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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Durant ces derniéres années, les industriels ont continuellement eu besoin et
produit des dispositifs d’électroniques intégrés aux grandes performances, mais de
tres petites tailles. Ces composants fonctionnent dans des plages de fréquences
élevées que nous pouvons situer comme étant celle des hyperfréquences. Par
exemple, les microprocesseurs ont une horloge ayant une fréquence dépassant
3GHz et continuent a augmenter. Parmi les domaines industriels intéressés, nous
pouvons citer les plus demandeurs qui sont ceux des secteurs de I'aéronautique, de
l'aérospatiale, de l'automobile, de la radiocommunication, des radars, des
télécommunications, etc. Les domaines de la microélectronique (circuits, boitiers,
etc.), du batiment (ciment, wifi, etc.), la médecine, I'électrotechnique et bien d’autres

portent un intérét considérable aux matériaux.

Les dispositifs électroniques contiennent entre autre des matériaux isolants
appelés « diélectriques ». Ces diélectriques fournissent l'isolation des circuits en
meétal, le stockage d’énergie pour les condensateurs, etc. Dans le domaine des
hyperfréquences, les applications vont des matériaux transparents (cas des radémes
de protection des radars de pointe avant des avions et les fenétres
électromagnétiques) jusqu’aux matériaux absorbants et aux matériaux
électromagnétiques intelligents. Le parametre pertinent, qui caractérise le matériau
diélectriqgue est la « permittivité relative du diélectriqgue (k ou &) ». Pour les
diélectriques utilisés comme isolants, une permittivité relative faible suffit, alors que
dans le cas ou ils sont utilisés comme capacité, une permittivité relative forte est
nécessaire. En microélectronique, on distingue souvent deux types de matériaux, a
savoir : les matériaux high-k et les matériaux low-k .

Avec les progres de la technologie, les matériaux diélectriqgues deviennent de
plus en plus minces et de plus en plus variés (dioxyde de silicium SiO;, Alumine
Al,O3, Titane TiO,, etc.). Caractériser ces matériaux est important pour le
développement des nouveaux dispositifs. Pour cela, il va falloir adapter des
meéthodes d’extraction tenant compte de plusieurs aspects, parmi lesquels :

v la forme et la nature de I'échantillon (plaquette, liquide, gaz, granulaire) ;

Franck MOUKANDA Mbango -8- Theése doctorat
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v' les propriétés physiques du matériau (isotrope ou anisotrope) et de la
structure a utiliser (homogéne ou inhomogene);

v la plage et le domaine de fréquence a explorer (radiofréquence, large bande
ou bande étroite) ;

v le type d'application qui y est destinée afin de privilégier un ou plusieurs
parametres électriqgues ou magnétiques lors de I'extraction ;

v’ la précision que 'on désire obtenir sur le paramétre privilégié ;

Il existe deux grandes classes de méthodes fondamentales pour caractériser
un matériau diélectrique en haute fréquence: La méthode a «bande étroite»
(appliguée aux structures résonantes) et la méthode « bande large » (appliguée aux
lignes de transmission par exemple). La méthode en cavité métallique est la
meilleure en terme de précision, mais péche par I'étroitesse de la bande de travalil.
Par contre, la méthode large bande permet de balayer plusieurs fréquences de
maniére continue, mais péche sur la précision des parametres a caractériser. Les
deux méthodes peuvent étre utilisées avec des structures propagatives. Le matériau
dans ce cas peut étre destructif ou non.

Ces deux grandes méthodes regroupent en leur sein, plusieurs techniques, parmi
lesquelles nous pouvons citer :

v la technique des lignes de transmission (Ligne coplanaire, ligne micro ruban,
ligne coaxiale, ligne triplaque, ligne bifilaire, etc.) ;
la technique de I'espace libre (I'éllipsométrie, la méthode de Fresnel, etc.) ;
la technique capacitive (cas des capacités M.I.M : Métal-Isolant-Métal ; etc.) ;
la technique résonante (Cavité, résonateur, réflectométrie temporelle, etc.) ;

les méthodes inverses ;

AN N NN

les méthodes de caractérisation locale, etc.

