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Résumé

Les matériaux flexibles offrent de nombreuses alternatives pour les technologies
spatiales. En effet, le colit de lancement d’un satellite ou de tout autre engin spatial est
directement proportionnel a sa masse et a celle de la charge utile. En réduisant le poids,
le cotlit de lancement est d’autant réduit. Des antennes a grande ouverture et 1€égéres ont
été récemment développées avec ce type de matériaux. Il est utile de développer des
composantes appropriées pour intégrer ces antennes.

Un interrupteur est une composante de base dans un circuit hyperfréquence. 11 est aussi
utilis€¢ dans des composantes plus complexes. Plusieurs technologies d’interrupteur
existent. Parmi celles-ci, les semi-conducteurs et les interrupteurs électromécaniques
dont les MEMS. Dans les 10 derniéres années, de nombreux progres ont été réalisés
dans les MEMS et les composantes €lectromécaniques. Elles ont des performances, tout
au moins, comparables aux composantes en semi-conducteur.

Habituellement, les interrupteurs MEMS sont réalisés avec une activation
¢lectrostatique. Cette forme d’activation demande habituellement une tension
d’activation €levée de 1’ordre de 25 a 100 Volts mais ne consomme aucune puissance. Il
est parfois pratique de baisser la tension d’activation au détriment d’une consommation
de puissance plus grande. L’activation thermique est une bonne alternative dans de telles
conditions. Les pieces mobiles de 1’interrupteur sont des bilames ayant une couche de
polyimide, un polyme¢re flexible et une couche cuivre. Elles utilisent le principe de
I’activation bimorphe. Ainsi, la chaleur produite par le passage de courant dans la
couche de cuivre induit un mouvement des bilames qui permet de changer d’état.

Deux bilames interviennent dans le fonctionnement de I’interrupteur dans une
configuration résultant en un mode d’opération bistable. L’alimentation des bilames
n’est nécessaire que lors des changements d’état.

A cause des limites des méthodes de fabrication, il a été délibérément choisi de

construire dans le cadre de ce projet un interrupteur dont la taille est de ’ordre du
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centimetre. Ceci permet de se concentrer sur les difficultés lies au comportement du
matériau flexible et a I’intégration des pi¢ces mobiles a une ligne de transmission. Les
¢léments de l'interrupteur ont été fabriqués par un procédé de gravure humide et
assemblés avec une couche de colle.

Dans la conception d’un tel interrupteur électromécanique, il faut considérer non
seulement les performances électriques mais aussi mécaniques et thermiques. En effet, il
faut établir une relation entre la puissance d’activation, la température des bilames,
I’amplitude et le temps de réponse du mouvement des pi¢ces mobiles. De plus, il faut
s’assurer que les deux états ouvert et fermé (respectivement ON et OFF) sont clairement
définis.

La ligne de transmission la plus pratique pour intégrer les bilames est la ligne coplanaire.
En effet, la ligne conductrice et la masse étant dans le méme plan, il est facile
d’imaginer un systéme qui court-circuiterait par contact la masse et la ligne conductrice
pour passer a 1I’état OFF. Les éléments qui permettent un tel court-circuit sont installés
sur les bilames mobiles. Une telle configuration présenterait aussi 1’intérét d’étre un
interrupteur a large bande. Néanmoins, des difficultés pour établir le contact entre les
¢léments conducteurs des bilames et le la ligne de transmission rendent impossibles une
réalisation d’interrupteur avec ce type de ligne.

L’autre type de ligne de transmission qui peut étre utilisé est la ligne a microruban.
Malheureusement, cette ligne a un plan de masse qui n’est pas au méme niveau que la
ligne conductrice. A moins d’installer des trous d’interconnexion (vias), il est donc
impossible d’établir un court-circuit entre la masse et la ligne conductrice avec de
simples bilames. L’alternative trouvée est une jonction en T, terminée par un circuit
ouvert, ajoutée a la ligne conductrice qui produit une résonance qui empéche Ia
transmission de signal. Une telle résonance ne se produit qu’a des fréquences données et
I’interrupteur ainsi créé est a bande étroite.

La fréquence centrale choisie pour I'interrupteur a bande étroite est 10 GHz. Des pertes
d’insertion maximales de 0.4 dB dans 1’état ON et une isolation aussi grande que 20 dB

ont été obtenues dans I’état OFF. La bande de fréquence obtenue pour une isolation
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supérieure 2 10dB est d’environ 2GHz autour de la fréquence centrale. Lors d’un
changement d’état, le changement de position relative des bilames requiert
approximativement 4 secondes. Il faut compter 8 secondes supplémentaires pour que le
nouvel ¢tat ainsi obtenu soit totalement stable.

Par ailleurs, étant donné les temps d’activation qui sont de ’ordre de la seconde et donc
difficile a4 obtenir manuellement de fagon reproductible, un systéeme de contrdle a été
réalisé. Il permet aussi de vérifier les performances sur grand nombre de cycles de
Iinterrupteur. Des tests sur un millier de cycles ont été réalisés. Les performances de la
ligne sont stables pour ce nombre de cycles. Etant donné le temps requis pour chaque
changement d’état, il était difficile d’effectuer sur un nombre beaucoup plus significatif
de cycles.

Les résultats de ce mémoire pavent la voix pour la réalisation d’un interrupteur plus

ambitieux et a plus petite échelle. Il permet d’estimer les défis potentiels d’un tel projet.



Abstract

Flexible materials and membranes offer great alternatives in space technologies. Large
aperture, light and flexible antennas can be built with this kind of material. New
components have to be developed in order to implement antennas on thin membrane
substrates. One such component is the microwave switch. Switches could be based on
electronic or electromechanical (e.g. MEMS) actuation. MEMS switches for example
use electrostatic force, with the actuating (high) voltages, typically between 25 and 100
volts, permanently applied during the ON and OFF states. It could be desirable to lower
this voltage, and implement a switch that can stay latched in its two states, without
having to apply permanent actuation. Such a bistable, low actuation voltage switch
implemented on a flexible membrane is the object of this project.

The designed switch has a size of 980 mil x 120 mil. Such an up-scaled version has been
developed in this early study in order to minimize limitations due to fabrication
tolerances and rather focus on the switch behavior and material related issues. A
downsizing is projected in the future. The elements of the switch are fabricated by wet
etching and are assembled with double-sided adhesive layers. Instead of electrostatic
force, thermal actuation of cantilevers has been chosen.

In order to design such a switch, not only the electrical performances have to be
considered but also mechanical and thermal ones. The actuation power has to be related
to the temperature of the bilayer cantilevers, their deflection and their responding time.
Moreover, it has to be proven that the switch has two well-defined ON and OFF states.
The most convenient transmission line to implement such a switch is the coplanar
waveguide, as the conducting line and the ground planes are on the same level. Thus, the
cantilevers could be installed on the ground planes and make a connection with one or
both of the ground planes and the centre track. The so conceived switch would be
broadband. However, such a configuration requires a large contacting area between

ground planes and centre line. This is not easily achievable.
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The microstrip line has also been used. With this waveguide, the ground plane and the
line itself are not on the same level. Then, vias are needed to make a contact between
them. Such vias may have a rough surface and the same contact problems could occur.
An open-circuit-ended T-junction has been used instead. The T-junction resonates at
some frequencies and impedes the signal transmission. This is a narrow band switch as
the resonance occurrences are discrete.

The chosen design central frequency is f; = 10GHz. Maximal insertion loss of 0.4 dB in
the ON state and maximal isolation down to 20 dB in the OFF state at f, were obtained.
The bandwidth for a minimal isolation of 10dB is a 2GHz. When switching state,
approximately 4 seconds are needed to flip flop the cantilevers. It takes 8 more seconds
to the new state to become stable.

I would not be efficient to control such actuation times manually. A user interface has
been programmed to ease the control of the cantilevers and to be able to perform a large
number of switching cycles. The switch has been proven for a thousand cycles.

This project has estimated the potential challenges with a thermal electromechanical
switch. It is the first step for the design of a smaller scale switch using the same

actuation system.
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CHAPITRE 1 - Introduction

1.1 Intéret des matériaux flexibles

Les matériaux flexibles et les membranes offrent de nouvelles opportunités aux
radiofréquences et aux technologies spatiales. En effet, des antennes a grandes
ouvertures, légéres et flexibles peuvent étre fabriquées avec ces matériaux [55]. Ceci
permet de diminuer les coiits de lancement de satellites en réduisant le volume et le
poids de la masse utile. De nouveaux composants doivent étre développés dans le but
d’implanter des antennes sur des substrats 8 membrane. Un des composants en question
est I’interrupteur hyperfréquence.

Les progrés dans les technologies MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) dans la
derniére décennie ont permis le développement d’interrupteurs électromécaniques aux
performances similaires, tout au moins, a celles développées grace aux diodes et aux
transistors [1-2]. De ce fait, il existe un intérét potentiel pour un interrupteur
électromécanique réalisé sur membrane diélectrique qui servirait a fabriquer d’autres
composantes telles que les déphaseurs ou les multiplexeurs.

Les systémes électromécaniques peuvent étre divisés principalement en deux catégories,
les senseurs et les actionneurs. Les senseurs permettent de recueillir des informations sur
I’environnement et de les transmettre sous la forme de signaux é€lectriques. Les
informations prises par les senseurs peuvent concerner la thermique, la mécanique, la
chimie, le magnétisme, 1’optique ou I’¢lectricité...

Quant a eux, les actionneurs ont la possibilité¢ de se mouvoir, de déplacer des objets ou
de réaliser une action interne (par exemple les boulons explosifs qui s’auto-détruisent).
Les actionneurs peuvent réaliser des tiches trés variées dans plusieurs domaines et
peuvent prendre plusieurs formes. Elles sont entre autres : les micro-miroirs [56], les

micro-pompes [57], les micro-moteurs [58], les micro-pinces [59].



Les interrupteurs électromécaniques peuvent étre classés parmi les actionneurs. Les
dispositifs d’activation utilisés sont généralement électrostatiques, thermiques,
magnétiques ou piézoélectriques. Toutefois, les mécanismes é€lectrostatiques sont les
plus communs.

Les MEMS sont présents dans plusieurs éléments d’un circuit radiofréquences (RF) tels
que les capacités, les interrupteurs, les oscillateurs [28], les filtres [60] et les antennes
[40]. Dans les sections subséquentes, les technologies communes d’interrupteurs a semi-
conducteur, les réalisations d’interrupteurs MEMS et quelques applications des

interrupteurs MEMS seront présentées.

1.2 Les interrupteurs a semi-conducteur

Différents criteres guident le choix d’un type d’interrupteur dans une application. Ils
peuvent étre : la vitesse d’opération, de la puissance d’opération requise, la puissance
maximale transmise par |’interrupteur, la durée de vie, la taille.... Les interrupteurs
¢lectromécaniques et a semi-conducteur ont chacun leurs avantages et faiblesses. Les
interrupteurs a semi-conducteur offrent généralement de meilleures performances pour
les applications requérant une vitesse d’opération élevée. Elles permettent des vitesses
souvent supérieures a celles des interrupteurs électromécaniques. Quant a la fiabilité, la
plupart des interrupteurs a semi-conducteur ont des durées de vie démontrées
supérieures au milliard d’opérations. Pour ce qui est des MEMS, quelques interrupteurs
ont ¢té testés pour 25-60 milliards de ‘cycles. Théoriquement, ils devraient supporter
jusqu’a 1000 milliards de cycles [1-2].

Les interrupteurs a semi-conducteur communs sont faits a base de diodes PIN ou de

transistors a effet de champ FET ou de circuits intégrés monolithiques.



1.2.1 Les diodes PIN

Les diodes PIN sont adaptées pour des applications a hautes fréquences et faible
puissance de signal. Elles sont utilisées dans des circuits séries ou paralleles. Lorsque le
circuit est série, le design permet une perte d’insertion minimale. Par contre, dans un
circuit parallele, I’isolation est élevée. 1l s’agit alors de faire un compromis
dépendamment des besoins du design.

Les composants a semi-conducteur, tels que les diodes, ont une jonction a semi-
conducteur qui permet de les contrOler €lectroniquement. Cette jonction peut €tre
ouverte ou fermée, dépendamment de la tension et du sens de polarisation. En effet,
I’impédance d’une diode PIN varie en fonction de la polarisation. En polarisation directe
lorsque le courant est fort, la diode se comporte comme une faible résistance. En
polarisation inverse, pour des fréquences supérieures a un seuil dépendant de ses
caractéristiques, la diode se comporte comme une faible capacité. Une faible capacité est
déterminante puisqu’elle permet d’avoir une impédance €levée et ainsi, une grande
isolation, en circuit ouvert. Ce mécanisme de design simple en fait un élément trés

commun dans les circuits RF.

1.2.2 Les transistors a effet de champ (Field Effect Transistors FET)

Les transistors FET permettent généralement d’atteindre des vitesses d’opération
supérieures a celles obtenues avec les diodes PIN.

Les transistors FET sont des composants a trois ports: grille, drain et source. La
différence de potentiels entre la grille et la source permet de contréler le transistor. Il est
nécessaire de pouvoir passer d’une impédance faible a une impédance élevée pour
obtenir les deux états d’un interrupteur. Une différence de potentiels nulle et une tension
supérieure a la tension de seuil entre la grille et la source du transistor permettent de
passer d’un état conducteur a un état non conducteur.

Les transistors FET a silicium supportent de grandes puissances a faibles fréquences

mais les performances se détériorent sensiblement en hyperfréquences. Par contre, les



transistors MESFET a DI’arséniure de gallium (GaAs) sont tout comme les diodes PIN

préférables pour les applications hautes fréquences et faible puissance.

1.2.3 Les circuits intégrés monolithiques

Dans un circuit intégré monolithique ou MMIC, les éléments passifs, actifs et distribués
sont fabriqués simultanément sur un substrat semi-conducteur et semi-isolant, par
exemple le GaAs. Cette approche €limine le besoin de raccorder des éléments discrets au
circuit a 1’aide de soudure ou de micro-cablage (wirebonding) et les pertes qui en
découlent. Les principaux avantages de cette technique sont le faible colt, la petite taille,
I’encapsulation aisée et la grande fiabilité. Comparés aux diodes PIN classiques, les
circuits MMIC ont une consommation de puissance plus faible, un temps de transition
plus court et potentiellement une vitesse d’opération plus élevée dépendamment du
processus de fabrication. Cependant, les pertes d’insertion sont plus élevées et I'isolation
moindre. Dans certaines applications, des diodes PIN ont été développées sur des

circuits MMIC [61-62]. Ceci permet de profiter des avantages de ces circuits.

1.3 Les interrupteurs MEMS

Trois critéres permettent de classer les interrupteurs électromécaniques. Ces critéres
sont :

e la configuration de I’interrupteur par rapport au guide d’ondes

¢ le type de contact fait par I’interrupteur

¢ le mécanisme d’activation utilisé pour mouvoir les piéces mécaniques de

I’interrupteur

L’interrupteur vient s’additionner généralement a un guide d’ondes qui peut étre une

ligne coplanaire ou une ligne microruban. Un interrupteur a deux états ouvert (ON) et



fermé (OFF). Dans I’état ON, un maximum de signal est transmis entre les ports
d’entrée et de sortie du guide d’onde et dans I’état OFF un maximum de signal est
réfléchi au port d’entrée. Deux types de contact peuvent étre choisis. Le premier est un
contact métal & métal ou une picce métallique vient réaliser une connexion entre deux
segments séparés de ligne. Dans le deuxiéme type, le changement d’état se fait grace a la
variation d’une capacité dans une région déterminée du systeme.

Les figures 1.1 et 1.2 montrent les configurations série et parallele sur une ligne
coplanaire avec contact métal a métal. Généralement dans la configuration série, une
piece mobile (ici un matériel conducteur) s’insére entre deux segments de ligne pour
assurer le passage du signal dans I’état ON. L’état OFF se réalise en annulant I’effet de
la piece mobile, bien souvent en la déplagant. Contrairement, dans la configuration

paralléle, la piece mobile n’est utile que pour établir 1°état OFF.

Matériel
conducteur
i

Ligne
conductrice

le—

(b)
Figure 1.1: Illustration d’interrupteur série sur ligne coplanaire. (a) Etat ON. (b) Etat
OFF.
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Matériel
conducteur

(b)
Figure 1.2: Illustration d’interrupteur paralléle sur ligne coplanaire. (a) Etat ON. (b) Etat
OFF.

Par ailleurs, plusieurs mécanismes d’activation ont déja été testés. Ils sont de nature
électrostatique, électromagnétique, piézoé€lectrique ou thermique. Cette section présente

ces types d’activation et leurs principaux intéréts.

1.3.1 Meécanisme d’activation électrostatique

Il est certainement le plus courant des mécanismes. Entre deux plaques métalliques
paralléles, lorsqu’une tension est appliquée, une force d’attraction s’exerce sur les
plaques. De ce fait, si I'une des plaques est mobile, elle a tendance a se déplacer vers
’autre. Plusieurs travaux ont été réalisés sur des interrupteurs a activation €lectrostatique
[3-9]. Toutes les configurations décrites plus haut ont été mises en ceuvre dans ces
interrupteurs.

Le principal avantage du mécanisme électrostatique est la faible consommation de
courant. En effet, le courant utilisé est trés faible résultant en une consommation de

puissance de 1’ordre de quelques dixiémes de milliwatts (mW) en incluant les circuits



d’alimentation et les convertisseurs élévateurs de tension nécessaires pour atteindre les
tensions demandées. Le temps de réponse nécessaire dans la plupart des interrupteurs est
1-200 ps [1].

