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La miniaturisation croissante des puces électrasqualisées sur le silicium arrivera,
d’'apres la loi de Moore, a son terme dans quelgumeges, et commence déja a connaitre
certaines limites propres au silicium et aux tedbgies associées. Les nanotechnologies sont
une solution envisageable pour la miniaturisatierialites sortes de dispositifs électroniques.
L’implication et I'intérét de la communauté scidigfiie pour les nanotechnologies sont nés il
y a une vingtaine d’années. Aujourd’hui celles-oints envisagées dans de nombreux
domaines d’applications (médecine, énergie, inftiqua, sécurité,...). Les nanostructures
identifiees (exemple : nanotubes...) pour la consitaocde dispositifs nanoélectroniques
présentent des propriétés inimaginables il y a mngaelques années. A la fois trés rigides,
trés souples et trés résistants, avec égalemerteallentes propriétés électriques, ils ont
suscité un réel engouement de la part de la coraatérscientifique. Bien que de nombreux
progres aient été réalisés, la difficulté lieeuwr imanipulation n’est pas entierement résolue et
de nombreux progrés sont encore a faire dans lel@@yement de moyens de caractérisation
électromagnétique. Par conséquent, le défi posg ldadomaine des nanotechnologies est la
possibilité de disposer de systemes capables derendss parametres de réflexion ou/et de

transmission de nano-objets dans le domaine dexfngguences.

L'objet de cette theése est de poser les bases dianeelle instrumentation dédiée a la
caractérisation hyperfréquence de nano-objets. Uk dst d'identifier précisément les
limitations des solutions actuelles et de propasee instrumentation haute impédance

homodyne, qui se substituerait a 'analyseur deags hétérodyne conventionnel.

Le manuscrit est organisé autour de quatre chapitepremier chapitre est consacré a la
présentation de I'état de I'art de la nano-car&aéon hyperfréquence. Nous présentons dans
un premier temps, apres un rappel de la définit@s parametres S et de la notion
d'impédance, le principe de la réflectométrie hjggeuence et les techniques de mesures
usuelles. Dans un second temps, nous présentorBniégtions de ces outils de mesure
conventionnels face a l'apparition de nano-disjfssiEnfin, nous exposons les premiers
travaux rapportés dans la littérature pour adajdsr outils de mesure a la nano-
caractérisation hyperfréquence et plus généralepant la mesure de composants discrets

passifs de haute impédance.
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Dans le second volet du mémoire, nous développorséthode alternative a celle
classiqguement mis en ceuvre pour la caractérisatyperfréquence de hautes impédances.
Nous proposons alors le développement d’'une nanvetrumentation intrinséquement
haute impédance permettant de faire de I'analysesiEaux directement sur une impédance
de référence élevée, par exemple autour Quak lieu de 50, valeur de référence des
appareils de mesure classiques. Ainsi, nous pi@se®n premier lieu un nouveau dispositif
pour l'instrumentation haute impédance dénommeéghHimpedance Reflectometer ». Basé
sur le principe d’'un réflectometre combiné a unlyseur de réseaux vectoriel, ce dispositif
permet au travers de la mesure d’'un coefficientralesmission, de remonter a la grandeur
d’intérét qu’est I'impédance de la charge a caragé Ensuite, nous exposons la validation
du systeme a travers deux applications, tout dthbdans le cas de la mesure de fortes
valeurs de résistances puis au moyen de la réahsdiun microscope champ proche micro-

onde intégrant une sonde a ondes évanescentes.

Dans le troisieme volet, la volonté est de dévedopm dispositif de mesure homodyne
qui se substitue a I'analyseur de réseaux hétésodiassique. Nous présentons, en premier
lieu, un réflectometre scalaire intrinsequementtdampédance (impédance de référence
égale a 1 K) dénommé SHIR (Scalar High Impedance Reflectomhata¥grant un détecteur
hyperfréquence permettant la mesure scalaire dificiest de réflexion de hautes valeurs de
résistances en régime dynamique. Enfin, en s’apypusar ce travail, nous présentons le
premier dispositif vectoriel homodyne, d'impédanleeréféerence 1k, dédié a la mesure de

fortes valeurs d'impédances opérant en gamme noicde-

Dans un dernier chapitre, I'idée est de s’appuyemstre expérience au sein du groupe
MITEC qui développe depuis plusieurs années detysmas de réseaux homodynes en
gammes micro-ondes et millimétrique basés sur ¢anigue multi-port d'impédance de
référence 50Q. La volonté est de développer des dispositifsrradtifs a I'analyseur de
réseaux hétérodyne conventionnel. Dernierement avoiss encore simplifié la structure des
réflectomeétres, permettant la mesure vectoriellecoefficient de réflexion d’'un dispositif
sous test, grace a une topologie originale ques rexposons dans ce manuscrit. Cette
topologie permet d’évoluer vers des systemes deime®ctorielle homodyne plus compacts
et offrant également une réduction des pertes etfios, trés prometteurs face aux défis

imposeés par les nanotechnologies.
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[.1 Introduction

On assistait jusqu’a présent, dans le domaine de la micro-électronique, a une réduction
continue des dimensions des dispositifs €lectroniques qui a permis une production en masse et
donc une diminution du codt de production. Aujourd’hui, ces progrés commencent a connaitre
certaines limites liées a la technologie et aux matériaux actuels. En plus de la problématique
lie a I'échelle, il est nécessaire de limiter au maximum la consommation de puissance. Ainsi,
le besoin constant d'améliorer et d'optimiser les interconnexions est rapporté dans la littérature
[ITR-10]. En effet, sur les circuits d’aujourd’hui la propagation des signaux hautes
fréquences est réalisée en utilisant des interconnexions en cuivre. Cependant la résistivité du
cuivre (1,7 2.cm) est trés importante devant celle de nanostegtaécouvertes ces
dernieres années (nanofils, nanotubes de carbone...). Ainsi 'un des avantages d’utiliser
celles-ci, est que les électrons s'y déplacent sans perdre beaucoup d'énergie comparativement
au cuivre.

C'est dans ce contexte de développement spectaculaire des nano-objets, gu'il est
nécessaire de développer des moyens de -caractérisation €électromagnétique adaptés
[RUT-09]. En effet, la premiere difficulté pour caractériser des nano-composants réside dans
le fait qu'ils possédent en régime dynamique de fortes valeurs d'impédances comparativement
aux systemes de mesure hyperfréquence usuels que sont par exemple les analyseurs de
réseaux conventionnels. De plus, les structures hyperfréquence classiques possedent une
impédance caractéristique de €0 Or a I'échelle nanométrique, les composants ptésen
des valeurs de résistances de l'ordre de la résistance quantique)(25akchitecture de
I'analyseur de réseaux automatique qui est I'appareil de mesure de référence dans le domaine
des hyperfréequences permet de mesurer précisément des variations d'impédance autour de sa
propre impédance de référence (30 Cependant, cette précision de mesure et la rtésolu
diminuent sensiblement lorsque I'impédance a mesurer s’écarte fortement de I'impédance de
référence (5Q7). La Figure I-1 illustre ce phénoméne au travers de la représentation de

I'évolution du coefficient de réflexiorl§ en fonction d’'une impédance réelle Z.
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Figure I-1 : Coefficient de réflexionT" en fonction de la partie réelle R de

'impédance de charge Z.

L’'autre problématique liée a la mesure de nancegiras réside dans la discontinuité
d’échelle. Les contacts d’'acces utilisés dansdehrtiques de mesure d’aujourd’hui ont des
dimensions de l'ordre de plusieurs dizaines deametres. Or, les dimensions des structures
d’intérét sont de I'ordre de quelques nanometretteQdisproportion d’échelle engendre des
capacités parasites qui de surcroit sont prépontsralevant I'impédance des nano-objets
sous tesfLI-04]-[PLO-07] .

Par conséquent, un des défis posé dans le domesneanotechnologies est la possibilité
de disposer de systemes capables de mesurer éesgiegs de réflexion ou/et de transmission
de nano-objets dans le domaine des hyperfréquences.

Dans la suite de ce manuscrit, apres un rappeh définition des parameétres S et de la
notion d'impédance, nous exposons en premier lieuptincipe de la réflectométrie
hyperfréquence et les techniques de mesures usugl@s un second temps, nous présentons
les limitations de ces outils de mesure conventtsface a I'émergence d’applications dans
le domaine des nanotechnologies. Enfin, nous expoEs premiers travaux rapportés dans
la littérature pour adapter les outils de mesurds @ano-caractérisation hyperfréquence et

plus généralement pour la mesure de composamtettipassifs de hautes impédances.
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|.2. Définitions
[.2.1 Introduction

Ce paragraphe présente brievement les parametjasr8présentent I'outil de base pour
I'étude de circuits et de composants en hyperfrégeleNous verrons également que la notion
d'impédance, dans la caractérisation de quadrip@as des multipbles linéaires en

hyperfréquence, est toute aussi importante.

[.2.2 Parameétres S

Nous donnons ci-dessous (Figure |-2) le schéma djuadripdle et les équations

associées.
| |
—]; 4—2 31 » §2>1 , b2
—{— —{
VlI I V2 Sll SZZ
—{ —{ b. «
)«

5,
2
graphe de transfert associé

Figure I-2 : Schéma d’un quadripble et graphe de tansfert associé.

a :(Vi +ZCi|i)
N (I-1)
b = (Vi _Zz:ili)

TR -

a est 'onde incidente a I'acces “i”,
b est 'onde réfléchie a I'acces “V”,
Zgj est I'impédance de référence au port ",

Rci est la partie réelle decZ

Les parametres S spécifiques au quadripble s’étroe la facon suivante :

b =S,a +3,3, (1-3)
b, =S, +S,3, (1-4)
7
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S; : ceefficient de réflexion a I'acces 1 quand I'ac2eést adapteé ;
S, : ceefficient de transmission inverse quand l'adcést adapté ;
S, : ceefficient de transmission direct quand lI'a@eést adapté ;

S, : ceefficient de réflexion a I'acces 2 quand I'actest adapté.

Les paramétres S sont obtenus par :

_b
Sy = (I-5)
' a1 a,=0
_b
S = (1-6)
i a2 a,=0
b
S,=—=* (I-7)
' a1 a,=0
b
S.= 2 (18)
i a2 a,=0
La condition @=0 se traduit ainsi par :
a'z(Vi+ZCi|i)=0‘:’Viz_ZCiIi (1-9)

1 [
Les coefficients $sont donc obtenus en connectant a I'acces j uaegehg; = Zg;,
correspondant a une charge dite adaptée.

Dans la partie suivante nous nous intéressons@ti@n d'impédance caractéristique.

[.2.3 Notion d’'impédance caractéristique

Une ligne de transmission peut étre modélisée par sthéma donné en

Figure I-3 :
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55

CAx GAx

v - CAx T
r .
I
| | ;
rongon éiémentatrei
I

Z i delongueur dx

Figure I-3 : Schéma équivalent d’'une ligne de trammission. [DIE-08].

Chaqgue troncon élémentaire de longueur dx est ibodstde quatre éléments. D’'une
résistance Rx, une inductanceAx, une capacité &x et une conductance de fuit&\x
Pour une ligne de transmission réelle, l'impédamagactéristique qui représente

impédance vue par le générateur lors de la tréssion, est un nombre complexe défini par :

R+ jalL

Z.= |———
G+ jaC

(-10)

Notons qu’elle dépend uniquement des caractérestigie la ligne de propagation.

Dans le cas d’une ligne sans pertes, I'équatid®]jlpeut s’écrire de la fagcon suivante :

Z. = (I-11)

L

C

Il existe plusieurs types de lignes de transmisstiomme par exemple :
- les lignes coaxiales,

- les lignes microstrip,

- les lignes coplanaires,

- les lignes a fentes,
- les conducteurs stripline.

L'impédance £ de toutes ces lignes dépend des caractéristidquesgoes de la ligne de

transmission et reste limitée par 'impédance die \(~377Q).
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[.2.4 Conclusion

Dans cette partie premiére partie nous avons réappeélques notions de base. Nous
avons vu gu'un systeme hyperfréquence peut étreelsédpar un quadripble dont les
parametres S s’expriment en fonction des ondedentes et des ondes réfléchies dépendant
des impédances des ports du systeme. Dans la paitiante, nous nous intéressons a la

mesure expérimentale de ces parameétres S.

[.3 Instrumentation hyperfréguence

[.3.1 Introduction

Généralement, les parameétres S permettent, aurdraleela mesure d’'une impédance
normalisée par rapport a l'impédance caractéristige la ligne ou celle du mode de
propagation, de caractériser un dispositif sous (@ST). Dans la partie suivante nous
exposons le principe de l'interferométrie hyperfréace utilisé pour la détermination d’'une

impédance.

|.3.2 Réflectométrie a deux coupleurs

La réflectométrie a deux coupleurs est une méthitisée pour la mesure de paramétres
S et permet la détermination vectorielle des coieffits de réflexion. L&igure I-4 illustre
son principe de fonctionnement. Lorsqu'une ondelémte est présentée a lI'entrée d'un DST,
une partie du signal est transmise au travers spoditif et une partie est réflechie compte

tenu de la différence d'impédances caractéristeniee le coupleur et le DST.

R A
signal
refléchi DUT
o= 1

> (DST)

signal incident

Source

RF
A
S

Figure I-4 : Principe de la réflectométrie a deux oupleurs.
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Une source RF alimente le DST. On récupére, ad’didn coupleur, le signal réfléchi A.
Le signal transmis B est retrouvé en sortie. Enpssant les deux coupleurs identiques,
symétriques, parfaitement adaptés, et de diregsivdbomparables, on peut obtenir la matrice
[S] de I'ensemble. L'utilisation d’'un signal de ééénce R permet d’étre insensible aux
variations de puissance du générateur.

Nous verrons dans la suite de ce manuscrit, quméses méthodes sont utilisées dans

'analyseur de réseaux vectoriel.

[.3.3 Analyseur de réseaux conventionnel hétérodyne

1.3.3.1 Principe de I'anlayseur de réseaux convemtinnel hétérodyne

Le synoptique simplifié d’'un analyseur de réseauxdeux acces est donné en

Figure I-5.

filtre FI  voie mesure

o ! A A I
| DA PO R AT
i diviseur i
Port 1 | A i
01_Q _} < :__:'__:_I> @ ,(%_ % | A N I DSP =
i coupleur ]Z’ i voie référence
= :. _____________ atténuateur | voie mesure
= /“&_/ | A oL}
D AV -Qé % AL Dsp =
g g B - ACHrs
Port 2 % % N
— voie référence
il
J VAN -«
( ) 7 o A
source RF synthétisée oscillateur local

Figure I-5 : Synoptique simplifié d’un analyseur deréseaux hétérodyne [HIE-07].

Il comprend une source RRadio Fréquence) qui, dans le cas d’'un analyseux gorts,
peut étre dirigée vers I'accés 1 (ou I'accés 2)paunesure des paramétres & $; (ou S»
et So).
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La puissance injectée est contrblée au moyen diténwateur de maniére a pouvoir
ajuster la puissance lors des tests en fonctioDSIT a caractériser. La puissance fournie par
la source est séparée en deux au travers d’'uredivie puissance, une partie est dirigée vers
la voie de référence, l'autre partie est dirigéesue DST. Les signaux réfléchis et transmis
sont également récupérés. Ces signaux RF sontlat@msautour d'une fréquence
intermédiaire au moyen d'un mélangeur et d'un &seilir local. lls sont ensuite
échantillonnés, numérisés et traités par un precess

Cependant, d’inévitables imperfections, intrinséqaex éléments constituant I'analyseur
de réseaux, apparaissent lors de la mesure demgiaga S. Il est donc nécessaire de
guantifier ces imperfections afin de remonter auaies valeurs. C’est 'objet du calibrage
vectoriel que I'on présente dans la suite de caika

1.3.3.2 Calibrage de I'analyseur de réseaux convannnel

Le calibrage a pour role de prendre en compte solds imperfections de tous les
eéléments présents dans la chaine de mesure. Soaippriest d'obtenir un systéeme
d’équations exprimant les vraies valeurs des parasiéS en fonction des parametres S
mesurés. Pour simplifier la présentation de cebrie, nous allons nous placer dans la
configuration « 1-port » et nous intéresser unige®mau calibrage pour les mesures en

réflexion.

St1m Y B TE Y Su

Figure I-6 : Graphe de fluence de I'influence desresurs sur la mesure de %;.

Comme l'illustre le diagramme de fluence présemt&igure 1-6, dans une configuration
de mesure en réflexion trois erreurs apparaissémtdirectivité by, la désadaptation de la

source k et enfin la réponse fréquentielle du détectew E

12
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Le parametre v correspondant a la mesure du coefficient de réftes,, peut alors
s’exprimer par :

Sy

SllM = ED + ERFFSSU.

(-12)

L’équation (I-12) permet de formulek s en fonction de la vraie valeui;S

L'utilisation de trois étalons de calibrage (gémhémgent un court-circuit, un circuit ouvert
et une charge adaptée) offre un systeme de troigtiégs a trois inconnues. Sa résolution
permet de retrouver ces trois valeurs d’erreuns @ remonter a la valeur du coefficient de

réflexion §; en fonction de la mesure deppar inversion de I'équation (I1-12).

1.3.3.3 Conclusion

Apres avoir présenté I'appareil de mesure usuédstjlianalyseur de réseaux hétérodyne
et sa méthode de calibrage, nous présentons daparti@a suivante une instrumentation
hyperfréquence homodyne présente dans la littéraupermettant également la mesure de

parametres S.

[.3.4 La technique multi-port

1.3.4.1 Introduction

Initiée par Engen et Hoer en 1977, la techniquetimpolt repose uniquement sur des
mesures de puissances suivies d'un traitement matigue des données pour accéder a une
mesure vectorielle d’'un DS[ENG-77a]-[HOE-77]. Les dispositifs basés sur cette technique
ont une architecture homodyne, simple et un fatblét qui permet de les retrouver dans de
nombreux domaines d’applications, comme par exeftatalyse de réseayMOH-10], les
télécommunicationfJO-10] ou encore le radg§HAD-11].

Au sein du groupe MITEC, le développement de digiimsbasés sur la technique multi-
port ayant été largement décrit dans les theséssgbublications scientifiques antérieures,
nous n’exposons dans ce travail que le principe&mécessaire a la compréhension de ces
dispositifsfHAD-07].

13
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1.3.4.2 Principe

1.3.4.2.1 Principe du corrélateur multi-port

La brigue de base d'un systeme multi-port est keétateur. Il consiste en I'association
d’'un réseau multi-port (a n acces) a des détecttripuissance permettant la corrélation de

deux sources cohérentes.

i3
R

0
v

3

(>
Vo

réseau
multi-port

o
(@)
S

-> <«
b & | ) &
Figure I-7 : Synoptique du corrélateur complexe mui-port.

Le corrélateur multi-portHigure |-7) a pour but de retrouver le rapport complexe entre

les ondes get a.
Pour exposer le principe de la technique multispoous nous intéressons au corrélateur

six-port qui est le plus répandu dans la littémtlrétat du réseau six-port est déterminé par
douze pseudo-ondes incidenégst émergentds (i = 1,..,6). Ces pseudo-ondes sont couplées

aux parametres;Slu réseau six-port et sont definies par les siatgns suivantes :
b = ZS.,- a; pouri=1,.6 (1-13)

Les ondedy (i = 3,..,6) sur les détecteurs Bue I'on considére comme parfaitement

adaptés au réseau six-port£d pour i = 3,..,6), peuvent étre exprimeées: par

b =S8 +Sz3, pour i=3,.6 (1-14)

Les puissances mesurées par les détecteurs dgadsal) (i = 3,...,6) s'écrivent :

14
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P =\q\2 =\S11a1+$2a2\2 pour i=3,...6 (1-15)

. . p N a
En introduisant le rapport complexe des deux estageet a, a mesurer,X =a—2, le
1

systeme d’équations précédent devient :
2

R :‘32‘2‘31‘2 pour i=3,..,6 (-16)

g St
S2

L'un des détecteurs est utilisé comme détecteurédiérence et doit idéalement ne
dépendre que de la pseudo-ongeEm considérant Pcomme détecteur de référence, il est

alors possible d'écrire :

Py = \Ssl\z\al\z\dx +1l2 avec d =% (I-17)

En normalisant les puissances détectées aux acbest4 par rapport a celle détectée a

I'accés 3, on retrouve finalement le systeme d’équoa suivant :

2
_B _~[X-qg .
Pi _F;_Ci‘dx+ll pour i=4,5,6 (1-18)
2
_|S2 S1
avec : G === et G =——— 1-19
sy, S, (1-19)

On note que les équations deviennent indépendaletda puissance délivrée par le
générateur.
Dans le cas d’'un détecteur de référence padait@), I'équation se résume a :
P 2
Pi :—':Ci‘X‘Qi‘

P pour i=4,5,6 (1-20)
3

En considérant les modules et phases des quactitdsiexesy et X, I'équation (I-20)

peut aussi étre écrite de la maniére suivante:

15
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p=-—=C Qx‘z +\qi\2 +2q, Hx\cos(arg(qi —X))) pour i=4,5,6 (1-21)

U |-o

Et en exprimant les parties réelles et imaginaleX et g par les expressions suivantes :

| = Re(X) et Q =1Im(X)
lq =Re@) et Q,=Im(q) i=4,5¢6 (1-22)
il est possible d’écrire :
P =G ((I al qi)2 + (Q _qu)z) i=4,5,6 (1-23)

Graphiquement, chacune de ces équations représertercle de centrg et de rayon
=4 pi/Ci . Le rayon est donc proportionnel & la racine eadés puissances détectées.

Chacun des cercles représente une multitude dersapour Xsatisfaisant une équation

particuliere. La solution correspond a lintersesti commune des trois cercles

(Figure 1-8). La zone a l'intérieur du cercle unité correspandutes les charges passives.

Im(X)
Iy
N cercle unité
X .
\ 4y >Re(X)
Os Os
re s Plan X

Figure 1-8 : Solution graphique des équations du aoélateur pour I'inconnue X.

Pour illustration, nous donnons une structure deétaeur complexe six-port en
Figure 1-9. Elle comprend quatre coupleurs de type ‘branehlimuatre détecteurs

guadratiques, deux charges adaptées et une ligetard 90TGLA 99].
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al‘@ @ &

Figure 1-9 : Structure du corrélateur complexe sixport [GLA 99].

Comme nous I'avons mentionné, le corrélateur corgplnstitue la brique de base
pour la réalisation de réflectométres multi-portstdeés a l'analyse de réseaux. Nous
présentons dans le paragraphe suivant le princgefodctionnement du réflectomeétre

multi-port.