Sachant que nous nous intéressons uniquement aux matériaux isolants et
semi-conducteurs, les paramétres que nous extrayons sont dits « parametres

électriques », a savoir la permittivité relative  du diélectrique notée ¢ , la tangente
des pertes électriques notée tand, pour les isolants et la conductivité électrique

notée o, pour les semi-conducteurs. Généralement, la résistivité notée p, est
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déterminée a la place de og,. Ces paramétres sont liés de maniére générale par les

deux relations ci-dessous:

. . g
E =& =€&|1-jtand, - d
m 0~d Or[ J d JC{EEJ

0™r

(i)

Ps = (i)

Q|-

Nous notons par &, la permittivité dans le vide, dans le méme temps, &, est la
permittivité globale du matériau et &, est la permittivité relative complexe du

diélectrique a caractériser. Le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de

la permittivité &, du matériau notée tand, =— est appelé « facteur de pertes ». Le
£

r

facteur de pertes caractérise l'affaiblissement du champ dans un milieu diélectrique
avec pertes. L'objectif principal de notre travail est :

¢ d’extraire £ avec une précision meilleure que 5%.
¢ d’extraire des tangentes de pertes faibles (tand, ) jusqu’au moins 103;

¢ de couvrir une bande de fréquence allant de quelques MHz jusqu’a
10GHz pour des applications microélectroniques;
¢ d'éviter l'opération de lithographie qui est trés colteuse dans le cas du
silicium ;
¢ de caractériser les matériaux multicouches (cas du silicium ayant une couche
d’'oxyde) ;
Pour y arriver, nous avons choisi une technique, utilisant un applicateur de type
sonde coaxiale. Ces impératifs sont a appliquer a tous les diélectriques. Toutefois,
les diélectriques mous, destinés aux applications en médecine et les diélectriques
massiques, destinés aux applications en microélectronique sont les deux types de
matériaux couches minces auxquels nous nous intéressons. Dans le cas des
diélectriques durs, nous nous consacrerons a ceux dont les épaisseurs sont de
'ordre de 500um. Dans certains cas, nous ferons des opérations de polissage afin

d’étre dans l'ordre de grandeur des épaisseurs désirées. La plage de fréquence
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d’étude n’est pas la méme dans les deux cas a cause de l'intérét que porte chacun

des domaines.

Notre travail est développé sur quatre chapitres. Nous présentons dans le
chapitre | les bases fondamentales par une étude liée aux aspects de
I'électromagnétisme des différentes méthodes et techniques de caractérisation dans
leur globalité.

Le chapitre 1l est consacré a l'application des structures propagatrices en
général, et des lignes de transmission en particulier. L'utilisation d’'une monture
coaxiale et d'une structure micro ruban pour caractériser respectivement des
diélectrigues mous (gel fantdme) et solides (FR-4) constitue I'essentiel de ce
chapitre. Pour les matériaux utilisés en microélectronique, les techniques de lignes
de transmission doivent passer par une phase de lithographie.

Dans le chapitre 1ll, nous étalerons de facon exhaustive la nouvelle procédure
d’extraction des parametres électriques des substrats couches minces (épaisseur

=500um) homogene et isotrope en utilisant une combinaison de la méthode de la

sonde coaxiale et celle de la cavité en bout de ligne. Cette technique est dite
technique de la sonde coaxiale en réflexion. Des isolants comme l'alumine et la silice
seront utilisés dans ce chapitre pour valider la procédure d’extraction. Nous nous
baserons sur son principe d’extraction pour mettre en place une procédure
d’extraction pour les matériaux multicouches.

Le chapitre IV présente une autre technique d’extraction, complémentaire de
la technique de la sonde coaxiale en réflexion que nous appelons « la technique de
la sonde coaxiale en transmission». Son principe réside dans l'utilisation de deux
connecteurs coaxiaux séparés par I'échantillon a caractériser. Comme la précédente,
cette technique s’appligue aux matériaux couches épaisses. Nous finirons ce
chapitre par une étude comparative entre les deux techniques de sonde utilisées

dans ce travail de recherche.

Pour terminer I'étude, une conclusion générale portera sur la synthése du
travail mené. Cela nous permettra de dégager quelques pistes de réflexion
constituant les perspectives d’avenir pouvant contribuer a compléter ce travail de

recherche que nous présentons.
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CHAPITRE | - DIFFERENTES METHODES DE
CARACTERISATION DE MATERIAUX

INTRODUCTION

Tous les matériaux ont un ensemble de caractéristiques électromagnétiques
qui leurs sont spécifiques [l.1]. La bonne connaissance des paramétres est
indispensable afin de répondre aux exigences industrielles et d’intégrer dans de
bonnes conditions les systémes dans leur environnement [I.2]. Comme nous
envisageons les applications microélectroniques, la caractérisation RF est
indispensable. Les méthodes de caractérisation des matériaux peuvent étre classées
en fonction de différents paramétres illustrés dans le tableau ci-dessous :

Bande de fréquence Type de matériaux Type de méth  ode
Bande Large Massique et | Multicouche Non Destructives
étroite bande homogéne | inhomogene | destructives