Par contre, le niveau de tension requis pour le changement d’état des interrupteurs est
typiquement compris entre 10 et 50V. Ce niveau élevé de tension peut étre indésirable
dans certaines applications. De plus, des problemes pratiques comme la stabilité de la
structure ou de frottements au démarrage (« stiction ») peuvent se révéler. Pour diminuer
les tensions élevées qu’exige une force uniquement électrostatique, quelques modeles
combinent plusieurs mécanismes notamment thermique [10- 11] et électromagnétique
[12]. Le prix a payer est généralement un temps de réponse plus ¢levé.

I est aussi a noter que les forces développées par ’activation électrostatique dans le
cadre des interrupteurs sont généralement comprises entre 50 et 1000 mN. Cette force

devient limitative dépendamment de la taille de la structure & mouvoir.

1.3.2 Mécanisme d’activation magnétique

Ici, la force qui sert a mouvoir les éléments mécaniques est de type magnétique. Pour
produire une force magnétique, il faut une source de flux magnétique et des éléments
mobiles en matériau a grande perméabilité magnétique comme le permalloy.

Le flux magnétique peut étre généré soit par un aimant permanent [13] ou soit par un
électro-aimant [14]. Plusieurs technologies utilisent les deux sources pour réaliser un
actuateur bistable [15-16].

Lorsqu’un €lément mobile magnétisable tel un levier en permalloy est placé dans un
champ magnétique (Hy) généré par un aimant permanent, il a tendance a s’aligner avec
le champ et un couple de torsion s’exerce sur le levier (voir figure 1.3). Lorsqu’une force
(mécanique avec une butée par exemple) empéche I’alignement total avec le champ
extérieur, deux états stables peuvent étre obtenus. L’ajout de bobines planaires permet
en les alimentant de passer d’un état a I’autre. En effet, les bobines créent un flux qui

vient s’additionner a celui des aimants permanents. En faisant varier le sens de



circulation du courant dans les bobines, le sens du flux induit par les bobines est varié.
Si ce flux est suffisamment élevé pour compenser celui émanant des aimants permanents
(lorsque les deux flux ont des sens opposés), la résultante peut avoir deux sens et on peut
ainsi obtenir deux états pour I'interrupteur. Dans une telle configuration, I’alimentation
des bobines n’est nécessaire que pour changer d’état et la stabilité d’un état ne requiert

pas |’utilisation d’une énergie.

Axe du
I levier

Vue de
dessus

(b)
Figure 1.3: Mécanisme d’activation magnétique avec aimant permanent et électroaimant.

a) Vue de dessus et de profil. b) Etats stables du levier



La bistabilité constitue une qualité de cette forme de mécanisme comme la conception
est intuitive. Toutefois, ’activation magnétique présente plusieurs limites. En premier
lieu, la fabrication est difficile parce que les matériaux nécessaires ne sont pas
compatibles avec tous les procédés communs. La puissance €lectrique utilis€ée est
supérieure celle nécessaire pour une activation électrostatique mais demeure limitée
dans I’ordre d’une centaine de milliwatts. Les pertes peuvent étre €élevées ce qui résulte
en une faible efficacité énergétique [17]. De plus, la force générée est de 1’ordre de 50-
200 mN. De ce fait, elle ne peut étre utilisée que dans des structures trés compactes et
n’est pas appropriée pour des designs occupant un grand volume. En effet, une structure
avec de larges pi¢ces (plus massives) ou ayant des mouvements de grandes amplitudes
requiert généralement des forces élevées qui sont difficilement fournies par 1’activation
magnétique.

Le temps d’activation est plus élevé que celui des mécanismes a activation

électrostatique. 1l se situe dans I’ordre de la microseconde.

1.3.3 Meécanisme d’activation piézoélectrique

L’effet piézoélectrique est un phénomeéne résultant du couplage entre les propriétés
électriques et mécaniques d’un matériau. Lorsqu'une déformation mécanique est
appliquée a un matériau pi€zoélectrique, il en résulte un potentiel électrique.
Inversement, lorsqu’on applique un potentiel électrique au matériau, il en résulte une
contrainte mécanique. Tout comme [’activation électrostatique, le courant utilisé¢ par
I’effet piézoélectrique est pratiquement nul ce qui résulte en des niveaux de puissance
négligeables [66].

La plupart des configurations avec activation électrostatique peuvent étre théoriquement
réalisées avec un systeéme piézoélectrique. Ainsi, ’effet capacitif utilis€ pour mouvoir

peut étre remplacé par un effet piézoélectrique qui permet de mouvoir les éléments
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mobiles (poutres fixes ou en a porte-a-faux) en appliquant un différentiel de potentiel
donné.

Quelques interrupteurs ont été réalisés en se servant du phénomeéne piézoélectrique [18-
19]. Le principal avantage de I’activation piézoélectrique est le faible niveau de tension
requis. Les tensions d’opération sont comprises entre 0 et 5V. Par ailleurs, le sens de la
force développée par une piéce mobile sous I’effet piézoélectrique dépend de la polarité
de la tension appliquée. Les éléments mobiles peuvent donc avoir une force attractive et
répulsive contrdlée. Ceci peut régler les problemes de frottements au démarrage
(« stiction ») rencontrés avec ’activation électrostatique. Par contre, dans I’activation
électrostatique, la force entre deux plaques ayant des potentiels différents est plutdt
proportionnelle au carré, toujours positif, du différentiel d’activation. La force générée
dans un mécanisme tradionnel (entre deux plaques) est attractive et unidirectionnelle.
Toutefois, avec un systéme comprenant plusieurs plaques, une force bidirectionnelle
peut étre générée.

L’activation PZT permet de développer des forces moyennes de 50-200 uN [1]. La force
développée par les pieces mobiles et ’amplitude de leurs mouvements dépendent de
I’épaisseur de film PZT appliqué. Les épaisseurs requises pour obtenir des amplitudes
comparables a celles obtenues par activation électrostatique sont de plusieurs
micrometres, ce qui n’est pas facilement réalisable. Des films plus efficaces aideraient

un développement de I’activation PZT.

1.3.4 Mécanisme d’activation thermique

L’activation thermique utilise la déformation que produit une augmentation de
température sur certaines structures pour mouvoir les piéces. Généralement, la source de
chaleur est la dissipation par effet Joule dans un réseau de résistances. Il est nécessaire
que les piéces mobiles soient fabriquées en des matériaux qui se déforment sous I’effet

de la chaleur ou réagissent 4 un mécanisme sensible a la chaleur.
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Pour ce faire, plusieurs concepts peuvent étre utilisés. L’'un deux est la déformation
bimorphe [20-21]. Les picces mobiles sont faites d’un bilame composé de deux
matériaux aux propriétés thermiques et mécaniques différentes. Une élévation de
température produit des contraintes qui entrainent une déformation des structures (voir

figure 1.4).

Sens du
mouvement

Electrodes

Tension
de
contréle

or

Substrat
Si/ SiO,

Figure 1.4: Déformation bimorphe. a) bilame au repos. b) bilame chauffé.

Une autre architecture consiste a utiliser une poutre conductrice asymétrique ayant deux
cotés de différentes résistances [22-23]. La différence en résistance est créée en
modifiant la largeur du conducteur. Lorsqu’un courant passe dans une telle poutre la
puissance ohmique dissipée par les deux bras de résistance n’est pas la méme, tout
comme 1’élévation de température (voir figure 1.5). Le bras avec le conducteur le moins
large est plus chaud et celui avec le conducteur le plus large est plus froid. Ceci induit
une contrainte dans la structure et provoque une déflexion de la structure.

Sens du
mouvement

¥ACourant de
contréle

Bras
« chaud »

Bras
« froid »

|

Tensfon
Ancres sur le de.
substrat contrdle
(@ (b)

Figure 1.5: Déformation avec bras « chaud » et bras « froid ». a) Au repos. b) Chauffé.
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La derniére architecture présentée a la figure 1.6 consiste en un treillis bidimensionnel
de poutres, installé au dessus d’un serpentin résistif, qui se tord lorsque la température

augmente [24-26].

Nickel micro-
usiné

Tranchée

Ancres d’isolation

Serpentin de
chauffage

Treillis

thermiq‘ue/g

Sens du
mouvement

Substrat

Figure 1.6: Déformation avec un treillis thermique.

De ces techniques, I’effet bimorphe est la plus simple a réaliser. Le principal intérét de
cette forme d’activation réside dans la force mécanique potentiellement possible.
Cependant la consommation de puissance est plus élevée et les temps de réponse de

réponse plus grands.

1.4 Autres applications MEMS

Les domaines d’intérét pour les applications MEMS sont nombreux [20]. Entre autres :
- T’automobile avec des accélérométres qui permettent de détecter les freinages ou
les accélérations brusques.
- I’aérospatial et I’aéronautique avec des capteurs de pressions et des gyroscopes
- le biomédical et la santé avec des bio-senseurs pour les diagnostics médicaux tels
que les senseurs de pression sanguine, les instruments de micro-analyse et

microchirurgie et des micro-pompes pour 1’injection de médicaments.
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- Toptique avec les micro-miroirs. Les systémes destinés a 1’optique sont aussi

nommés MOEMS (« Micro-Opto-Electromechanical Systems).

En RF, les applications développées sont souvent des actionneurs. Beaucoup de travaux
ont été réalisés dans la conception de composants €lémentaires, comme des interrupteurs
ou des capacités ou des inductances, sous formes électromécaniques. Des applications
plus élaborées telles des déphaseurs, des filtres accordables, des oscillateurs commandés
en tension (VCO), des accélérometres ou des résonateurs peuvent étre construites a

partir de ces composants élémentaires.

1.4.1 Les capacités MEMS

En plus de leurs facteurs de qualité Q élevés, jusqu’a 150 [63] pour certains modeles, les
capacités électromécaniques peuvent supporter des variations élevées de tension.

Le plus grand intérét des capacités électromécaniques réside dans les capacités variables.
Les technologies utilisées sont variées. Les formes de condensateurs les plus courantes
sont des plaques paralléles dont Iune est mobile. La plaque mobile est souvent déplacée
par activation électrostatique [27-30]. Toutefois, il existe quelques modeles utilisant une
activation thermique [31] ou piézoélectrique [32].

Les capacités interdigitales représentent une autre structure utilisée [33, 34]. Finalement,
quelques capacités sont faites de plusieurs capacités reliées entre elles par des
interrupteurs €lectromécaniques [35, 36].

Les capacités ont généralement des valeurs allant de 0.1 a 5pF. Les fréquences
d’utilisation sont trés variées. Par ailleurs, les ratios des capacités obtenues aux deux
extrémités de la plage de tensions de polarisation, bien que se limitant 4 un maximum de

2, peuvent aller jusqu’a 25, dans quelques cas [1].
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1.4.2 Les déphaseurs

Les déphaseurs sont des circuits qui permettent, comme leur nom 1'indique, de modifier
le déphasage entre les signaux pris aux ports d’entrée et de sortie du circuit. Il existe
plusieurs types de déphaseurs. Les déphaseurs a réflexion et les déphaseurs a lignes
distribuées utilisent les interrupteurs et les capacités décrits plus haut.

Les déphaseurs a réflexion sont constitués d’une succession d’interrupteurs séparés par
des sections de ligne de transmission. Les interrupteurs peuvent autant €tre en série ou
en parallele. Un tel déphaseur est numérique et la longueur électrique de la ligne entre
les interrupteurs est calculée en fonction de la résolution minimale de phase désirée, le
tout dépendant de la topologie utilisée [37].

Les déphaseurs a lignes distribuées sont composés d’une ligne coplanaire et d’une série
périodique de capacités variables électromécaniques. En faisant varier la tension de
contrdle des capacités variables, on modifie la hauteur de déflexion des piéces mobiles
et ainsi les caractéristiques de propagation de ces interrupteurs. Ainsi, la vitesse de phase

de la ligne de transmission peut étre contrdlée par tension [38,39].

1.4.3 Les antennes reconfigurables

Les antennes sont dites reconfigurables lorsqu’une ou plusieurs de leurs caractéristiques
sont modifiables. Lesdites caractéristiques sont entre autres la fréquence d’utilisation et
la direction du faisceau principal de rayonnement. Plusieurs travaux ont été réalisés pour
intégrer des composantes MEMS dans des antennes reconfigurables.

Pour modifier la fréquence d’utilisation d’une antenne [40] ou balayer le faisceau [41],
une technique possible est la modification de la longueur électrique de 1’élément
résonant de D’antenne. Des interrupteurs peuvent s’insérer entre des segments de
I’élément résonant. Plusieurs fréquences d’opération deviendraient possibles selon 1’état
ON ou OFF des interrupteurs.

A l'aide d’actionneurs, I’antenne peut aussi étre déplacée physiquement. Ceci a été

développé pour une antenne en V [42] et une antenne a microruban [43]. Dans ces deux
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applications, il est possible de faire un balayage du faisceau en bougeant les antennes.
Les tests ont prouvé que ’antenne V peut balayer un angle compris entre -30° et -48°

tandis que ’antenne & microruban les résultats sont montrés pour une rotation de 30°.

1.5 Conclusion du chapitre

Les systemes électromécaniques ont des applications variées et commencent a avoir un
impact dans nombre de domaines comme démontré dans ce chapitre. Concernant les
interrupteurs, ils offrent plusieurs avantages par rapport aux semi-conducteurs, méme
s’ils connaissent des limites quant a la vitesse d’opération et I’encapsulation.

Le but de ce mémoire est de présenter la conception d’un interrupteur bistable sur
membrane diélectrique a activation thermique. La bistabilité est une qualité
fondamentale pour le systeme puisqu’il permet de n’utiliser une source d’énergie qu’au
moment d’un changement d’état. Plusieurs interrupteurs mus par différentes techniques
d’activation ont été discutées dans les sections précédentes. Il en ressort que peu de
systtmes d’interrupteurs bistables ont été congus. Les systémes bistables dans la
littérature sont surtout a activation magnétique. Les principales limites des mécanismes
magnétiques sont la complexité de fabrication et d’assemblage des différents éléments et
la faiblesse des forces générées. Les mécanismes thermiques permettent de générer les
plus grandes forces tout en nécessitant des niveaux de tension faibles.

Les interrupteurs développés dans le cadre de ce projet ont des tailles de I’ordre du
centimétre. Ces dimensions sont supérieures a celles désirées. Cependant, cette version
préliminaire permet de minimiser les limites dues a la fabrication et de focaliser les
travaux sur le comportement de ’interrupteur et sur les problémes relatifs aux matériaux
utilisés. Une miniaturisation des dimensions est prévue dans le développement de

I’interrupteur.
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Les sections subséquentes présentent la géométrie de la structure, les analyses
mécaniques et thermiques, les réalisations, les techniques de fabrication et de mesure, les

résultats, le comportement a long terme de la structure et les recommandations.
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CHAPITRE 2 - Principe de DPactivation thermique d’un

bilame

Le but de ce projet est la conception d’un interrupteur électromécanique. Plusieurs volets
sont a considérer pour cette réalisation. Comme I’interrupteur est fait de pieces mobiles
qui se meuvent grace a une élévation de température, il faut non seulement prévoir
comment générer cette élévation de température mais aussi sa relation avec le
mouvement des piéces. Par la suite, il faut intégrer ’interrupteur sur un systéme de
transmission de signal.

Ce chapitre explore les déformations engendrées sur les piéces mobiles par un
accroissement de température. Les piéces mobiles de I’interrupteur sont des bilames.
Leur motion repose sur le principe de I’effet bimorphe. Ce chapitre se propose
d’expliquer ce principe de méme que les mouvements de piéces qui permettent de

garantir les changements d’état du systéme et sa nature bistable.

2.1 Structure et séquence d’activation de ’interrupteur

Pour faciliter la compréhension de ce chapitre, il est nécessaire de décrire les éléments
de linterrupteur et la séquence d’activation qui permet de changer les états de

I"interrupteur.

2.1.1 Structure de Pinterrupteur

L’interrupteur est fait de deux bilames nommés A et B et d’une ligne de transmission

(voir figure 2.1). La ligne de transmission est imprimée sur un substrat de grande
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dimension pour que les bilames puissent étre montés dessus. Chaque bilame a une
extrémité fixe et I’autre libre. Les éléments de fixation des bilames sont décrits dans le
chapitre 4. La position relative des bilames définit les deux états ON ou un maximum du
signal passe dans la ligne de transmission et OFF ou un maximum de signal ne passe
pas. Dans I’état OFF, le bilame A est au-dessous du bilame B et fait contact avec la ligne
de transmission. Dans 1’état ON, le bilame B est au-dessous du bilame A et empéche ce

dernier de faire contact.

Elément d'isolation
Bilame A Bilame B

Substrat

Ligne conductrice Elément de contact

(2)

Extrémité fixe Extrémité fixe

(b)

Figure 2.1 : Structure de I’interrupteur. a) Etat OFF. b) Etat ON.

Les éléments de contact et d’isolation seront décrits dans les chapitres subséquents. Ils
ne sont pas considérés dans celui-ci parce que leur incidence sur le design mécanique est
secondaire. Des ajustements lors des essais en laboratoire seront suffisants pour en tenir

compte.
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2.1.2 Séquence d’activation de ’interrupteur

Les changements d’état OFF a ON et ON a OFF comportent les mémes étapes.
Cependant, a cause des éléments de contact et d’isolation qui ne sont pas identiques, une
légére différence est possible entre les paramétres qui définissent chaque changement
d’état. Les parameétres régissant les changements d’état sont la puissance fournie aux
bilames et la durée de chaque étape. Déterminer ces paramétres requiert une analyse
thermique approfondie qui est faite dans le chapitre suivant.