1.3.4.2.2 Principe du réflectométre multi-port

Le corrélateur six-port associé a deux coupleursty® ‘branchline’ forme le
réflectomeétre six-port. Le synoptique de ce dermisr donné effrigure I-10. Ce systeme
permet de mesurer le coefficient de réflexiod’'un dispositif sous test (DST).

Une source hyperfréequence délivre un signalGe signal est divisé au moyen d’un
premier coupleur. Une partie du signal est injectées I'une des entrées du corrélateur
complexe et l'autre partie vers un deuxiéme coupbdin d’alimenter le port de mesure
associé a l'acces du DST. Le signal réfléchi pauiae alimente, au travers d’'un deuxieme
coupleur, l'autre entrée du corrélateur complexeusNobtenons finalement quatre tensions,
V1 aV,, mesuréerespectivement par les diodes & D, permettant de calculer le coefficient

de réflexionl”, dans le plan d’accés du DST.
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corrélateur

six-port

___________________________

Figure I-10 : Structure du réflectométre six-port [GLA 99].

Dans la suite de ce manuscrit, nous présentonséthoale de calibrage des systémes

multi-port.

1.3.4.2.3 Calibrage des systemes mutli-port

Comme tout appareil de mesure, le réflectometretipait doit étre préalablement
calibré avant toute mesure. Des coefficients didrege sont introduits afin de prendre en
compte les imperfections liées a la réalisationdikpositif. Une procédure de calibrage
permet de retrouver ces constantes et de remantevedficient de réflexion du DST a partir
des mesures de puissance. Les techniques de gelibies dispositifs multi-port ont été
largement décrites dans la littérature. Dés 1978¢ehR propose une technique de calibrage de
dispositifs six-port qui est la plus répand&®&lG-78]. Cependant, une technique de calibrage
originale a été développée au sein du groupe MITE®€te méthode présente de nombreux
avantages et sera utilisée dans la suite de cailtr&lle permet de prendre en compte les
imperfections technologiques liées a la réalisatioais également d’étendre de maniere

logicielle la bande passante de fonctionnemenétflaatometrdHAD-08b].

Nous donnons un modele de calibrage valable dawaded’'un réflectometre six-port

dans lequel les tensions de sortie des détecteadratiques sont exprimées dans I'équation
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(I-24) incluant les termes de Fourier du secondeo(a, et ais) et du troisieme ordreag et

ay7)

V, =&, +a,|r|* +a,||sin(arg()) + a,|r|cos(arg())
+a,|r|" sin(2arg(")) + as || cos@arg())  pouri=1..4 (1-24)
+ ai6|r|3 sin(3arg(")) + ai7|r|3 cos@arg())

L’équation (I-24) décrit ainsi les relations engs tensions détectées et le paramiétre
du DST au travers des parametres régl§ = 1,..,4 et j = 0,..,7). La connaissance de ces
coefficients de calibraga; et la mesure des quatre tensidhs Vs permettent de déterminer

le coefficient de réflexiom par inversion mathématique du modele.
[.3.4.3 Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons présenté de mapmhetique la technique multi-port
pour la mesure de parameétres S. Contrairement Ralysurs de réseaux commerciaux, ces
dispositifs homodynes a base de multi-ports présg¢nine architecture beaucoup plus simple,
un faible codt, un faible encombrement et s’avemoric particulierement adaptés a des
applications hors laboratoire. De la méme facon g la réflectométrie a deux coupleurs
présentée précédemment, l'inconvénient majeur tte téechnique d’instrumentation réside
dans la directivité des coupleurs utilisés. La méphe de calibrage présentée permet

néanmoins de repousser cette limitation.
1.3.5 Conclusion

Aprés avoir présenté les parameétres S et ce quésmpe I'impédance caractéristique,
nous avons décrit les difféerentes techniques ptéserdans la littérature, permettant la
mesure d’'une charge passive dans le domaine dexflgquences. Toutes ces meéthodes
reposent sur une impédance caractéristique deltoe/a0Q.

Dans la suite de ce chapitre, nous montrons ladtioh des outils de caractérisation
usuels face aux nanotechnologies. Nous présengailengéent des travaux récents rapportés
dans la littérature permettant de mieux les adapterde mettre au point de nouvelles

techniques dédiées.
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|.4. Instrumentation hyperfréguence et nanotechnolgies.

1.4.1 Introduction

Leur taille nanométrique offre aux nanostructures propriétés exceptionnelles. En effet,
'échelle du nanomeétre se situe a la frontiere eemteux lois physiques dominantes. A
I'échelle micrométrique, les lois physiques diteslassiques » sont majoritaires et les effets
de la physique quantique sont tres faibles. A Bdehnanométrique, la physique quantique se
manifeste majoritairement et la physique « classgaevient minoritaire. C'est pourquoi, au
niveau du nanometre, de nombreuses réactions rtegatedifférentes se manifestent. A
'échelle nanométrique, le rapport entre la swefat le volume du nano-objet augmente.
Concretement, cela signifie que sa surface dimmoes vite que son volume. Les objets
sont donc beaucoup plus réactifs aux élémentsiextéret les réactions chimiques sont donc
plus nombreuses et plus intenses. Et c’est airsiegiéléments nanométriques présentent de
nouvelles propriétés (chimiques, électriques owernmagnétiques) qu’'ils ne posseéderaient

pas a une échelle macroscopique.

Les microsystémes et microcomposants connaissesit @e miniaturisation croissante
pour devenir les nanosystemes et hanocomposarderdain. Cette miniaturisation impose
des investissements considérables nécessairesngsdaen place de nouveaux procédés de
fabrication plus adaptés. Pour cela, la communsacigntifique réfléchit a la mise au point
d’'une nouvelle méthode d’assemblage atome par atémeffet, 'approche développée pour
l'industrie de la microélectronique, dite « top-dow (ou descendante) qui vise a fractionner
la matiere pour en faire des produits de la dinmnslu nanomeétre, semble montrer des
limites. Dans un article publié en 2011, M. Kellgo@ce qu'il lui semble impossible de
produire industriellement des structures inférisura égales a trois nanometres en utilisant
cette approche descendaff&L-11] . Une alternative pour lever cette limitation geinble
inhérente a I'approche « top-down » existe. Caifg@che alternative, dite « bottom-up » (ou
ascendante), consiste en I'assemblage de petittss w@afin d’élaborer le matériau complet.
Cela consiste a fabriquer un dispositif a partir cd@stituants élémentaires que sont par
exemple les atomes ou les molécules a l'aide di¥ments comme les microscopes a effet
tunnel ou a force atomique.

En plus d’inventer de nouveaux instruments de ¢alion, il faut également inventer de

nouveaux instruments d’observation et de caraet@is, notamment en hyperfréquence afin
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de comprendre le comportement de ces nanosystémasaomposants de demain. En effet,
dans le domaine des hyperfréquences, de tres nambigpositifs utilisant des nano-objets
sont apparus dans la littérature depuis une dizalfennées [BAC-01]-[JAV-02]-

[SIN-04]-[LI-04]-[BAL-05]-[CHE-06] -[KAN-07]-[WAN-07] . Dans la suite de ce manuscrit
nous mettons en évidence les limitations de I'umegntation hyperfréquence d’aujourd’hui

pour la mesure de hautes impédances.

1.4.2 Limitations face a la mesure de hautes impédaes

Comme nous l'avons vu précédemment, I'analyseurédeaux est I'appareil de mesure
usuel en hyperfréquence. Pour simplifier les repridions, le VNA (pour Vector Network

Analyzer) peut étre schématisé comme une sourngdtlance &50Q (Figure I-11).

Onde incidente —_—

Zs=Z, =500

E

WA= Ligne de transmission Z,

4—

%

|
|
|
|
€' Onderéfléchie

Figure I-11 : Principe pour la mesure d’un coefficent de réflexion.

Nous donnons ehRigure I-11, le schéma de principe pour la mesure d’un cdefftcde
réflexion. Une partie du signal incident est reré®@yers le détecteur du VNA et mesurée
comme étant le signal réfléchi. Ce signal est foncte la variation d'impédance entre la
source et la charge Z

Le coefficient de réflexiom est défini comme le rapport complexe des ondeéaiéié et

incidente et peut étre exprimé par la relation uig :

r_ZL_ZO

"~ 7,42, -23)
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Z, représente l'impédance de la charge gl'ihpédance de référence du systeme de
mesure. Nous présentons [Eigure 1-12 le comportement de ce coefficient de réflexion en

fonction d’une charge purement résistive &R ).

Coefficient de réflexio

0.1 1 10 100 1k 10k
Z, =R +j0Q

Figure 1-12 : Evolution du coefficient de réflexionen fonction de la charge R. Zo = 509Q.

De maniére a mettre d’avantage en évidence cetttation, notre choix s’est porté sur la

représentation de I'expression|I:| (Figure I-13).

1 . o ) S | A N b /) B i RN i .
S Bk 7 e N i S
0.1 |
: I 1 O I | BN B N SN O B i
F'| I ) S 77 E R I | DR M i Iy JE N i
0.01
“ MESURES IMPRECISES
0.001
0.1 1 10 100 1k 10k 100 k

Z,=R +j0Q

Figure 1-13 : Evolution de 1-| ' | retrouvée pour une charge R. Zo = 509,
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On note une trés bonne sensibilité de mesure dfficest de réflexionI” autour de
l'impédance 4 Mais cette sensibilité de mesure diminue granaeémeur les fortes et les
faibles valeurs d’'impédances. Ainsi I'appareillage mesure conventionnel (5Q) peut
difficilement distinguer une charge de @ld’'une charge de 0.2. De la méme facon, on

rencontre cette méme difficulté pour des chargedetaude 10 K.

Aussi, la technique multi-port telle qu'elle existans la littérature ne peut offrir de
bonnes performances pour la mesure de hautes imgeEsieEn effet, les €éléments constituant
les réflectométres multi-port présentent des impéea de référence %D et rencontrent donc
les mémes limitations que I'analyseur de réseamxnoercial en termes de mesures de hautes
impédances.

En fait pour observer et comprendre le nano-moladepmmunauté scientifique s’est en
premier lieu aider de la microscopie champ proaip@, consiste a venir explorer un
échantillon ou un objet a l'aide d’'une sonde dét@¢aille placée au plus pres de celui-ci. Le
Tableau I-1 suivant résume les principaux microscopes chamghgra sonde locale.
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, Lille 1, 2014

Type de microscopie

Résolution latérale

Informations

e

proche

(nm)
Caractérisations structurales et
3 effet tunnel électroniques
0.1 Manipulation d’atomes
(STM™M)
Nanogravure
a force atomique 0.1 Topographie
(AFM) ' Mesure de forces
Suivi d'attaques ou de dépots
tunnel électrochimique 0.1 électrochimiques
a électrons balistiques 1 Topographie
q Caractéristiques locales de diodes
a force magnétique 10 Magnétisation locale
a effet tunnel optique 10 Caractérisation optique locale
optique en champ proche 10 Caractérisation optique locale
(SNOM) Spectroscopie
capacitif 10 Capacité locale
(SCM) Profil de dopants
a force électrostatique 10 Cartographie de répartition de charges
thermique en champ 100 Cartographie de température de surfa
proche
acoustique en champ 1000 Cartographie d’'impédance acoustique

Tableau I-1: Caractéristiques des différents microsopes a sonde locale [SAL-99].

© 2014 Tous droits réservés.
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Dans la section suivante nous présentons brievelmenicroscopie champ proche et plus

particulierement dans le domaine des hyperfréguence

1.4.3 Microscopie champ proche hyperfréguence

La microscopie champ proche dans le domaine de®rfigguences est basée sur
I'utilisation d’'une sonde a ondes évanescentes loptincipe de fonctionnement est simple
et largement décrit dans la littératyfeAB-99]-[TAB-04]. Lorsqu’'un objet est placé a
proximité de la sonde du microscope champ pro@®eptopriétés de celle-ci sont affectées
par la présence de I'échantillon.

L’interaction entre la pointe et I'échantillon peétre symbolisée par un modeéle a
eléments localisés simplifié correspondant a undeongateur en série avec une résistance

comme le montre I&igure I-14.

Figure 1-14 : Modéle d’interactions simplifié pointe-échantillon.

L’échantillon apparait donc comme une impédanced’queeut écrire sous la forme :

1
Cw

Z =R+ (1-26)

En microscopie champ proche hyperfréquence, itexisux modes de fonctionnement :
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- mode résonant

- mode non résonant

Le microscope champ proche en mode résonant phtdaépandu dans la littérature. Son
fonctionnement est le suivant: lorsqu'un objet pkcé a proximité de la sonde du
microscope champ proche, les propriétés de la seodé affectées par la présence de
I'échantillon provoquant ainsi un décalage de &frence de résonance et une variation du
coefficient de qualité du circuit résonant. L'ine@mient majeur de cette technique est qu’elle
offre une bande de fréquences de fonctionnementtreite.

Dans le mode non résonant, le microscope champ@nomtegre pas de résonateur. Les
sighaux micro-ondes sont envoyés a I'échantillorpetivent étre mesurés apres réflexion ou
transmission sur celui-ci. On peut considérer gusdnde est directement reliée a I'appareil
de mesure offrant ainsi un fonctionnement largedbaiCependant cette technique est peu
sensible contrairement au microscope champ progsenant compte tenu du fort contraste
d'impédance entre la sonde et I'analyseur de réseau

De plus, la miniaturisation croissante des disgesitnpose une amélioration des ces
microscopes champ proche afin d'offrir une résohlutispatiale adaptée a I'échelle

nanometrique.

|.4.4 Conclusion

Les techniques de caractérisation hyperfréquenaellas sont loin d'étre adaptées a la
nano-caractérisation pour de nombreuses raisonse ld'elles est la difficulté d'obtenir des
caractérisations précises en raison des faiblesaok de courant mis en jeu. En second lieu,
la problématique liée a I'interconnexion entre émo-composant et le systeme de mesure doit
étre résolue. C'est dans ce contexte que plusapapoches pour la nano-caractérisation dans
le domaine des hyperfréquences sont nées. Danstéade ce chapitre, nous présentons une
sélection représentative des différents procédékésléa la nano-caractérisation dans le

domaine des hyperfréquences trouves dans la tittéra

|.5. Caractérisation hyperfréquence a I'échelle naométrigue

1.5.1 Introduction

Comme nous l'avons vu, les techniques de caraaténsusuelles montrent leurs limites

face au défi posé par les nanotechnologies. Pwar t& verrou, nous allons voir dans la suite
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de ce manuscrit, que la communauté scientifiquéai@t a d’autres approches dédiées a la
caractérisation hyperfréquence de nano-objets dandut de montrer les propriétés

exceptionnelles des nano-structures.

|.5.2 Instrumentation hyperfréquence pour la nano-aractérisation

Agilent Technologies présente un microscope a charophe hyperfréquence dénommé
SMM (Scanning Microwave Microscope) dédié a la meslocalisée de nano-objets
[TAN-10a]-[TAN-10b]. Encore a [I'état de prototypage, cette approchse vplus
particulierement a apporter une réponse a la pmodti§ue liée a I'interconnexion. En effet,
nous rappelons que la prise de contact sur des-olgats est 'une des principales
difficultés. Compte tenu du rapport d’échelles er& systeme de mesure et le nano-objet,
impédance mesurée correspond a I'impédance do-najet associée a celle ramenée par le
contact. Le SMM repose, comme le montreFlgure 1-15, sur la combinaison entre la
grande précision de mesure d'un analyseur de réseaectoriel
micro-onde (VNA pour Vector Network Analyzer) etfeculté de caractérisation localisée de
'AFM (Atomic Force Microscopy) pour la mesure d'woefficient de réflexion a I'échelle

nanométrique.

= Scanning Microwave Microscope

Coaxial cable | =

]:_x‘__ ke
B 1717
iy L EY
fipke - -
Ground/Shiald thWOI'k
Sample scanning AFM in X and Y Aﬂﬂ]yzer

and Z (closed loop)

Figure I-15 : Principe du microscope a champ prochéyperfrequence SMM
[TAN-10a].
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En 2010, Hubert présente une étude de I'homogéeedés propriétés diélectriques d’'une
couche mince organique au moyen de mesures deitggpaa utilisant I'association d’'un
VNA et d'un AFM [HUB-10]. L'expérience est la suivante : il effectue damspuemier
temps, le calibrage du dispositif qui consiste arscan 2D au dessus d’un substrat de, SiO
sur lequel sont déposés des pads d’'off-igare I-16 illustre cette premiére étape. Une fois le
dispositif calibré, ils peuvent étudier les propg diélectriques d’échantillons a I'échelle

nanomeétrique.

Figure I-16 : Scan 2D du SMM sur un échantillon deSiO, sur lequel sont déposés des
plots d’or. [HUB-10].

On retrouve d’autres applications de ce dispositiftravers de la mesure directe de
capacités a partir de la mesure du coefficient afkexion S; pour des fréquences allant
jusqu'a 20 GHz avec une sensibilité de I'ordre datéFaradHUB-10]-[HUB-12] ou encore
pour les applications biotechnologiqud®H-10]. Egalement, dans le cadre d'une
collaboration entre Agilent® et 'lEMN, le SMM estis en ceuvre pour la mesure de varicap
attoFaradDEB-10]-[DEB-11]. Les résultats montrent que le dispositif nécessiie étape de
calibrage tres lourde et complexe qui se confrég@ement a la problématique récurrente
qui est celle de la difficulté a réaliser des étalde calibrage.

L’autre inconvénient de cette technique est le atara sélectif en fréquence de cette
approche liée a l'utilisation d’'un résonateur eh#d&M et le VNA. Dans la partie suivante,

Nous exposons une toute autre approche trés degiffeant une opération large bande.
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|.5.3 Pont de Wheatstone intégré

En 2010, un travail original réalisé a 'lEMN, basér un concept interférométrique est
rapporte]NOU-10]. Il s’agit d'un pont de Wheatstone constitué aestrésistances de valeur
élevée de l'ordre du & (Figure 1-17). Le choix de valeurs élevées pour les résistances
formant le pont de Wheatstone est justifié pamledque les auteurs souhaitent se rapprocher
de I'impédance du dispositif sous test, tel parngxe un nanotube de carbofidl-91].
Grace a ses propriétés tout a fait remarquablegjeceier fait parti des nanostructures
envisageables pour la construction de dispositifsoglectroniques. Il fait ainsi I'objet d’'un
grand intérét de la part de la communauté scigogfinotamment dans le domaine des
hyperfréquences [BET-06a]-[BET-06b]-[LE-07]-[CHI-07]-[NAR-07]-[KAN-07]-[WAN-
07]-[NOU-09].

L’idée proposée par les auteurs, est de minimisei B désadaptation d’impédance entre
le pont Wheatstone et le nano-objet sous testdsitimiter I'erreur de mesure. De plus, ce
pont est réalisé en technologie intégrée et sesrdilons de I'ordre de quelques centaines de
micromeétres lui conférent un caractere localiséaoffainsi un fonctionnement large bande.

La Figure 1-17 illustre le dispositif réalisé en technologie ot&e et sa mise en ceuvre
pour la mesure de I'impédance de nanotubes de manjosqu’a la frequence de 7 GHz. Son
principe consiste en l'association de trois impégarconnues et d’une impédance inconnue.
Cette derniére correspond a un SWNT (pour Singlded&/aNanotube) déposé sur deux
électrodesKigure 1-17b et Figure 1-179 et est déterminée par une mesure différentiadle d
la tension entre les pointsg Bt B selon laFigure I-17a. Les signaux récupérés aux poinis P
et B sont amplifiés au travers d’'un amplificateur failbiruit avant injection sur le port 2 de
'analyseur de réseaux.

Les auteurs modélisent le systtme comme l'additiorsérie d’éléments intrinseques et
extrinseques. lls montrent que la valeur de lastésce intrinséque du nanotube de carbone
est de l'ordre de 12.5¢k Une inductance cinétique du nanotube de carben@0dnH est

également mesurée.
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Figure 1-17 : Pont de Wheatstone réalisé en techragie intégrée pour la mesure
d'impédances élevées en hyperfréquence [NOU-10].
(a) Synoptique du dispositif de mesure
(b) Structure sous test
(c) Image SEM du nanotube de carbone a simple paroi sedest

Ce dispositif s’avere tres prometteur. Cependant,isconvénient majeur réside dans le
fait qu'il faut effectuer deux mesures distinctBsne au point P et la seconde au poing)P
afin d’obtenir une mesure differentielle entre tesux points Pet B, augmentant ainsi une
possible erreur de mesure. Un autre aspect sensdneerne le calibrage. En effet, comme
tout appareil de mesure, le pont de Wheatstm@senté par les auteurs nécessite une étape
préliminaire de calibrage. Compte tenu du carachengte impédance de ce dispositif, les
étalons de calibrage usuels de type SOL (Short @ped) d'impédance de référence G0
ne sont pas adaptés. Il est donc nécessaire digdebrdes étalons de calibrage haute
impédance et également de surmonter la difficdi®e a la connexion de ces étalons. La
solution proposée par les auteurs, consiste a peodutant de dispostifs que de charges

étalons nécessaires.
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I.5.4 Conclusion

Dans cette partie du manuscrit, nous avons rapmtiftérentes méthodes originales
présentes dans la littérature et dédiées a la téaismtion hyperfréquence a I'échelle
nanomeétrique. Ces différentes approches offrentaraaceée significative dans le domaine de
la caractérisation en régime dynamique de nanaistes aux propriétés remarquables.

Dans la suite de ce chapitre, nous exposons urgéodifférent qui traite uniguement de
la problématique liée a la désadaptation d'impéedapatre le dispositif sous test et
'appareillage de mesure usuel, les contraintesslig I'interconnexion et a I'échelle étant

volontairement ignorées dans cette étude.

1.6 Instrumentation hyperfréguence pour la mesurede hautes impédances

1.6.1 Introduction

Dans le domaine de la caractérisation hyperfréqiepour la mesure de hautes
impédances, on trouve dans la littérature une aappoche exposée dans la suite de ce
chapitre. Dans les travaux rapportés, l'approchasiste a dissocier les différentes
problématiques liées a la nano-caractérisationa@tistation d'impédances, interconnexions,
différence d’échelles) et a les traiter étape pape Ainsi, la problématique que cherche a
surmonter les auteurs en premier lieu est celke diéa désadaptation d’'impédances entre le

dispositif sous test et I'appareillage de mesuteligue représente I'analyseur de réseaux.