Tableau 1: Classification des méthodes de caractérisation en fonction des parameétres de base

Les méthodes large bande sont celles qui couvrent au moins une décade de
fréequences. Par contre, les méthodes a bande étroite sont souvent basées sur une
seule fréquence dite, frequence de résonance. Dans ces deux méthodes on peut
avoir a couper ou tailler les échantillons a caractériser (méthode destructive). En

regle générale, les diélectriques sont définis par une permittivité relative (&, ) et une
tangente de pertes électriques (tand,). Dans le cas des semi-conducteurs, on
exprime le paramétre résistivité¢ (p). Le porte échantillon métallique, servant de

monture de test contribue aux pertes globales extraites nommées pertes

conductrices (tand,). Les deux premiers parametres (&, et tand,) sont déefinis pour

des diélectriques alors que les deux derniers (p ettand,) le sont pour les semi-
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conducteurs ou les conducteurs (o est la conductivité, « = 27f la pulsation et f la

fréquence).

Dans ce chapitre, nous présentons de maniére succincte les trois classes de
méthodes, a savoir : les méthodes ouvertes, les méthodes semi-ouvertes et les
méthodes fermées. Nous posons les bases qui serviront a mieux mettre en évidence
les différents phénoménes que I'on peut rencontrer (effet de peau, rayonnement,
etc.) ainsi que le choix du type de méthode le mieux adapté pour caractériser les
diélectriqgues dont les épaisseurs seront de I'ordre de 500um pour terminer cette
partie. Nous rappelons toutefois que la permittivité de I'échantillon a caractériser est

représentée par la relation ci-dessous de maniere générale:

(79 N

0~r

E = EE, = &L, [1— jtand, — | s J (.2)

Dans le cas des isolants, g, =0, ce qui permet de réduire I'équation I.1 par la

relation 1.2 ci-dessous que nous utiliserons assez souvent.

£, = &€, =6 (1-jtand,) (.2a)

Dans le cas des semi-conducteurs, tand, =0, I'équation I.1 devient :

E =EE, = gogr(l— ]

o, J (1.2b)

GE, €,

[.1-/ DIFFERENTS TYPES DE MATERIAUX UTILISES

Les différents secteurs d'application des matériaux permettent une
classification en trois catégories difféerentes : les isolants, les semi-conducteurs et les

conducteurs.

¢ Si [a%w)} >> 1, le matériau est dit conducteur. Les matériaux conducteurs

ont une forte conductivité. Les conducteurs atténuent rapidement I'onde incidente qui
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se propage, si bien que le phénomeéene de propagation est essentiellement un
phénoméne de surface. lls sont souvent utilisés pour conduire un signal

RadioFréquence (RF) dans de multiples types de dispositifs.

¢ Si [U%w)} << 1, le matériau est dit diélectrique. Ces matériaux sont en

général peu conducteurs et se laissent pénétrer profondément par une onde
incidente. Ces types de matériaux sont I'objet principal de notre travail. En général,

on considére ceux-ci ayant une conductivité nulle.

¢ Si U%@,):l, le matériau est dit semi-conducteur, car situé entre les

conducteurs et les diélectriques. lls feront aussi I'objet de notre étude, dans la partie

multicouche.

[.2-/ LES METHODES DE CARACTERISATION

Plusieurs méthodes de caractérisation de matériau sont décrites dans la
littérature [1.3]. Le choix d’une des méthodes dépend de la bande de fréquence que
'on désire couvrir, du paramétre électrique privilégié, de la précision que I'on désire
obtenir sur celui-ci, de la rapidité de la méthode ou de sa simplicité, du genre de
matériau (isolant ou semi-conducteur) enfin, du type de matériau a caractériser (gaz,

liquide, solide ou granule).

1.2.1-/ METHODE EN ESPACE LIBRE

La technique de l'espace libre est une technique relativement ancienne.
Plusieurs travaux ont été menés détaillant la méthode [I.4-1.12]. Couvrant la bande
RF, son principe, malgré quelques nuances [l.11], est basé sur l'acquisition des
coefficients de réflexion et de transmission [I.5]. Elle est large bande et non
destructive d’'une part et ne nécessite pas de contact entre I'échantillon et les outils
de mesure d’autre part. Les antennes fonctionnant en émission ou en transmission
servent d’outils de mesure. Ainsi les puissances incidentes, réfléchies et transmises

sont utilisées comme parameétres pour extraire les parametres électriques [I.6].
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L’équipe de D. K. Ghodgaonkar [I.7] a mis au point un nouveau principe basé sur la
mesure des parametres S en réflexion et en transmission des échantillons planaires.
Ce nouveau principe est fiable en terme de temps et de mesure large bande de
matériau fortes pertes. Quant aux matériaux faibles pertes, une métallisation, non
reliée a la masse est mise en dessous de I'échantillon a caractériser [I.8] pour

diminuer les effets du rayonnement de I'onde.