La figure 2.2 présente les étapes d’un cycle OFF-ON-OFF. Lorsqu’un bilame est
chauffé, sa température monte et sa déflexion croit. Lorsque 1’alimentation est coupée, le

bilame, non chauffé, refroidit, sa déflexion décroit et il revient a sa position initiale.

Etat OFF |
Bilame A froid
Bilame B froid

Bilame A froid
Bilame B chauffé

Bilame A chauffé
Bilame B chauffé

I
o

Bilame A chauffé
Bilame B non chauffé

Bilame A o chauffé
Bilame B non chauffé



Etat ON

Biltame A froid
Bilame B froid

Bilame A chauffé
Bilame B froid

Bilame A chauffé
Bilame B chauffé

non chauffé

Bilame B chauffé

ilame A non chauffe
Bilame B non chauffé

Etat OFF

Bilame A froid
Bilame B froid

Figure 2.2 : Cycle complet OFF-ON-OFF

20
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2.2 Effet bimorphe et choix de matériaux

Le principe de base du mouvement des bilames est 1’effet bimorphe. Le choix des
matériaux est important dans ce principe puisque I’amplitude du mouvement dépend de
la différence entre les paramétres des matériaux constituant les deux couches des

bilames.

2.2.1 Principe de Peffet bimorphe

Un bilame est fait de deux matériaux, fixés [’un a I’autre, de modules de Young E; et E;
et de coefficients d’expansion thermique o et o, avec o > o comme illustré a la figure
2.3. Lorsque chauffés, les deux éléments du bilame ne se déforment pas de la méme
manicre 4 cause de leurs propriétés différentes. La figure 2.4 montre les forces et les
moments générés a 'interface entre les deux ¢léments a cause des différences de
comportement. Pour un accroissement de température identique AT, le matériau 2 se
dilate plus que le matériau 1. De ce fait, une force P, de compression s’exerce sur le
matériau 1 tandis qu’une force de traction P; s’exerce sur le matériel 2. M, et M, sont les
couples de torsion qui s’exercent sur le bilame. Cette approche demeure une

approximation des forces internes dans le bilame [44].

Figure 2.3 : Schéma montrant la structure d’un bilame et les caractéristiques des

couches du bimétal.
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Figure 2.4: Forces et moments impliqués dans la déflection de la structure bimétallique

La figure 2.5 montre le profil d’un bilame a température ambiante (a froid) et avec un
stress thermique (a chaud).

Pour les besoins de ce design, il est nécessaire d’estimer les déflexions des bilames
lorsque soumises a une variation AT de température par rapport a la température
ambiante, habituellement 25° C. A partir des forces et moments présentés a la figure 2.4,
des équations peuvent étre développées pour estimer la déflexion de I’extrémité libre du

bilame [44].

~ r
s L - - i
b i
5 |
N d
Q® |
AL |
: Profil 4 froid Ty
- ""”",i',,' SR, "7’f’f|:i::' R I hl "

Extrémité fixe

Figure 2.5: Profils d’un bilame en porte-a-faux a froid et chauffé

En position d’équilibre, les forces se compensent.
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P =P, =P (2.1

De plus les couples de torsion doivent étre compensés par les moments développés par

les forces Py et P,. Comme ces forces s’appliquent au milieu de chaque couche, le
. . t, g
moment développé par P; est P%‘ et celui développé par P, est PE'. L’équilibre des

moments et couples s’écrit alors :

(t,+t,)

P =M, +M, (2.2)

Soit r le rayon de courbure du bilame, les couples M, et M, peuvent s’exprimer comme a

. .. E I E.I .
partir de la théorie des poutres M, =—L et M, =—22 ou I, et I, sont les moments
r r

d’inertie des couches 1 et 2 [64]. L équation (2.2) devient :

t+t
P( 1 2) _ E [ n E,l, (2.3)
2 r r
Par ailleurs, des déformations normales provoquées par plusieurs sources s’additionnent
dans chaque couche i. A un point X quelconque a la distance y (y pouvant étre négatif)

(voir figure 2.6) de la médiane d’une couche, les déformations sont:

o ladéformation &;; duealaforce P: ¢, = %

17171

* la déformation &;; due a la dilatation thermique : €, = a. AT

o la déformation €3 due a la courbure de rayon r du bilame : ¢, = b4
r
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Figure 2.6: Illustration de la distance par rapport a la ligne médiane dans une couche

A Ulinterface entre les 2 couches, la déformation totale dans la couche 1 est

P t . s A . .
——L . Le signe négatif peut étre compris comme une opposition entre

g, =a,AT -
Etb 2r

les déformations comme expliqué intuitivement plus haut. Dans la couche 2, la

. . P t : .
déformation est ¢, =a2AT+—T——+2—2. Contrairement a la couche 1 toutes les
r
27272

déformations s’additionnent.

\

A Dinterface entre les deux matériaux, les déformations normales doivent étre égales.

AR TP P 2.4)
Etb, 2r E,t,b, 2r

a,AT -

En réorganisant cette derniére équation et en remplagant le terme de force P par son

expression dans 1’équation (2.3), elle donne :

t, +1, =AaAT——2— 1 + 1 E\I +E,I, (2.5)
2r r\ E,;tb, E,t,b, t, +t,

avec Aa=oa,—0,.



Le moment d’inertie d’une couche d’indice 1 se définit en fonction des dimensions de

. b,t,’ :
ladite couche et I, = 1‘2' . Le rayon de courbure r s’exprime alors comme :

2 3 E }
4(t1+t7) '2t1t7+ Ml_ + _ZbﬁLtZi
) ) E,b,t, E bt

1
6 Ao AT (t,+t,)

r= (2.6)

A partir du rayon, la déflexion d de I’extrémité du bilame définie a la figure 2.5 est :

d== 2.7)

Plusieurs conclusions peuvent €tre tirées de ces équations. Ainsi, en gardant les autres
paramétres constants, le différentiel de température, le différentiel de coefficients
d’expansion thermique et la longueur peuvent étre augmentés pour accroitre la déflexion
du bilame. Pour éviter de briler le bilame ou d’altérer ses performances dans le temps, il
faut minimiser la température requise pour entrainer la déflexion. Dans ces conditions, il
est nécessaire de choisir deux €léments qui ont un différentiel élevé de coefficients de
dilatation thermique. Par ailleurs, pour garder le systétme compact, la longueur L des
bilames doit étre minimisée. Cet aspect sera discuté plus longuement dans les sections

subséquentes.

2.2.2 Choix des matériaux des bilames
Comme démontré dans la section précédente, le différentiel de coefficients de dilatation
thermique est I’un des parametres qui, a différentiel de température constante, permet de

maximiser la déflexion du bilame.
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L’un des matériaux communément utilisé dans I’industrie spatiale pour les besoins
thermiques est le polyimide. Par ailleurs, il a déja été utilis€¢ dans des concepts basés sur
I’effet bimorphe [21]. Le polyimide possede aussi une bonne résistance thermique. Il est
capable de garder ces propriétés physiques, mécaniques, chimiques et €lectriques a des
températures supérieures a 400°C [65].

Le deuxi¢éme matériau des bilames est le cuivre. Plusieurs compagnies fabriquent cet
ensemble. La disponibilité commerciale s’explique par la grande demande de ce produit
pour les circuits imprimés flexibles et pour I’isolation dans les bobines, les capacités ou
les moteurs. La figure 2.7 montre les caractéristiques des deux couches du matériau
utilisé pour les bilames et la figure 2.8 montre la photographie de la déflexion obtenue
pour un bilame longueur L = 980 mils et largeur b; = b, = 120mils & une température T =

100°C. La température de 100°C est choisi parce qu’elle permet d’obtenir une déflexion

marquée facile a percevoir.

Cuivre: épaisseur 0.7 mil
E = 80Gpa o =16ppm/K

Kapton: épaisseurs 1,5,7 mils
E = 4.3Gpa o =40ppm/K

Figure 2.7: Caractéristiques du matériau utilisé

Pour wvalider les équations établies dans la section précédente, des mesures
expérimentales ont €té faites avec des bilames cuivre-polyimide et comparées aux
résultats analytiques et aux résultats obtenus grace au logiciel de simulation par éléments
finis ANSYS [45]. La figure 2.9 montre les déflexions expérimentales, simulées et
analytiques pour un bilame cuivre- polyimide (1 mil) pour une longueur L = 980 mils et
une largeur b; = by = 120 mils. Les résultats montrent des différences de 1’ordre de 5%-
10% entre les valeurs calculées théoriquement, simulées et mesurées. Les formules

donnent une approximation satisfaisante pour les besoins. L’utilisation d’Ansys n’est
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donc pas requise pour prédire la déflexion des bilames car les équations théoriques sont

suffisantes.

Figure 2.8 : Photographie de la déflexion d’un bilame de longueur L = 980 mils et

largeur b; = b, = 120mils a une température T = 100°C

AS:,,,?F—'—Expérimentarl” ’ —_—

E ' ANSYS Simulation |

© | Analytique |

&

o

=]

© -

g2

X

0

O

al o ]
%O 40 60 80 100

Température (C)

Figure 2.9 : Déflexions expérimentale, simulée et analytique d’un bilame cuivre-

polyimide en porte-a-faux

Par ailleurs, plusieurs choix d’épaisseur de polyimide sont possibles. Les performances
sont différentes dépendamment des épaisseurs de la couche de polyimide. La figure 2.10

illustre les déflexions calculées théoriquement pour des bilames en porte-a-faux , de
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longueur L = 980 mils et de largeur b; = by, = 120 mils, pour des épaisseurs de 1, 5 et 7
mils de couche de polyimide et une épaisseur de cuivre demeurant égale a 0,7 mil.

Cependant, maximiser la déflexion des structures n’est pas le seul critére & considérer
dans le choix des épaisseurs. En effet, les interrupteurs devront étre intégrés sur une
ligne conductrice et devront maintenir un contact électrique, ce qui nécessitera qu un
minimum de pression soit maintenu afin que le contact soit stable. Dans cette optique, la
couche de 1 mil n’offre pas assez de rigidit¢ méme si elle montre les meilleures
déflexions. Quant a la couche de 7 mils, elle est la plus rigide mais plus difficile a
mouvoir. A priori, la couche de 5 mils semble offrir un bon compromis. 1l sera celui

utilisé méme si son efficacité, par rapport aux autres épaisseurs, n’est pas démontrée.

19 CeAmil B

N 5mil I
7mil | .

€10 B :
<
Re) j
x |
3 |
T 9 - '
° { .

%6"” 40 50 60 70 80 90 100
Temperature (C)

Figure 2.10 : Déflexions comparées du bilame cuivre-polyimide en porte-a-faux pour

des épaisseurs de 1, 5 et 7 mils

2.3 Recouvrement et déflexion critique du bilame

Comme montré dans la figure 2.11, les bilames A et B se recouvrent partiellement. En
défléchissant, les bilames annulent ce recouvrement partiel et peuvent passer 1’'un en
dessous de l'autre. Cette section présente les différentes notions nécessaires pour
calculer la déflexion minimale qui permet le changement de position relative des

bilames.
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Recouvrement
des bilames

Figure 2.11 : Tllustration du recouvrement des bilames sur I’interrupteur dans les états

ON et OFF.

2.3.1 Le raccourcissement de la longueur projetée des bilames

La déflexion des bilames induit un raccourcissement AL de la longueur projetée sur
I’axe de profil a froid des bilames chauffés (voir figure 2.5). Le raccourcissement AL

est défini comme:

AL=L-L (2.8)
ou L est la longueur du bilame a froid et L’ la longueur du profil du bilame chauffé

projetée sur I’axe du profil a froid. De ce fait :

AL =L —rsinf (2.9)

avec r le rayon de courbure du bilame et 8 I’angle de courbure.

Les angles de déflexion utilisés sont a priori inférieurs a 15°. Pour la fonction sinus peut

étre approximée par son développement limité :

3 5 7
sin9=9—9—+6——e—+... (2.10)
357



Ici, une approximation avec les 2 premiers termes du développement est suffisante. En

7 5 3
effet, pour un angle inférieur a 15°, 97—'— [ %'—D 0 ——2—' . En introduisant 1’équation (2.10)
dans I’équation (2.9), on obtient :
93
AL=L—r(9—Z] (2.11)

Or L=10. Ce n’est qu’une approximation parce que lorsque la température s’éléve, la
longueur du bilame varie aussi a cause de la dilatation thermique. Cependant, cet
allongement demeure négligeable par rapport a la longueur initiale du bilame.

L’équation (2.11) devient :

L3

AL =—"
6r?

(2.12)

En introduisant la relation entre le rayon de courbure et la déflexion d de 1’équation

(2.7), la relation entre le raccourcissement AL et la déflexion d peut étre déduite :

AL:—?——-— (2.13)

2.3.2 Lalongueur de recouvrement

L’amplitude de mouvement des bilames nécessaire pour permettre les changements
d’état est fonction de leur recouvrement R : plus grand est R, plus grande est la déflexion
minimale requise. Ce recouvrement permet aux bilames de se supporter et de faire

passer ’interrupteur d’un état a I’autre. La relation entre le recouvrement R des bilames
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et la hauteur de déflexion d découle de celle calculée entre le raccourcissement de
longueur AL et d.

Dans la configuration d’interrupteur avec deux (2) bilames A et B, lors d’un
changement d’état, le raccourcissement de longueur sur I’axe de profil initial doit étre

suffisant pour compenser le recouvrement initial R entre les bilames. De ce fait :

R <AL, +AL, (2.14)

avec AL, et AL, les raccourcissements de longueur respectifs des bilames A et B.

La déflexion critique d¢ correspond a la hauteur qui permet d’avoir les extrémités des

bilames A et B vis-a-vis autrement dit R=AL, + AL (voir figure 2.12).

A
Lamelle A Lamelle B
de
A | »
ALa'AlLg
L
- S T ;
La :R 3 Le >

Figure 2.12: Illustration des notions de longueur de recouvrement et de déflexion

critique

Par conséquent,

(2.15)
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Cette équation se simplifie quand Lo= Lp et

dc=,/%RLA (2.16)

La déflexion critique dc représente la valeur minimale de déflexion nécessaire pour
changer d’état. La valeur du recouvrement doit étre choisie suffisamment grande pour
permettre aux bilames de se supporter. Cependant, si elle est trop grande, la valeur de
déflexion de déflexion minimale et 1’énergie requise pour changer d’état seraient

élevées.

2.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre les notions mécaniques nécessaires a la compréhension du systéme de
’interrupteur ont €té expliquées. Il s’agit des notions d’effet bimorphe, de déflexion, de
raccourcissement de la longueur projeté sur I’axe du profil a froid et de longueur de
recouvrement des bilames. De plus, la séquence d’activation de l'interrupteur a €té
décrite. Dans le chapitre suivant, I’analyse thermique du systéme est faite. Elle permettra

de quantifier les différents parameétres introduits ici.
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CHAPITRE 3 - Analyse thermique

Dans le chapitre 2, la relation entre la température du bilame et sa déflexion a été
démontrée. Toutefois, les bilames ne sont pas chauffés par une source thermique externe
(e.g.avec un four). IIs le sont par effet Joule en utilisant la métallisation du bilame. Par
conséquent, il est nécessaire d’établir une relation entre la puissance électrique requise et
la température du bilame. Par ailleurs, tous les points du bilame n’ont pas une

température identique. Des approximations seront faites pour résoudre ce probléme.

3.1 Notions de transferts de chaleur

Pour définir le comportement des bilames il faut analyser tous les phénoménes de
transfert de chaleur qui peuvent s’y appliquer. Ces phénomenes sont la conduction, la

convection et le rayonnement thermique.

Pour comprendre les équations posées, définissons quelques termes. La quantité de
chaleur nécessaire pour modifier la température d’un systéme de masse m d’un

différentiel AT est :

AQ=m.C,.AT [J] 3.1

Ou C; est la chaleur spécifique du systéme, quantité déterminée expérimentalement. Le
transfert de chaleur est mesuré par le flux de chaleur @ qui est de la méme dimension
que la puissance. Le flux de chaleur @ est la quantité moyenne de chaleur fournie au

systeme par unité de temps.
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_AQ
=22 W] (3.2)

3.1.1 Effet Joule

Le chauffage des lamelles est assuré par des serpentins gravés dans la couche de cuivre.

La figure 3.1 illustre la topologie de la couche gravée de cuivre. La résolution la plus
fine de 1I’équipement de fabrication disponible au laboratoire Poly-Grames est 6 mils.
Pour cette raison, les lignes de serpentins ont une largeur de y;= 6 mils et sont espacées

d’une distance y, = 6 mils.

Y2

v
———————>
b

Figure 3.1 : Topologie de la couche de cuivre

Le passage d’un courant DC d’une intensité I, induit une hausse de chaleur par effet

Joule.

La résistance Rg des serpentins se calcule a partir de la résistance par carré R du cuivre.

R¢=R N = %'NL. (3.3)

ou R est la résistivité par carré du métal, p la résistivité du métal, t son épaisseur et N

le nombre total de carrés dans le serpentin. Le nombre de carrés dans le serpentin est :



N{ = Nlignes' Lilignes
b
lignes
¢ 1Ys
L v,
Nu/lignes =+ (3 4)
i %

. n  1e s . L )
Les carrés dans [’axe horizontal peuvent étre négligés puisque Y2210 =, Dou
Y ¥

['l/lignes T
1

En résumé la résistance du serpentin peut €tre estimée comme étant :

R=R . b L
yity, y,

Soit I I’intensité du courant DC fourni aux lamelles, la puissance électrique dissipée par

effet Joule dans les lamelles est :

S
Y (Y1 Y, )

b .L.I2 =R, .

P=R.I’=R.. I (3.6)

Yy, Y

Ou S est la surface des lamelles.