1.6.2 Interférométrie pour la mesure de hautes ipédances

En 2008, Randus et Hoffmann présentent I'assodiation analyseur de réseaux et d'un
coupleur hybride -3dB/180° pour la mesure de haimggdances. Ce dispositif est présenté
pour réduire les erreurs de mesure engendréesapadésiadaptation d'impédances entre le
VNA et le DST. Il effectue la combinaison de deugnaux, I'un réfléchi par une charge
inconnue d’'impédance élevée et le second réfléahupe charge de référence ajustable. Le

synoptique est donrfégure 1-18.
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Figure 1-18 : Synoptique du systéme de mesure de his impédances en gamme micro-
ondes [RAN-08].

Le port 4 du coupleur est connecté au DST, le p@rtune charge de référence ajustable.
Les ports 1 et 2 du coupleur sont respectivememiextés aux ports 1 et 2 de I'analyseur de
réseaux.

Le systéeme est régi, pour une fréquence conditompaé le déphasage 180° du coupleur
hybride, par I'équation suivante :

(W (1-27)

Sy1 exprime le coefficient de transmission, vu au drawles ports 1 et 2 de I'analyseur de
réseaux, correspondant au rapport entre les ondes&(Figure 1-18). La constante G est
relative au gain de I'amplificateur placé entrgotet 2 du coupleur et le port 2 de I'analyseur
de réseaux.

Afin d’'augmenter la sensibilité de mesure, la ckaagustable est variée de facon a créer
un zéro (nulling en anglaid),s etT’y représentent respectivement les coefficients ftkexrén
de la charge de référence et du DST. On peut agpsimer simplemeni’y a partir de

I'équation suivante :
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r =25

+1 (1-28)

Ainsi, pour une faible variatiomI'y de Iy, une évolutionAS,; du coefficient de
transmission § est mesurée.

L’équation (I-28) s’écrit de la fagon suivante :

rX + Ar)( = (821 + A821) + I_ref (|-29)

N

A partir de la soustraction des équations (I-29)1€28), nous pouvons exprimer la
variationAI'y autour dd’y par :

21S,,

Al = G

)

Ce dispositif, permettant de mesurer de faiblesatians de la charge xZest mis en
ceuvre pour la mesure de résistances CMS 0603 dersalomprises entre 1Rlet 330 K2 a

la fréquence de 1.796 GHz comme lillustrd bleau I-2 suivant.
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Resi DC Resistance Measured Impedance
esistor /kQ Re / kQ Im / kQ
Cal. Std. #1 11.00 - -
DUT #1 12.01 13.16 1.13
DUT #2 12.97 13.45 -0.21
DUT #3 16.08 14.84 -0.79
DUT #4 18.57 19.17 -2.70
DUT #5 22.23 24.90 -0.83
DUT #6 26.87 31.18 1.15
DUT #7 34.08 35.88 0.09
DUT #8 42.50 38.45 3.82
DUT #9 52.10 56.56 11.01
DUT #10 62.10 61.66 12.26
Cal. Std. #2 75.70 - -
DUT #11 90.70 92.74 3.58
DUT #12 99.30 79.43 -11.56
DUT #13 150.20 132.50 -4.12
DUT #14 239.70 208.80 -6.79
DUT #15 329.50 202.36 323.39
Cal. Std. #3 1004.00 - -

Tableau I-2 : Impédances mesurées a la fréquence 796 GHz [RAN-08].
Résistances CMS 0603.

On note, pour cette fréquence de 1,796 GHz, unkoés accord avec la mesure DC
jusqu'a 90 K. Les auteurs expliquent cette limitation par larogluctibilité de la connexion
de la charge.

Notons I'aspect monochromatique du dispositif. Eatela mesure ne peut étre effectuée
gu’'a une seule fréqguence compte tenu du nullingcaff et du fonctionnement non large
bande du coupleur hybride.

Dans la méme année, Lewandowski et ses collabosateresentent une approche
identique ou le coupleur hybride -3dB/180° est rizmg par un diviseur de Wilkinson offrant

ainsi une opération plus large bafjdeW-08] . Le synoptique est donné Eigure [-19.
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Figure I-19 : Synoptique du réflectométre multi-étds pour la mesure de hautes

impédances en gamme micro-ondes [LEW-08].

Le port 1 du diviseur de Wilkinson est connectéadlyseur de réseaux. Les ports 2 et 3
sont respectivement connectés au DST et a la cdarg&férence.

Le systeme est dénommeé réflectometre multi-étatsl’'tapédance de référence est
ajustable et offre ainsi la possibilité de ramdeeroefficient de réflexion, vu par I'analyseur
de réseaux, au centre de I'abaque de Smith posrlésupoints de fréquences sur la bande
1-50 GHz. Cependant, demeurent toujours les limaitatliées a la reproductibilité de la
connectique et de maniere plus importante celées|a la mauvaise isolation du diviseur de
Wilkinson pour les fréquences éloignées de la feége d’optimisation de ses lignes
guart d'onde. La procédure de calibrage utiliséesnffit pas a prendre en compte les
imperfections causées par I'emploi du diviseuNdiékinson sur une aussi large bande de

fréquences.
1.6.3 Conclusion
Dans ce paragraphe, nous avons exposé des appseliesant sur diverses méthodes

d’instrumentation afin d’améliorer les performandes’analyseur de réseaux, pour la mesure

de hautes impédances. Ces investigations s'aveédrd trés prometteuses pour
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instrumentation hyperfréquence dans le domain&ad&noélectronique mais montrent leurs

limites en termes de reproductibilité de mesureusigrlarge de bande de fonctionnement.

|.7 Conclusion

L’émergence de dispositifs nanométriques dans lmailee de I'électronique crée un
besoin urgent en termes de nano-caractérisatioarfigguence. En effet, les techniques de
mesure usuelles micro-ondes ont rapidement moatné llimites face a la miniaturisation
croissante des dispositifs.

Aprés un rappel de la définition des parametrest Sdee la notion d’impédance
caractéristique, nous avons exposé en premier lgewrincipe de la réflectométrie
hyperfréquence et les techniques de mesures usubB@s un second temps, nous avons vu
les limitations de ces dernieres en termes de dpsattbn d'impédance, d’'interconnexions et
de rapport d’échelle dans le domaine des nanotémyies. Le Tableau I-3 résume les
différentes méthodes usuelles de caractérisatiparingquence ainsi que celles développées
et dédiées a la nano-caractérisation.

L’analyseur de réseaux et la technique multipont sie tres bons outils de caractérisation,
cependant ils montrent leurs limites face au d@&fpasé par les nanotechnologies dans le
domaine des hyperfréguences (désadaptation d'impéda rapport d'échelles trés
important). L'autre outil tres répandu dans le doraale la caractérisation hyperfréquence est
le microscope champ proche. L'utilisation d’'une d®mpermet ainsi de lever le verrou lié au
rapport d’échelles. Néanmoins, il est nécessairatilider une sonde douverture
nanomeétrique afin d’offrir une résolution a I'édeetiu nanometre, sans oublier le caractére
non large bande de cet outil et son incapacitéfécteier une mesure directe. Le SMM,
développé par Agilent®, qui associe I'analyseurégeaux a un AFM semble apporter des
solutions aux difficultés liées a la mesure de ésinpédances. Toutefois, il repose sur une
méthode de calibrage trés complexe liée a la ditfica réaliser les étalons de calibrage. De la
méme facon que le microscope champ proche, soulgyiimaptitude a effectuer avec cet
instrument une mesure directe et large bande.

Le pont de Wheatstone, pose les bases de l'outibtada la nano-caractérisation
hyperfréquence et s’avere étre tres prometteureftat, il apporte des éléments de réponses
aux problématiques liées a I'adaptation d’'impédagtce I'interconnexion avec le nano-objet.
Néanmoins, il utilise une méthode nécessitant deagures augmentant ainsi les erreurs de

mesure.
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Enfin, nous avons exposé une toute autre appnagmortée dans la littérature et basée

sur des méthodes d’instrumentation afin d’amélidesy performances de l'analyseur de

réseaux pour la mesure de composants discretiéspdsdautes impédances.

Ouitil
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(50 Q)

Multi-port
(50Q0)

SMM
[TAN-10]

Pont de
Wheatstone
[NOU-10]

Interféro-
métrie
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[LEW-08]

Largeur de bande

de fréquences

©

®

©

©

Mesure directe

Précision

Mesure de hautes

impédances

Calibrage

Simplicité

Interconnexion/

Rapport d’échelle

| ® 6| ® 6 6| 0

G| 6 6 O 6| ©

© ® ® 65 O ©

© ©6 ® 65 O ©

® © 6 6 O ®

© 2014 Tous droits réservés.

Tableau I-3 : Vision globale de l'instrumentation typerfréquence existante face aux

problématiques imposées par la nano-caractérisation
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Malgré les différentes approches de mesures hyoprénces décrites dans la littérature,
le défi imposé pour la mesure des paramétres dexi@i ou/et de transmission de nano-
objets dans le domaine des hyperfréquences restevér.

Dans la suite de ce manuscrit, nous présentongstramentation originale qui pose les
bases d’'un systeme non résonant capable d’effeghgemesure directe d’'un nano-objet dans

le domaine des hyperfréquences.

38

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DE LA NANO-CARACTERISAYIDANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCES

|.8 Références bibliographiques

[AKI-06] D. AKINWANDE, G. F. CLOSE, and H.-S. P. WONG
“Analysis of the frequency response of carbon nalo@transistors”
IEEE Transactions on nanotechnology, vol.5, n@ps599-604, 2006.

[BAL-05] C. BALOCCO, A.M. SONG, M. ABERG, A. FORCHE, T.GBIZALEZ,
J. MATEOQOS, I. MAXIMQV, M. MISSOUS, A.A. REZAZADEH,). SAIJETS,
L. SAMUELSON, D. WALLIN, K. WILLIAMS, L. WORSCHECH and
H. Q. XU
“Microwave detection at 110 GHz by nanowires witbken symmetry”
Nano Lettersvol.5, no. 7, pp. 1423-1427, 2005.

[BAC-01] A. BACHTOLD, P. HADLEY, T. NAKANISHI, and C. DEKKER
“Logic Circuits with Carbon Nanotube Transistors”
Science, vol. 294, pp. 1317-1320, 2001.

[BET-06a] J.-M. BETHOUX, H. HAPPY, A. SILIGARIS, G. DAMBRIE,
V. DERYCKE and J. P. BOURGOIN
“Active properties of carbon nanotube field-efféx@nsistors deduced from S
parameters measurements”
IEEE Transactions on nanotechnology, vol. 5, n@p4,336-342, 2006.

[BET-06b] J.-M. BETHOUX, H. HAPPY, G. DAMBRINE, V. DERYCKE,
M. GOFFMAN and J.-P. BOURGOIN
“An 8 GHz ft carbon nanotube field-effect transistor gigahertz range
applications”
Electron Device Letters, vol. 27, pp. 681-683, 2006

[CHE-06] Z. CHEN, J. APPENZELLER, Y. LIN, J. SIPPEL-OAKLEX.G. RINZLER,
J. TANG, S.J. WIND, P.M. SOLOMON, and P. AVOURIS,
“An Integrated Logic Circuit Assembled on a SingBarbon Nanotube”
Science, vol. 311, p. 1735, 2006.

[CHI-07] N. CHIMOT, V. DERYCKE, M. F. GOFFMAN, J.P. BOURN,
H. HAPPY, and G. DAMBRINE
“Gigahertz frequency flexible carbon nanotube tistos’
Applied Physics Letters, vol. 91, p. 153111, 2007.

[DEB-10] R. DEBROUCKE, J.-F. LARCHANCHE, D. THERON, D. DUCAEAU,
H. TANBAKUCHI, and C. GAQUIERE
“Sub-femtoFarad MOS varactor characterization”
40" European Microwave Conference (EuMC), pp 783 - Fafis, 2010.

[DEB-11] R. DEBROUCKE
“Développements de capacités variables en techmolsilicium pour les
applications RF et mmw”
Thése de Docteur de l'université, Lille, NovemBed 1.

39

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DE LA NANO-CARACTERISAYIDANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCES

[DJO-10] E. E. DJOUMESSI, S. TATU, and K. WU
“Frequency-agile dual-band direct conversion reseifor cognitive radio
systems”
IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. MTT-58, nb, pp. 87-94, Janvier
2010.

[ENG-77a] G.F.ENGEN
“A (historical) review of the six-port measuremésthnique”
IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. 45, no., I&b. 2414-2417,
Decembre 1977.

[ENG-77b] G.F. ENGEN
“An improved circuit for implementing the six-por¢chnique of microwave
measurements”
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsquel. 25, n° 12,
pp 1080-1083, December 1977.

[ENG-78] G.F.ENGEN
“Calibrating the six-port reflectometer by meafsliding terminaisons”
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsgquel. 26, n° 12,
pp 951-957, December 1978.

[GLA-99] D. GLAY
“Conception et réalisation de systémes microondesgirtes au contréle non
destructif de matériaux”
These de Docteur de I'Université, Novembre 199BeLi

[HAD-07] K. HADDADI
“Systemes a base de six-port en gammes micro-ohdmilkmétrique et
techniques de calibrage associées : Applicatiorarsalyse de réseaux, aux
télécommunications et aux contrdle non destructif”
These de Docteur de I'Université, Novembre 200Me Li

[HAD-08a] K. HADDADI, MM. WANG, K. NOURI, D. GLAY and T. LASRI
“Calibration and performance of two new ultra-widald four-port-based
systems”,
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsguel. 56, n° 12,
pp 3137-3142, 2008.

[HAD-08b] K. HADDADI, MM.WANG, D. GLAY and T. LASRI
“Ultra wide-band four-port reflectometer using omlyo quadratic detectors”
IEEE Microwave Theory and Techniques society iragamal digest (IMS),
pp 379-382, Atlanta, Georgia, June 2008.

[HAD-11] K. HADDADI, O. BENZAIM, D. GLAY and T. LASRI
“Miniature interferometric down-converter for \&hd radar applications”
8th European Radar Conference (EURAD), Manchddtérpp. 29-32, 2011.

[HIE-07] M. HIEBEL
“Fundamental of Vector Network Analysis”, RohdeSg&hwarz, 2007.

40

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DE LA NANO-CARACTERISAYIDANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCES

[HOE-77] C. A HOER
“A network analyzer incorporating two six-port eftometers”
IEEE Transactions on microwave theory and techmigwel. 25, n° 12, pp
987-993, December 1977.

[HUB-10] H. P. HUBER, M. MOEERTELMAIER, T. M. WALLIS, C..JCHAING, M.
HOCHLEITNER, A. IMTIAZ, Y. J. OH, K. SCHILCHER, MDIEUDONNE,
J. SMOLINER, P. HINTERDORFER, S. J. ROSNER, H. TANBJCHI, P.
KABOS, and F. KIENBERGER
“Calibrated nanoscale capacitance measurementg ascanning microscope”
Review of scientific instruments, vol. 81, 11372010.

[HUB-12] H. P. HUBER, I. HUMER, M. HOCHLEITNER, M. FENNERM.
MOEERTELMAIER, C. RANKL, A. IMTIAZ, H. TANBAKUCHI, P.
HINTERDORFER, P. KABOS, J. SMOLINER, J.J. KOPANSKdAnd F.
KIENBERGER
“Calibrated nanoscale dopant profiing using a s8sd@ microwave
microscope”

Journal of applied physics, vol. 111, 014301, 2012.

[ITR-10] International technology roadmap for semicondrsct
http://www.itrs.net/Links/2010ITRS/Home2010.htm

[131-91] S. JIMA
“Helical microtibules of graphitic carbon”
Nature, 354, 56, 1991.

[JAV-02] A. JAVEY, Q. WANG, A. URAL, Y. LI, and H. DAI
“Carbon Nanotube Transistor Arrays for Multistagen@plementary Logic and
Ring Oscillators”
Nano Letters, vol. 2, pp. 929-932, 2002.

[KAN-07] S.J. KANG, C. KOCABAS, T. OZEL, M. SHIM, N. PIMMRKAR, M.A.
ALAM, S.V. ROTKIN, and J.A. ROGERS
“High-performance electronics using dense, pelfeadigned arrays of single-
walled carbon nanotubes”
Nature Nanotechnology, vol. 2, pp. 230-236, 2007.

[KEL-11] M. KELLY
“Intrinsic top-down unmanufacturability”
Nanotechnology, vol. 22 245303, 2011.

[KIM-05] S. KIM, T.-Y. CHOI, L. RABIEIRAD, J. H. JEON, M. 9IM and S.
MOHAMMADI
“A poly-Si gate carbon nanotube field effect tramsi for high frequency
applications”
Proc. of the Microwave Theory and Techniques Symipternational
Microwave Symposium Digest, 2005.

41

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DE LA NANO-CARACTERISAYIDANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCES

[LE -07] A. LE LOUARN, F. KAPCHE, J.-M BETHOUX, H. HAPPY,G.
DAMBRINE, V. DERYCKE, P. CHENEVIER, N. IZARD, M. FGOFFMAN,
and J.-P BOURGOIN
“Intrinsec current gain cutoff frequency of 30 Gkhith carbon nanotube
transistors”

Applied Physics Letters, vol. 90, p. 233108, 2007.

[LEW-08] A. LEWANDOWSKI, D. LE GOLVAN, R. A. GINLEY, T. M.\WALLIS, A.
IMTIAZ, and P. KABOS
“Wideband measurement of extreme impedances with maltistate
reflectometer”
ARFTG Int. Conference. Decembre 2008.

[LI-04] S. LI, Z. YU, S. YEN, W.C. TANG, and P. J. BURKE
“Carbon Nanotube Transistor Operation at 2.6 GHz”
Nano Letters, Vol. 4, No. 4, pp. 753-756, 2004.

[MIN-06] Ministere délégué a la Recherche et aux Nouvékehnologies
Mission Culture Scientifique et Technique
http://science-citoyen.u-strasbg.fr/dossiers/Na&anotechnologies/

[MOH-10] R. MOHELLEBI, E. BERGEAULT, G. I. ABIB, and B. HUXRT
‘A millimeter wave six-port reflectometer for aofiv load-pull
characterization”, European Microwave Conf. 201@ri$? pp. 1575-1578,
Septembre 2010.

[NAR-07] K. NARITA, H. HONGO, M. ISHIDA, and F. NIHEY
“High-frequency performance of multiple-channellmar nanotube transistors”
Physica status solidi (a), vol. 204, pp. 1808-121®)7.

[NOU-09] L. NOUGARET, H. HAPPY, G. DAMBRINE, V. DERYCKE,J.-.P
BOURGOIN, A.A. GREEN, and M.C. HERSAM
“80 GHz field-effect transistors produced using hhigurity semiconducting
single-walled carbon nanotubes”
Applied Physics Letters, vol. 94, p. 243505, 2009.

[NOU-10] L. NOUGARET, G. DAMBRINE, S. LEPILLIET, H. HAPPYN. CHIMOT,
V. DERYCKE, and J.-P. BOURGOIN
“Gigahertz characterization of a single carbon naipe”’
Applied Physics Letters, vol. 96, 42109, 2010.

[OH-10] Y.J. OH
“Biological applications of the SMM”,
40" European Microwave Conference (EUMC) Workshop W2{SBaris,
2010.

[PLO-07] J.J PLOMBON, K.P OBRIEN, F. GSTREIN, V.M. DUBIN andJIAO
“High-frequency electrical properties of individuand bundled carbon
nanotubes”

Applied Physics Letters, vol.90, Issue 6, p.0631WH)7.

42

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DE LA NANO-CARACTERISAYIDANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCES

[RAN-08] M. RANDUS and K. HOFFMAN
“A simple method for extreme impedances measuremeriixperimental
testing”
ARFTG Int. Conference. Decembre 2008.

[RUT-09] C. RUTHERGLEN, D. JAIN, and P. BURKE
“Nanotube electronics for radiofrequency applicasio
Nature Nanotechnology, vol. 4, pp. 811-819, 2009.

[SAL-99] F. SALVAN and F. THIBAUDAU
“Microscopie a sonde locale”
Edition Techniques Ingénieur, pp P895.1-P895.9891

[SIN-04] D. V. SINGH, K. A. JENKINS, J. APPENZELLER, D. NEMAYER, A.
GRILL, and H.-S.P. WONG
"Frequency Response of Top-Gated Carbon Nanotubeld-Eiffect
Transistors”
IEEE Transactions on Nanotechnology, Vol. 3, Ngi8,383-387, 2004.

[TAB-99] M.TABIB-AZAR, P. S. PATHAK, G. PONCHAK and S. LECUR
“Nondestructive superresolution imaging of deseand nonuniformities in
metals, semiconductors, dielectrics, composites$ plants using evanescent
microwaves”

Review of Scientific Instruments, vol. 70, n°®, 2783-2792, 1999.

[TAB-04] M.TABIB-AZAR and Y. WANG
“Design and fabrication of scanning near-fieldcrawave probes compatible
with atomic force microscopy to image embeddetbsauctures”
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techesg vol. 52, n°3, pp.
971-979, 2004.

[TAN-10a] H. TANBAKUCHI, R. B. STANCLIFF, T. M. GRAHAM and WHAN
“Dopant profile measurement module, method anmhegius”
United States patent application publication,20%0/0244870, 2010.

[TAN-10b] H. TANBAKUCHI
“Overcoming the nanoscale measurement challenges”
40" European Microwave Conference (EUMC) Workshop WESBaris,
2010.

[WAN-07] D. WANG, Z. YU, S. Mc KERNAN, and P. BURKE
“Ultrahigh Frequency Carbon Nanotube Transistor é8aon a Single
Nanotube”
IEEE Transactions on Nanotechnology, vol. 6, pf@-403, 2007.

43

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DE LA NANO-CARACTERISAYIDANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCES

44

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif El Fellahi, Lille 1, 2014

CHAPITRE II
DISPOSITIF HETERODYNE D'IMPEDANCE DE
REFERENCE ELEVEE ASSOCIE A UN ANALYSEUR DE
RESEAUX : APPLICATION A LA MESURE DE
COEFFICIENTS DE REFLEXION DE HAUTES IMPEDANCES

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif El Fellahi, Lille 1, 2014

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE Il : DISPOSITIFS HETERODYNES HAUTE IMPEDANJUTILISANT UN ANALYSEUR DE RESEAUX

1.1 Introduction

L'un des défis imposés par les nanotechnologies dardomaine des hyperfrequences
réside dans le fait qu'en régime dynamique, lesor@bjets possedent de fortes valeurs
d'impédances (plusieurs( comparativement aux appareils de mesures us@Hiie
désadaptation d'impédances engendre des imprégisim mesures qui augmentent
notamment avec la fréquence.

En hyperfréequence, I'appareil de mesure usuel ‘esialyseur de réseaux vectoriel.
Comme nous l'avons vu au premier chapitre, congne tle son impédance de référence, sa
précision de mesure est maximale pour des chargesrade 5Q2. Cette précision se perd
pour des fortes et des faibles valeurs dimpédancesime nous l'avons exposé
précédemment.