PYEAMITIAL HORN

-

I T 5-PARAMETER

SAMPLE UNDER »
TEST

TO S-PARAMETER
TEST SET | TEST SET
ANTENNA
HOLDER

‘! 1 | '
. mmT\\m\m T/»‘“‘ﬁ.’

SAMPLE MECHANICAL SCALE  ANTENNA MOVEMENT
HOLDER VICE MECHANISM

'@w = T

Figure 1 : Schéma de micro-ondes d’'un banc d’essai en présence de I'échantillon [1.12]

¥

F

B o~ =t e

Figure 2 : Schématique d'un échantillon planaire [1.7]

Principe : Soit un échantillon d'épaisseur d, de permittivit¢é relative &, et de
permeéabilité relative w,. Soient I et T les coefficients de réflexion a l'interface air-

échantillon et celle de transmission, nous notons S;; et S,; les coefficients de
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réflexion et de transmission mesurés en espace libre dans le cas de I'onde plane
incidente. En appliquant les conditions aux limites de linterface air-échantillon
comme lillustre la figure 1, les parametres Si; et Sy sontliégs al et a T par les

équations suivantes :

_ri-m)
S, = 1-r7° (1.3a)
_Tl-r?)
#1-reTe (1.3b)
ou les constantes I et T se déterminent par les relations ci-dessous :
—_ 2
r=20"lokaVK?-1 avec k=S~ Su*l 4
an + 1 2811 ( . )
S,+S,,-T
P e (1.5)
1_ (Sll + SZl)r .

ou zs, et y sont l'impédance caractéristique normalisée et la constante de

propagation de I'échantillon. Nous notons par J, la constante de propagation et Z,
l'impédance caractéristique de la monture en absence du diélectrique. z_ et y se

déterminent par les relations générales suivantes :

Vo = Vo EaHy (|6)

Z,=2Z, | (1.7)
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avec y, = jﬁ et Z, =120r. En développant les équations 1.6 et 1.7, nous déduisons
0 /‘ 0

0

g, et u, par les relations ci-dessous:

_y (- _(nY (18)
e 'Z(Hrj'(?o)
_y(1+r (1.9)
"""yo(l—rj

Les effets de diffraction aux bords de I'échantillon et les réflexions multiples entre les
antennes et les modes de transition sont les principales causes ou sources d’erreurs
dans la méthode de l'espace libre. Ces erreurs ont pu étre corrigées [I.7] en

minimisant les réflexions par une combinaison des lentilles et d’antennes.

D’autres travaux, utilisent la technique de [l'ellipsométrie [I.6] et celle de
Fresnel. La technique de I'ellipsométrie est basée sur la mesure des coefficients de
réflexion et de transmission, associés a un échantillon assez large qui est situé assez
loin de 'antenne émettrice en changeant I'état de polarisation du champ électrique
incident aprés sa réflexion sur [linterface air-échantillon [I.6]. Différentes
configurations de l'angle incident, de la fréquence, de I'épaisseur et de l'état de
polarisation permettent de remonter aux parametres électriques de I'échantillon sous
test. Cette technique apparait de nos jours comme une bonne technique pour les
applications industrielles, car les instruments utilisés sont sensibles aux matériaux de

tres faibles pertes [1.6].

A la fréquence de 10 GHz, Von Hippel [I.3] donne les valeurs des permittivités
relatives complexes du téflon (2,08-j0,00076) et du verre soda-borosilicaté (4,38-
j0,0237). En utilisant la méthode de I'espace libre, pour les mémes matériaux, D. K.
Ghodgaonkar [I.8] obtient les valeurs suivantes : 2-j0,06 et 4,36-j0,1 sachant que
I'épaisseur du téflon est 3,33mm et celle du soda-borosilicaté est de 3,86mm.

L’erreur relative sur & peut étre évaluée a quelques 4%. Mais l'erreur est tres

importante lorsqu’il s’agit de déterminer le terme ¢, .
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Conclusion_: Avec les méthodes en espace libre, plus I'épaisseur du diélectrique est
grande, meilleure est la précision obtenue sur les paramétres électriques de
'échantillon. Ce constat nous oblige a rejeter cette méthode pour les wafers

d’épaisseurs 500um.