La puissance électrique fournie doit étre suffisante pour élever suffisamment la
température et produire la déflexion minimale requise. La température dépend de la
hauteur de déflexion nécessaire pour les changements d’état qui est une fonction de la

longueur du bilame et du recouvrement entre les bilames.



Dans ce chapitre, la température Tc nécessaire sera évaluée a 70°C. Les raisons de ce

choix seront abordées dans le chapitre 5.

3.1.2 La conduction thermique

Lorsqu’il existe un gradient de température dans un corps, I’énergie est transférée de la
région chaude vers la région froide. Ce transfert de chaleur se fait par conduction

thermique. Le flux de chaleur par conduction est proportionnel au gradient de chaleur.

®_ =—KkSVT [W] (3.7)

cond

ou k est le coefficient de conductivité du matériau et s’exprime en W/(m.C).

Le signe négatif s’explique par le fait que le transfert de chaleur s’effectue vers la région
la plus froide du systéme. . Le flux de chaleur est de direction perpendiculaire a celle du
gradient de température.

Il est & préciser que dans ce chapitre ® désigne aussi le flux surfacique qui est le flux par
unité de surface ou densité de flux et s’exprime en W/m’. Cependant, les unités et le
contexte devraient aider a lever I’ambiguité potentielle.

Soit une tranche, d’¢épaisseur dx, d’un mur de surface S (voir figure 3.2)

En régime transitoire, le bilan thermique peut s’écrire :

O -, +0 =dmC, a1 (3.8)
dt
avec: ¢ = —kS(El—l:j
dx /.

@, =PSdx, le flux de chaleur créé¢ par la source de puissance volumique P;

interne a I’élément de volume Sdx. La quantité P; s’exprime en W/m®.

dm la masse de la tranche. dm =pSdx , p étant la masse volumique du matériau.

C, la chaleur spécifique du matériau.
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'x'idx <

Figure 3.2 : Représentation des flux dans une tranche d’épaisseur dx

D’ou:

—ks(d—T) +kS(£j +PSdx =p(Sdx)C ar (3.9)
dx ), dx /4 P dt

En divisant les deux membres de 1’équation par le terme (Sdx ), I'équation (3.9) devient :

9T T .
R =pC, 5 (3.10)

k
P ot

Cette équation peut étre généralisée a un espace tridimensionnel en utilisant le systéme

de coordonnées de la figure 3.3.

Figure 3.3 : Paramétres géométriques d’un bilame et systtme de coordonnées utilisé

dans les équations.
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1 P

T T o°T aT 3
k P =pC_ — W/ 3.11
(ax”ay”af} PG5 Vi GAD

3.1.3 La convection thermique

La convection se produit lorsque la surface d’un corps solide a température donnée est
en présence d’un fluide de température différente. Le flux de chaleur surfacique lors de

ce transfert de chaleur est proportionnel a cette différence de température.

®, . =h  (T-T ) [Wm (3.12)

conv

ou heony est le coefficient moyen de convection et s’exprime en W/(m2.C), T est la
température du corps et Ty la température du fluide, de ’air dans le cas des bilames.
La valeur du coefficient dépend de la nature du fluide et du caractere naturel ou forcé de
sa circulation. En convection naturelle, les mouvements du fluide sont générés par la
variation de masse volumique due aux échanges de température. Le coefficient moyen
de convection dépend de la gravité. Si I’on considére la surface supérieure du solide et
que cette face est plus chaude que le fluide, le fluide (1’air par exemple) en contact avec
la face devient plus chaud et s’éléve, tandis que le fluide plus froid et donc plus lourd
vient le remplacer. Dans ce cas de figure, la circulation du fluide est grande et la
convection favorisée avec un coefficient €élevé. Par contre, pour une face plus chaude
que le fluide orientée vers le bas, la circulation de 1’air n’est pas aussi grande, d’ou un
coefficient plus faible. Les conclusions sont bien siir inversées si les faces du solide sont
plus froides que le fluide.

Le tableau 3.1 fournit les valeurs du coefficient de convection pour dans un milieu
rempli d’air. Le coefficient de convection peut varier énormément dépendamment du
régime de transfert de chaleur. Dans le cadre de ce projet, le milieu est soumis a une

convection naturelle. La valeur du coefficient sera supposée heony =15 W/(mZ.C) sur la



face supérieure du bilame. Cette valeur est une hypothese qui tient en compte le fait que

I’air n’est pas totalement stagnant du fait de la climatisation par exemple.

Tableau 3.1: Coefficients de convection de P’air et de I’eau(H,0) dans diverses

conditions environnantes

Type de fluide heonv ( W/(m”.C) )
Air, convection naturelle 5-25

Air, convection forcée 10-500

Eau 100-15000

Eau bouillante 2500-25000

Il faut noter que dans une application spatiale, la convection n’existerait & moins de
placer I’interrupteur dans un boitier scellé hermétiquement. Toutefois, étant donné que
les expérimentations n’ont pas été faites sous vide, il faut en tenir compte dans le cadre

présent.

3.1.4 La radiation thermique

La radiation thermique représente le troisitme mode de transfert de chaleur. Tous les
corps émettent un rayonnement de type ¢électromagnétique. Cette émission
s’accompagne d’une baisse de [’énergie interne de ces corps. En matiére
thermodynamique, ceci se traduit par un dégagement de flux de chaleur.

Soit une surface de température T et un milieu ambiant de température Ty, I’échange
d’énergie surfacique peut s’écrire :

@, ,=ec(T*-Ty,) [Wm’ (3.13)

rad

Cette relation est communément appelée loi de Stefan-Boltzmann. ¢ représente la

constante de Stefan-Boltzmann et ¢ est 1’émissivité de la surface. L’émissivité est une



40

valeur numérique comprise entre 0 et 1. Les corps & émissivité égale a 1 sont dits noirs.
A une température T, ce sont les corps qui émettent la plus grande chaleur et aussi qui en

absorbent le plus.

3.2 Application des notions de transfert de chaleur au systéme des

bilames en régime permanent

Tous les phénoménes décrits ci-dessus n’ont pas des effets du méme ordre sur le
mouvement des bilames. Il est important d’éliminer ceux qui sont négligeables dans le
comportement des bilames. En partant de 1’équation (3.11), 1’équation compléte qui

décrit les échanges de chaleur du bilame est :

=pC, " [W/m’] (3.14)

pertes

k(af O°T  o°T

P-®
ox’ " dy° 0z’ }_ :

avec ® =0 +® .=h A(T-T,

pertes conv

)+2ecA (T4 T, ) .

mb

S L(b+h,
La constante A = v i—(—g(ltgllﬁt)z) ~1/(t, +1,) avec b, =b,, est le rapport entre la

surface de convection et de radiation et le volume du bilame puisque la puissance P, est

volumique.
Il faut noter que les phénomeénes de convection et de radiation ont lieu a la surface du
bilame. L’équation (3.14) n’est donc valable que pour les points a la surface du bilame.

Pour les points intérieurs du bilame, il faut plutot appliquer I’équation  (3.11).

L’équation (3.14) se réécrit :



4]

oT
»)—2ecA(T*-Ts, )+ P =pC, — (3.15)

k[a_T a_T+a—T)—h A(T-T 5

ax’_’ + ayz aZZ conv am

La résolution d’une telle équation requiert un traitement numérique et beaucoup
d’efforts. De plus, ’objectif de ce chapitre est une estimation de la température du
bilame plutét que la détermination exacte de la température. Une simplification de
I’équation est donc nécessaire. Les simplifications seront basées sur l'importance
relative de chacun des termes de 1’équation dans la détermination de la distribution de

température du bilame.

3.2.1 Importance relative des phénoménes de radiation et de convection

Pour juger 'ordre de grandeur relatif des deux phénoménes thermiques, la notion de
résistance thermique peut étre utilisée. Tout comme dans un circuit électrique ou la
résistance électrique désigne le rapport entre le potentiel électrique et I’intensité du
courant, la résistance thermique est définie comme le rapport entre le potentiel
thermique et I’intensité de transfert de chaleur. La température représente le potentiel
thermique et le flux de chaleur, I’intensité de transfert de chaleur.

De ce fait, dans un cas de convection la résistance thermique R, . est définie

comme

Rypeon === L oy 3.16
THeonv i) hS(T—Tamb) hS [ ] ( . )

conv

Dans le cas des bilames, la surface S est approximativement égale a la surface supérieure

de longueur L et de largeur b. Soit un bilame de dimensions 980 mils x 120 mils. En

supposant un coefficient de convection h= 15 W/(m>.C), R ieony = 878 “C/W.

La résistance de radiation thermique est définie comme :
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_ AT T-T,, 1 (3.17)
THrad (Drad 2SGS(T4"‘T4 ) hmds -

amb

R

Le coefficient hy,g dépend de la température. Soit T = 100°C, Tomp = 25 °C. La résistance

de radiation est alors égale a R, = 87520 °C/W avec une émissivité maximale € = 1.

En réalité, I’émissivité du bilame est probablement inférieure a cette valeur. Ainsi, le
L : ’ : RTHrad :
rapport entre les deux résistances thermiques est d’environ —2= =100. Il faudrait une
THeonv
¢lévation de température 100 fois supérieure pour avoir des flux de convection et de
radiation égaux. Pour cette raison, le flux de radiation est négligeable en comparaison du

flux de convection.

3.2.2 Pertes de chaleur par conduction thermique

Comme mentionné, les phénomeénes de convection et de radiation ont effet surtout en
surface d’un corps solide. Une fagon d’aborder ce fait est de diviser le probléme en deux
parties : une partie qui s’occupe des phénomeénes de surface et une autre des
phénomeénes internes.

Le systeme thermique d’un bilame est composé d’une couche de cuivre d’épaisseur t;
comprise entres les points P; et P, d’'une couche de polyimide d’épaisseur t, comprise
entre les points P; et P3, d’une couche d’air entre Pj; et P4 et du substrat de la ligne de
transmission comprise entre les points P4 et Ps (voir figure 3.4). Les points P; a Ps sont
placés une tranche en z et leurs coordonnées x et y sont identiques. Les températures des
points P a Ps sont respectivement T; a Ts. Entre la couche de polyimide et le substrat se
trouve une couche d’air d’épaisseur t3 du fait de la présence de languettes a I’extrémité
des bilames. En réalité, la couche d’air n’est pas d’épaisseur constante puisque la
languette imprime une courbure au bilame. De plus, lorsque le bilame défléchit, la

couche d’air entre le bilame et le substrat devient plus épaisse.



43

Quant au substrat, comme il est large, il peut étre considéré comme un réservoir

thermique, i.e. T4 = T's = Tamp.

Face Face
supérieure inférieure

al
-

Paly rr{kh

Figure 3.4 : Couches du systéme thermique d’un bilame

Toujours dans le but de simplifier 1’équation, 1’effet de la composante en z de la
conduction est évalué dans cette section. Pour ce faire, la source de chaleur est
considérée externe et chauffant la face supérieure. Dans un tel cas, la température en
surface T est d’abord déterminée en considérant les phénomenes de surface. Ensuite, les
températures T, et T3 sont déduites en ignorant 1 les phénoménes de surface qui n’ont
évidemment pas effet sur les couches internes. Cette approximation est basée sur le
constat que dans le bilame, la source de chaleur est extérieure a la couche de polyimide
et dans la couche de cuivre, on s’attend intuitivement a ce que la température varie peu
en profondeur dans la couche de cuivre.

Par ailleurs, dans la couche d’air représentée dans la figure 3.4, il y a un phénoméne de
convection qui n’est pas considéré. Il est moindre que celui qui se produit sur la face

supérieure du cuivre. Dans un systéme soumis a la convection naturelle, I’essentiel de ce
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phénoméne se produit sur la face supérieure. En plus, la configuration du bilame ne
permet pas une circulation optimale de 1’air sur la face inférieure.
En régime permanent, la température de chaque point du bilame atteint I’équilibre et

8_T =0. Avec ces hypotheses, I’équation de chaleur se réduit a :

ot

=0 (3.18)

T 9T 9°T
+—
ox’ ody’ 0z’

Dans la figure 3.4, les points P, a Ps ne différent que par la coordonnée z. Puisque le
rapport largeur sur épaisseur est trés grand dans chaque couche, il est possible de
négliger les variations de température en x et y dues a la conduction. L’équation (3.18)

devient alors :

=0 (3.19)

Par conséquent, la température varie linéairement a I’intérieur de chaque couche et ainsi

a ’intérieur de la couche de cuivre :

L-%, (3.20)

T(z)=T, -

1
En régime permanent, le flux surfacique est constant a travers la structure multicouche:

qnz—klﬂzk,Tl_Tzzkz 2=k,
dz t, t, Tt

(3.21)
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k, t k; t, : : :
Soit ¢, —'t— et Cpy =k—t—‘- . De I’équation (3.21), sont déduites les égalités :
1 2 2 '3
T + CiCio T,
T T +c,, T, l+c¢,,
2
1+Ck1 1+Ck1 ki
0
T, =t el (3.22)
) I+c,

La figure 3.5 montre les variations de températures T3 et T> en fonction de T; pour une
couche d’air variant entre 20 mils et 50 mils. Les plus grandes variations surviennent
avec la couche d’air minimale de 20 mils. Dans la couche de cuivre, la variation de la
température est inférieure a 4.10%°C et dans la couche de polyimide a 0.05°C. Ces
variations sont encore plus faibles pour une couche d’air plus épaisse. Les températures
peuvent donc étre considérées constantes dans le bilame peu importe la profondeur dans
la couche.

L’essentiel de la transition de température entre T; et la température ambiante se fait
dans la couche d’air qui entoure le bilame. Cette variation de température de 1'air
environnant le bilame résulte d’un transfert d’énergie notamment par conduction. Le
calcul du flux de chaleur de I’équation (3.21) permet d’évaluer la chaleur transférée dans
I’air. La figure 3.6 illustre les variations du flux en fonction de la température T, pour
des couches d’air d’épaisseur t; comprise entre 20 mils et 50 mils. Le flux de chaleur
dissipé diminue lorsque la couche d’air croit. Par extrapolation, on pourrait conclure que
sur la face supérieure du bilame puisque la couche d’air est infinie, peu de chaleur est

dissipée par conduction.
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Figure 3.5 : (a) Variation de la température T, en fonction de T,. (b) Variation de la

température T; en fonction de T.
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Figure 3.6 : Variation du flux de chaleur dissipé dans 1’air en fonction de T;.

Au final, la composante en z de la conduction n’est pas importante pour évaluer la
température du bilame puisque celle-ci est pratiquement constante suivante cet axe aussi
bien dans la couche de cuivre que dans la couche de polyimide. Toutefois, elle est
indispensable pour estimer la chaleur transférée par conduction dans 1’air Pgong
lorsqu’elles sont importantes. Pour des températures inférieures a 120°C, cette chaleur
demeure inférieure a 0.08W/m>. Il est nécessaire de faire une évaluation de la puissance
d’activation requise pour connaitre I’'importance relative de cette chaleur qui réchauffe
I’air environnant. Si elle est importante, une facon de simplifier le probléme est
d’évaluer P.onq €t de le soustraire a la puissance P; d’activation du bilame tout en prenant
soin d’éliminer la composante en z du flux de chaleur par conduction. Méme si Pong @
¢été évalué en régime permanent, cette valeur peut étre un bon indicateur de la puissance
dissipée en régime transitoire.

La nouvelle équation a résoudre pour caractériser le bilame est :

JT
] - hconvA(T—Tamb) + (Pl - Pcond ) = pC = (323)

P ot

0’T  9°T
(ax‘ dy”
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3.2.3 Profil de température dans le plan (x,y)

L’analyse du profil de température dans le plan (x,y) permet de connaitre la variation de
température dans ce plan et la température moyenne du bilame. Dans le chapitre 2 sur
I’analyse mécanique, les calculs ont été faits en assumant une température homogene
dans le plan (x,y).

La variation de température dans le plan (x,y) peut se faire en régime stationnaire en

réduisant 1’équation (3.23) a :

o°T
dy”

k[aJr+ (3.24)

a 2 j - hconvA(T'Tamb) + (Px ~ Leond ) = O [W/m3]
X

Oou A=1/(t, +1,)

Des méthodes numériques permettent de résoudre une telle équation. La méthode
privilégiée est une résolution directe par éléments finis [47]. Ainsi, une discrétisation de
la surface (x,y) se fait. Les pas de discrétisation sont hy sur I’axe x et hy sur ’axe y
(figure 3.7). Les indices iyy représentent I’indice des lignes de discrétisation en x et y
respectivement. Le nombre de lignes est Nyenx et Nyen y.

On supposera que les extrémités du bilame ont une température constante Tpyp. Soit la

variable de température normalisée u(x,y) = T(x,y)-T .

T=T
oL e —
ST SR T
E T R S R
ik
r= Tamo} - R aar SRS P T=Tam
iy= Ny | l 1 |
_____ T
C « C
y=0 |‘Ix ! | | ilx N

Figure 3.7 : Discrétisation du bilame
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Les dérivées par rapport a x sont telles que :

(i, =1) _T(i,=1)-T,, _ui,=1) _duG,=1)

ox h, h, ox
dT(i,=2) _ T, =2)-T(@,=1) _ u(i, =2)—u@, =1) _ Ju(i =2)
ox h, h, ox

aT(lx :NXH) — Tef ~T(ix:Nx) — _u(ix:Nx) — au(ix :Nx-H)

T

ox h, h, ox
(3.25)
Ainsi :
(1) (1) o0 0]
u
1C2,) eyl o PR
T=f 77|, u= u_" et——u—zLDxuavecDx: .o 0
: : ox
TN ) (N ) * 0 0 -1 1
u
* * 0 0 0 -1]
(3.26)
Par ailleurs, il est démontré que:
d’T d’u 1 1
= ~=———D'Du=——01u 3.27
aXZ ax2 hi XX h)z( Qx ( )

ou D! est la transposée de la matrice D, .