Pour répondre a ce probleme, quelques solutiortsespoours de développement comme
par exemple I'adaptation d'impédance par un cirtdtrésonanfLI-04] . On retrouve aussi
dans la littérature d’autres méthodes telles gllecenettant en ceuvre des mesures dans le
domaine temporel[SIN-04] ou encore des méthodes interférométriques reposant
I'utilisation d’'un analyseur de réseaux combiné rainterférometre externe comme celle
présentée par AgilentfHUB-10]. Une solution proposant I'emploi d’un pont de Wiséane
haute impédance a également été développée a I'l|[ENINU-10].

Cependant a ce jour, aucune de ces meéthodes nestpama mesure hyperfréquence

directe et large bande de nano-objets avec sufiisarhde précision.

Dans ce deuxiéme volet du manuscrit, apres unrapgfel sur les limitations de I'appareil
de mesure hyperfréquence usuel, nous développors nugthode alternative pour la
caractérisation hyperfréquence de hautes impédammss proposons le développement
d’'une nouvelle instrumentation intrinsequement bawbpédance permettant de faire de
I'analyse de réseaux directement sur une impédamcéférence élevée autour du &u lieu
de 50Q.

Ainsi, nous exposons en premier lieu le principefalgctionnement de cette nouvelle
technique d’instrumentation haute impédance quisepsur le développement d’'un systeme
dénommé « High Impedance Reflectometer ». Basé lesuprincipe d’'un réflectometre

utilisant un analyseur de réseaux vectoriel, cpadigif permet, au travers de la mesure d’'un
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bY

coefficient de transmission, de remonter a la geandl’intérét qu’est I'impédance de la
charge.

Ensuite pour valider ce concept, nous procedors @&ise en ceuvre pour la mesure de
fortes valeurs de résistances.

Enfin, nous présentons une application de cettenique haute impédance au travers de
la réalisation d’'un microscope champ proche miardeo intégrant une sonde a ondes

évanescentes.
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1.2 Réflectométre haute impédance utilisant un VNA

11.2.1 Introduction

Dans cette partie, nous présentons une nouvelldhoaét non résonante permettant
d’améliorer la précision de mesure d’impédancegééle en gamme microonde. La méthode
proposeée repose sur l'utilisation d’'un analyseur@seaux vectoriel classique combiné a un
diviseur d’'impédance de référence élevég=1ZkQ2). Nous montrons que le réflectometre
haute impédance (HIR pour High Impedance Reflecterpainsi obtenu permet d'améliorer
la sensibilit¢ de mesure dans un rapport dix coaipa&ment a une mesure classique sur
50 Q. La validation de cette approche est obtenueaueits de la mesure de résistances CMS
0402 dans la gamme 10Da 100 K.

11.2.2 Principe et description des éléments génénmgs

[1.2.2.1 Introduction

Afin de surmonter les limitations mises en évidemcrécédemment et d'améliorer la
sensibilité¢ de la mesure du coefficient de réflaxio pour des impédances supérieures a
plusieurs K, lidée que nous proposons est de concevoir urérsgs de mesure
intrinsequement haute impédance. L'impédance déreréte choisie pour valider cette
approche est Z= 1 kQ de maniere a offrir une meilleure précision de umnespour des
charges allant jusqu’a plusieurs dizaines @eckmme le montre Igigure 11-1.

En effet, I'évolution du coefficient de réflexioh référencé sur 1<k montre une
meilleure sensibilité de mesure pour des impédaéleas®es comparativement aux appareils

de mesure usuels référencés suf50
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Figure 1I-1 : Evolution du coefficient de réflexion en fonction de la charge R pour
différentes impédances de référencegZ
(—Zo=50Q — Zo=1kQ)

Comme le montre laFigure 11-2, au travers de la représentation de I'expression
1-|T|, la limitation & la mesure d’impédances inférisuge10 & (Z, = 50Q) est ainsi
repoussée a 20@X(Z, = 1 kQ).

0.1

i 0.01 JEZ4dZ|1dZ CT_TITLC IR N o
‘_l| JE -2 d-Z L EZ -2 ZITEZ I\ DO
0.001 B A I AR 1
SURES IMPRECISE:!
0.0007 EEEE
0.1 1 10 100 1k 10 k 100 k 1M
Z =R +j0Q

Figure 11-2 : Evolutions de 1-| ' | retrouvées pour une charge R pour différentes
impédances de référence £
(—Zoz 50Q@ — Zo: 1 kSZ)

48

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE Il : DISPOSITIFS HETERODYNES HAUTE IMPEDANJUTILISANT UN ANALYSEUR DE RESEAUX

Nous présentons dfigure 1I-3 le synoptique du dispositif haute impédance retaowr
la détermination du coefficient de réflexion d’'inclaéaices élevées. Il consiste en I'association
d’un diviseur de puissance d’'impédance de référané® et d’'un VNA pour former un
réflectométre haute impédance. Le diviseur de pos permet de séparer les ondes
incidente (accés 1) et réfléchie par la chargec@nectée a l'acces 3. L'onde contenant
I'information du coefficient de réflexiol”. de la charge est injectée vers le VNA au travers
de l'acceés 2 du diviseur. On note la nécessitéildet deux réseaux d'adaptation pour

accorder I'impédance des acces 1 et 2 du dividel®) a ceux du VNA (5@2).

Analyseur de réseaux vectorie

PORT 1 PORT 2
Q Q
Pertes d'insertion Pertes d’insertiof
.............. . Isolation
50 0
. . 1k p .
Réseau d’'adaptatiofT 1..: N 2 Lk Réseau d'adaptation
Facteur de couplage':-,‘ i / Facteur de couplage
3
, _Z, -1kQ
""""""""""""""" bz, +1kQ
ZL

Figure 1I-3 : Synoptique du réflectometre haute imgdance chargé par Z.

On donne erFigure 1I-4 le graphe de fluence du réflectometre haute impeelahargé
par Z. Celui-ci permet d’analyser de facon graphiqudispositif proposé. On considere le
caractére symetrique du diviseur de puissance etrdasformateurs d’'impédance. Notons
eégalement qué&’y, coefficient de réflexion aux acces 1 et 2, eitredcé sur 5@ alors que
I';, T3, Ty, et I', qui correspondant au phénomeéne de réflexions iptedt dans le

réflectometre, sont référencés surl k
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VNA VNA
Port 1 T, T, T, Port 2
. > > > ®
r, Y r, A S 7 T, T, AT, yT, AT,

T2
T T
1 T3 T3 1
F Port de mesure
< haute impédance
rL

Figure II-4 : Graphe de fluence du réflectometre hate impédance chargé par Z.

Le signal hyperfréquence alimente le réflectométaete impédance par la voie 1 du
VNA. Une partie du signal est envoyée, au traversligdiseur de puissance d'impédance de
référence 1 K, vers le DST dont nous cherchons a détermineoddficient de réflexiord’,.
Lavoie 2 du VNA permet de récupérer I'information gicoefficient de réflexiof,.

Il est alors possible de remonter au coefficientréfexionT'. & partir de la mesure du
coefficient de transmission,S En effet, en faisant I'approximation ou I'on corgsie

uniquement les trajets du premier ordre, I'exp@ssimplifiee de § est de la forme :

T12[T2(1_ rLr4)+ T32r|_]

21 = - 5 , (1I-1)
1-2r,, = T,°T,° =TI = 2T,°T,I,
Les coefficients Tcorrespondent aux transmissions au travers dectéfhétre.
SiI'on pose que :
Z -Z
r.(z, =1kQ)="-—"¢, (11-2)
ZL + ZO
alors, le coefficient de transmissiogy, $eut s’écrire sous la forme :
K,+K,Z
= 1 2Tl , (11-3)
Z0 + KSZL

ou les Ksont des coefficients complexes. Ces coefficieatsptexes sont des constantes
de calibrage et sont introduits afin de prendreanpte les imperfections liées a la réalisation
du dispositif. Nous verrons dans la suite de cepitteaqu’une procédure de calibrage par

exemple, de type Short Open Loadh &1 kQ) permet de retrouver ces constantes afin

50

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE Il : DISPOSITIFS HETERODYNES HAUTE IMPEDANJUTILISANT UN ANALYSEUR DE RESEAUX

d’exprimer le coefficient de réflexion,. a partir de la mesure du coefficient de transmrssi
So1.
Dans la suite de ce travail, nous présentons l&srelits éléments génériques qui

constituent le dispositif.

11.2.2.2 Adaptateur d'impedance

Théoriquement, le port d’acces d’'un appareil deurescomme par exemple ici celui du
VNA, posséde une impédance de référencetgale a 5@. Un adaptateur d’impédance est
donc nécessaire pour adapter I'analyseur de réseactoriel (50Q) au systeme haute

impédance (1R). Le schéma électrique du réseau d’adaptatiodasié er-igure 11-5.

Figure II-5 : Schéma électrique du transformateur dimpédance.

Il consiste en l'association de deux résistancesB0Q et R = 1 kQ offrant une
adaptation indépendante de la fréquence en coasidées résistances comme parfaites
(Tableau 11-1).

Adaptation $= S -38.2 dB
Pertes d’'insertion =S, -19.1 dB

Tableau II-1 : Caractéristiques du transformateur dimpédance, Z,= 1 kQ.

Cependant, nous notons que cette adaptation ebsémaau détriment des pertes
d’insertion.
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[1.2.2.3 Diviseur de puissance haute impédance

Le diviseur haute impédance, qui est le coeur doodiif, a pour fonction de séparer les
ondes incidente et réfléchie par la charge. Cortgote de I'impédance de référence élevée,
on ne peut pas utiliser un diviseur hyperfréqueriassique tel que le diviseur de Wilkinson.
En effet, ce dernier utilise des structures de ggatfion plaquées dont les largeurs et
longueurs de lignes s’avéreraient difficilement lisgdles compte tenu de l'impédance
caractéristique désirée. Notre choix s’est done¢épsur le diviseur de Owd@WE-07] qui
de par sa structure entierement résistive offre lange bande de fonctionnement et la

possibilité de travailler avec une impédance déreéfce éleved-{gure I1-6).

Figure 1I-6 : Schéma électrique du diviseur de puisance haute impédance.

Il consiste en l'association de quatre résistandéBnies de maniere a avoir une
impédance de référence de @ kur les trois accés. D’autres critéres importaoteme une
bonne adaptation des acces, une bonne isolatiom lestaccés 2 et 3 entrent en compte dans
la détermination des résistances. Les valeurs sistaéces retenues, correspondant a une
impédance de référence deQ,lsont R=1.33 K et Ry= 2 kQ.

Adaptation $ -62 dB
Facteur de couplageS -9.5 dB
Isolation acces 2 et 35S -19.1 dB

Tableau 1I-2 : Caractéristiques du diviseur haute mpédance =1 kQ.
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Le coefficient de couplage résultant est de -9.%etBisolation entre les accés 2 et 3 est
de -19.1 dB. Notons que, compte tenu des valeun®sistances choisies, l'isolation et le

coefficient de couplage sont théoriquement liéspaelation $=S,,> (Tableau I1-2).

[1.2.2.3 Conclusion

Cette partie du chapitre a permis de présenterdiéfiérents éléments génériques
constituant le dispositif haute impédance et d'é&tiser les caractéristiques.

[1.2.3 Conclusion

Dans cette partie du manuscrit, nous nous somntashas a présenter le principe de
fonctionnement du systéeme haute impédance quiass@cié a I'analyseur de réseaux pour
former le High Impedance Reflectometer. Comme nleuverrons dans la suite de ce
manuscrit, I'association d’'un systéme haute impéda I'analyseur de réseaux permet de
repousser les limitations liées a la désadaptatiompédance. Nous exposons dans la suite de

ce travail la réalisation du High Impedance Retiewtter.

I1.3 Réalisation des éléments génériques du circuitaute impédance

[1.3.1 Introduction

Avant de présenter la réalisation du dispositif thaimpédance, nous exposons et
justifions les choix technologiques retenus. Coniptel de I'impédance de référence élevée
choisie (1 K), 'emploi de structures de propagation plaqudasy€urs et longueurs de
lignes) doit étre minimisé. Aussi, afin de dévg@epun prototype permettant de valider ce
concept, nous travaillons en technologie localiggmsant sur I'utilisation de composants a
montage de surface (CMS). Notre choix s’est partd’stilisation de résistances CMS 0402
permettant, compte tenu de leur taille (0.5 mm xnim), de limiter les phénomeénes de
propagation jusqu’a 500 MHz.

Notre choix de substrat pour I'implémentation deseid éléments du circuit s’est porté
sur I'Epoxy FR4 1.6 mm dont les caractéristique# sésumées dans Tableau II-3.

La conception se fait a I'aide de la plate-forme ABgilent®. La taille des largeurs de

lignes d’interconnexions est fixée a 500 um comesant a la largeur des composants CMS
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0402 utilisés. Rappelons également que les longugaidignes entre les composants seront

réduites au maximum de maniere a limiter les efletpropagation.

Caractéristiques du substrgER4 1.6 mm
permittivité relative 4.8
facteur de pertes 0.03
hauteur du substrat 1600pm
épaisseur de métallisatiop  35um

Tableau 11-3 : Caractéristiques du substrat utilisé(FR4 1.6 mm).

[1.3.2 Réalisation et caractérisation de I'adaptatar d'impédance

En Figure 11-7, nous donnons le masque du transformateur d’imué&deoncu sous ADS
Agilent®.

R,
I
LI |
= b
/u Ry

Trou métallisé

Figure II-7 : Masque du transformateur d’impédance.

Apres réalisation par gravure mécanique, le transdteur d'impédance est caractérisé a
'aide d'un analyseur de réseaux Agilent HP8720Qirpen extraire les performances
hyperfréquence. Cependant, de maniere a étre cimlepaivec les acces de mesure de
I'analyseur de réseaux (20), nous combinons en série deux transformateurspgdance
(Figure 11-8).
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Figure 11-8 : Photographie de deux adaptateurs d’inpédance associés en série.

Nous donnons efrigure 11-9 les principales caractéristiques expérimentaldéemies

jusqu'a une fréquence de 2 GHz.

Module des parametres,®t S, [dB]

-10
Sll
-20
-30
-40 1 1 ! le
0.1 0.2 0.5 0.8 1 2

Fréquence [GHZ]

Figure 11-9 : Caractéristiques de deux adaptateursd'impédance associés en série.
F= 100 MHz - 2 GHz.

Les mesures retrouvées dans cette configurationtreminune adaptation des acces
meilleure que -20 dB pour des fréquences inférear&00 MHz. On peut noter également
des pertes d'insertion quasiment constante a -3WB2 sur toute la bande d'intérét
correspondant théoriguement a la transmission aves de deux transformateurs
d'impédance (2 x 19.1 dB).
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Dans la partie suivante, nous présentons le divisgtnseéguement haute impédance qui
est le coeur de ce dispositif.

[1.3.3 Réalisation et caractérisation du diviseur & puissance haute impédance

De la méme fagon, nous donnongggure 11-10 le masque du diviseur haute impédance
congu sous ADS Agilent®. Les lignes microrubansuges pour connecter les résistances
formant le diviseur de puissance affectent son tfonnement large bande. Ainsi, durant
I'étape de conception sous l'outil de conceptionSABgilent®, il est nécessaire d’optimiser
les valeurs théoriques des résistances de maniguaviéégier les grandeurs telles que
I'adaptation des acces, la transmission et l'ismaentre les accés 2 et Bidure 11-6). Les
valeurs normalisées des résistances retenues sehPRQ et R,=1.8 K2 de la série E12.

R, R,
N
.J ﬁ gi 0.5 mm
Vel = = b\
R, u\/u R,

Trous métallisés

Figure 11-10 : Masque du diviseur de puissance haetimpédance.

Comme le montre la photographie donnée~gure 11-11, chaque accés du diviseur de
puissance est associé a un adaptateur d'impédanceadiére a ajuster I'nmpédance du

diviseur de puissance a celle de lanalyseur desards pour pouvoir extraire ses
caractéristiques.

56

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif El Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE Il : DISPOSITIFS HETERODYNES HAUTE IMPEDANJUTILISANT UN ANALYSEUR DE RESEAUX

Figure 11-11 : Photographie du diviseur de puissane haute impédance.

Aprés réalisation par gravure mécanique, le divisde puissance, associé a trois
transformateurs d'impédance, est caractérisé ael'al’'un analyseur de réseaux Agilent
HP8720C. Nous présentons Eigure 11-12 les principales caractéristiques expérimentales
obtenues.

Module des Parametres;SS,; et S, [dB]

Si

> M\/—”\/—’\_/i%,’\_\
-60 |

0.1 0.2 0.5 08 1 2

Fréquence [GHZ]

Figure 11-12 : Principales caractéristiques du divseur de puissance haute impédance.
F=100 MHz - 2 GHz.
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On note une adaptation des acces meilleure qudB3four des fréquences inférieures a
500 MHz. Nous notons également des pertes d'imseguasiment constantes a -48 dB sur
toute la bande d’intérét correspondant a la trassion au travers des deux transformateurs
d'impédance (-38.2 dB) et du diviseur de puissahes. pertes d’insertions au travers de ce
dernier sont donc de -9.8 dB. On peut égalemergtater une isolation entre les acces 2 et 3
du dispositif quasi constante a -56.1 dB pour déguences inférieures a 500 MHz. Soit une
isolation du diviseur de -17.9 dB.

Cependant on retrouve un écart entre les donnéssréss et les données théoriques
(Tableau 1I-2). Cet écart qui augmente avec la fréquence esttdiment lié a la technologie
utilisée et limite son utilisation pour des fréqoes inférieures a 500 MHz.

11.3.4 Conclusion

Une fois les éléments génériques réalisés et ml@perimentalement de maniere
individuelle, nous associons ces briques de base dibbtenir le réflectométre haute
impédance. Compte tenu de la limitation fréquelatielise en évidence par cette technologie,
la mise en ceuvre du dispositif pour la mesure dedaésistances est donnée dans la partie

suivante pour une fréquence allant jusqu’a 0.5 GHz.

I1.4 Application a la mesure de fortes valeurs deésistances

11.4.1 Introduction

Dans cette partie, nous mettons en ceuvre le réffeédte haute impédance pour la mesure
de fortes valeurs de résistances.

Précédemment, nous avons exposé le développemene diouvelle instrumentation
intrinsequement haute impédance permettant de daili&analyse de réseaux directement sur
une impédance de référence élevée, delak lieu de 50Q. Cette nouvelle technique
d’instrumentation est basée sur le principe deéfleetométrie associée a un analyseur de
réseaux vectoriel. Elle permet au moyen d'un digpastrinséquement haute impédance
(HIR) de remonter a la grandeur d’intérét.

Apres avoir présenté le dispositif, la validatianabtte approche est obtenue en mesurant
jusqu'a 500 MHz des résistances CMS 0402 dangiangade 10@ a 100 K.
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11.4.2 Réflecomeétre haute impédance pour la mesume fortes valeurs de résistances

Le réflectométre comprend deux transformateurs mdance et un diviseur de puissance
d'impédance caractéristiquey de 1 K2. Nous donnons efrigure [I-13 le masque du

réflectométre haute impédance congu sous ADS Alen

v

VNA VNA
PORT 1 Transformateur d'impédance PORT 2
T l Diviseur resistif l T

Figure 11-13 : Masque du réflectometre haute impédace chargé par 4.

Le port 3 du dispositif est relié a la charge [&s ports 1 et 2 sont reliés a I'analyseur de

réseaux commercial.

Le circuit haute impédance du réflectométre eslis&an technologie plaquée et des
connecteurs SMA sont utilisés pour connecter |lpakigif a I'analyseur de réseaux HP8720C
via des cébles coaxiaux.

La Figure 1I-14 montre une photographie du dispositif apres réadia par gravure

mécanique.
Réseaux d’adaptation d'impédance
/ Diviseur résistif\
VNA L T AR
PORTT [ i e Iﬁ!

/ ~
7’ A,
Ly
v

Figure 11-14 : Photographie du reflectométre hautempédance.
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Aprés réalisation, nous étudions la réponse eruénéce du dispositif connecté a une
charge adaptée (Zégale a 1 ®) en le reliant & I'analyseur de réseaux HP87206GusN
donnons erFigure 11-15 le module du coefficient de transmission du réfiew@tre haute
impédance obtenu.

Nous notons des pertes d’insertion quasiment cotestaégales a -58.2 dB sur toute la
bande d'intérét correspondant a la transmission travers de deux transformateurs
d'impédance et a lisolation du diviseur de puisganLa différence entre les données
mesurées (-58.2 dB) et théoriques (-57.3 dB) metéw@dence un léger écart évoluant

sensiblement en fonction de la fréquence.

Module du coefficient de transmissiop, 81B]

-50 | /

0.1 0.2 0.5 08 1 2
Fréquence [GHZz]

Figure 11-15 : Module du coefficient de transmissia du circuit haute impédance du

réflectomeétre obtenu en mesure. F= 100 MHz- 2 GHz
Une fois reéalisé et caractérisé, nous exposons Gammrtie suivante, le modéle de

calibrage développé ainsi que la mise en ceuvraspositif pour la mesure de fortes valeurs
de résistances.

11.4.3 Calibrage et probleme direct

Nous rappelons l'expression du coefficient de tmaigsion $; vu au travers du

réflectométre haute impédance en fonctiomde
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T12[T2 (1_ rLr4) +T32rL]

= 11-4
“1-or,r,-T,r,7 -T,M - 2T, (1-4)
Le coefficient de réflexion de la charge est dégbiai :
Z -Z
r(\Z, =1kQ)==—"---" 11-5
(2o =1k0) =72 (11-5)

Z, représente la charge eflZmpédance de référence (ich Z 1kQ).
Nous rappelons ci-dessous la modélisation retenyerireant le coefficient de

transmission en fonction de la charge :

— I<1 +KZZL

SZl B Z0 + KSZL

(11-6)

Les trois coefficients Ksont de type complexe et peuvent étre retrouvéstibsant un
calibrage de type Short Open Load. Ces coefficightpermettent ainsi la prise en compte
des imperfections du dispositif proposé. Le cosadfit K; est directement lié a I'adaptation
des deux accés du dispositif, Kst associé aux pertes d’insertion entre les geuts et k
est lié au phénomene de réflexions multiples. @edficients prennent ainsi en compte les
imperfections liées directement a la technologiksée, que sont par exemple une mauvaise

isolation du diviseur de puissance ou une mauaisptation des acces.

