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Réalisé entre mars 2008 et mars 2011, le projet SYMI AE avait pour but de concevoir une nouvelle générat ion de 
puces électroniques, de dimension millimétrique, de stinées à des capteurs ou des émetteurs miniaturisés  de 
signaux divers. Les applications poursuivies concer nent des réseaux de senseurs « sans fils » pour des 
systèmes d’imagerie médicale ou environnementale, o u encore des réseaux de communications à haut débit.

Fig. 1 : Exemple d’application du projet SYMIAE : antenne micro-
ondes (~ 30 - 100 GHz) directionnelle, constituée d’un réseau de 
microsystèmes émetteurs/récepteurs, fixé sur un support flexible

Pour cette dernière application, SYMIAE explore les  potentialités de l’intégration hétérogène de Systè mes 
« Microélectromécaniques » Radio Fréquence (acronyme a nglais RF-MEMS) avec des circuits intégrés (technol ogie CMOS à 65 
nm). Ces MEMS sont couplés à des émetteurs - récepteu rs (transceiver) opérant dans la gamme millimétriqu e (100 GHz). 
L’ensemble constitue la brique de base d’une interf ace radio reconfigurable, utilisant la technique di te « ultra large bande par 
impulsions ». Elle émet des impulsions EHF de courte  durée, avec selon des cycles  pseudo aléatoires, a fin de transmettre des 
in format ions à haut  débi t ,  avec un fa ib le  coût  énerg ét ique,  dans un contexte « Mul t i -Ut i l isateurs ».

Fig 2 : Architecture du microsystème élémentaire du réseau : un empilement 
comprenant, de bas en haut, un étage CMOS, un circuit codeur/déphaseur 
(RF-MEMS) e t  un  t ransceiver connecté à une antenne patch

SYMIAE conjugue quatre types d’études, respectiveme nt sur i) 
l’élaboration des matériaux, ii) les procédés de fa brication, iii) la 
conception du circuit individuel, iv) l’implémentat ion du système
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Fig. 3 : Nano caractérisation de la charge de surface et de la force adhésives entre deux couches de 
substrats diélectriques par utilisation d’un microscope à force atomique.

SYMIAE a joué un rôle précurseur d’accélérateur de t echnologie, qui permettra peut-être de faire bénéfi cier 
l’industrie de réseaux de communication fiables dan s les bandes Q-V (~ 40-50 GHz) et millimétriques (~ 100 
GHz), pour les avions et les futurs satellites de c ommunication à très haut débit. Les actuateurs sont au 
stade du prototype de démonstration (TRL5-6), bient ôt de pré industrialisation. Des plateformes 
technologiques de caractérisation sont à la disposit ion des industriels. Le système complet est encore au 
niveau de la validation de  laboratoire (TRL 4) et devra encore faire l’objet d’une démonstration.

Le projet s'est concentré sur le développement d'un actuateur RF –MEMS 
fiable, commandé par un dispositif piézo-électrique,  qui coupe / ouvre le 
circuit autour de sa fréquence de résonance (fig. 4 ). Ces actuateurs 
connectent et déconnectent alternativement les élém ents du réseau 
déphaseur, permettant le contrôle du faisceau d’émi ssion / réception. 

SYMIAE a bénéficié du développement d'un transceiver 100 GHz (Université
de Toronto / LAAS), le « front end » du système, et de  compétences en 
matière d’impression « low cost » de circuits par jet d ’encre et d’intégration 
hétérogène sur des substrats flexibles. (Georgia Tec h / CIRIMAT)
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Fig. 4 : (à gauche) un interrupteur élémentaire de l’actuateur de codage RF-MEMS 
développé dans SYMIAE ; (à droite), courbe de résonance des différents 
interrupteurs développés : la courbe M3 (résonance à60 GHz) correspond à
l’exemple.  

L’étude « matériaux » (CIRIMAT) s’est focalisée sur le s
diélectriques (ZnO) « orientés », susceptibles de con stituer les 
actuateurs piézoélectriques sous faible tension. 

Les recherches sur les procédés (LAPLACE et LAAS) o nt porté
sur l’optimisation des contraintes mécaniques et de s effets de 
non planéité entre couches diélectriques, lors de l’i mplémentation
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