Etant donné que les conditions au frontiére en y sont semblables & celle en x, la matrice

PT_Pu_ 1o 1
2 2 2 A 2
dy* 9y’ hl U h

de dérivées eny serait D, =D, et

Q,u.

La généralisation bidimensionnelle dans le plan (x,y) se fait en déroulant les matrices T

et u. Ainsi, la matrice u se présente comme :
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U=\ Uy (3.28)

avec U;,;, latempérature normalisée de lai," ligne en x et de lai," ligne en y.

Les matrices de dérivées en 2D sont telles que :
D,,, =D, ®I,
D,p, =1 ®D,
Qup, = Dip, Do,
Qup, = Dipy Do,
(3.29)

ou Iy est la matrice identité de taille N x N et C® D représente le produit de Kronecker

entre les matrices C et D.

L’équation (3.24) se réécrit alors :

1 1
_k(h_z QZDx +B__7—Q2Dy ]'u - hconvAu +(Pl _Pcond ) UNx.Ny = O (330)

y

1
X 1 s L :
Ou Uy =| . |est le vecteur d’éléments unitaires de taille N x 1.

1

Par conséquent,
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-1

1 1
uz(Pi _Pcond)UNxANy' k E?QZDX +?Q2Dy +hconvAINx.Ny (331)
X y

La principale limite de cette méthode réside dans I’évaluation du coefficient de
conductivité thermique k. Dans 1’équation, le matériel est considéré uniforme. La valeur
de la conductivité thermique k devrait par conséquent prendre en compte aussi bien celle
du cuivre que celle du polyimide en dessous du cuivre. Les coefficients de conductivité
du cuivre, du polyimide et de 1’air sont respectivement k;=395 W/ (m.C), k, =0.37 W/

(m.C). Le concept des résistances thermiques peut étre utilisé pour estimer k.

Ri
()] - )
- S
T1 T2
R;
(b)

Figure 3.8 : (a) Représentation des deux couches du bilame (b) Circuit thermique

équivalent du bilame.
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@ étant le flux par conduction, les résistances thermiques sont telles que :

R L
k,tb
R, = L
- k,t,b
(3.32)
La résistance équivalente R est telle que :
-1
d R, R, k(t,+t,)b
D’ou:
k= L
R(t,+t,)b
(3.33)

Les figures 3.9 et 3.10 montrent les résultats obtenus pour L = 980 mils, b = 120 mils et
des puissances d’activation de 2W et 3W. La chaleur réchauffant 1’air par conduction est
négligée en premier lieu. Le coefficient de conductivité thermique équivalent est 48.83
W/(m.”C). Le coefficient de convection de 1’air heoyy est fixé a 15 W/(m2 .’C). La figure
3.11 montre la photographie du profil thermique du bilame pour une tension d’activation
de 2W. La photographie a été prise grace a une caméra Flir Thermovision® A40 de

marque American Infrared.
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Figure 3.9 : Puissance de chauffage de 2W(a) Lignes isothermes sur le bilame chaufté

en régime permanent. (b) Température le long de la longueur du bilame a y = b/2.
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Figure 3.10 : Puissance de chauffage de 3.5W (a) Lignes isothermes sur le bilame

chauffé en régime permanent. (b) Température le long de la longueur du bilame a y =

b/2
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1411/07 8:38:47 PM =096 -40- +120 FOV 232z=1.0

Figure 3.11 : Photographie du profil thermique du bilame pour une tension d’activation

de2 V.

Les pertes de conduction sont négligeables parce qu’en se rapportant a la figure 3.6, les
températures atteintes pour les puissances de 2W et 3.5W sont inférieures a 100 °C. De
ce fait, les pertes sont inférieures a 0.01W soit a peine 1% de la puissance d’activation.
Pour cette raison, les pertes seront négligées.

Par ailleurs, en comparant la photographie du profil de température pour la puissance de
2W, la température maximale atteinte avec la théorie est 67°C comparativement a
64.8°C mesurée. Le modele théorique refléte donc les mesures. Toutefois les
distributions de température sont différentes. Ainsi, dans les mesures, le profil n’est pas
symétrique sur le bilame et la température sur les rebords du bilame sont plut6t proches
de 30°C. L approximation demeure quand méme suffisante pour les besoins.

La température d’activation moyenne du bilame pour atteindre la déflexion critique est
estimée a Tc = 70 °C. Par conséquent, une puissance de 2W ne serait pas suffisante pour

atteindre cette température. Par itération, on trouve que la puissance minimale pour
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atteindre cette température moyenne est égale a 3.2W. La puissance d’activation sera

égale a 3.5W pour la suite du chapitre.

3.3 Application des notions de transfert de chaleur au systéme des

bilames en régime transitoire

L’analyse en régime permanent permet de connaitre la distribution de température dans
le plan (x,y), les pertes de chaleur éventuelles du bilame et la puissance d’activation
nécessaire. Toutefois, I’opération des bilames lors des changements d’état se fait dans le

régime transitoire.

3.3.1 Analyse de la variation de la température lors du chauffage

Tout comme dans la section précédente, une discrétisation est faite. Le pas de
discrétisation est ici h,. A 1’équation (3.30), s’ajoute le terme de variation dans le temps.
De plus, les nouvelles matrices discrétisées ont trois dimensions x, y et t. L’équation a

résoudre devient :
1 1 1

_k B?Q3Dx +h_2Q3Dy 'u_hconvu+PiUNxANyANl =pcp h_Dtu (334)
X y t

oup est la masse volumique du bilame, C, sa chaleur spécifique, Uy , \, est le

vecteur de taille Ny.Ny.Nx1 éléments unitaires et

_ T

Q3Dx = D3Dx'D3Dx
_ T

Q3Dy = D3Dy'D3Dy

Dy, =D, ® INx.Ny
avee |
Dyp,, =1 ® Dy,

D3D_v = INI ®D2Dy



et
1 0 0
-1 1 0
D, =
0 0
0 -1 1
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La matrice D; telle qu’écrite suppose I’hypothése que tout le bilame est a une

température constante égale a Ty, 2t = 0.

Par conséquent :

-1

1 1 1
u= PiUNx.Ny.Nt' k FQBDX +FQ3Dy +hconvINx.NyANt +pCp h_Dtu
X y

t

Ly ny.n €tant la matrice identité de taille Nx.Ny.Nix Ny.Ny.Ni.

(3.35)

Dans cette équation, le terme de croissance temporel pC  représente la capacité du

bilame a stocker de la chaleur. Il sera simplement assumé égal a la capacité de chacun

des matériaux et pC =p,C,, +p,C,,. La figure 3.12 présente les résultats théoriques et

mesures grace a la caméra thermique.

70 . . B - —— _
G 60 ‘
[¢}] . :
5 50] 4
T |
240 |
£ - | Théorique| ‘
= 30] | Mesuré | |

200 10 20 30 40

Temps (s)

Figure 3.12: Variation de température dans le temps au centre du bilame lors du

chauffage du bilame avec une puissance de 2W.
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Méme si les températures en régime permanent concordent, les variations en régime
transitoire sont sensiblement différentes. Ainsi, dans le modele théorique, il faut a peine
2s pour atteindre 60 °C contrairement a 10s avec les mesures. Tout se passe dans les
mesures comme si le bilame montrait une capacité a emmagasiner la chaleur supérieure
a celle que suppose la masse physique de ses couches. Ceci peut s’expliquer
particllement par le substrat. En effet, il n’a pas été considéré dans la masse du systeme.
I1 est possible qu’il absorbe une partic non négligeable de la chaleur du systéme ce qui
aurait comme conséquence de ralentir le réchauffement du systéme tout comme observé

dans les mesures. L’approximation pC, =p,C, +p,C, est certainement problématique.

3.3.2 Analyse de la variation de la température lors du refroidissement
Le profil final de température dans le plan (x,y) lors du chauffage est la condition initiale
du refroidissement. L’équation a résoudre est :
o’T  9°T
ki ——=+—
ox* oy’

aT
P ot

] ~h,, (T-T,,)=pC (3.36)

Pour tenir compte de la condition de température initiale dans le plan (x,y) non

uniforme, il n’est pas possible d’utiliser des matrices comme dans la section précédente.
Une résolution dans le plan (x,y) a chacun des instants discrétisés t, =1.h, a été utilisé.

Ainsi la matrice a résoudre est :

1 1 1
-k h_iQZDx +h_3Q2Dy ’ui _hconvui = pCp h_1(Ui _ui—l) (337)
D’ou :
-1
u. =pC 1u k 1Q +1Q +h 1 +pC 1I (3.38)
i T % T2 Xo2Dx T {2 XDy conv - Nx . T “Nx. .
" h, h’ h} R F
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Avec i1 et ug égal au profil final de chauffage.

Tt T v v T T "",L,,,,,,,,,‘ Il "“!
1 . Théorique |
- Mesuré

o o
o o ©

Temperature(C)

W b
o

5 10 15 20 25
Temps(s)

N
S

Figure 3.13: Variation de température dans le temps au centre du bilame lors du

refroidissement du bilame.

Les observations sont semblables a celles du chauffage. Par ailleurs, le bilame semble
trouver un équilibre aux alentours de 30 °C. Il semble nécessaire d’attendre plus
longtemps pour que la température rejoigne réellement la température ambiante. En
considérant la constante de temps T = 7s ou la température atteint 40 “C soit 37% de la
variation maximale de température, il faudrait attendre 51t = 35s pour réellement
atteindre la température d’équilibre 11 est aussi possible que la température de la surface
de montage du systéme ne soit pas égale a la température ambiante.

Malgré les limites du mod¢le €laboré, il sera utilisé pour donner les valeurs initiales de
temps d’activation. Ils seront ajustés en laboratoire pour un meilleur fonctionnement des

bilames.

3.3.3 Analyse des durées d’activation des bilames

La puissance d’activation dans cette section est P = 3.5W. Les durées calculées ici sont
des durées minimales qui permettent aux bilames d’atteindre les déflexions critiques

calculées dans le chapitre 2.
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A partir de la figure 3.14, les temps nécessaires a la réalisation des phases de chauffage

et de refroidissement des bilames peuvent étre déterminés.
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Figure 3.14 : Variation dans le temps de la moyenne de température du bilame. (a)

Chauffage. (b) Refroidissement.

I1 en ressort que le temps nécessaire au bilame pour atteindre la température moyenne
Tc= 70°C est environ tehaufre = 2S. Le temps pour revenir a la température ambiante a

partir de la température moyenne de 70°C est approximativement trefroidi = 0.
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3.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a exposé le comportement thermique du bilame. Grace a I’approche
pratique, il est maintenant possible d’estimer le temps nécessaire a la réalisation d’un
cycle complet de I’interrupteur. Toutefois, ce modele théorique n’est pas précis comme
le montre la photographie thermique.

Le chapitre 4 explore les lignes de transmission qui pourraient accueillir I’interrupteur

thermique.
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CHAPITRE 4 - Réalisations et intégration sur systéme

électrique de ’interrupteur

Dans les chapitres précédents, le fonctionnement des actionneurs a été présenté des
points de vue mécanique et thermique. Toutefois, pour concevoir un interrupteur, il faut
s’assurer que ces actionneurs sont compatibles avec les systemes €lectriques sur lesquels
ils sont censés étre montés. Ce chapitre présente des lignes de transmission sur
lesquelles peuvent étre intégrés les actionneurs électromécaniques proposés. Par ailleurs,
quelques autres pie¢ces sont aussi nécessaires pour garantir le fonctionnement adéquat
des interrupteurs. Ces pi¢ces sont présentées tout comme les techniques utilisées pour les

assembler avec les actionneurs et les lignes de transmission.

4.1 Lignes de transmission

Les lignes de transmission les plus appropriées pour intégrer les bilames sont les lignes
coplanaire et microruban. Le logiciel ADS Momentum [46] permet de simuler les
configurations afin de prédire leurs performances. Dans cette section, 1’assemblage de

méme que les mesures des lignes ne sont pas abordés.

4.1.1 La ligne coplanaire

Decux configurations d’interrupteur ont ¢té envisagées avec la ligne coplanaire. La
premicre est un interrupteur en série et la deuxieme en est un en paralléle. A priori,
I’une et I’autre de ces configurations devraient conduire a un interrupteur ayant de
bonnes performances sur une large bande de fréquence Les performances électriques

sont jugées grace aux pertes d’insertion en état ON et a I’isolation en état OFF
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La ligne coplanaire a été congue pour une impédance caractéristique de 75Q avec w, =
140 mils et wg = 20 mils (voir figure 4.1). L’impédance de la ligne est essentiellement
définie par les caractéristiques €lectriques des différentes couches (voir tableau 4.1). Le
choix de I'impédance caractéristiques de 75 Q est dii aux restrictions qu’impose le
procédé de fabrication. En effet, pour la méme la largeur de ligne wi, = 140 mils, il faut
une largeur de fente wg = 5 mils en dessous des capacités de fabrication. Il faut une
largeur de ligne minimale wy = 200 mils pour obtenir une largeur de 6 mils égale a la
résolution minimale de la fabrication. Avec cette résolution, des perfections pourraient
étre créées et I’'impédance de la ligne ne serait pas garantie. Il faudrait une largeur de
ligne de 250 mils pour une largeur de fente de 7 mils et garantir I'impédance. Pour cette
raison, I'impédance de la ligne a été plutot choisie égale a 75 Q. Lors des mesures, il est
important de calibrer les instruments de mesure en fonction de cette impédance

Il est important que la largeur de ligne soit suffisante pour permettre un éventuel contact
comme dans les configurations qui sont décrites plus bas (section 4.1.1.2). Par ailleurs, il
est & noter que pour rendre la ligne plus rigide, de la mousse de polystyrene a été collée
au substrat. Le matériel flexible lorsqu’il n’est pas tendu se préte mal aux systémes

d’interrupteur désirés. Ceci a une influence négligeable sur I’'impédance de la ligne.

Tableau 4.1 : Caractéristiques du matériel utilisé pour les lignes coplanaires

Matériau  Permittivit¢é Conductivité Pertes diélectriques Epaisseur

électrique (S/m) tan(9) (mil)
Conducteur ~ Cuivre N/A 5.8.10 N/A 0.7
Substrat Polyimide 3.4 N/A 2.6.107 5

4.1.1.1 Configuration série

Dans cette configuration (voir figure 4.1), les états ON et OFF sont tels que :
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e dans I’état OFF, la ligne coplanaire représente un circuit ouvert en série avec
deux segments de la ligne centrale séparés par une fente. L’isolation dans 1’état
OFF est essentiellement définie par la longueur de la fente g.

e dans I’état ON, grace a I’activation thermique, les bilames viennent insérer un

matériel conducteur qui permet le contact entre les deux segments de ligne

conductrice.
Matériel
+WG conducteur
Plans de N
masse WL¥| * ¥ «—Ligne conductrice
g We
(a)

(b)
Figure 4.1: Illustration de la ligne coplanaire. (a) Etat ON. (b) Etat OFF

La principale limite potentielle de cette configuration est le contact entre le matériel
conducteur et la ligne conductrice. Etant donné la flexibilité des bilames utilisés comme
actionneurs, il n’est pas évident que le matériel conducteur touche la ligne. Le chapitre 5
investiguera ’effectivité du contact.

La figure 4.2 évalue I’isolation dépendamment de la longueur de la fente g. A priori, la

fente g devrait étre petite puisque lorsque g croit, plus difficile devrait étre le contact
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Avec g = 50 mils, I'isolation est supérieure a 10 dB et ceci semble étre un bon

compromis.

0
& -
2 |
5 20
(] |
©
= i g=5mil
p 3 1——g =50 mil
. g =100 mil

i
-60(5 5 10 15 20
Fréquences(GHz)

Figure 4.2 : Isolation de la ligne en fonction de la longueur de la longueur de fente g

4.1.1.2 Configuration paralléle

Sur une ligne coplanaire la masse est sur le méme plan que la ligne conductrice. Cette
caractéristique se préte bien a la réalisation d’un interrupteur parallele. Dans cette
configuration, les états ON et OFF sont congus tels que :
e dans I’état ON, la ligne coplanaire est laissée telle quelle sans aucun €lément
additionnel.
e dans I’état OFF, un court-circuit est établi entre la ligne conductrice et les plans
de masse de la ligne coplanaire. Comme le montre la figure 4.3, le court-circuit
peut étre réalisé avec un seul ou les deux plans de masse. Les simulations

permettent d’évaluer les performances possibles avec chaque configuration.
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Plans de . )
Ligne conductrice
masse

Surface de court-circuit
de la ligne conductrice

(b)
Figure 4.3 : Schéma d’illustration de la configuration parall¢le de ligne coplanaire avec
I’interrupteur dans 1I’état OFF. (a) court-circuit sur un seul plan de masse (b) court-

circuit sur les deux plans de masse.

Avec un court-circuit sur un plan de masse, les simulations par ADS Momentum
montrent que 1’isolation de la ligne n’est supérieure a 10 dB sur aucune bande de
fréquence supérieure a 3 GHz peu importe la largeur du court-circuit entre 40 et 400
mils (figure 4.4). Le court-circuit sur un seul plan de masse semble donc étre mal adapté
a un interrupteur large bande. Il existe d’autres mécanismes de guide sur la portion

court-circuitée de la ligne.
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Figure 4.4 : Isolation de la ligne pour un court-circuit sur un seul plan de masse

Par contre, avec un court-circuit sur les deux plans de masse, 'isolation s’améliore
sensiblement lorsque la longueur L croit. Le court-circuit sur les deux plans de masse
procure de meilleures performances simulées (figure 4.5). Pour cette configuration, un
court-circuit avec L = 200 mil donne une isolation d’au moins 20 dB sur une bande de

fréquence supérieure a 20 GHz.