Nous donnons dans Kigure 1I-16 I'évolution du module du coefficient de transmigsio
en fonction de la fréquence pour différentes valele résistances (12k 10 kK2, 100 K2). On
peut constater que la mesure du coefficient desmngssion & permet de distinguer des
charges supérieures aQ kCette étude effectuée jusqu'a 3 GHz pour difftaercharges R
montre une ambiguité de mesure, et confirme done Llmitation fréquentielle de
fonctionnement du dispositif a 500 MHz.

Le dispositif repose sur l'utilisation d'une tedhogie a éléments localisés, offrant
théoriqguement un fonctionnement large bande. Magsétude, dont les résultats sont donnés

enANNEXE, explique ce phénoméne par la mise en évidencesdiomtation fréquentielle
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des résistances CMS 0402 qui forment les élémé&misrigjues du circuit haute impédance du

réflectometre.

Module du coefficient de transmission mesuré _$[dB]
-46 estimation de la largeur de bande \i
-48 - i
50 i
52 - ;

: Ambiguité
-54 R=1K2 i
-56 T T ! T T
100 MHz 200 MHz 500 MHz 1 GHz 2GHz 3GHz

Fréguence

Figure 11-16 : Evolution du module du coefficient ce transmission mesuré en fonction

de la fréquence pour différentes valeurs de résistae.

Pour une fréquence de 500 MHz, nous donnorisaure 11-17 les résultats de simulation
obtenus pour I'évolution du coefficient de transsios en module et en phase en fonction de
la charge. Le dispositif montre une variation a@edre de 20 dB du module du coefficient de
transmission pour des valeurs de résistances aléah00Q a 100 . Nous notons donc une
tres bonne sensibilité du dispositif pour des chargllant jusqu'a plusieurs dizaines @k k
D’autre part, une variation de 20 degrés pour lasphest notée. Cette variation de phase

montre I'existence d’effets capacitifs de boitipregressant avec la fréquendeNNEXE).
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Coefficient de transmission

-50 0
1Szl [dB]

-55 -5

-60 - ~-10

-65 --15

-70 arg(S,) [deg] L -20

-75 \ \ \ -25
100 1k 10 k 100 k iM

R_[Q]
Figure 1I-17 : Evolution du coefficient de transmission en fonction de la charge R
F=500 MHz

Le calibrage du dispositif permettant de détermiegrconstantes;konsiste a mesurer le
coefficient de transmission complexe lorsque ld dermesure est connecté a une résistance
de 100Q proche d’un court-circuit, a une charge adaptgdeéa 1 R et a une charge proche
d’un circuit ouvert que I'on considérera ici commmee résistance de 10@kLa valeur de
100 k2 pour I'étalon de calibrage est choisie de mangeédre juste supérieure a la plage de
mesure visée. Le choix d'utiliser des étalons déoreage comme étant des résistances de
méme type (CMS 0402) que celles caractérisées patenprendre en compte les éléments
parasites de boitiers dans le modéle de calibrage.

Nous résumons dans Teableau 1I-4 les valeurs des constantes de calibrage retrouvées
pour différentes fréequences. Notons une évolutetadohase des coefficients & fonction
de la fréquence mettant ainsi en évidence les seffapacitifs des boitiers CMS plus
importants pour les hautes fréquences.

100 MHz 200 MHz 500 MHz
mag arg(deg) mag arg(deg) mag arg(deg
Ki 0.1972 58.4 0.4195 93.7 1.0257% 69.3
K, 0.0034 6.7 0.0039 5.9 0.0035 13.2
Ks 0.9187 8.5 1.1958 12.2 1.2174 25.0

© 2014 Tous droits réservés.

Tableau 11-4 : Coefficients de calibrage retrouvépour différentes fréquences.

La prochaine étape consiste a la résolution dul@nud inverse.
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I1.4.4 Résolution du probléme inverse

Nous donnons ci-dessous l'inversion du modele diberage (11-6) exprimant la charge

(ZL.=R_+jX\) en fonction du coefficient de transmission mesuré

SleO B Kl

ZL(Zozle):K S
2 21"+ 3

(1I-7)

Apres avoir retrouvé les constantes de calibragiukéflectomeétre haute impédance pour
les fréquences considérées, nous mettons en ceudigpbsitif pour la mesure de résistances
en vue de sa validation. Nous comparons les vatirgsistances retrouvées aux fréquences
RF, aprés inversion du probléme direct, aux valalg résistances mesurées en régime
continu.

Les résultats sont donnéskgure 11-18.

R, [L2] Mesure RF

100k —a
6 Ho
o
10k o=
)
S O
A
e"g A s
a8 A
1k A H@ A
228
100 &< . .
100 1k 10k 100k

R, [©2] Mesure DC

(@)
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K X [Q] Mesure RF

5
0 o i
o o
| 4]
Sk m| %
=]
-10k P
-15k A o
20K .
-25k
-30k ' ' A
100 1k 10k 100k

Z, [Q2] Mesure DC

(b)

Figure 11-18 : Comparaison des mesures RF et en D@btenues pour des résistances
CMS 0402 a différentes fréquences.
(a) Partie Réelle (b) Partie Imaginaire
(o 100 MHz, o 200 MHz, A 500 MHz)

De maniére générale, on note un bon accord ergreésures RF et les valeurs DC des
résistances pour des fréquences inférieures a 200 (Mgure 11-18a). Si nous considérons
la fréquence de 500 MHZ, nous constatons un boctiftmement du dispositif jusqu’a une
dizaine de R pour R. Nous rappelons que les effets de boitiers destaéses CMS
augmentent en fonction de la fréquence et sont plgaificatifs pour les valeurs de
résistances élevees. Ces effets sont mis en ée@gend’ évolution de la partie imaginaire X
de Z quin’est plus nulle au dela de quelques(kigure 11-18b).

Malgré cela, pour des fréquences inférieures aN2@, les résultats observés permettent
de valider ce nouveau concept. Cette limitatiorgdentielle est essentiellement liee a la
technologie utilisée et peut étre surmontée ermdiappel a une technologie mieux adaptée.
En effet, I'utilisation d’une technologie intégrpermettrait de repousser cette limitation a une
fréquence supérieure au giga hertz. L'idée prendéeree travail était de valider le concept

avec une technologie faible colt et simple de satbn.
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11.4.5 Conclusion

Compte tenu des premiers résultats expérimentatenod pour plusieurs charges test,
nous avons validé ce nouveau concept de réflectenteute impédance. Celui-ci peut
apporter de reéelles solutions dans le domaine dealactérisation hyperfréquence de
dispositifs de fortes valeurs d'impédances. Leésyst réalisé permet la mesure de charges
résistives de plusieurs dizaines d@ kour des fréquences allant jusqu'a 200 MHz. Les
résultats présentés dans cette partie de chapéteemh en avant la faculté du réflectometre
haute impédance a repousser les limitations dealjaeur de réseaux en termes de
désadaptation d’impédance lors de la mesure d’iampeas élevées.

Apres avoir vu I'aspect concernant la mesure distedxes, on s’intéresse dans la partie
suivante a l'aspect concernant la mesure de c&saait travers de la réalisation du premier

microscope champ proche intrinsequement haute iammoéd

I1.5 Application & la microscopie champ proche haut impédance

[1.5.1 Introduction

Les principaux intéréts de ['utilisation de la nuscopie champ proche sont la résolution
spatiale et la sensibilité aux propriétés électrgméiiques des matériaux auscultés.

Au sein de notre groupe, plusieurs microscopes phanoche micro-ondes ont été
réalisés. Les premiers travaux ont permis l'utii@ade la microscopie champ proche pour le
contréle non destructifiMAA-05]. Par la suite, le domaine d’application va s@ilaet
d’autres microscopes champ proche sont développ@sment pour la détection de défauts
[BEN-08]-[HAD-09]-[WAN-09] et la mesure de permittiviifBEN-09].

La technique de microscopie micro-onde consisteffacteer une évaluation non
destructive d’'un matériau ou d’'un objet a l'aide ldeteraction électromagnétique entre
I’échantillon sous test et une sonde dont les dgioes sont petites devant la longueur d’'onde
utilisée. Cette sonde est par définition haute ohapée du fait de son ouverture tres faible.
Son impédance essentiellement capacitive est dén@at ramenée, au travers d’'un étage
d’adaptation, a I'impédance %D du systeme de mesure.

Dans ce travail, notre approche est différente. Né@aborons une instrumentation dont
l'impédance de référence est choisie au plus pradhe’impédance de la sonde afin

d’augmenter sensiblement la qualité de la mesune g faibles variations de capacités.
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Ainsi dans la suite de ce travail, nous exposonprégnier microscope champ proche

intrinsequement haute impédance.

[1.5.2 Principe du microscope champ proche haute imédance

Le microscope champ proche non résonant présentépiose sur le méme principe de
fonctionnement que le réflectométre haute impédaxgmsé dans la premiere partie de ce
chapitre pour la mesure de fortes valeurs de edgis§GLA-12]. Il est basé sur l'utilisation
d'un diviseur de puissance dimpédance de référehd€2 et de deux transformateurs
d'impédance 5@Y/1 kQ. Le diagramme de fluence du réflectométre hauedance, dans
les plans des ports d’acces du VNA, est donnEiguare 11-4. On associe a ce dispositif une
sonde micro-ruban. Cette sonde produit une onde diévanescente » dont l'intensité

diminue exponentiellement avec la distance.

PORT 1 Adaptation d'impédance PORT 2
VNA Diviseur VNA

T i / de pliissance\ T

échantillo
| Table (XYZ)|

Figure 11-19 : Schéma descriptif du microscope cham proche haute impédance
[GLA-13].

Comme le montre I&igure 1I-19, le réflectométre haute impédance est alimentdepar
signal hyperfréquence au travers du port 1 du VNAdiviseur de puissance d'impédance de
référence 1 R permet d’injecter une partie du signal vers ladson

La mesure du coefficient de transmission éhtre les accés 1 et 2 du VNA permet de
remonter au coefficient de réflexidn (11-8).

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précéed&uhdntillon apparait comme une
impédance complexe 4I1-26). Dans ce cas de figure, la partie réelldeReette impédance est
négligeable devant la partie imaginaire et seutssviariations de phase du coefficient de

réflexionT'| sont considérées.
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En faisant I'approximation ou l'on considéere uniment les trajets de premier ordre
(Figure 11-4), nous obtenons I'expression du coefficient dadnaission & en fonction de

I'L (1I-1) que nous rappelons ci-apres:

T12[T2 (1_ rLr4) + T32rL]
1-2r,, - T, -T, I - 2T,

(11-8)

21

Dans le cas idéal, on peut considdrer I, =T3=T,4= 0 (pas de réflexion sur les ports
d’accés et pas de réflexions multiples au travardigpositif) et également, & T4 (diviseur
entierement équilibré). Pour une impédance de epter de 1 R, le coefficient de

transmission est donc de la forme :

2T,°T,

S, (z,=1kQ) = T iz.o
0

(11-9)

Si I'on considéere que 'on travaille a des fréquesinférieures au giga hertz impliquant
ZoCw<1 et que T, T, sont réels, on peut faire une seconde approximatio I'évolution de
la phase du coefficient de réflexion. Pour une idgpee de référence de @ Ka phase de s
(p1ko) est alors de la forme :

P = ardsn(zo = 1kQ» =-Z,Co (11-10)

De la méme facon, a partir de I'expression donriégegsus, nous pouvons exprimer

I'incertitude sur la mesure de la capacité C par :

1
‘AC‘ - Z—OJ‘A¢1KQ‘ L)

0

Avec Ao I'erreur sur la mesure de la phase au travershA,\éstimée a 0.1°.

Ainsi, a partir de I'équation donnée en (II-11)up@o= 1 kQ, I'incertitude sur la mesure
de C est de 'ordre de 0.1 fF pour la fréequencé GdHz.

La méme étude, pour une impédance de référencé Qe & eté menée. L’incertitude sur

la mesure de C retrouvée est de I'ordre de 2 fiF lzomméme fréquence de 1 GHz. Ainsi, pour
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Zo= 1 kQ, l'erreur de mesure sur la capacité C est donaiteédd’'un facteur dix
comparativement a la configuration pour une impédate référence 50.
Dans la suite de ce travail, nous présentons ldesatilisée et nous mettons en ceuvre le

dispositif pour la mesure de faibles variationsdpacités.

11.5.3 Mise en ceuvre du microscope haute impédangsour la mesure de faibles

variations de capacités

Pour la réalisation du microscope haute impédammes optons pour un substrat d’Epoxy
FRA4. La résolution offerte par cette sonde esttbraent liée a I'ouverture de celle-ci qui est
fixée, pour cette étude, a 100 um. Cette sondeufirothie onde dite « évanescente » dont
I'intensité diminue sensiblement avec la distancemme le montre la simulation
électromagnétique (ANSYS HFSS) présenté€igare 11-20.

500 um

E Field[v_per_c
2. 1680e+803

i, 8976c+803
1.7711e+863
1, B44Ee+E03
1.5181e+883
1.3916e+883
1. 2651e+883
1.1386e+883
1.8120e+883
&, 8554e+802
7.59%980%e+8802
6. 3253e+882
5.0602e+882
3. 7952e+882
Z2.5301e+882
1. 2651e+882
8. 9080 +008

Figure 11-20 : Simulation HFSS du module du champ Eectrique de la sonde proposée.
F=0.2 GHz.

Comme le montre I&igure 11-21, cette sonde est connectée au plus prés du réfletmm
haute impédance présenté danpaeagraphe 11.2. Ce réflectometre haute impédance est
réalisé en technologie plaquée et des connecteMs Sont utilisés pour connecter le

dispositif & un analyseur de réseaux via des c&bl@siaux.
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Réseaux d'adaptation d'impédance

Apex de la sonde
100 pm

Figure 11-21 : Photographie du microscope champ prohe haute impédance
[GLA-13]-[GLA-14].

Le dispositif est ensuite fixé au-dessus d’'uneetdllyZ) a une distance h de I'extrémité
de la sonde.

Dans cette étude, la puissance du signal RF ingsttdixée a 0 dBm, et la fréquence
intermédiaire (IF) de l'analyseur de réseaux R&S®BWutilisé est fixée a 100 Hz de
maniére a obtenir une mesure stable. La premiegeé&toncerne I'étude de l'influence de
I'écart entre la sonde et I'échantillon. Pour cettg@érience, I'objet sous test est une plaque
métallique. Cette derniére est déplacée du coatamt la sonde (h=0) jusqu’a la distance h =
1000 um. L’évolution de la phase du coefficienttidamsmission est récupérée pour chaque
hauteur de sonde considérée pour des frequenees @ 1 MHz jusqu’a 600 MHz.

Nous exposons efigure 1l1-22 I'évolution expérimentale retrouvée de la phase du
coefficient de transmissiorp,Sen fonction de la fréquence pour une hauteur ddesde 20
um. Pour des fréquences inférieures a 200 MHz hksg du coefficient de transmission
évolue linéairement avec la fréquence ce qui soelip comportement capacitif attendu.
Cependant, on note un phénomene de résonance algsufréquences de 275 MHz et
550 MHz, certainement lié aux éléments parasitdsoteers des résistances CMS 0402.
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Evolution de la phase dg,3deg]

0 100 200 300 400 500 600
Fréquence [MHZz]

Figure 11-22 : Evolution de la phase du coefficientle transmission en fonction de la
frequence. h=20um.

Pour chaque hauteur h de la sonde, en considér@ninterpolation linéaire entre les
fréquences de 100 MHz et 200 MHz, l'inversion dudéle donné par I'équation (11-10)
permet de remonter a la valeur de la capacité feremére I'échantillon et I'ouverture de la
sonde. Nous représentons feigure [1-23 I'évolution de la valeur de la capacité retrouvée

pour chaque distance de séparation entre I'extéedeitta sonde et I'échantillon sous test.

Capacité retrouvée [fF]

205

200 1

1951

190 1

185 :
10 100 1000

Hauteur de la sondgun]

Figure 11-23: Evolution de la capacité en fonctiorde la hauteur h de sonde.
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On note ici I'aptitude du microscope champ proclaeite impédance a mesurer une
variation de capacité de quelques fF autour defR00

[1.5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce travail le premierostope champ proche micro-ondes
non résonant intrinsequement haute impédance. Gersg est dédié a la mesure de
variations de capacités. Le réflectométre d'impédane référence élevée utilisant un
analyseur de réseaux est associé a une sonde éwateeAprés avoir présenté notre choix
pour une technologie plaquée faible colt pour ealié concept, le dispositif est placé au
dessus d’'une table (XYZ) a une distance h de Iétill@n variable entre 0 et 500 um pour la
mesure de capacités. Les résultats obtenus motdrpossibilité de mesurer une variation de

capacité de quelques fF autour de 200 fF.
[1.6 Conclusion

L’analyseur de réseaux commercial est 'appareihmsure usuel dans le domaine des
hyperfréquences. Nous avons exposé son principmetré ses limitations pour la mesure de
hautes impédances. Ces limitations sont parti@riént liées a la désadaptation
d'impédance. Afin de répondre a cette problématiquoeis avons présenté un appareil de
mesure hyperfréquence dédié, d'impédance de r&erdrvée. DénommeéRigh Impedance

Reflectometep, ce réflectométre posseéde une impédance éeenge de 1Q.

Dans le but de valider cette nouvelle techniquesravons présenté deux applications.

La premiere consiste a mesurer des résistanceslauha K2 et a été validée au travers de
mesures expeérimentales jusqu’'a 500 MHz. La secambdication concerne la mesure de
faibles variations de capacités. A cet effet, newsns présenté le premier microscope micro-
ondes champ proche non résonant d'impédance demé&élevée. De la méme facon, cette
étude a été validée au travers de mesures expdaleenjusqu’a 500 MHz et a montré la

possibilité de mesurer une variation de quelquesutbur de 200 fF.

Dans la suite de ce manuscrit, nous présentonglidpssitifs intégrant des détecteurs
hyperfréquence permettant de s’affranchir de Isdtion de I'analyseur de réseaux.
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[11.1 Introduction

En s’appuyant sur les travaux décrits dans le tteaprécédent, nous exposons dans ce
chapitre deux dispositifs de mesures homodynes)pddance de référence élevée, qui se
substituent a [l'analyseur de réseaux hétérodyneusNdétaillons leur principe de
fonctionnement ainsi que les performances obtepuetermes de mesure de fortes valeurs

d’'impédances.

Nous présentons, en premier lieu, un réflectométalaire intrinséquement haute
impédance (impédance de référence =) klénommé SHIR (Scalar High Impedance
Reflectometer) permettant la mesure du module adficeent de réflexion pour des hautes
valeurs de résistances en régime dynamique. Nqpel@ns que dans ce cas I'emploi de
'analyseur de réseaux usuel est limité par le doritraste entre son impédance de référence
(50Q) et I'impédance du dispositif sous test. Bien psedispositifs présentés précédemment
permettent de palier cette problématique, nousqamps dans ce chapitre une solution qui
exclut l'utilisation de l'analyseur de réseaux coemoial. Cette solution est basée sur le
développement d'un systéme de mesure scalaire horaatimpédance de référence élevée.
La volonté est de s’affranchir de I'appareillagassiquement utilisé qu’est I'analyseur de
réseaux 5@. Ainsi, le but est de développer un systéme dgdégentant une impédance de

référence intrinseque proche de I'impédance du DST
Dans un second temps, I'idée est d’évoluer verssgstemes de mesure vectorielle. Dans

ce contexte, nous présentons le premier réflectemetctoriel homodyne d’'impédance de

référence 1 K dédié a la mesure de fortes valeurs d'impédances.

[11.2 Systeme d’'impédance de référence élevée dédida mesure scalaire de fortes

valeurs d’'impédances

[11.2.1 Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous pr@sene premier réflectometre scalaire
intrinsequement haute impédance. Basé sur le mémapge que les dispositifs d'impédance

de référence élevée décrits précédemment, lesidosajénération et détection de puissance
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hyperfréquence sont intégrées au dispositif deraépa des ondes de référence et réfléchie
afin de s’affranchir de 'emploi de I'analyseur iseaux commercial.

De la méme fagon, nous envisageons une réalisatiotechnologie plaquée, afin de
valider ce nouveau concept au travers d’un prototyp

Ainsi, dans une premiere partie nous exposonsiteipe du dispositif dénommé Scalar
High Impedance Reflectometer. Ensuite, nous préssnta méthode de détection utilisée.
Enfin, nous évaluons ses performances a partieste expérimentaux de validation au travers

d’'une application telle que la mesure de forteswa de résistances.

[11.2.2 Principe et description des éléments généjues du Scalar High Impedance

Reflectometer

[11.2.2.1 Introduction

L'alternative que nous proposons pour la mesurehdeges d'impédance élevée, est de
remplacer le traditionnel analyseur de réseaux parsysteme de mesure d'impédance
intrinseque élevée pour la mesure du module dunpstra ;. L'idée est d'amener
I'impédance de référence du systeme de mesure e m@&re de grandeur que la valeur de
l'impédance du dispositif sous testQjket également d’intégrer la fonction détection de
puissance hyperfréequence. On montrera aussi quaillea avec une impédance élevée
permet d'augmenter la sensibilité du dispositif.

L'architecture et le principe de fonctionnementsgistéme proposé sont présentés dans la

section suivante.

[11.2.2.2 Principe du Scalar High Impedance Refleameter

Pour réaliser un réflectometre scalaire pour laureede charges de I'ordre de Q0il est
seulement nécessaire de mesurer les amplitudegrdadeurs incidentes et réfléchies en
fonction de la fréquence. Ainsi, comme donnéFggure IlI-1, la seule combinaison d’'un
diviseur de puissance, pour séparer les signaudentet réflechi, et d'un détecteur a diode
pour mesurer la puissance hyperfréquence est eedaiss cette configuration. Un diviseur de

puissance de Wilkinson peut alors étre utilisé.
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Un signal hyperfréquence de référence alimentasigoditif par I'acces 2 du diviseur de
puissance. La voie 1 est connectée a la chafgeloRt nous cherchons a déterminer le
coefficient de réflexio’. Le port 3 est relié a un détecteur de puissanttiede.

Couplage =3 dB

- - -
- = -

- S
@ S 2Diviseur de puissanc%e
7 1 !
04 Isolation = 40 dB* — R,

A ! 1
3 500 : —

- o -
- e - ™ r - RL —ZO
Détecteur a SZ Couplage =3 dB R +Z,

diode
Vdetectéézo = 5OQ)

Figure llI-1 : Reflectometre pour la mesure scalaie de coefficients de reflexion

(Zo = 50Q).

Prenant en compte un couplage de - 3 dB et unatisolde - 40 dB pour le diviseur de

puissance de Wilkinson, la tension mesurée auxdsain détecteur a diode est de la forme :

1 1
Vdetectée(zo = SOQ) = ySZ Z‘ r +5_O (“|-1)

y représente la sensibilité du détecteur et gleasid’entrée.

Au travers de cette équation (Ill-1), nous montrapge les variations de la tension
détectée, et donc la sensibilité de mesure, est iphportante autour de I'impédance de
référence 4

Ainsi, pour augmenter la sensibilité a la mesureédéstances €levées nous proposons, en

Figure IlI-2, une topologie similaire en utilisant des éléraegénériques congus pour avoir
une impédance de référenceégale a 1 K.

1
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Couplage =-10 dB
Pertes d’'insertion = 20 dB ---—

- ~~>
- ™ - -
Cd >

]

HZ-PD '

1k '
R

[}

P d
isolation = - 20 dBQ

1 kO —
3 -
<~\~_—"o r:RL_Z
Détecteur a diod ARL +7
haute impédance Couplage = - 10 dB 0
Vdétectée(zo = 1kQ)

Figure 1lI-2 : Reflectometre haute impédance poula mesure scalaire de coefficients de

réflexion (Zo=1 kQ) [EL-11].

Le coeur du réflectométre est un diviseur de pucsaaute impédance (High Impedance
Power Divider = HZ-PD) indispensable pour la sépanades ondes incidente et réfléchie
(voir 11.3.3). Notons qu'un adaptateur dimpédance est nécesgaur adapter la source
micro-onde au systeme de mesure. Ce transformdtieypédances consiste en I'association
de deux résistances comme nous lI'avons décrit gpe@adment (voitl.3.2).

La tension continue détectée par la diode de sétésipest donnée par:

Vdetectée(ZO = 1kQ) = ySZ | r+1

2
-2

1000( | (i1-2)
En dépit des pertes importantes en raison de tagap d'impédances et des pertes dans

le diviseur résistif, nous montrons néanmoins,ravers d’'une étude de sensibilité, que cette

nouvelle topologie est plus sensible en particuieur des mesures de fortes valeurs de
résistances.

La sensibilité peut étre définie par :

A\/détectéiz 0 )

sensibili&(z,) :\/‘*é%;’;(z") (11-3)
L

RL
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A partir des équations (lll-1) et (I11l-2), nous pauns retrouver les expressions de la
sensibilité du détecteur respectivement pour lepédances de référence de 80 et

de 11Q.

200R_(R? —50%)

= lII-4
(R? +100R_+50°)(R? ~100R, +507) (11-4)

sensibilig(Z, =50Q)

2000R, (R, +1000

-5
(R” +2000R, +1000°) (11-5)

sensibilig(z, =1kQ) =

A titre de représentation comparative, nous exposemFigure 1lI-3 le rapport des

sensibilités calculées en simulation pour les dmsxde figure présentés.

sensibilie(Z, =1kQ)
sensibilie(Z, =50Q)

10

100 1k 10k 100k M
R [Q]

Figure 1lI-3 : Evolution du rapport des sensibilités en fonction de la charge R

Nous montrons que la sensibilité du systeme d’'imapéd intrinséque 1<k est cing fois
supérieure a celle du systeme %D pour des charges autour de Q. ICette sensibilité est

jusqu'a dix fois plus importante pour de plus fentaleurs de résistances.

Dans la suite de ce travail, nous présentons lecipe de détection haute impédance

utilisé.
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[11.2.2.3 Principe de détection

L'un des éléments génériques qui constitue le disipast le détecteur de puissance
hyperfréquence haute impédance. Notre choix s’edesur la détection a diode, car elle
présente de nombreux avantages tels qu'une grardgbdité, une grande dynamique, un
temps de détection court et un faible colt. La ddi&te de puissance a base d'une diode
Schottky est largement décrite dans la littérati&x&l-82]-[AGI-99a]-[AGI-07] . Trois
éléments particulierement importants caractéritedetecteur : la sensibilitgé exprimée le
plus souvent en mV/uW, l'adaptation du port d’accks détecteur et la TSS (Typical
Tangential Sensitivity) en dBm.

Nous donnons efigure lll- 4 le schéma équivalent petit signal de la diode &kho
utilisée dans notre dispositif. Ce schéma fait egip@ des éléments résistifs et réactif

indiquant que I'impédance équivalente de la dicstesepérieure auck

Equivalent Linear Circuit Model SPICE Parameters
HSMS-285x chip Parameter | Units | HSMS-286x
R; By Y 3.8
—Ay ,‘W( Cyp pF 0.18
Re Eq eV 0.69
Igy A IE-4
I I I5 A JE-6
Ci N 1.06
. : Rg Q 25
Hg = series resistance (see Table of SPICE parameters) — - —
C; = junction capacitance (see Table of SPICE paramete Pr (V1) v D0
g Py (XTI) 2
q - 8.33X10°nT ALY
= Iy + Ig M 0.5
where

|y = externally applied bias current in amps

|s= saturation current (see table of SPICE parameters)
T = temperature, “K

n = ideality factor (see table of SPICE parameters)

Figure IlI- 4: Modéle électrique de la diode HSMS2850 [AGI- 99D].

La diode nécessite donc l'utilisation d'un étageddiptation permettant de ramener
impédance équivalente du détecteur a I'impédafice

La diode Schottky HSMS 2850 est ainsi adaptée @@@par une résistance, et fermée en
sortie par un filtre passe-bas de maniere a nepékeu que la composante continue
(Figure llI- 5).
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Le courant continu de sortie détecté est propamgbra la puissance hyperfréquence
d’entrée, on parle de détection quadratique. Ceneéguadratique apparait pour des niveaux
de puissance relativement bas et au fur et a megugda puissance augmente, un effet de
plafond apparait.

Nous avons opté pour une adaptation resistive gumet d’étre relativement indépendant
de la fréquence comparativement a une adaptatienréictive basée sur I'utilisation d’'un
circuit LC. En revanche, l'inconvénient majeur dette technique est la dégradation de la

sensibilité résultant de la perte de puissancépdiesians la résistance R d’adaptation.

oo diode Schottky

1 1

ol Rz RI| aT5 | Ve

Figure IlI-5 : Schéma électrique du détecteur de pissance a base de diode
Schottky.

L'impédance de référence oZchoisie pour cette étude de faisabilité est de
1 kQ.

[11.2.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie le principefodctionnement du dispositif
intrinsequement haute impédance. L’idée est degsepun systeme dont I'impédance de
référence soit plus proche du dispositif sous @esimaniere a augmenter la sensibilité de
mesure. Nous avons exposé les équations qui ragissesystéme et proposé une nouvelle
méthode de détection hyperfréquence haute impédBaees la partie suivante nous réalisons

le SHIR et montrons sa validation au travers digdihtes mesures expérimentales.
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[11.2.3 Réalisation et caractérisation du Scalar Hijh Impedance Reflectometer

[11.2.3.1 Introduction

Apres avoir montré le principe de fonctionnementSHIR, la réalisation et le test du

dispositif sont présentés dans la partie suivante.

[11.2.3.2 Réalisation du Scalar High Impedance Refictometer

On rappelle que le SHIR comprend un diviseur desgauice et un détecteur a diode
d'impédance de référence €gale a 1 . Nous donnons ehigure IlI-6 son masque congu
sous ADS Agilent®. Nous rappelons la nécessitésdeier un transformateur d’'impédance
en entrée de maniere a adapter la source hypeeméqu et également un amplificateur

d’'instrumentation pour amplifier le signal de serti

Détecteur haute
impédance

Av

[ Vdetectée

1’ ______ |

Réseau HSMS 2850 Filtrage
d’adaptation

Figure 1lI-6 : Masque du Scalar High Impedance Reféctometer [EL-11].

La Figure IlI-6 montre 'agencement du systéme qui est réaliséswubstrat d’époxy
FR4 1.6 mm. Afin de compenser les pertes de sditssjlnous associons un amplificateur
d’'instrumentation au détecteur hyperfréequence. éNatroix s’est arrété sur I'amplificateur
d'instrumentation INA11]BUR-98] pour sa disponibilité, sa facilité de mise en cewtrses
performances. Le gain est choisi ajustable entsevdkeurs d'environ 200 et 1000.

Pour la validation expérimentale, le dispositif elsrgé par une impédance reésistive R
de 1 IQ.
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Un premier test expérimental consiste a mesurdaptation du port d’acces du dispositif.
Un module de coefficient de réflexiohS;;| inférieur & -16 dB est mesuré sur le port
d’entrée du SHIR dans la bande de fréquence 0-1 GHz

L’étape suivante consiste a vérifier la répons@@@ssance du détecteur hyperfréquence.
On rappelle que le port de mesure est connect@ &herge adaptée {gale a 1 ), et on
reléve la tension détectée en fonction de I'évotutie la puissance de la source. La fréquence
de la source hyperfréquence est fixée a 500 MHz netus donnons en
Figure IlI-7 la réponse du détecteur apres amplification poerpuissance d’entrée évoluant
entre 2 et 22 dBm.

Vdetectétlmv]

1000

100

10

Figure IlI-7 : Réponse du détecteur aprés amplificdon (gain=60) en fonction de la
puissance hyperfréguence injectée. F = 500 MHz.

La Figure IlI-7 montre le comportement quadratique du détecteurlasylage de
puissance considérée. La sensibilité en sortie détecteur estimée a
5 mV/mW, est suffisante pour le bon fonctionnendundispositif, le gain de I'amplificateur

étant fixé a 60.

111.2.3.3 Conclusion

Apres avoir réalisé le SHIR, nous nous intéressiams la suite de ce travail a sa mise en

ceuvre pour la mesure du coefficient de réflexiofodes valeurs de résistances.
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[11.2.4 Mise en ceuvre du Scalar High Impedance Rafctometer

[11.2.4.1 Introduction

Apres avoir vérifié les principales caractéristigj@xpérimentales du SHIR réalisé, nous
nous intéressons ici a sa mise en ceuvre pourdatéaisation de fortes valeurs de résistances

au travers de la mesure d’un coefficient de réflexi

[11.2.4.2 Calibrage et probleme direct

Nous redonnons ci-dessous la tension continue téétgar la diode du SHIR en fonction
de la sensibilitg, du signal de référence s et du coefficient diexa&n I :

1
Vool Zo =1kQ) = ys* —— | +1
detecte(.( 0 ) y 1000(|

|2

(I11-6)

On rappelle gu'une procédure de calibrage assa@iégysteme de mesure est nécessaire
afin de corriger les imperfections liées a sa sa#ihn. Nous donnons ci-dessous la
modélisation retenue correspondant a une autreugzde I'équation (111-6) en introduisant

des coefficients de calibrage:

Vigerenee= Ko T [+ K| T+ K, (I1I-7)

detectée™

Les parametres jKkeprésentent les coefficients de calibrage quveeuétre retrouves en
utilisant trois charges de calibrage. Les troisrgba retenues sont des résistances CMS 0402
(de boitier identique) de valeurs @, 1 kQ et 150 K. L'utilisation du méme type de
résistances (CMS 0402) pour toutes les charges gbed® prendre en compte, dans la

procédure de calibrage, les imperfections liéelsatier (effet capacitif principalement).
Dans la suite de ce travail, la source hyperfrégeast fixée a une puissance de 15 dBm
pour une fréequence de 500 MHz de facon a étre doirplancher de bruit tout en étant

toujours en zone quadratiquadure 111-7).
Le probléme direct consiste a exprimer les grargldilimtérét en fonction de la puissance
mesurée par le détecteur de puissance du réfletrtiimgute impédance. Il correspond donc a
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la mesure directe de la tension détectée au trakedetecteur de puissance hyperfréequence
en fonction de I'impédance de la charge placédesport de mesure du SHIR.
Nous présentons en premier lieu, dang &bleau 111-1, les valeurs des constantes de

calibrage retrouveées pour la frequence de 500 MHz.

F =500 MHz Constantes de calibrage (mV)
K1 69.5
K2 207.5
Ks 140

Tableau IlI-1 : Coefficients de calibrage retrouvéspour la fréequence de 500 MHz.

La Figure 111-8 illustre le bon fonctionnement du modéle de calijer pour les charges

considérées.

Vdetectée[mv]
400
300
200
100
0 T T T T
10 100 1k 10k 100k 1M

R [Q]

Figure 1lI-8 : Tension détectée en fonction de lalarge R, .
F =500 MHz (— Modéle m Mesures)

Les carrés représentent les tensions mesuréestendsodétecteur alors que le trait plein
représente le modele de calibrage donné par I'egfme (l1l1-7). On peut noter une tres bonne
sensibilité de mesure du dispositif pour des clam@atour de & 1 kQ. Par contre, la

variation de la tension détectée plafonne pourégstances de charges au-dela de IR0 k
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Apres avoir présenté la technique de calibrage idpoditif de mesure, nous exposons

dans la partie suivante la résolution du problémerse.

[11.2.4.3 Résolution du probléme inverse

Une fois I'étape de calibrage validée, nous pronéd@a l'aide d'un traitement
mathématique a l'inversion du modéle donné dangquééon (IlI-7). Nous comparons
Figure 111-9 les valeurs de résistances retrouvées en régimandgue a 500 MHz aux

valeurs mesurées en régime continu.

M R, () (mesure RF)

100k |

10k |

1k |

100 |

10

10 100 1k 10k 100k M
R, (€) (mesure DC)

Figure 111-9 : Evolution des mesures RF et DC desésistances CMS 0402.
F = 500 MHz.

Ces reésultats illustrent le bon fonctionnement HURS On rappelle que I'objectif de cette

étude etait de valider le concept de la mesure awmedispositif d'impédance de référence
élevée.

[11.2.4.4 Conclusion

Pour la premiéere fois, nous présentons un systérmmadequement haute impédance

intégrant un détecteur de puissance hyperfréquemeela mesure de hautes impédances. Ce

86

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE IIl : DISPOSITIFS D'IMPEDANCE DE REFERENEEEVEE

dispositif est déedié a la mesure de fortes valdarsésistances. Dans un premier temps, nous
avons exposé le principe de fonctionnement et ptédes éléments génériques constituant le
SHIR d'impédance de référence @ .kEnsuite le systéme a été mis en ceuvre pour larmes
scalaire de grandes valeurs de résistances. Ldatialh expérimentale de la méthode a été
réalisée a la frequence de 500 MHz dans le caa decbure de plusieurs résistances CMS
0402, pour des valeurs allant jusqu'a 180 ka limitation en fréquence due a la technologie
choisie pour la validation du concept peut étreltés en utilisant une technologie intégrée

qui est plus adaptée pour un fonctionnement ardgsiénces plus élevées.

[11.2.5 Conclusion

Apres avoir présenté le premier réflectométre sealatrinsequement haute impédance,
l'idée est d’évoluer vers des systemes de mesutenelle d'impédance de référence élevée.
Ainsi, dans la partie suivante on expose une tapeloriginale d’'un systeme vectoriel et
homodyne d'impédance de référence @ Kui se substitue a I'analyseur de réseaux

hétérodyne.

[11.3 Analyseur de réseaux vectoriel homodyne hautanpédance

111.3.1 Introduction

Nous exposons dans cette partie la conception elmipr analyseur de réseaux vectoriel
homodyne haute impédance. Dénommé « Vectorial Higiedance Reflectometer » (VHIR),
il est dédié a la mesure de coefficient de réflexade DST haute impédance pour des
fréquences allant jusqu’au gigahertz. La conceptish réalisée au travers de l'outil de
simulation ADS Agilent®.

Dans une premiere partie, nous montrons la corarepii VHIR puis, dans un deuxieme
temps, nous présentons la technique de calibreggeiés et nous donnons les résultats de
simulation du dispositif pour une configurationrdesure de coefficients de réflexion.

[11.3.2 Principe du Vectorial High Impedance Reflecometer

Rappelons que l'utilisation d’'une structure de @ggtion classique est exclue pour la
conception du VHIR compte tenu de son impédana&fdeence élevée (XR. Comme nous
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'avons vu précédemment dans le cas du SHIR, ratoex se porte donc sur ['utilisation
d’une technologie a éléments localisés.

La topologie proposée se base sur le SHIR et ostrpuve ainsi les mémes éléments
génériques. Le VHIR comprend donc l'utilisationdieiseurs résistifs haute impédance et de
détecteurs quadratiques. Le point critique résidesd’isolation du diviseur de puissance
utilisé. En effet, les diviseurs résistifs offramt fonctionnement indépendant de la fréquence
et la possibilité de travailler avec une impédadeaéférence élevée, mais ils n'offrent pas
une bonne isolation entre les deux voies suppd&ies Cependant, comme cette isolation
reste indépendante de la fréquence, I'idée esh geeindre en compte dans la corrélation des
signaux et le traitement mathématique. La topoleagtenue pour le VHIR est donnée en
Figure 111-10.

Détecteurs
haute

Jonction quatre-port haute impédance impédance

@ 5o 2
Tk
“Ir

N
~

Atténuateurs

Figure 111-10 : Topologie du « Vectorial High Impedance Reflectometer ».

La topologie du VHIR est donc basée sur I'utilisatide quatre diviseurs de puissance
haute impédance, un déphaseur, deux détecteursatjgads ainsi que trois transformateurs
d'impédances.

La difficulté majeure rencontrée pour cette stregtuconcerne la réalisation d'un
déphaseur haute impédance requis pour récupérgrsifgnaux \f et V, en quadrature. En
effet, que ce soit en technologie plaquée ou a eéxié&nlocalisés, le déphaseur haute

impédance est irréalisable. Ainsi, pour surmongéttedimitation, nous proposons l'utilisation
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d'un déphaseur dimpédance de référence (bOencadré par deux transformateurs
d'impédances 5@ / 1 kQ.

Aussi, notons la présence d'un transformateur d@tapces associé au port source.

Enfin, de maniere a équilibrer le réflectometreysproposons d’inclure des atténuateurs
permettant notamment de compenser les pertes dlhasEyr associé aux deux
transformateurs d'impédances.

Le déphasage est fixé a -225° de maniére a obtenir les équatsnivantes :

D, =a,(r+j) (11-8)
, =0,(I+1) (111-9)

aveco, et o, des constantes supposées réelles dans le cas ideal

Nous reformulons ces équations en exprimant lesidea détectées;\et V, en fonction
du coefficient de réflexiod =1+ jQ du DST.

V1=vl(|2 +(Q+1)2) (111-10)

V, = Yzz((l +1)* + QZ) (11-11)

La solution de ces équations est l'intersectiodelex cercles de centres respectifs (0, -1)
et (-1, 0). Comme nous sommes seulement intérésgassurer des charges passives, la

solution se situe donc a l'intérieur du cercle@rsins aucune ambiguitédure I11-11).

QA

Figure IlI-11 : Solution de T" retrouvée par les équations (111-10) et (11l-11).
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Néanmoins, les imperfections liées a la technolaglsée (adaptation, pertes d'insertion,
isolation) provoquent une déformation des cercteslipses qui peut étre prise en compte au
travers d’'un modele d'étalonnage. Dans la suitgasail, nous présentons la réalisation du

VHIR en technologie a éléments localisés.

[11.3.3 Réalisation du Vectorial High Impedance Refectometer

Nous donnons efrigure 111-12 le masque du VHIR obtenu sous ADS Agilent®. On
rappelle que le VHIR d’'impédance de référenge&gale a 1 & comprend des diviseurs de
puissance, et deux détecteurs a diode. Nous rappélgalement la nécessité d’ajouter des
transformateurs d'impédance de maniere a adaptwvuece hyperfréquence et le déphaseur

d’'impédance caractéristique 80

s

o}
o ol HSL\/lS-2850
| e —
O e | o
o]
u L‘ s Bl
Z;=50Q 5 o ¢
of |
ke
HSMS-2850
' |
Composant CMS 1

B Charge £

Figure 1lI-12 : Masque du Vectorial High ImpedanceReflectometer.

La Figure IlI-13 montre I'agencement du systéme qui est réalis@@aure mécanique

sur un substrat d’époxy FR4 1.6 mm.
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Figure 111-13 : Photographie du Vectorial High Impedance Reflectometer.

Apres avoir réalisé le VHIR, nous nous intéresstass la suite de ce manuscrit a une

technique de calibrage originale.

[11.3.4 Calibrage du Vectorial High Impedance Refletometer

Cette étape consiste a présenter sur le port derendss charges connues dites étalons de
calibrage. Ces étalons de calibrage sont choigiécigusement de maniere a couvrir
'ensemble de I'abaque de Smith dans le cas d'stesye de mesure vectoriel.

Dans notre cas du VHIR, la problématique résides darait qu’il est difficile de réaliser
des étalons de calibrage permettant de couvriséable de 'abaque de Smith dont le centre
est une charge de 10Ok En effet, cette étape de calibrage nécessit@ait exemple
l'utilisation d’'un piston de court-circuit difficiment réalisable pour une impédance de
référence aussi élevée. C'est dans ce contextengug avons développé une méthode de
calibrage originale. L'idée est de connecter urer@h étalon fixe sur le port de mesure (par
exemple une charge adaptée d&€) &t de faire varier le déphasageu VHIR.

Dans cette configuration, on peut donc réécrire dgaations (ll1-8) et (I1l-9) vues
précédemment dans le cas d’'un systéme parfaitretdpparaitre des coefficients de calibrage

pour prendre en compte les imperfections du systéme
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D, = K,v/2(codg +Ag)+ jsin(p + Ag))+ (T + K, K, (1-12)
D, =(I'+K)K, +K(codg +Ag)+ jsin(g + Ag)) (111-13)

Le coefficient K est relatif aux pertes d’'insertion dans le déplageles constantes K
et K, sont relatives aux pertes d’insertion sur le trajenant respectivement aux détecteurs
D; et Db. Le coefficient Kk est associé a la mauvaise isolation du diviseupulesance
connecté au port de mesure. Le coefficient de @i ks témoigne de la mauvaise isolation
des diviseurs situés devant les détecteurs degmaisd) et D,. Et enfin,A¢ prend en compte
le déphasage ramené par les transformateurs d'enpéd et les cables de connexion du
déphaseur.

A partir des équations (llI-12) et (111-13), pounai charge adapté€ € 0), nous pouvons

exprimer les tensions;\ét V; par les équations suivantes :

V, =ByD,[* =B, [K2K2 +2K2 + 242K K K cosp +A9)]  (ll-14)

V, =B,|D,|* =B,[K2K2 +K2+ 2K K K ,cos@ + Ag)] (11-15)

A noter que les constantgs et B, sont respectivement relatives a la sensibilité des
detecteurs Pet D,.