0 -
%, -20
@ -40 ‘
e | |
D g0 - 3
§ 1 L =40 mi 1
L -80; L =200 mil

| . L.=400 mil

T T B TS 20
Fréguences(GHz)

Figure 4.5 : Isolation de la ligne coplanaire court-circuitée sur les deux plans de masse.
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4.1.2 La ligne microruban

La ligne microruban représente une autre alternative pour construire 1’interrupteur.
Cependant, contrairement a la ligne coplanaire, la masse du circuit ne se trouve pas dans
le plan que la ligne conductrice. De ce fait, il est plus difficile de concevoir un systéme
pouvant court-circuiter la ligne. Cependant, en ajoutant une jonction en T a la ligne
principale, il est possible d’intégrer le systéme d’interrupteur congu (voir figure 4.6).
Contrairement aux applications avec la ligne coplanaire, cette configuration est a bande
étroite pour des raisons qui seront exposées plus tard.

Les paramétres essentiels des matériaux utilisés pour fabriquer les lignes sont indiqués
dans le tableau 4.2. Les lignes sont congues pour une impédance caractéristique de 50 Q
a f=10 GHz avec une largeur w; = 60 mils.

Méme si ce cas n’a pas été traité, il est possible de faire un interrupteur en série avec la
ligne microruban. Un tel interrupteur aurait les mémes limites que 1’interrupteur en série

avec la ligne coplanaire.

Tableau 4.2 : Caractéristiques du matériel utilisé pour les circuits

Matériau Conductivité Pertes Permittivité¢ ~ Epaisseur
(S/m) diélectriques électrique (mil)
tan(d)
Conducteur Cuivre 5.8.10 N/A N/A 0.7
Substrat Rogers N/A Min : 0,4.107 2.2 20

RT/5880 Max : 0,9.107
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4,1.2.1 Jonctionen T

Lt ‘
Y
Port 1 Wi W Port 2
Du générateur y Vers la charge
1 primaire

L, | [LW2 [ Jonctionen T

Ligne microruban
principale

Yy

Port 3
Vers la charge
secondaire

Figure 4.6: Schéma d’une ligne microruban avec une jonction en T

La jonction en T est utilisée a plusieurs fins dans les circuits microrubans. Elle peut
servir entre autres pour 1’adaptation d’impédance, les filtres et les diviseurs. Le circuit
équivalent le plus simple d’une ligne microruban avec une jonction en T est montré a la

figure 4.7 [50].

POI"t 1 L11ZO1 l-17201 POI’T 2
Du générateur Vers la charge
primaire
= C
Port 3
Vers la charge P2
secondaire =

Figure 4.7 : Circuit équivalent d’une ligne microruban avec une jonction en T

La ligne de longueur Lt a été remplacée par deux segments de lignes de longueurs
égales 3 L,. Quant a la jonction en T, elle peut étre remplacée par une ligne de

transmission idéale de longueur L, aux bornes d’une capacité C. La capacité représente

la charge créée par I’existence de la jonction. L’équation (4.1) permet d’approximer la
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valeur de C [50]. Les longueurs de ligne devraient étre ajustées pour tenir compte des

longueurs ¢lectriques réelles des lignes. Pour une analyse pratique, les longueurs sont

L
considérées égales aux longueurs physiques avec L, = -—2-T- et L=L,.

C=— e | 2Wan _y [2—3@J 4.1)
WAy Zo \ Ay Zy,
hn o L
avec W g = ————=, h = 20 mils I’épaisseur du substrat et n I'impédance
01V Cerr1

caractéristique du vide. Zg; = 50 Q représente 'impédance caractéristique réalisée au
moyen d’une ligne de largeur w; = 60 mils. Contrairement a la ligne coplanaire réalisée
a I’aide du polyimide, la réalisation d’une telle ligne n’est pas limitée par les capacités
c

e

la longueur d’onde dans la ligne a la fréquence f = 10GHz. Quant a Z, elle est

de fabrication. &, =1.887 est la permittivité effective d’une telle ligne et A, =

I’'impédance caractéristique d’une ligne microruban de largeur w, fait dans les mémes

matériaux.

La figure 4.8 montre la variation de la capacité C en fonction de la largeur wy.
100 o

80 ‘

60

40

Capacité (fF)

20

% 40 eo 80 100 120
Largeur de la ligne secondaire W, (mils)

Figure 4.8 : Variation de la capacité en fonction de la largeur de la ligne secondaire w- a

la fréquence f = 10GHz
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Soit I'impédance Z, I'impédance équivalente de la ligne L, entre les points P; et P,.

L’impédance équivalente Zjoncrion de la jonction T est telle que

ZioneTion= Ze 11 Z; (4.2)

avec Z :—.1— et o =2nf.
joC

Z Z
« —L T - e
1

Port 1 ZJONCT]ON Port 2

P>

: i :

Figure 4.9 : Schéma de la ligne de transmission simplifiée équivalente

L’impédance Z, est définie dépendamment de la charge de la ligne secondaire et de la
longueur L, de la ligne. Pour les valeurs faibles de C, I'impédance Zc est suffisamment

élevée pour que Z,cron = Z, - Dans les paragraphes qui vont suivre, il sera, au
besoin, assumé que Z . cron = Z, - Par la suite, les simulations confirmeront ou non

cette hypothese.

4.1.2.2 Considérations pour ’état OFF

Lorsque la charge du port 2 est adaptée, la charge totale du circuit vue par le port 1 est

(voir figure 4.10) :



Z Z

0 — JONCTION *™~01 (43)

Z Z

Z

TOT — ““JONCTION //

JONCTION + ZO]

Le coefficient de réflexion I'j au port 1 est :

ZTOT — Zm

I =
Loor + Zy,

(4.4)

Port 1 ZtoT

Figure 4.10 : Schéma montrant la charge équivalente totale vue par le port 1

L’interrupteur désiré est du type réflectif ¢’est-a-dire que toute la puissance transmise a
I’interrupteur au port d’entrée est réfléchie dans 1’état OFF autrement dit |T'j| = 1. Pour

ce faire, Z,,, doit étre un imaginaire pur. Dans I’expression de Z,,, seule I'impédance
de la jonction Z,,cron €St variable. Puisque Z,,= 50 Q est une quantité réelle finie,

seule la  solution Z.or =0 est  réalisable. Elle  équivaut  a

Z..Z,

Zionerion = Zc¢ INz,= Z—E—
C 2

=0 ou Z, = 0, peu importe la valeur de Z¢. Ceci peut

étre réalisé en terminant la ligne secondaire par un circuit ouvert ou en la connectant 3 la

masse de la ligne microruban.

e Longueur de ligne secondaire pour une terminaison en circuit ouvert.
L’impédance d’entrée d’une ligne de transmission d’impédance Zy; de longueur L,

terminée par un circuit ouvert est :
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Z, ==})Zycotan(B,L, ) (4.5)

2n c , . , e
Avec B2=r S ; la longueur d’onde a la fréquence f et €, la permittivité

g2 8eff2
¢lectrique efficace dans une ligne microruban de largeur w.

Z,=0 o BL,=—+nm et L e te (4.6)
2 22 2 2 4 2 °

avecn=20,1,2...

La longueur de ligne minimale est obtenue avecn =0et L, = &2

. Puisque I'impédance
d’entrée d’une ligne microruban varie avec la fréquence, I’isolation ne peut étre que sur
une bande de fréquence limitée de part et d’autre de la fréquence centrale ou Z, =0.

e Longueur de ligne secondaire pour une terminaison en court-circuit
L’impédance d’entrée d’une ligne de transmission d’impédance Zyp, de longueur L,

terminée par un court-circuit est :

Z, =jZytan(B,L,) 4.7)

A
Z,=0 & B,L,=nt et L,=n 2g‘ (4.8)

avecn=20,1,2...

La longueur de ligne minimale correspond a n = 0. Toutefois, ceci reviendrait a faire un

court-circuit en plein milieu de la ligne de transmission principale. Il serait impossible

en pratique de réaliser un interrupteur dans de telles conditions a cause de la taille finie

des bilames. Par conséquent, la longueur de ligne utilisée est obtenue avec n = 1 et
A

_ e
L,=—%.

2
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La figure 4.11 permet de comparer les performances par simulation €lectromagnétique
sur ADS Momentum des circuits avec une terminaison en court-circuit et en circuit
ouvert. Du fait de la conception, I’isolation n’est grande que pour une bande de
fréquence de part et d’autre d’une fréquence f prédéfinie, ici 10 GHz. La bande de
fréquence est plus large pour la terminaison en circuit ouvert. De plus, la fabrication
pour cette terminaison aisée étant donné que la terminaison en court-circuit requiert un
via et le circuit est moins compact puisque la longueur de ligne est plus grande.

Pour toutes ces raisons, la configuration avec une terminaison de ligne secondaire en

circuit ouvert est celle retenue.

Amplitude 321(dB)

- Terminaison en court-circuit |

% s 0 15 20

Fréquence(GHz)
Figure 4.11 : Comparaison des performances avec des terminaisons de ligne secondaire

en circuit ouvert et court-circuit pour w, = 40 mils et L= 430 mils

4.1.2.3 Considérations pour I’état ON

La ligne a concevoir doit pouvoir passer de I’état ON a 1’état OFF pour une certaine
bande de fréquences. La configuration a la figure 4.12 est congue dans ce but. La ligne
secondaire est faite de deux segments distincts séparés par la fente g. Dans 1’état ON,
seul le segment de longueur d est connecté électriquement a la ligne principale. Dans
I’é¢tat OFF, un dispositif vient établir une connexion ¢électrique avec la ligne

complémentaire, avec un pont par-dessus la fente g, dans le but de varier la longueur de



75

la ligne secondaire. La section précédente décrit les longueurs nécessaires pour obtenir

effectivement 1’état OFF pour une bande de fréquences donnée.

Ly

' i
Port 1 »W1I-~ wr W) oiwyg *Wf Wy Port 2
: A 1
L v

L, *9

. A

W2,

o Ligne
compléementaire

Figure 4.12 : Configuration finale de la ligne microruban
Les autres paramétres de design a considérer sont décrits ci-dessous.

e Longueur de ligne Lt
La longueur de ligne utilisée pour les simulations est Lt = 470 mils. Elle est
suffisamment grande pour inclure les différents éléments de configuration et évaluer les

pertes et I’isolation attribuable & I’interrupteur.

¢ Longueur de ligne d
L’état ON se traduit par un coefficient de réflexion I’y = 0. Pour ce faire, il faut

Z. .7 ) )
Zior =2y 08 Ziverion = Lo ' Z, :ZC—+Z2— =oc . Ceci équivaut a3 Z.=e ou
C 2

7, =oo.

L’impédance d’entrée Z, de la ligne secondaire de longueur d est :

Z, =—jZcotan(B,d) avec B, =2—nf €tz (4.9)
c
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Lorsque d = 0, Z, =0, le circuit est adapté et les pertes d’insertion sont minimales.

Toutefois, pour permettre I’installation d’un dispositif pour effectuer le changement
d’état, la longueur d ne peut étre nulle. Malheureusement, les pertes augmentent quand d
croit. Un compromis est alors nécessaire pour minimiser les pertes d’insertion et
disposer d’une longueur d suffisante pour connecter la ligne principale au reste de la
ligne secondaire. Le défaut d’adaptation d’impédance créé par la longueur de ligne d est

partiellement compensé par les encoches de largeur wy.

Quant a I'impédance Z, il est important de minimiser la largeur de ligne w». Ce faisant,

la valeur de capacité C demeure suffisamment faible pour que Z. puisse étre considéré
infini.

La figure 4.13 montre les pertes d’insertion en fonction de la longueur d lorsque tous les
autres parameétres sont gardés constants. Les simulations faites n’incluent pas la ligne
complémentaire. Dans 1’état ON, si on considere que des pertes inférieures a 0.3dB sont

acceptables, le cas d = 40 mil serait un bon compromis.

S e oy ey
|
@ -0.2F .
=2 : 1
K § . d=20mil |
g _0_6‘. ‘ d=30 mil§
= —d =40 mil
g os ~d=50mil
| | d=60mil
S e s T
0 5 10 15 20

Fréquence{GHz)
Figure 4.13 : Pertes d’insertion simulées pour une ligne avec w; = 60 mils wy=0 L =

470 mils et wo= 40 mils en I’absence de la ligne complémentaire

e Largeur de ligne w;
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Elle doit étre suffisamment grande pour permettre une surface de contact avec

I’interrupteur. L’ impédance de la ligne secondaire telle que décrite dans 1’équation (4.9)
. 2n . e .
est Z, =—jZcotan(— fd fe ., ) . Lorsque w, croit, la permittivité efficace ¢, croit et
C

tend vers la permittivité relativee, . De ce fait, le terme B,d croit et tout comme

démontré plus haut, les pertes d’insertion augmentent.

O =mimn

& -0.1 o
k) w, =20 mil
w -0.2 w,, = 30 mil
(O] i 2

E 03 - W,=40mil
E- | -w,, = 50 mil
< 0.4 w,, = 60 mil

0'50 5 10 15 20

Fréquence(GHz)
Figure 4.14 : Pertes d’insertion pour une ligne avec w; = 60 mils, ws= 0, Lt = 470 mils,

d =40 mils en I’absence de la ligne complémentaire

o Largeur d’encoche wy et longueur d’encoche L¢
La présence de la jonction en T crée une charge non adaptée sur la ligne, charge qui
augmente les pertes d’insertion de la ligne. Pour obtenir des pertes d’insertion
minimales, il est nécessaire d’adapter la charge créée par la jonction en T.

L’impédance de la ligne secondaire écrite a 1’équation (4.9) est telle que
ZZ=—jZOZcotan(%7Efd,/sem). Lorsque f croit, D'impédance décroit. Un tel
c

comportement est capacitif. Pour compenser les pertes induites par la jonction, une
technique serait d’inclure des éléments au comportement inductif dans la ligne [49].
La largeur wr et la longueur L¢ permettent de faire le design des encoches et de

minimiser les pertes d’insertion.
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;

(b)

Figure 4.15 : a) Dessin d’une encoche. b) Circuit équivalent

La figure 4.16 montre les meilleurs résultats obtenus par simulation pour wy= 3 mils et
L¢=25 mils.

- Avec encoche |

Amplitude 521(dB)
S
N

03 sansencoche
04y g 10 s 20

Fréquence(GHz)
Figure 4.16 : Comparaison des pertes d’insertion de la ligne avec et sans encoche
d’adaptation w; = 60 mils, L= 470 mils, d =40 mils et w,= 40 mils en I’absence de la

ligne complémentaire.
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e Fenteg
La présence d’un segment de ligne méme non connecté a la ligne principale détériore les
performances de la ligne microruban dans 1’état ON. La fente g permet de diminuer les
pertes d’insertion en évitant tout couplage entre la ligne de longueur d et le reste de la
ligne. Toutefois, trop grande, elle augmente les difficultés potentielles pour établir le
contact entre les deux segments de la ligne secondaire détériorant du méme coup les
résultats dans 1’état OFF. La figure 4.17 montre les pertes d’insertion pour des valeurs

de g comprises entre 1 et 15 mils. La valeur finale de g est 10 mils.

0 BERaacs T
& -0.2 .
°
wa -0.4i
o
© | — —
2 06  g=1mi |
S | - g=5mil
< -08 - g=10mil
| g=15mil |
Al |
0 5 10 15 20

Fréquence(GHz)
Figure 4.17 : Comparaison des pertes d’insertion dépendamment de la longueur de fente
g avec wi = 60 mils, w, = 40 mils, pour wy= 3 mils, Ly= 25 mils, Lt =470 mils et d =
40 mils

Tous les paramétres de conception sont listés dans le tableau 4.3.
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Tableau 4.3 : Paramétres de conception de la ligne microruban (mils)

Parameétre Longueur Parametre Longueur

(mil) (mil)
Lt 430 L, 214
Wi 60 W7 40
L¢ 25 Lm 90
Wt 3 W 40
d 40 Ls 40
g 10

4.2 Eléments de contact et d’isolation et intégration sur lignes de

transmission

Les éléments de contact et d’isolation sont des composants majeurs du systéme
d’interrupteur. L’¢1ément de contact assure la connexion entre les segments de la ligne

conductrice tandis que 1’élément d’isolation permet d’éviter le contact.

4.2.1 Elément d’isolation

L’élément d’isolation est une languette diélectrique dont la constante diélectrique
relative est & = 2.2. Pour déterminer 1’épaisseur de la languette d’isolation, il faut
évaluer I'impact de la présence de bilames sur le fonctionnement de I’interrupteur.
Habituellement la présence d’une plaque métallique sur un circuit va produire une
résonance a une fréquence qui dépend des dimensions de la plaque. Les bilames sont
faits d’une couche de cuivre qui pourrait avoir les mémes conséquences qu’une plaque
sur la ligne microruban. La languette d’isolation permet de garder le bilame & une

distance minimale de la ligne microruban.
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Une simulation permet d’évaluer les effets de la présence des bilames pres de la ligne
conductrice. Dans la simulation, tout le bilame est & une hauteur hc. A défaut d’étre tout
a fait fidele a la réalité, cette approche permet de donner une idée des conséquences des
bilames sur le comportement de la ligne et une estimation de la hauteur de la languette
d’isolation nécessaire.