La Figure lll-14 est une photographie du banc de mesure. Il se @senp’un
synthétiseur de fréquence associé a un amplificateupuissance, et d’'une ligne a retard
ajustable de chez COLBY INSTRUMENTS. On note égaleimia nécessité d'utiliser un
générateur de tension continue pour alimenter haplificateurs des tensions de sortie

continues VY et V, ainsi que deux voltmeétres permettant leur mesure.
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Acquisition et traitement

Figure I11-14 : Photographie du banc de mesure.

La puissance d’entrée du synthétiseur de fréquecesst fixée a +17 dBm, le gain de
'amplificateur de puissance est de 20 dB et l& giis amplificateurs des tensions continues
est fixé a 20. L'utilisation d’'une puissance d'é@atrélevée est nécessaire de maniére a

compenser les pertes d'insertions a travers leoditp

111.3.4.1 Probléme direct

Le probléme direct consiste a exprimer les grarsldlimtérét en fonction de la puissance
mesurée par les détecteurs du réflectométre haytédance. Il correspond donc a la mesure
directe des tensions détectées en fonction deditapce de la charge présentée sur le port de
mesure du VHIR en fonction du déphasage La ligne a retard ajustable COLBY
INSTRUMENT limite la fréquence de fonctionnemer&Q MHz.

Nous donnons eRigure 11I-15 les évolutions des tensiong &t V. retrouvées en sortie
des détecteurs et D, en fonction de la variation de la phas@our une charge adaptée de

1 kQ connectée au port de mesure.
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Figure I1I-15 : Evolutions des tensions Y et V, retrouvées expérimentalement.

Déphasage [degrés]

F=0.8 GHz.

(— modéle m mesure)

Notons I'évolution sinusoidale de la tensionéf une allure quasi constante de 8i on

se reporte aux équations de calibrage (lll-14)ll&tl6), ces premiers résultats illustrent le

bon fonctionnement du modele de calibrage du systiamesure.
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Notre systeme n’étant pas parfait, les résultapementaux de l&igure 11l-15 sont
utilisés pour calculer les parametres de calibidgé =1 a 5) etAp. Cela étant, les deux
équations (IlI-14) et (llI-15) prises séparémesguent de donner de multiples solutions.
Ainsi, pour éviter les solutions multiples pour Emstantes de calibrage (K=1 a 5), I'idée
est d'effectuer le traitement mathématique du rapye/ V, (Figure I1I-16), de maniere a

avoir unicité de la solution.

Nous donnons ci-dessous I'équation du rappafV¥pour une charge adaptée de( k

telle quel'=1+jQ =0:

Vi _ By _ Bl[K_;Ké +2K7 +2x/§K1K2K3cos(¢+Aq))]
V, B,D,f  BalK3KS+KZ+2KK K cos +Ad)]

(I11-16)

. Rapport V1/v2

0 | | |
-360 -270 -180 -90 0

Déphasage [degrés]

Figure I1I-16 : Rapport des tensions i/ V, obtenu en mesure. F=0.8 GHz.

(— modéle m mesure)

Nous notons une bonne adéquation entre les domx@esimentales et celles issues du

modele.
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Nous présentons dans Tableau I1I-2 suivant les constantes de calibrage retrouvées a

partir de I'équation (l11-16).

Constantes| F= 0.8 GHz
Ky 1.04
K2 0.69
Ks 0.96
Ka 1.09
Ks 0.03
B1 44.0 mV
B2 51.2 mV
AQ -189 °

Tableau 111-2 : Constantes de calibrage trouvées.#0.8 GHz

A partir de ces coefficients, nous montronsFegure 1l1-15 la pertinence du modele de
calibrage en calculant les tensions & V., en utilisant les équations (IlI-14) et (lll-15).
Notons que les résultats obtenus se rapprochecaslidéal ou les constanteg, K, Kz, K4
sont égales a 1, et la constanteégale a zéroAe correspond au déphasage ramené par les
cables de connexions du déphaseur COLBY INSTRUMENTS

Aprés avoir calibré le VHIR, nous exposons dangadatie suivante la résolution du

probléme inverse.

[11.3.4.2 Probléme inverse

Une fois le probléme direct validé, nous procédoas,l'aide d'un traitement
mathématique, a l'inversion du modeéele. Nous rappelque I'on devrait retrouver notre
charge étalon qui est une charge adaptée de (L HNous exposons en
Figure IlI-17 les charges retrouvées expeérimentalement corrdgpbraux 21 points de
déphasage donnés par le déphaseur COLBY INSTRUMENTS
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Figure I1I-17 : Inversion du modele de calibrage olkenue en mesure. F=0.8 GHz

Nous retrouvons bien la charge étalon de calibded K2 correspondant a la charge
adaptée au centre de l'abaque de Smith normaligék@. Ces résultats expérimentaux
illustrent le bon fonctionnement de notre techniglee calibrage originale permettant de

prendre en compte les imperfections liées a lasatan du VHIR.

[11.3.5 Mise en oeuvre du Vectorial High ImpedanceReflectometer

Aprés avoir validé le calibrage du VHIR, nous pibads, pour une premiere validation, a
sa mise en ceuvre a l'aide de la plate forme delation ADS Agilent®.

* Probleme direct
Comme nous l'avons vu précédemment, une premi@meéle calibrage est nécessaire,

elle est identique a celle présentée dapatagraphe 111.3.4.1.

Nous présentons dansTableau I1I-3 suivant les constantes de calibrage retrouvées.
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Constantes| F= 0.8 GHz
Ky 1.00
K2 1.17
Ks 0.99
Ka 1.04
Ks 0.02
B 40 mV
B2 40 mV
A@ -44.0°

Tableau 111-3 : Constantes de calibrage trouvées.#0.8 GHz

* Probleme inverse

Une fois I'étape de calibrage réalisée et les @es de calibrage déterminées, nous
procédons a linversion du modéle donné dans I'tgoa(lll-16). Nous comparons en
Figure 111-18 sous forme d’Abaque de Smith les valeurs de &¥sisis retrouvées en

simulation pour des charges allant de @jisqu’a 1 M2 a la fréequence de 0.8 GHz.

Figure 111-18 : Mise en ceuvre du VHIR pour la mesue de résistances.
F=0.8 GHz.

(o données théoriquesx retrouvées par le VHIR)
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Un critére pour quantifier la qualité de la mesast 'EVM (Error Vector Magnitude)

donné par I'’équation suivante :
EVM _ii‘FVHIR _SiMu
- N (1-17)

Ou N représente le nombre de chard@'"® représentent les coefficients de réflexion

mesurés par le VHIR &™V les coefficients de réflexion obtenus en simutatio

Un EVM de 1,6 % est retrouvé pour les 21 chargesidérées. Les résultats obtenus
illustrent le bon fonctionnement du VHIR en simidat pour des charges allant jusqu’a
1 MQ.

[11.3.6 Conclusion

Nous avons présenté un systéme vectoriel homodynesequement haute impédance
intégrant des détecteurs de puissance hyperfréegu@ecdispositif est dédié a la mesure de
fortes valeurs d'impédances. Dans un premier tempss avons exposé le principe de
fonctionnement et présenté les éléments généricpestituant le dispositif dénommé VHIR
d'impédance de référence DkApreés une réalisation sur un substrat d’Epoxy-FR3us
avons développé une nouvelle technique de calibd#gikée. Cette méthode de calibrage
originale a été validée expérimentalement pourdgifence de 0.8 GHz. Enfin, nous avons
montré une premiére validation du dispositif awera d’une simulation permettant de

retrouver des valeurs de résistances allant judgM® pour une fréquence de 0.8 GHz.
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[11.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au développement dasdifpqui se substituent a 'analyseur
de réseaux et présentant une impédance de réfégdnaee, pour la mesure de dispositifs

hautes impédances dans le domaine des micro-ondes.

En premier lieu, nous avons exposé un systeme d@@o®@HIR pour Scalar High
Impedance Reflectometer. Ce dernier a été déveldppé le but d’apporter des solutions
dans le domaine de la caractérisation scalaireadtel impédances dans le domaine des
hyperfréquences. L'originalité de ce systeme, ers ple son impédance de référence élevée
(1 kQ), repose sur le fait qu’il intéegre un détecteupdryréquence permettant d’effecteur une
mesure locale permettant de s’affranchir de I'apilage de mesure usuel %0 afin de

limiter ainsi les erreurs de mesure.

Enfin, en s’appuyant sur nos précédents travaums moésentons un systeme dénomme
VHIR pour Vectorial High Impedance Reflectometee @ernier, d'impédance de référence
1 kQ, s’avére trés prometteur et pose les bases d’pareip de mesure entiérement intégré
qui permettrait de répondre avantageusement a ame demande dans le domaine de la
nano-caractérisation hyperfréquefi€dS-12]-[CLA-12]-[SCH-13].
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V.1 Introduction

Depuis plusieurs années, au sein du groupe MITB®, développés des analyseurs de
réseaux homodynes en gamme micro-onde et millimé&rbasés sur la technique multi-port
[GLA-99]-[MAA-05]-[HAD-05]-[HAD-06]-[HAD-07] . La volonté est de développer des
dispositifs alternatifs a I'analyseur de réseautéimglyne commercial qui offrent un faible
co(t et un faible encombrement de maniére a éteenxmadaptés aux applications du monde
industriel.

En s’appuyant sur I'expérience du groupe, nousgmtéss dans ce chapitre une nouvelle
topologie offrant une grande simplification parpag a I'architecture issue de la technique
multi-port limitant notamment les pertes d’insenticNous décrivons dans un premier temps
son principe et sa validation au travers de la meede coefficients de réflexion de charges
passives référencées sur une impédance de.30ne étude comparative a l'analyseur de
réseaux conventionnel est présentée.

Dans un second temps, nous entrevoyons égalenagmplitation de ce dispositif a la
mesure de hautes impédances. En effet, comptedersa structure simple et compacte, il
s’avere tres prometteur face au défi imposé pandmtechnologies dans le domaine de la

caractérisation hyperfréquence.

V.2 Analyseur de réseaux vectoriel homodyne : réfictoméetre multi-port

IV.2.1 Introduction

Initiée par Engen et Hoer en 1977, la techniquetimpolt repose uniquement sur des
mesures de puissance suivies d’'un traitement maifigue des données pour accéder a une
mesure vectorielle d'un DS[ENG-77a]-[HOE-77]. Les dispositifs basés sur cette technique
présentent une architecture simple et un faiblé goid permettent de les retrouver dans de
nombreux domaines d’applications, comme par exeftatalyse de réseayMOH-10], les
télécommunicationfdJO-10] ou encore le radgMOL-04]-[HAD-11] .

Au sein de notre groupe MITEC, le développementidpositifs basés sur la technique
multi-port ayant été largement décrit dans les dbést les publications scientifiques
antérieures, nous n’'exposons dans ce travail querilecipe général nécessaire a la

compréhension de ces dispositifs.
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Ensuite, nous proposons une nouvelle architectemagttant de réduire la taille du circuit
hyperfréquence et sa consommation. D’un point de du traitement mathématique, nous
nous appuyons sur une technique de calibrage dipédoau sein de notre groyptAD-07].

Enfin, nous montrons au travers d'une applicati@diée a l'analyse de réseaux, la

validation expérimentale du dispositif en gammeroimnde.

IV.2.2 Réduction du réflectométre six-port au réfletomeétre quatre-port

Depuis sa découverte dans les années 70, la teehsig-port a vu ses performances
considérablement augmentées et sa structure rcasde d'étre simplifiée. En effet, le but de
la réduction du réflectomeétre six-port au réfleckbrm quatre-port consiste a retrouver
linformation sur le coefficient de réflexion uniquement a I'aide de deux détecteurs (au lieu
de quatre). Des procédures de calibrage, largedemites dans la littérature, permettent de
retrouver les paramétres dit « de réductigNG-78]-[WIE-07]-[HAD-07] .

D’abord la réduction du six-port au cing-port estemue par la suppression du détecteur
de référence[ENG-77a]-[ENG-77b]-[LI-83]-[RIB-77]-[MUN-94]-[MAR- 82]. En effet,
dans les dispositifs six-port, 'un des quatre cdietgrs est placé juste apres la source de
maniére a corriger les éventuelles imperfectioniadmurce. Or, aujourd’hui nous disposons
de sources hyperfréquences suffisamment stablemepgant de nous affranchir de ce
détecteur de référence.

La réduction du cing-port au quatre-port est pdssitans le cas de mesures passives
[HAD-06]. Comme nous l'avons vu dans dbapitre | de ce manuscritF{gure 1-8), la
solution du systeme d’équations des dispositifspsitt correspond a l'intersection commune
de trois cercles. Cependant, cette solution graghoffre deux solutions et I'emploi d’'un
troisieme détecteur permet alors la résolutionnitéfe du systeme d’équations. Dans le cas
de la mesure de charges passives, la solutiomseetia l'intérieur du cercle unité permettant
ainsi de nous affranchir de I'utilisation du treisie détecteur.

IV.2.3 Conclusion

Apres cette breve présentation de la techniqueédaction, nous présentons, dans la
partie suivante une topologie originale permet@atréduire encore le nombre d’éléments
génériques constituant le réflectometre quatre-péfrant ainsi une structure encore plus

simple et une réduction sensible des pertes diioser
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V.3 Réflectométre quatre-port basé sur I'« additive mixing »

IV.3.1 Introduction

Dans la suite de ce travail, nous nous intéresadagéduction du six-port au quatre-port
et présentons un réflectometre quatre-port dévél@ypsein du groupe. En se basant sur ce
travail, nous présentons un dispositif quatre-parélioré qui se veut encore plus compact et
dont la consommation est réduite de moitié. Utilisane technique originale appelée
« additive mixing » ce dispositif, dénommeé FourtFReflectometer, offre un fonctionnement
entre 1 GHz et 10 GHz.

IV.3.2 Principe du Four Port Reflectometer basé suf« additive mixing »

Un systeme dénommé corrélateur quatre-port a é@ajipé au sein du groupe MITEC
[HAD-06]-[HAD-08a] . La topologie proposée est basée sur l'utilisaienquatre diviseurs
de Wilkinson, deux détecteurs a diode et d’'un dépla 90 degrésF{gure IV-1). Ce
corrélateur constitue le coeur du systeme quatreqpour la mesure de coefficients de

réflexion.

Figure IV-1 : Structure du corrélateur quatre-port [HAD-08b].

Nous donnons eRigure V-2 le synoptique du réflectometre quatre-port. Il lessé sur

I'utilisation d’'un corrélateur complexe quatre-pettde deux diviseurs de Wilkinson.
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Figure IV-2: Structure du réflectométre quatre-port [HAD-08b].

En se basant sur ces travaux, nous présentoRgyere 1V-3 un corrélateur quatre-port
basé sur le principe de I'«additive mixingPER-07]. Son originalité réside dans la structure
des détecteurszRet B, qui permettent une mesure différentielle en carméles deux signaux
a; et a. Ainsi le corrélateur ne repose plus que sur lidstiion de deux diviseurs de

Wilkinson et d’'une ligne a retaféL-11].

a D

Ay~ Ay

Figure IV-3 : Structure du nouveau corrélateur comgexe quatre-port [EL-11].

La réduction du nombre de diviseurs permet aussedeire les pertes d’insertion et de

disposer davantage de puissance aux acces desedé&teB et P. On note la nécessité

106

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Abdelhatif EI Fellahi, Lille 1, 2014
CHAPITRE IV : REFLECTOMITRE QUATRE-PORT BASE SUR L'ADDITIVE MIXING

d’associer chacun des ports d’acces des détecaurs résistance 20 permettant une large
bande de fonctionnement.

La topologie des détecteurs de puissance est doenddgure 1V-4. La détection
guadratique, est réalisée au travers d’'une diodeI$3850. Les condensateurs @7 pF)
sont des capacités de liaison. Les condensateys/@F) associés aux résistances R @P k
forment un filtre passe-bas a I'entrée de I'amgédifeur. Le condensateug (370 nF = 10¢)
améliore le taux de réjection en mode commun demgldicateur différentiel

d’instrumentation INA111 de gain Av

a;— &

Figure IV-4 : Structure du détecteur hyperfréquenceP; (i=3,4).

Comme nous lavons vu précédemment, il suffit ddaddjre a ce corrélateur deux
diviseurs de puissance pour obtenir un réflectoengtratre-portKigure IV-5). Les éléments
D; (i=3,4) integrent les détecteurs (B-3,4) auxquels on associe une résistance d’atiapt
pour chacun des ports d’acces.

A3 - 83
D &
—
1 w7—(0) 2 |
(=< & .9 Dl ost
ad; — |
A -9y I

Figure IV-5 : Structure du nouveau réflectométre conplexe quatre-port.
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Pour un signal d’entréq généré par la source connectée a l'acces l1grealsa s’écrit de la

maniére suivante :

a, = —a, (IV-1)

Ainsi, les signaux hyperfréquence de saatie- a, (i=3,4) aux bornes des détecteugeDDy
sont de la forme :

81 ~ 83, :%(COSA¢+J.SinA¢ _gj (IV-2)
A, -
Ay ~ Ay, = ?(1 Zj (Iy-3

Les tensions continuesz\ét V; mesurées par les détecteurs quadratiques de iignsib

sont données apres amplification de gaingar :

2

(IV-4)

yAv|a1|2
2
V, = V3AV3|331_332| = %

COSAP + | sinA¢—%

2

(IV-5)

vaAvifa®| T
\/ =V4AV4‘a41_a42‘2 =421_2

En considérant les parties réelle | et imaginairdeQ’, et pourAe= -90°, les équations
(IV-4) et (IV-5) peuvent étre exprimées par lestieins données en (IV-6) et (IV-7).

16V, = 21 (Q+2)? (IV-6)
V3AV3|31|
16V
————==(1-2*+Q? (IV-7)
ViAV,[a,|

La solutionT" est donc l'intersection de deux cercles dans & glomplexe comme

représenté eRigure 1V-6.
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(01'2)"

Figure IV-6 : Solution graphique des équations du PR (Four Port Reflectometer) pour

I'inconnue T.

Comme nous nous intéressons ici uniquement a lanmeke charges passivds<{ 1), la

solution se trouve a l'intérieur du cercle unitedet ainsi toute ambiguité.

IV.3.3 Réalisation et caractérisation du Four PortReflectometer

Pour montrer la faisabilité de la structure progodé circuit est réalisé en technologie
micro-ruban et gravé sur un substrat Epoxy FR4 pamplémentation des composants
constituant le systemeé&igure IV-7).

Une simple longueur de ligne micro-ruban fait affide déphaseur, elle est optimisée a
- 90 degreés, a la frequence de 2.5 GHz, pour abemdeux signaux en quadrature de phase.
Les lignes quart d’'onde du diviseur de Wilkinsontsaptimisées pour cette méme fréquence.

Les caractéristiques du substrat a la frequenc®.5l€sHz sont celles données dans le
Tableau 11-3.
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E Amplificateur DC
Déphaseur i i

Diviseur de puissance

Détecteur de puissance
I

15c¢cm

Figure IV-7 : Photographie du réflectométre compler quatre-port [EL-11].

S; [dB]

Frég. [GHZz]
Figure IV-8 : Principales caractéristiques du réfletométre complexe quatre-port

fonctionnant dans la bande 1-4 GHz.

Dans un premier temps, nous caractérisons le tiemi mesurant les modules des
parametres [S] a l'aide d’'un analyseur de résé#&720C dans les deux plans de référence
des connecteurs SMA (port 1 et port 2). Nous dosnenFigure IV-8 les évolutions
fréquentielles obtenues autour de la fréquencetidhigation de 2,5 GHz .

La mesure des parametrep &@ix acces du FPR montre une adaptation meilleuee g

-10 dB et une transmission relativement constanteua de -8 dB entre les ports 1 et 2 sur
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toute la bande de fréquences considérée. Ce deaffide transmission correspond a la
transmission au travers de deux diviseurs de Watkina laguelle s’ajoute les pertes liées a la
technologie utilisée (substrat et connecteur SMA).

La seconde étape consiste en la vérification dupootement électrique des deux
détecteurs sur la bande de fréquences d'utilisatfour ce test, une charge adaptée est
connectée au port de mesure (port 2) et un systhétide fréquences est connecté au port 1
du réflectometre. Nous relevons, pour plusieurguedices, I'évolution des tensions détectées
apres amplification en fonction de la puissancedtde. A titre d’illustration, nous présentons
en Figure V-9 la tension ¥ (détecteur B) relevée en fonction de la puissance de source

injectée pour les fréequences de 1 GHz, 2.5 GHz@&t4.

10000

1000

100

Figure IV-9 : TensionV; détectée en fonction de la puissance injectée a215 et 4 GHz.

Ce graphe montre, pour les fréquences retenuestépoase quasiment quadratique du
détecteur R en fonction de la puissance de la source variaimé e20 dBm et -10 dBm. Ce
comportement observé pour toutes les frequencesdgrges offre donc la possibilité d’'une

utilisation du dispositif sur une large bande d®jfrences.

Apres avoir présenté le réflectometre quatre-poses caractéristiques €électriques, nous
exposons dans la suite de ce manuscrit la procébupalibrage et estimons la précision de
mesure au travers d’'une comparaison des résuliésus avec ceux issus de l'analyseur de
réseaux automatique HP8720C en utilisant des chaegéts.
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IV.3.4 Application a I'analyse de réseaux

Comme tout appareil de mesure destiné a I'analgse&skaux, le FPR présenté nécessite
une étape de calibrage avant sa mise en ceuvre. Nilisens une procédure de calibrage
développée au sein du groupe qui repose sur utertrent de signal approprié afin de
surmonter les limitations fréquentielles liées aelehnologie utilisée qui rappelons le se veut
faible coGtfHAD-05]. Autrement dit, la modélisation proposée doit petire d’atteindre une
bande de fréquences d’utilisation beaucoup plusoitapte que celle correspondant a la
fréquence d’optimisation du dispositif (2.5 GHz).

Nous donnons au travers de I'équation (IV-8) unedéfieation dite « au troisieme
ordre » exprimant les tensions détectées en fanchiocoefficient de réflexion du DST. Ce
modele correspond a une modification des équatib®) et (IV-7). Cette modélisation
d’ordre supérieur consiste a prendre en compthdasoniques d’ordres supérieurs et permet
ainsi d’améliorer la précision de mesure par lsgren compte de la déformation des
équations de cercles (IV-6) et (IV-7) en ellipfidsD-08a].

Vi =b, +b,l +b,Q + bl ‘+ bi4Q2 +b,51Q + by (1 ° _SIQZ)_
+b,(Q° -31°Q) i=3,4 (IV-8)

Une premiére phase du calibrage, appelée ‘probléineet’, consiste a déterminer les
termes h (i=3,4 et j=0,...,7) a l'aide de la mesure des temsidétectées pour huit charges
étalons.

Dans le cadre de la procédure expérimentale, léscharges étalons sont obtenues en
connectant au port 2 du réflectométre une chargptéd, un court-circuit, un circuit-ouvert et
un court-circuit glissant pour lequel cing posisouifférentes sont sélectionnées pour
compléter le kit de calibrage. Il en découle unt@ay® de huit équations a huit inconnues
permettant de retrouver les coefficienis b

A la fréquence centrale de 2.5 GHz et pour unespuice de source e -15 dBm, nous
donnons dans |@ableau V-1, pour les tensions Vet V, les constantes de calibrages
retrouvées ainsi que le coefficient de détermimati® qui témoigne de la qualité de

I'ajustement du modéle (IV-8).
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Coefficient Variable associée H retrouvé (mV)
bzo 1 118.37
bs1 I -144.08
bs2 Q 20.145
b33 12 32.452
D34 Q2 29.794
bss IQ -10.613
b3s -3 1Y -1.0248
ba Q>-3FQ -1.3158

99.9 %
(a)

Coefficient Variable associée B retrouvé (mV)
bao 1 119.91
ba1 I -5.5568
b4 Q -166.55
ba3 12 47.117
D44 Q2 26.776
bas 1Q 15.411
bas 1°-3 1Y 0.8484
ba7 Q>-3FQ 0.6972

99.9 %
(b)

Tableau IV-1 : Coefficients de calibrage retrouvés 2.5 GHz.

(a) Modélisation pour V3 (b) Modélisation pour V4
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Nous donnons efigure IV-10 une illustration graphigue de la comparaison ectds
données mesurées par le dispositif et celles iol&ep pour les tensions; @t V, (IV-8). Les
résultats de mesure montrent un trés bon compontetoiemodéle.

Tension normalisée
1.2

1.0{

0.81

0.6

0.4

0.21

0.0

0 90 150 2'70 360
O [deq]

Figure IV-10 : Evolution des tensions ¥ et V4 en fonction du coefficient de réflexion.
(— modéle x mesure)

Vs[mV]
300 T’/
250 -
200 -
150 -
100 - e
50 ﬁhﬁ%zg%i:%% ;

&

Figure IV-11 : Représentation en 3D de l'interpolaion de V3 en fonction del'=I+Q.
F=2.5 GHz (* Mesures).

Nous donnons également &igure 1V-11, sous une représentation graphique en trois
dimensions, une comparaison entre I'évolution dul@m et la mesure des coefficients de
réflexion des huit charges de calibrage pour laitenVs. Les points représentent les tensions
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mesureées a la sortie du détecteyrobtenues pour les huit charges de calibrage gloese
modéle est représenté par une surface plane endifeexsions. L'obtention de cette surface
plane et monotone montre le bon fonctionnement ddete de calibrage.

Une fois le modéle établi nous procédons a la meeder coefficients de réflexion de
dispositifs passifs et comparons les résultatsnoisté ceux issus de la mesure a I'analyseur
de réseaux commercial HP8720C. Pour cela nousartsi un atténuateur variable associé a
un court-circuit variable de maniére a avoir plussecharges test réparties a l'intérieur de
'abaque de Smith.

En Figure IV-12, nous présentons une mesure comparative, a lacinéq de 2.5 GHz,
des coefficients de réflexion obtenus avec le FPgeex obtenus avec I'analyseur de réseaux

HP8720C pour trente charges test.

L’abaque de Smith donné ci-dessous montre un tresabcord entre les deux appareils de

mesure.

Figure IV-12 : Comparaison deI'= 1 + jQ pour 30 charges mesurées. F=2.5 GHz.
@ HP8720C X FPR)

Un critere pour quantifier la qualité de la mesast 'EVM (Error Vector Magnitude)

donné par I'’équation suivante :

N
EVM = %Z ‘ [ FPR _ [ HP8720C (IV-9)
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Ou N représente le nombre de chardé$” représente les coefficients de réflexion
mesurés par le FPR BfF%72C|es coefficients de réflexion mesurés a I'analysieiréseaux
conventionnel. Pour les 30 charges considérée\MM de 0.9 % est calculé pour une
fréequence de 2.5 GHz.

Calibrer le dispositif au moyen de la techniquecdibrage proposée permet également
d’étendre la bande de fréquences de fonctionneraeht 10 GHz. A titre d'illustration nous
donnons erFigure 1V-13 les résultats expérimentaux retrouvés pour leguégces de 1
GHz, 5 GHz et 10 GHz.

F =10 GHz

Figure IV-13 : Comparaison deI'=1 + jQ mesurés pour différentes fréquences.
(o HP8720C X FPR)
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Nous résumons sous forme de tabledableau IV-2) les EVM retrouvés pour les 30

charges considérées et ceci pour les différenéegiénces retenues.

Fréquences [GHZ] 1 2.5 5 10

EVM [%] 1.3 0.9 2.4 2.3

Tableau IV-2 : Comparaison des EVM pour différentesréquences.

Pour les 30 charges considérées et les quatreeinéqa retenues, un EVM inférieur a
2.5 % est retrouve.

Dans la partie suivante, nous entrevoyons l'apptinade cette nouvelle topologie a la
mesure de fortes impédances. En effet, comptedersa structure simple et compacte, ce
nouveau dispositif multi-port s’avere étre tres rpetteuse face au défi imposé par les

nanotechnologies dans le domaine de la caraciéndagperfréequence.

IV.3.5 Application a la mesure de hautes impédances

Dans cette partie du manuscrit, nous allons pasbhses d’'un analyseur de réseaux
vectoriel haute impédance reposant sur le prinéNgejué précédemment &ngure 1V-5.
L'idée est de reprendre cette topologie, proposauat structure simplifiée, et d’augmenter
limpédance de référence a Qlkafin d'offrir, comme nous I'avons vu dans les dtra@s
précédents, une meilleure sensibilité de mesure dea charges allant jusqu'a plusieurs
dizaine de R.

Nous rappelons que cette nouvelle topologie repaseune méthode de détection
originale basée sur I'« additive-mixing ». Ainsiéléement générique déterminant est le
détecteur de puissance hyperfréequence. Pour lasatah du détecteur de puissance
hyperfréquence haute impédance, notre choix s‘edé sur la détection a diodes, car elle
présente de nombreux avantages tels qu’'une gramdgbgité, une plus grande dynamique,
un temps de détection plus rap[@é&| 82]-[AGI-99a]- [AGI-99b]-[AGI 07] .

Nous exposons ehigure 1V-15 la structure du cceur du réflectométre haute impesla

basé sur le principe de I' « additive-mixing ».
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50 ||
8 (D LT os
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;lQ l;
|®|
1 2
A1~ Gy

Figure IV-15 : Structure du nouveau corrélateur conplexe quatre-port

haute impédance.

La structure de ce dernier, comme sur le dispgsiééenté précédemmefidqure [V-3),
utilise deux détecteurszRet B, permettant une mesure différentielle en corrélaastdeux
signaux a et @. Toutefois, compte tenu de I'impédance de référethe 1 K, on note la
nécessité d'associer a chacun des ports d'accés ddescteurs une résistance de
1 kQ offrant ainsi la possibilité d’'une adaptation gerbande. De la méme facon, il est
nécessaire d'ajouter des transformateurs d'impédang ports d’acces du dispositif et aux
acces du déphaseur.

Comme nous l'avons vu précédemment, il suffit ddaajre au corrélateur deux diviseurs

de puissance haute impédance pour obtenir un téfit@tre quatre-port d'impédance de

référence 1K (Figure 1V-16).

Q3 -8z
— ,
| [f00 1 [ ne [ [50Q e
1 ad 1k [ 500 1ka\ 2 :
S 50Q \ A/ 1 DST

10 — | Sal [1k -l 5 1kQ f

al 1kQ 4 1 kQ
h ]
Q1 - Gy r

Figure IV-16 : Structure du nouveau réflectometre omplexe quatre-port

haute impédance.

L’idée du dispositif intrinsequement haute impéaaneposant sur I' « additve-mixing »
est de proposer un systeme dont I'impédance caistée est au plus proche de celle du
dispositif sous test de maniére a augmenter lailikitgsde mesure. Les travaux présentés
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dans les deux chapitres précédents combinés anceitelle topologie de systéme quatre-port
s’averent trés prometteurs. En effet, la limitatides pertes d’insertion, la réduction des
éléments génériques ainsi que l'utilisation d'urtedteur haute impédance trés sensible
reposant sur le principe de I' « additive-mixingont selon nous des criteres trés importants

dans la perspective d’'une intégration en techneldWIC.

IV.3.6 Conclusion

Nous avons proposé dans cette partie de chapitreystéme large bande dédié a la
mesure de coefficients de réflexion. Mis en ceuamrsda bande de fréquence 1-10 GHz, le
systeme montre une erreur de mesure inférieur® &a2sur toute la bande de fréquences
considérée. Comparativement aux systemes multi-pogsents dans la littérature, la
combinaison des signaux micro-ondes s’effectue &axers des deux détecteurs de
puissance. Il en résulte la réduction du nombr&diénts génériques constituant le dispositif
simplifiant ainsi le circuit micro-onde. Le trajdes ondes est également réduit offrant alors
un systeme compact et faible colt, se présentanineoune bonne alternative a I'analyseur
de réseaux conventionnel. Cette nouvelle topolagiété appliguée en premier lieu a la
mesure vectorielle de coefficient de réflexion démdande de fréquences 1-10 GHz. Les
performances sont montrées au travers d’'une étoigarative avec I'analyseur de réseaux
commercial. Dans un second temps, les bases dwatysmur de réseaux vectoriel
d'impédance de référence Qkreposant sur ce méme principe et dédié a la memuhautes
impédances, ont été poseées.

IV.4 Conclusion

Depuis son apparition au début des années 70;Haitpie multi-port, grace a sa structure
simple et son faible colt, s’est trés rapidememamdue dans de nombreux domaines
d’applications, tels que les télécommunicationsatiar ou encore I'analyse de réseaux. Cet
engouement de la part de la communauté scientitqgaagendré un développement et une
evolution des systemes multi-port. Dans un prerteerps, nous avons exposé brievement
cette évolution. Dans un second temps, une nousstlgtecture de réflectometre multi-port
se basant sur l'utilisation d’'une nouvelle jonctigmatre-port a été présentée. Cette derniere
n’utilisant que deux diviseurs de Wilkinson perndet réeduire les pertes d’insertion. Cette

nouvelle topologie a été validée en premier lieuwsie impédance de référence deCbQJn
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réflectométre quatre-port d'impédance de reférese€) dédié a la mesure vectorielle de
coefficient de réflexion dans la bande de fréquelné® GHz a été présenté et validé. Dans un
second temps, les bases d’'un analyseur de réseatortiel haute impédance reposant sur ce

méme principe sont posées.
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Pour continuer la course a la miniaturisation desymosants, la microélectronique ne
cesse de surmonter des obstacles afin d'offridlsgositifs du futur. La découverte, depuis
une vingtaine d’années, des nano-dispositifs stagecet égard trés prometteuse. Au travers
d'un état de I'art, nous avons montré que les rentwiologies connaissent un engouement
grandissant de la part de la ‘communauté sciensfiges hautes fréquences’. Afin de les
intégrer dans les dispositifs de demain, et donprdposer une véritable nanoélectronique, il
est nécessaire de développer des moyens de cevatibér €lectromagnétique mieux adaptes.
Dans ce contexte, nos travaux de recherche ontav®poser une instrumentation capable
d’étudier les potentialités de dispositifs hautemspédances dans le domaine des

hyperfréquences.

Dans un premier chapitre, apres un bref rappdesuyparameétres S, nous avons expose les
techniques de caractérisation hyperfréquence esudllans un second temps nous avons
également vu les limitations de ces derniéres daceéfi imposé par les nanotechnologies. La
premiere difficulté pour caractériser des nano-cosapts réside dans le fait qu'ils possedent
en régime dynamique de fortes valeurs d'impédammesparativement aux systemes de
mesure hyperfréquence usuels que sont par exeegpémblyseurs de réseaux conventionnels.
L’architecture de ces derniers, permet de mesuégigement des variations d'impédances
autour de leur propre impédance de référencé&)5Cependant, cette précision de mesure et
la résolution diminuent sensiblement lorsque licigpéce a mesurer s’écarte fortement de
impédance de référence. Une autre problématicpged la mesure de nano-structures réside
dans la discontinuité d’échelle. En effet, une dipprtion d’échelle, notamment au niveau
des contacts d’'acces utilisés dans les technigeemesure d’aujourd’hui, engendre des
capacités parasites qui de surcroit sont prépontsralevant I'impédance des nano-objets
sous test.

Pour répondre a la premiére problématique liée déadaptation d'impédance, nous
avons développé dans un second chapitre une métitataative pour la caractérisation
hyperfréequence de hautes impédances. Ainsi nousnsavprésenté une nouvelle
instrumentation intrinsequement haute impédancengtitant de faire de I'analyse de réseaux
directement sur une impédance de référence él@areekemple autour dutkau lieu de

50 Q). Un premier dispositif dénommé «High ImpedancdldRometer » a alors été
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développé. Ensuite, sa mise en ceuvre pour la mdsuia@tes valeurs de résistances, et aussi
une application de cette technique au travers déalisation d’un microscope champ proche
micro-onde intégrant une sonde a ondes évanescenternontré le bon fonctionnement de

cette nouvelle instrumentation intrinsequementéaapédance.

Dans le troisieme chapitre, nous avons repris lecept d'appareil de mesure haute
impédance vu dans le second chapitre dans le butéakser un systtme homodyne
d'impédance de référence 1Qk Nous avons alors présenté un réflectometre sealai
d'impédance de référence nkdénommé SHIR (Scalar High Impendance Reflectometer
permettant la mesure du coefficient de réflexiorhdates valeurs de résistances en régime
dynamique. Méme si les dispositifs présentés damhapitre précédent permettent de palier
le phénomene de désadaptation d’'impédance, nouss gmmposé dans ce chapitre une
solution alternative basée sur le développemensydtemes de mesure d’impédance de
référence élévée, homodynes qui se substitueraraly/seur de réseaux. La volonté était
d’intégrer un détecteur hyperfréquence haute impeelaAinsi un dispositif est mis en ceuvre
pour la mesure de charges allant jusqu'a® #8la fréquence de 0,8 GHz. Ensuite, l'idée a
ete d’évoluer vers des systemes de mesure vettoetgbour ce faire, nous avons présente le
premier réflectométre vectoriel homodyne d'impédane référence 1k nommé VHIR
(Vectorial High Impendance Reflectometer), dédié lea mesure de fortes valeurs

d’'impédances.

Dans un dernier chapitre, apres avoir présentératiement la technique multi-port, nous
avons exposé une nouvelle architecture de réflesttenmulti-port se basant sur 'utilisation
d’'une jonction quatre-port améliorée. Ainsi un eéfbmetre quatre-port dénommé FPR
(Four-Port-Reflectometer), d'impédance de référes@€, basé sur une topologie originale
permettant la mesure vectorielle du coefficientréféexion d’'un dispositif sous test pour un
fonctionnement dans la bande 1 - 10 GHz a été p&sBans un second temps, les bases
d’'un analyseur de réseaux vectoriel haute impédaegesant sur ce méme principe sont

posées.

Ce travall s’inscrit dans le contexte de développeinspectaculaire de nano-objets. En
effet, dans le domaine de la caractérisation hygguience, on fait face depuis une dizaine
d’années a une miniaturisation croissante des siisfso Et il n’existe aujourd’hui aucune

technique permettant, en régime dynamique, uneumaegirecte et précise d'un nano-
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dispositif. Il est donc nécessaire de développsraieils de caractérisation électromagnétique
adaptés. Ce travail ouvre un certain nombre depetives. La premiere est la démonstration
de l'efficacité d’'un réflectométre multi-port homgtke haute impédance a des fréquences au
dela du gigahertz. Cela passe bien entendu pdogteon d’'une technologie beaucoup plus
adaptée que celle utilisée dans les études debiltisgrésentées dans ce manuscrit. Nous
envisageons une transposition vers une technologggrée que nous avons commencé a
explorer au sein du groupe. La seconde concerngalssation de la source hyperfréquence
d’'impédance de référence élevée pouvant étre imcans le dispositif final. Le point qui n’a
pas été abordé dans ce travail est celui de laowlisuité d’échelle entre le nano-objet a
caractériser et le dispositif de mesure. Cettelprostique reste entiére et mérite a elle seule

un développement conséquent.

Récemment 'NEMN s’est vu doter d’'un équipex : EXGHOR (Experimental CEnter for
Large Spectrum prOpeRties of nanostructures fromt@®lid-Infrared) qui a pour objectif
d’adresser des solutions a I'ensemble des défioquiété énoncés. En effet, a terme cette
plateforme doit permettre de connecter, maniputlermesurer les propriétés des nano-
dispositifs dans un trés large domaine de fréquence développement puis la mise a
disposition de ces nouveaux équipements permettfentrevoir un trés grand nombre de
perspectives dans le domaine de la caractérisatlentrique a hautes fréquences de

nanostructures.
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ETUDE DE LA LIMITATION EN FREQUENCE DES
RESISTANCES CMS 0402
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2 Données constructeur p 129
3 Conclusion p 131
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1. Introduction

Cette annexe illustre les limitations fréquenteliies résistances CMS 0402.

2. Données constructeur

Nous donnons efigure 1 les dimensions des résistances CMS 0402 utilidéas la

réalisation des systémes d'impédance de référek@eptésentés dans ce manuscrit.

N &T
. t i
E-—-=
L -
|- D - [T —=

[fe—=—+

— L -
DIMENSIONS in inches (millimeters)

CASE | ,enaTH WIDTH |THICKNESS| TOPPAD | BOTTOM PAD

SIZE W (+0.005) | TYPICAL | D (+ 0.005) E (+ 0.005)

o40p | 00420008 |  0.022 0.015 0.010 0.010
(1.067 +0.203)| (0.559) (0.381) (0.254) (0.254)

Figure 1 : Dimensions des résistances CMS 0402.

Le fournisseur donne le schéma équivalent destaésiss CMS 0402 qu’il modélise
comme l'addition en série d'une inductance parakitet d'une résistance R, le tout en
parrallele a une capacité de boitiErgUre 2). D’autres €léments parasites extrinseques, liés

au montage des résistances CMS 0402, apparaigsdeiment.
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1 C: Internal shunt capacitance
| L : Internal inductance
H R: Resistance
|| | Lt External connection inductance
1
1

G, External capacitance to ground

Lumped Equivalent Circuit
Reference plane is at the resistor-bonding pad interface.

Figure 2 : Schéma équivalent des résistances CMSO24

La Figure 3 montre l'existence des effets de boitier et ikeistgalement leurs

progressions avec la fréquence pour différentemuvalde résistances.

0402 Flip chip
1.8 T T T 1
C = 0.0262 pF | /
1.6 [ L=0.00189 nH 5'39/
1.4 /r
1.2 7 ?5?—
£ 10 T———T i
N 0.8 \n_‘ ™ |
_— q \ 100 0
NN
A
0.4 NN \\ 250 0
NLONONT
0.2 ~— 3000
0.0 10000 wil
0.1 1 10 Frequency (GHz)

Figure 3 : Evolutions avec la fréquence des effetie boitiers des résistances CMS.

Cette étude, sur les effets de boitier des résissarCMS 0402, présenté par le
constructeur montre I'impact des éléments parasitesa valeur de I'impédance réelle de la

résistance en fonction de la fréquence.
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Notons néanmoins que nous envisageons I'emploiederésistances sur des dispostifs
d'impédances de référence élevée impliquant ls#tibn de valeurs de résistances allant
jusqu'a 2 K.

Si nous notons qu’il est possible de travaillerssdifficulté jusqu'a 1 GHz pour une
valeur de résistance de 85)) il est toutefois necessaire de prendre en coraida les effets

de boitier pour les valeurs de résistances de &tk K.

3. Conclusion

Dans cette annexe, nous nous sommes attachédiarjlstimitation fréquentielle de nos
réflectométres d’'impédance de référence (L Bien qu’il repose sur l'utilisation d’'une
technologie a éléments localisés offrant théoricenun fonctionnement large bande, les
premieres mesures ont montré une limitation fréeks inférieure au gigahertz. Ces
résultats montrent que la partie imaginaire, desist@nces de valeurs supérieures a
1 kQ, n'est pas négligeable au dela d’'une fréquenc&08eMHz et met ainsi en évidence

limportance des effets de boitier expliquant Iaitation fréquentielle de nos dispositifs.
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RESUME en francais :

La miniaturisation des composants telle qu’elle est décrite par la loi de Moore se
heurte a de nouvelles problématiques liées notamment aux échelles visées, dans le domaine
nanométrique. En effet, cette miniaturisation nécessite des investissements en recherche
considérables indispensables a la mise en place de nouveaux procédés de fabrication en
adéquation avec les dimensions mises en jeu. Associés a ces nouveaux besoins, il convient
aussi de développer des moyens d’observation et de caractérisation des dispositifs réalisés a
ces échelles.

Le travail proposé dans ce mémoire concerne principalement le domaine de la
caractérisation. En effet, les travaux menés sont destinés a apporter des solutions pour la
caractérisation de nano-dispositifs aux fréquences microondes pour lesquelles il n’existe pas
encore un outil permettant la mesure directe et précise.

L’une des raisons réside dans le fait que les nano-objets possedent en régime
dynamique une impédance de référence élevée (supérieure au kilo-ohms) comparativement a
I’appareillage de mesure usuel que représente I’analyseur de réseaux (50 ohms).

Plusieurs dispositifs reposant sur une nouvelle architecture et offrant une impédance
de référence élevée sont congus, réalisés et validés. Les potentialités de cette nouvelle
instrumentation sont illustrées au travers de la mesure de charges passives hautes impédances.
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Design and realization of an instrument dedicated to the measurement of high impedances at
microwave frequencies

RESUME en anglais

As described by Moore’s law, the miniaturization of devices is facing important issues
related to nanometric domain. Indeed, this miniaturization involves considerable investments
in scientific research which is essential in developing new manufacturing processes adapted to
nanometric scale. Also, it is necessary to develop new instruments to observe and characterize
at such a scale.

The work proposed in this thesis mainly concerns the field of device characterization.
Indeed, this work is carried out to provide solutions for the characterization of nano-devices at
microwave frequencies at which nowadays no tool is available for the direct and accurate
measurement.

Actually, the issue lies in the fact that nano-devices present high reference impedances
(higher than the kilo-ohms) compared to that of typical measurement instruments such as the
network analyzer (50 ohms).

Several devices using a new architecture and offering a high impedance of reference
are conceived, realized and validated. The potentialities of this new instrumentation are
illustrated through the measurement of high impedance passive loads.
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