La figure 4.18 montre les variations de pertes d’insertion pour une ligne microruban. La
hauteur h; = 50 mils permet des pertes d’insertion inférieures a 0.3dB sur la plage de

fréquences 0 — 20GHz.

N i R w\ 'H’w\ - ——— . ot ..1
g 0.2 \ o
(/)& } T T i i
'?3’) -041\ h|=20m||; !
= -~ -h =30mil"
= . N
g -0-6i E h =40 mil

.~ h,=50 mil |

0% s 10 15 20
Fréquence(GHz)

Figure 4.18 : Variation des pertes d’insertion en fonction de la hauteur de la languette

d’isolation.

Dans le cas du bilame de 980mil x 120mil, la premicre résonance est due a la longueur L

=980 mil. La fréquence de résonance f; peut étre approximeée par :

C

fl=—
Fo2L

(4.10)

ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Pour L = 980mil, f = 5.90 GHz. Ceci concorde bien avec les simulations. Pour écarter la

résonance de la bande de fréquence d’intérét, il faudrait diminuer la longueur du bilame.
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Ceci aurait une incidence sur les performances mécaniques. La minimisation des effets

de la résonance demeure la meilleure alternative.

4.2.2 Lignes coplanaires et bilames a deux faces métallisées

Le bilame A (voir figure 4.19) qui permet de faire le contact est une variation de ceux
décrits précédemment. Il est métallisé sur les deux faces de part et d’autre de la couche
de polyimide. Au recto, se trouvent les méandres qui permettent de chauffer le bilame et
au verso, une surface métallique de longueur L destinée a réaliser le contact entre la
ligne conductrice et une masse.

Les bilames utilisés ont pour dimensions : Ly = 980 mils, L¢ = 300 mils et b = 250 mils
et R = 15 mils. La largeur de bilame est déterminée par les performances en isolation

désirées pour I’état OFF tel que décrites par le paragraphe 4.1.1.

Méandres de
chauffage

(a) (b)

Elément de contact Languette d'isolation

' Base fixée
Base fixée

(©) (d)



&3

. . Bilame B
Ligne coplanaire

L A

(e) ®

Figure 4.19 : a) Photographie recto du bilame A. b) Photographie recto du bilame B. ¢)
Photographie verso du bilame A. d) Photographie verso du bilame B. e) Photographie
d’assemblage. f) Schéma décrivant la position des bilames de part et d’autre de ’axe de

la ligne conductrice.

Les bilames sont placés de part et d’autre de la ligne médiane de la ligne tel qu’indiqué
par la figure 4.19(f). L’assemblage des différents éléments de I’interrupteur se fait grace
a une couche de colle. La colle utilisée est du type 7951 de 3M d’épaisseur 2 mils. Une
pression de 4lbs/po” est utilisée pour assurer ’adhérence de la colle. La couche de colle
est utilisée entre les bilames et la ligne de transmission et entre le bilame B et la

languette d’isolation.

4.2.3 Ligne microruban et languette métallique de contact

Dans cette configuration, 1I’élément de contact est une languette métallique. Elle est
supposée compenser une caractéristique des bilames métallisés sur 2 faces. En effet,
puisque les bilames sont faits dans un matériau flexible, il est possible que la surface
destinée a réaliser un contact soit inégale. La languette, étant fabriquée dans un bloc de
meétal, a une surface plus uniforme. La languette est collée directement sur un bilame
dont la deuxiéme n’est pas métallisée.

La languette de contact est faite en laiton et a une épaisseur he = 20 mils. Les autres
dimensions nommées sur la figure 4.20 : Ly; = 980 mils, Lc = L; =20 mils et b = 120

mils.
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La figure 4.21 montre des dessins de I’interrupteur en 3 dimensions. Dans le montage
final, il est a noter I'utilisation d’un dispositif mécanique fait par un morceau de
plexiglas retenu par un écrou. Ce dispositif, en plus de la colle qui permet d’assembler
les différentes piéces, permet de s’assurer la stabilité des bilames. Il pourrait aussi étre

ajouté aux autres configurations proposées plus haut.

Ligne conductrice

Bilame B Bilame A

Fils d’alimentation du Eléments de fixation
bilame du bilame

(2)

Languette d’isolation Languette de contact

LM LC
(b) (©
Figure 4.20: a) Photographie du montage final pour la ligne microruban. b)

Photographie du verso de la lamelle B. ¢) Photographie du verso de la lamelle A.
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Ligne conductrice

Bilame B

7 ]/

P4 L4
Languette Languette .
d’isglation de contact Elements de

fixation du bilame

e e o i o S 3t

(b)
Figure 4.21 : Dessin en 3 dimensions de I’interrupteur a) Etat OFF. b) Etat ON.

4.2.4 Ligne microruban et systéme de contact avec feuille métallique flexible

Cette solution est une amélioration du modéle avec une languette métallique de contact.
Une feuille de métal flexible est soudée a une section de la jonction en T. Le métal
utilisé est un alliage a base de fer et de cobalt d’épaisseur 0.6 mils [51]. Cet alliage a été
choisi pour sa raideur. Il est plus approprié que des feuilles d’acier ou de laiton qui ont
éte testées.

Le morceau de métal est soudé a la jonction T de telle fagon que lorsqu’un bilame vient
a s’y appuyer la feuille de métal établit la connexion nécessaire entre les segments de

ligne sur la jonction.
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Port 1 Port 2
Point de
soudure
i
|
< f—
< <__:| g
Vers le point de connexion Lps
entre la jonctionen T et la
ligne microruban
(b)
Port 1 Port 2
Bilame B Bilame A

(©)

Figure 4.22 : a)Schéma d’une ligne microruban avec morceau de métal flexible. b)

Schéma du profil du morceau de métal flexible. ¢) Schéma du montage final de la ligne

microruban avec morceau de métal flexible.
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Les dimensions sur les figures 4.22 et 4.23 sont: L= 90 mils et wyr= 40 mils, Lps = 40

mils, Le =20 mils, L= 20 mils, Lg = 20 mils et R = 15 mils.

Ligne conductrice

Bilame B Bilame A

Fils d’alimentation du Eléments de fixation
bilame du bilame

(a)

Languette d'isolation

\ I A

b ' Languette
4§ de contact
a Lu ™ H—|-| a [ g Le
(b) (c)

Figure 4.23 : Photographie du montage final de la ligne microruban avec morceau de
métal flexible. b) Photographie du verso du bilame B. c¢) Photographie du verso du
bilame A.

La hauteur H de I’extrémité du morceau de feuille de métal flexible est d’environ 5 mils.
Cette hauteur a ét¢ déterminée aprés des essais en laboratoire. En effet, pour des
hauteurs inférieures, le morceau détériore le signal dans 1’état ON et pour des hauteurs

supérieures, il est difficile de faire le contact entre les segments de ligne dans 1’état OFF.

4.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre évalue les performances électriques de quelques lignes de transmission

intégrant les actionneurs €lectromécaniques en vue de concevoir un interrupteur
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radiofréquence. Par ailleurs, les détails de ces configurations, en particulier les
dimensions requises, ont été¢ donnés. Le chapitre 5 montre les résultats obtenus avec
chacune des configurations. De plus, les performances pour des cycles multiples ont €té

caractérisées.
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CHAPITRE 5 - Résultats et techniques de mesure

Les chapitres précédents ont traité¢ I’interrupteur sur un cycle unique ON-OFF-ON.
Toutefois, pour caractériser completement I’interrupteur, il est nécessaire de connaitre
son comportement sur un nombre élevé de cycles. La mesure manuelle des parameétres
est malaisée et non optimale. De plus, puisque les temps d’activation des bilames sont de
I’ordre de la seconde, un traitement manuel manque de précision. Pour toutes ces
raisons, une interface a été congue grace au logiciel LabVIEW [53]. La premiére partie
de ce chapitre présente les moyens utilisés pour réaliser les mesures. La deuxiéme partie
présente les résultats de méme qu’une comparaison de ces résultats avec les simulations

des chapitres précédents.

5.1 Techniques de mesure

Cette section présente les moyens utilisés pour mesurer les paramétres d’insertion de

I’interrupteur et pour automatiser les mesures.

5.1.1 Analyseur de réseau et calibration TRL

Les parametres de répartition des lignes de transmission sont mesurés grice a un
analyseur de réseau de type HP 8510. Pour connecter les lignes de transmission a
mesurer a ’analyseur de réseau, des machoires de test de type Anritsu 36801K ont été
utilisées.

La calibration TRL permet d’extraire des mesures brutes, prises par I’analyseur, les
caractéristiques réelles du dispositif (i.e. l’interrupteur). Des pertes non désirées
proviennent des machoires et des connecteurs qui relient ce dispositif a ’analyseur de

réseau. De plus, pour des raisons de commodité, les lignes sont plus longues qu’il est
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nécessaire. Par la calibration, les plans de référence peuvent étre ramenés aux ports
physiques du dispositif..

La calibration TRL utilise un ensemble de trois ¢talons nommeés Thru, Reflect et Line.
L’échatillon Thru, de longueur Ly, est la longueur de ligne de référence. Pour cette
longueur de ligne, la phase et les pertes d’insertion sont nulles. Elle représente la
longueur de ligne qui a été rajoutée pour des raisons de commodité.

L’échantillon Reflect est une ligne a réflexion totale. Elle est généralement réalisée grace
a un circuit ouvert ou un court-circuit. Ici, la réflexion totale a été réalisée grace a un
circuit ouvert de longueur égale a la moitié de celle de la ligne de référence.

Quant a lui, I’échantillon Line ou délai est une ligne de longueur égale a celle de la ligne
de référence a laquelle est ajoutée la longueur de ligne L, calculée grice a des critéres
présentés plus tard dans la section.. Dépendamment de la plage de mesure désirée, les
¢chantillons de délai peuvent étre 2 ou plusieurs.

La plage de mesure est comprise entre f; = 1GHz et f, = 20 GHz. Pour le type
d’analyseur utilisé, le déphasage entre la ligne de référence et chaque délai doit étre
compris entre 20 et 160 degrés pour éviter des indéterminations qui provoquent des
discontinuités dans les mesures [52]. Etant donné que I’angle de déphasage est
proportionnel a la fréquence, cela implique que le rapport entre la fréquence initiale et la
fréquence finale doit étre au maximum 8. La plage désirée a un rapport de 20. De ce fait,
il est nécessaire d’avoir deux échantillons de délai de longueurs différentes. La bande de

fréquence est alors partagée en deux avec comme fréquence médiane :

f,, =i, (.1

Pour une bande de fréquences comprise entre fx et fy, le différentiel AL de longueur

entre la référence et le délai peut étre grace a la formule empirique :

15
(, (GHz)+1, (GHz))

AL=L,-L,, = (cm) (5.2)



91

Ce faisant les différentielles de longueur de ligne sont AL; = 2.74 ¢m pour la bande de
fréquence comprise entre f; = 1GHz et {1, =4.47 GHz et AL, = 0.61 cm pour la plage de
fréquence comprise entre f, =4.47 GHz et f, = 20GHz.

5.1.2 Interface graphique de paramétrage

Pour garantir la reproductibilité de 1’activation des bilames, il faut controler les
paramétres d’alimentation des bilames, notamment la puissance et la durée d’activation.
L’interface permet de définir précisément ces parametres.

Pour ce faire des sources tension programmables de marque Agilent et de type 6643 A
ont été utilisées. Ces sources et I’analyseur de réseau sont reliés a 1’ordinateur grace au

port GPIB. Les connexions entre les différents appareils sont identifiées a la figure 5.1.

Interface Labview

Transmission
Requéte d'activation et des parametres S

désactivation

Requéte de mesure
des parametres S

| Analyseur
de réseau

Sources de tension A & B

Alimentation Mesure

Bilames A & B Ligne de transmission

Figure 5.1: Connexions entre appareils pour ’automatisation des mesures des

parametres d’insertion des interrupteurs
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La figure 5.2 montre une capture d’écran de ’interface de contréle sur LABVIEW. La
programmation de LabVIEW est séquentielle. Cela signifie que les étapes lors de la
prise des mesures s’effectuent une a la fois. La figure 5.3(a) montre les événements qui
surviennent lors d’un cycle de mesures ON-OFF-ON. Les figures 5.3(b) et (¢) illustrent

les parametres nécessaires pour configurer I’interface de controle des mesures.

PRISES DE MESURE DE 811 ET 821 F

DELAT PIN ACTUAT UP Ol

to —
BELAL FIN ACTURT ROWN ON

t14 — 2 START o

" L8] DERUT ALTUAT UPON oy <
t11 —_— ;2 r o ‘ \
o DELRS DERUT ACTURT BOWR O

DAL FIN ACTURT UP OFF
ty —p 1

tog —

tor ——

t : DELAL DEBLIT ACTUAT DO OFF
23—

Figure 5.2 : Interface de contrdle des mesures.
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Mesure des Transmission des

‘—" Etat ON —> aramétres S parametres S

Séquence
d’activation
Bilames

Transmission des

parametres S

Etat ON —»
Lamelle A

21

Etat OFF —p Chauffage fz1

Lamelle B

Chauffage t1 >

Séquence
d’activation
Bilames

Mesure des Etat OFF

parameétres S

(a)

t1 Arrét ¢, Arrét t1a ,
Chauffage 12 Chauffage —* Chauffage — > Etat OFF
Lamelle B

Lamelie A Lamelle B
(b)
too Arrét . Arrét » .
lC_:hauflfIag: — Chauffage —® Chauffage — > Etat ON
ametle Lamelle B Lamelle A
(©)

Figure 5.3 : a) Séquence des événements lors d’un cycle complet ON-OFF-ON. b)

Temps nécessaires pour chacune des étapes d’activation de bilames lors d’un passage

ON a OFF. c) Durées nécessaires pour chacune des étapes d’activation de bilames lors

d’un passage OFF a ON.

5.2 Activation des bilames

Cette section présente les parametres d’activation des bilames tels qu’utilisés lors des

mesures en laboratoire. Dans le chapitre 3, la température moyenne nécessaire pour

atteindre la déflexion a été posée égale Tc =70° C. Cette égalité sera démontrée. Ensuite,

les durées sont comparées avec les valeurs théoriques du chapitre 3.
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5.2.1 Température moyenne d’activation des bilames

La déflexion critique du bilame est d.=, /%RL . Pour un recouvrement R = 15mils et un

bilame de longueur L = 980mils, dc = 2.7 mm. En revenant a la courbe de déflexion du
bilame présenté a la figure 2.7, la température nécessaire pour atteindre une telle
déflexion est 60° C. A cause des languettes qui sont ajoutées aux bilames, les déflexions
nécessaires devraient étre supérieures a celle ainsi calculée. Pour cette raison, la

température critique utilisée est plutot égale Tc=70° C.

5.2.2 Durée des étapes d’activation des bilames

Les tensions d’activation utilisés lors de I’activation des bilames sont U;=U,=2.5V. La
résistance des bilames €tant Rg = 1.8€, la puissance DC est 4.5W comparativement au

minimum de 3.5W calculé théoriquement.

Le tableau 5.1 indique les durées de chacune des phases de I’activation des bilames
pendant un changement d’état. Plusieurs conclusions peuvent étre faites a partir de ces
valeurs.

En premier lieu, puisque les bilames A et B sont identiques, le temps d’activation t,
devrait étre nul. En effet, pour deux bilames identiques, la vitesse de déflexion devrait
étre pareille et de ce fait, en les alimentant en méme temps, le changement de position
relative devrait pouvoir s’effectuer. Toutefois, des languettes se trouvent au bout des
bilames. A cause de leur présence, lorsque les deux bilames sont activés en méme temps
(t = 0), les bilames s’entravent dans leur mouvement respectif. Du fait de cette
contrainte, t; a une valeur non nulle.

En second lieu, pour des changements d’état ON a OFF et OFF a ON identiques, il
faudrait : t;; = tyy, tiz = to, t13 = t23, tjg = to4. Tel n’est pas le cas. tj; et tx, ti4 et trs sont
identiques. t;; et ty; sont légérement différents. La différence la plus marquée est entre

les valeurs t;; et tp3. La raison de cette différence est la présence des languettes ajoutées
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aux bilames.

Tableau 5.1: Valeurs des temps requis pour configurer l'interface de contréle de

Iinterrupteur.
Dénomination Valeur (s)
ti 2
t12 2.2
t13 1.4
ti4 8
ta1 1.8
[65) 2.2
3 1
to4 8

Les durées théoriques de chauffage et de refroidissement des lamelles sont : tohausre = 25
et trefroidi = 05.
e Lors du changement ON a OFF
tehauffe S€ cOmMpare a :
-ttt =4.2s pour le bilame A
- tpt+t13=3.6s pour le bilame B
trefroidgi S€ compare a :
- ti3+ty4 =9.4s pour le bilame A
- 134 = 8s pour le bilame B
o Lors du changement OFF a ON
tchauffe SE cOMpare a :
- 1+t =4s pour le bilame B

-ty +ty3=3.2s pour le bilame A
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trefroidi S€ COmpare a :

- ty3+ tos = 9s pour le bilame B

- tys = 8s pour le bilame A
Ainsi, les valeurs théoriques donnent de bonnes indications des durées mais ne sont pas
suffisantes pour les déterminer avec exactitude a cause des insuffisances du modele et

des différences entre les bilames théoriques et pratiques.

5.3 Mesures des paramétres S

Les mesures ont été effectuées sur les modeles d’interrupteurs paralléles sur ligne
coplanaire et sur ligne microruban avec languette métallique et avec feuille de métal
flexible. L analyse des résultats est faite en les comparant avec les simulations réalisées

dans le chapitre 4.

5.3.1 Interrupteur paralléle avec ligne coplanaire et bilames métallisés sur 2 faces

Les mesures ont été réalisées uniquement pour un interrupteur en paralléle sur ligne
coplanaire avec un court-circuit sur un seul plan de masse. Les résultats ne ressemblent
pas a la forme prédite par simulation.

Lorsque la fréquence décroit, les pertes d’insertion diminuent. Habituellement, comme
le suggere les simulations du chapitre précédent, les pertes d’insertion devraient plutot
croitre avec la fréquence. Une modélisation circuit (voir figure 5.4) d’un interrupteur

capacitif [1] permet de comprendre les résultats des mesures.
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Figure 5.4: Modg¢le circuit d’un interrupteur capacitif

La figure 5.5 présente les résultats mesurés grace a I’analyseur de réseau et ceux simulés
avec le modele circuit pour C = 2.3pF, R = 6.6 Q et L = 82 pH. Pour ces valeurs, le

modele circuit approxime bien les mesures.

O‘ T - o s S R
;‘ | Mesure ‘
= | Modele Circuit;
-5‘, e R
z :
n :
3 -10
2 1
'? ‘
= -15~ i
200 5 10 15 20

Fréquence(GHz)

Figure 5.5 : Isolations mesurées et simulées avec le modéle circuit dans I’état OFF.

Dans ce circuit, la présence d’une capacité implique qu’il n’y a pas de court-circuit entre
la ligne conductrice et la masse de la ligne. Ceci parce que la surface qui est supposée
effectuer le court-circuit ne fait pas contact avec soit la ligne conductrice soit la masse.
Ainsi, méme si ce dispositif permet d’obtenir une certaine isolation, elle ne donne pas le
comportement escompté.

Toute autre configuration qui utiliserait un dispositif similaire, par exemple un
interrupteur série avec une ligne coplanaire, ne serait pas efficace pour les mémes

raisons. En effet, dans un interrupteur série ou il n’y a aucun contact dans 1’état ON, les



98

pertes d’isolation seraient trop élevées. Pour cette raison, les bilames métallisés sur 2
faces n’ont pas été jugés efficaces pour créer les interrupteurs tels que désirés. Ils offrent

une surface trop inégale pour réaliser un contact avec les lignes de transmission

5.3.2 Ligne microruban avec languette métallique de contact

La figure 5.6 compare les résultats des mesures et ceux des simulations
électromagnétiques. Les paramétres d’insertion mesurés ont la méme allure que ceux
simulés. Dans I’état OFF, les points marqués sur la figure sont pour la courbe de mesure
la fréquence centrale fo,.s= 8.4 GHz et les fréquences fimes = 7.6 GHz et fre= 9.6 GHz
limitant la bande a 10 dB d’isolation. Dans le cas de la courbe simulée, les points sont
fosim = 9.7 GHz, fisim = 8.8 GHz et fiim = 10.6 GHz. Il faut noter un décalage de la
fréquence centrale mesurée de méme que des fréquences limitant la bande a 10dB
d’isolation. Ce décalage de fréquence peut étre dii a la modification de la longueur
¢lectrique de la jonction.

En effet, la languette qui réalise la connexion entre les segments de la ligne secondaire
est conductrice. Etant donné la longueur de la languette, il est possible qu’elle augmente
la longueur électrique de la ligne secondaire. Ceci expliquerait la fréquence centrale
mesurée inférieure a celle simulée.

Par contre, la largeur de bande a 10 dB d’isolation mesurée de 2GHz est comparable a

celle simulée de 1.8GHz.
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Figure 5.6 : Paramétres d’insertion mesurés et simulés. (a) Pertes d’insertion dans 1’état
ON. (b) Isolation dans I’état OFF.

Toutefois, avec ce systéme, il a €té constaté un manque de reproductibilité des mesures.
D’un cycle a un autre, le contact n’est pas assuré et ce faisant, le changement d’état ne

s’effectue pas.

5.3.3 Ligne microruban et systéme de contact avec feuille métallique flexible

L’ajout de la feuille métallique flexible (voir figure 4.22) est supposé amoindrir les
problémes de connexion rencontrés éventuellement avec la languette métallique de

contact.
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La figure 5.7 montre les résultats obtenus par simulation et ceux obtenus en mesurant la
ligne avec un morceau de feuille métallique flexible. Les points indiqués sur la figure
sont fomes = 9 GHZ, fimes = 8.58 GHz et fHHines = 9.42 GHz et fosim = 9.7 GHz, fi5m = 8.8
GHz et £, = 10.6 GHz.

Plusieurs différences existent par rapport au modele précédent avec languette métallique
de contact. Ainsi, dans 1’état OFF, la bande de fréquence avec une isolation supérieure a

10 dB est beaucoup plus étroite et dans 1’état ON, les pertes d’insertion sont

supérieures.

0.
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Figure 5.7 : Paramétre d’insertion simulée et mesurée d’un interrupteur avec feuille de

métal flexible. (a) Pertes d’insertion dans 1’état ON. (b) Isolation dans I’état OFF.
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e Dans I’état ON

L’impédance de la ligne secondaire telle que décrite par I’équation 4.9 est :
. 2n
Z,=~jL,cotan(B,d) avec B, =—=Fje
c

Avec la feuille métallique connectée au segment de ligne de longueur d, la longueur
électrique de ce segment est modifiée. Dans 1’état ON, la figure 4.13 montre que les

pertes d’insertion augmentent lorsque la longueur d croit.

o Dans I’état OFF
. 2n
Z,=-jZycotan(B,L,) avec B, =—f[eq,
c

Le circuit peut &tre considéré ouvert si Z, = 0. Des capacités parasites en s ajoutant a Z,
augmenteraient la valeur de I’impédance et de ce fait la bande de fréquences ou Z, peut
étre considérée nulle. Par conséquent, la bande de fréquences avec une isolation
minimale définie serait plus restreinte. Les mesures confirment cette hypothése puisque
la bande de fréquence a 10dB est 0.84 GHz comparativement & 2GHz obtenu avec la
configuration précédente. De méme, ’isolation maximale possible serait moindre par
rapport a I’interrupteur avec languette métallique.

Les résultats obtenus avec la jonction en T avec métal flexible sont moins bons que ceux
obtenus avec une jonction en T simple. Toutefois, I’avantage majeur de la ligne avec
métal flexible est la reproductibilité des résultats. Il est impossible de garantir cycle

apres cycle les résultats avec la ligne simple.

5.3.4 Comportements sur un nombre élevé de cycles

Il est intéressant de vérifier la reproductibilité des résultats en analysant la variation de
certaines variables statistiques sur plusieurs cycles ON-OFF. Généralement, les tests de
fiabilité pour les interrupteurs €électromécaniques se font sur un nombre de cycles dans

I’ordre de plusieurs de dizaines de millions.
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Avec I’interface congue, les mesures sont faites apreés chaque changement d’état. Le
temps total d’un cycle inclut alors le temps de transmission des données. Il est
approximativement égal a 30 secondes. Pour cette raison, le nombre de cycles a été
limité & N = 1000 cycles. En effet, ceci requiert un temps de simulation minimal de 7
heures. Pour faire un nombre de cycles plus significatif (par exemple 100.000 ou
1.000.000), il faudrait plusieurs jours voire semaines.

11 est possible de juger le comportement de I’interrupteur sur un nombre élevé de cycles
en analysant la variation du parametre d’insertion pour chacune des fréquences dans la
bande considérée. De plus, dans 1’état OFF, d’autres éléments peuvent servir a I’analyse.
Ces éléments sont la fréquence centrale f; et les fréquences f; et f; limitant la bande de
fréquence avec une isolation supérieure a 10 dB.

La figure 5.8 montre la variation des pertes d’insertion en fonction de la fréquence et
I’écart-type en fonction des fréquences. L.’ écart-type 6(X) demeure en deca de 1 dB sauf
o (X)

aux environs de la fréquence centrale. Toutefois, 1’écart-type relatif ’_
X

, rapport

entre 1’écart-type 6(X) et la valeur absolue de la moyenne X, indique que la variation
moyenne des pertes d’insertion reste inférieure a 10% de la valeur moyenne sur
I’essentiel de la bande de fréquences mesurée.

La figure 5.9 montre les variations des fréquences fy, f; et f> et de la bande de fréquences
pour une isolation supérieure a 10 dB. Elle montre que les fréquences varient peu. En
effet, les écart-types des fréquences fy, f] et f; sont respectivement 6y = 0.05 GHz, 6, =
0.05 GHz et 0, = 0.06 GHz.

Les résultats pour 1’état ON sont présentés dans la figure 5.10. IIs montrent des mesures

o (X)

qui se ressemblent beaucoup d’un cycle a I’autre. L’écart-type relatif ’_’ demeure

inférieur a 5% sur ’essentiel de la plage de fréquences.



103

Amplitude s,, (dB)
o

-15]
= ;‘, S S RS S
202 4 6 8 10 12 14 16
Fréquence(GHz)
(a)
1.5;
8 1
@
Q
2
€ |
g 0.5: i
wo
0! R o -t . : [ B Ll
2 4 6 8 10 12 14 16
Fréquences(GHz)
(b)
20 ‘
® |
15 1
5 ‘
@ I
o 10! H
Q
2
£ | !
8 & ‘
L
0 Y S E PO | _ - S
2 4 6 8 10 12 14 16
Fréquences(GHz)
©)

Figure 5.8 : (a) Pertes d’insertion dans 1’état OFF sur 1000 cycles en fonction de la
fréquence. (b)Ecart-type des pertes d’insertion en fonction de la fréquence dans I’état
OFF. (c)Ecart-type relatif des pertes d’insertion en fonction de la fréquence dans I’état

OFF.
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Figure 5.9 : (a)Variation de la fréquence centrale f, et des fréquences f; et f, limitant la

o

bande avec des pertes d’insertion supérieures a 10 dB dans 1’état OFF. (b) Variation de

la bande de fréquences avec des pertes d’insertion supérieures a 10 dB dans 1’état OFF.
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Figure 5.10 : (a) Pertes d’insertion dans 1’état OFF sur 1000 cycles en fonction de la
fréquence. (b) Ecart-type des pertes d’insertion en fonction de la fréquence dans 1’état

ON. (c) Ecart-type relatif des pertes d’insertion en fonction de la fréquence dans 1’état
ON.
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5.4 Conclusion du chapitre

Le contact entre les morceaux de pieces mobiles et immobiles s’est avéré le plus grand
défi dans la conception de I’interrupteur. De ce fait, la ligne coplanaire, qui est pourtant
la ligne de transmission la plus naturelle pour cet interrupteur, s’est révélée non adaptée
dans la configuration décrite. Quant a la ligne microruban, la configuration simple avec
languette, malgré les bonnes performances potentielles, présentait un handicap. D’un
cycle a I’autre, le contact ne se faisait pas efficacement. Ainsi, parmi les configurations
d’interrupteur utilisées, seul le modéle sur ligne microruban avec morceau de métal
flexible présente des résultats satisfaisants et reproductibles. Le principal paramétre
affecté par I’ajout de la piéce de métal flexible est la largeur de bande avec une isolation
déterminée dans I’état OFF. Ceci est dii aux capacités parasites créées par la piece de
métal. Il est difficile d’avoir un impact sur ces capacités €tant donné qu’elles sont
déterminées par la distance entre I’extrémité de la piece de métal flexible et la surface du
circuit imprimé tel qu’expliqué dans le chapitre 4. En augmentant significativement cette
distance, il serait possible de diminuer les capacités mais les bilames n’exerceraient pas
une pression suffisante pour établir le contact entre les segments de ligne de la jonction
enT.

Les parametres d’insertion de I’interrupteur ont été mesurés sur 1000 cycles. Ce nombre
permet de tirer des conclusions primaires sur le comportement de 1’ interrupteur. Ainsi, il
permet de constater que I’interrupteur a un comportement bien défini dans le temps et
les parametres varient peu tout au long des cycles. Notamment, il existe une variation
moyenne maximale de 10% de I’isolation dans I’état OFF et une variation maximale de
5% des pertes d’insertion dans 1’état ON.

Cependant, pour tirer des conclusions définitives sur la fiabilit¢ il faudrait un nombre de
cycles beaucoup plus grand. Les temps d’activation nécessaires ne permettent pas de
mieux investiguer la fiabilité. Le dernier chapitre de ce mémoire aborde les conclusions
finales a tirer sur la conception de D'interrupteur et les recommandations pour le

développement ultérieur.
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CHAPITRE 6 - Conclusions

6.1 Récapitulation

Ce projet a consisté en la conception d’un interrupteur utilisant des piéces mobiles et une
activation thermique. Il présente une nouvelle alternative pour permettre la bistabilité
avec une forme d’activation qui ne s’y préte pas de facon évidente en utilisant deux
bilames qui se soutiennent a tour de role.

Le modele présenté a des dimensions de 1’ordre du centimétre. Cette taille a été choisie a
dessein pour minimiser les problemes relatifs aux limites de fabrication. Le mémoire
s’est plutdt concentré sur le comportement de I’interrupteur et aux difficultés reliées a la
flexibilité du matériau.

Plusieurs configurations de ligne de transmission ont été testées en vue d’intégrer
I’interrupteur. Les lignes utilisées sont coplanaires et & microruban. La ligne coplanaire
est la plus intuitive pour installer un tel interrupteur. Toutefois, les problémes de contact
empéchent de réaliser un interrupteur efficace. En effet, le contact entre les bilames et la
ligne de transmission s’est révélé comme étant la principale limite a la réalisation de
Iinterrupteur. A cause de leur flexibilité, les surfaces en polyimide sont inégales. Pour
cette raison, les lignes de transmission ne peuvent étre fabriquées dans des matériaux
flexibles 2 moins que ces matériaux soient étirés afin de rendre leurs surfaces plus
uniformes. Pour cette premicre application, les lignes de transmission ont été réalisées
dans un matériau rigide en vue de simplifier les problémes de contact potentiels.

Par ailleurs, les mauvais contacts rendent non pratiques les interrupteurs séries. En effet
dans ce genre d’interrupteurs, il faudrait faire un contact dans 1’état ON. Les pertes
d’insertion seraient élevées si le contact n’est pas de bonne qualité. Tous les
interrupteurs testés sont plutét en paralléle.

La ligne coplanaire est la plus pratique pour accueillir le systéme des bilames.
Cependant, pour réaliser deux états bien distincts avec une telle ligne, la longueur de

contact nécessaire est trop grande.
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La ligne microruban n’a pas un plan de masse sur le méme niveau que le niveau que la
ligne conductrice. Une jonction en T sur la ligne conductrice permet de court-circuiter la
ligne. L’interrupteur ainsi obtenu est a bande étroite.

Le contact a pu se réaliser parce que la largeur du contact nécessaire est beaucoup plus
petite. Par ailleurs, un élément supplémentaire a pu étre utilis€¢ pour améliorer la
reproductibilité des mesures. Une fois encore, la largeur du contact a réaliser est
déterminante pour rendre effectifs les avantages d’un tel élément.

Un modele a été créé pour prévoir la distribution thermique. Grace a ce modéle, les
durées d’activation peuvent étre estimées. Etant donné la taille des bilames, les durées
d’activation sont de 1’ordre de la seconde. Le modéle donne une bonne approximation de
ces durées.

Les mesures effectuées sur la ligne coplanaire donnent une isolation supérieure a 10 dB
entre SGHz et 20GHz. Toutefois, la courbe de variation indique un interrupteur capacitif
plutdt qu'un interrupteur contact comme congu. Dans le cas de la ligne microruban, le
modele simple avec languette métallique de contact permet d’obtenir une bande de
2GHz d’isolation supérieure a 10dB autour de la fréquence centrale 8.4GHz. Cette
fréquence est plus basse que la fréquence simulée qui est 9.7GHz. Les pertes d’insertion
demeurent inférieures a 0.4dB dans la bande de fréquence. Dans le cas du modéle de
ligne microruban avec feuille métallique flexible la fréquence centrale est plutét 9GHz
et la bande d’isolation supérieure a 10dB est 0.8GHz. Les pertes d’insertion sont
inférieures a 0.5dB.

Ce mémoire prouve qu’un interrupteur a activation thermique sur membrane est
réalisable. D’ailleurs, des tests de fiabilit¢ 1’ont prouvé. Dans la section qui suit,
quelques recommandations sont données pour guider le développement futur de

Iinterrupteur.
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6.2 Recommandations

Ce travail est supposé ouvrir la voie pour une miniaturisation de l’interrupteur. Le
premier défi d’un tel objectif est la compréhension des principes de micro-fabrication.
Sur un tel modéle, les manipulations manuelles ne sont probablement pas possibles par
conséquent, un procédé bien défini est nécessaire.

Par ailleurs, le modéle thermique peut étre amélioré. Il permettrait de déterminer les
dimensions maximales de bilames en vue d’atteindre des objectifs préétablis de temps
d’activation.

I1 est possible que le procédé de gravure utilisé contribue & augmenter les inégalités de la
surface des bilames notamment en y laissant des tensions résiduelles. Il serait intéressant
d’explorer cette hypothese pour faciliter le contact.

Un travail systématique devrait aussi étre fait pour établir une relation entre les
dimensions de la ligne de transmission, des bilames et des largeurs de contact
nécessaires. Ceci indiquerait quelle est la largeur de contact maximale réalisable pour
des dimensions de bilame données.

Pour une application spatiale, il est nécessaire de tester 1’ interrupteur dans les conditions
thermique d’un vol spatial. En effet, des conditions thermiques différentes du milieu
ambiant utilis€¢ dans ce mémoire pourraient avoir un impact important aussi bien sur les
performances de Pinterrupteur que sur sa longévité. Des tests de vibration sont aussi

nécessaires pour simuler le stress subi lors d’un lancement de vol.
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