I-2-2-/ LES METHODES RESONANTES

Les méthodes résonantes sont les méthodes de caractérisation les plus

fiables en terme de précision sur &, et sur tand, [13], surtout pour les matériaux

faibles pertes. Cette méthode est en général a bande étroite [I.14].

Les méthodes résonantes sont basées sur les paramétres de résonance, a

savoir la fréequence de résonance f ou le coefficient de qualité Q a vide.
L’extraction de f, ou de Q se fait a partir des parametres de réflexion. Parmi les

configurations permettant d’appliquer la méthode résonante, nous pouvons citer les
résonateurs dits « whispering-gallery » [l1.15], guides d'ondes (cylindrique,
rectangulaire, etc.), cavités résonantes [l.16], etc.

La monture résonante permet de travailler en haute fréquence ou/et en basse
fréquence en jouant sur les dimensions de I'échantillon et de la monture. La figure 3

ci-dessous illustre une configuration d’'une monture résonante, parmi tant d’autres.

Substrat de Ruban
référence central Ligne a stub
Echantillon
sous test

f

Plan de masse

Figure 3 : Stub micro-ruban
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a-) Guides résonants

Dans ces méthodes, on analyse les résonances (fréquence et coefficient de
gualité) a partir des coefficients de réflexion S;; ou de transmission Sj;. Chaque
fréquence de résonance correspond a un mode de résonance (nous définirons la
notion des modes dans la suite). & est déterminée a partir des dimensions de la
cavité et des fréqguences de résonance et les pertes sont calculées a partir du

coefficient de qualité a la résonance.
Principe de la méthode: Soit un échantillon a caractériser de forme

parallélépipédique de dimension a, b et d [.16]. Nous métallisons cing faces de

I’échantillon afin d’obtenir une cavité résonante. b<<a et b<<d.

Cout-circuit

Fy
L

Figure 4 : Cavité a base rectangulaire totalement remplie du matériau sous test

Sachant que Q est le coefficient de qualité de I'ensemble et c la célérité de la
lumiere dans le vide, la fréquence de résonance de cette structure [l.16] se

détermine de facon générale par la relation suivante :

() (5]
b d (110)

f

2
. C (mn]
o2 fe W\ a
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Ou les entiers m, n et p permettent de déterminer le type de mode qui est excité dans
la structure. Par ailleurs, a et d sont respectivement les longueur et largeur de

I’échantillon.

Validation de la méthode : Nous présentons des résultats expérimentaux que
'équipe de Chen Wang a obtenu en utilisant ce principe pour caractériser du FR-4
[1.16] & 1,02GHz.
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Figure 5 : Comparaison du module de S;; mesuré avec celui du modéle FDTD en

utilisant & et tand[l.16]

I a été utilisé une cavité rectangulaire en cuivre, de dimensions

9,1x4x10,8cm?®. Les résultats d’extraction sont présentés dans le tableau ci-dessous :

fo(GHz) & tand
1,0185 4,47 0,01646

Tableau 2 : Résultats d’extraction des parametres & et tanddu FR-4
[1.16]
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L’avantage principal de la cavité résonante est le niveau de précision dans

I'extraction de & et de tand,. Elle permet d’obtenir une erreur relative inférieure a

2% et d’extraire des tangentes de perte inférieures a 10”. Par exemple, pour le FR-4
de & =44 nous observons un écart relatif de 1,57% sur & . Le principal

inconvénient de cette méthode est d’étre une méthode a bande étroite (M.B.E). Nous
ne pouvons pas l'utiliser dans la suite, car nous désirons travailler dans une large

bande de fréquence.

b-) Autres méthodes résonantes

Plusieurs types de méthodes résonantes existent dans la littérature. Sans
pourtant les traiter en profondeur, ces méthodes couvrent les domaines
centimétriques et millimétriques. Les plus utilisées sont basées sur des résonateurs
en mode de galerie (WGM) [I.15], les résonateurs Fabry-Perot, des cylindres a fente
résonante (Split-cylinder Resonator), des résonateurs magnétiques et diélectriques
(TEo1 Split-Post Dielectric and Magnetic Resonators), la cavité entrante (Re-entrant
cavity) [I.13], etc. En se basant sur les travaux de James Baker-Jarvis et de son
équipe, nous pouvons comparer sous forme de tableau toutes ces techniques

résonantes [1.18].

Technique d’extraction f(GHz) £ Qp tand
TE,, Cavity 5-50 1-500 10*-10° 10 -10*
Re-entrant 01-2 1-50 1x10%-4x10* 10” - 10"
Split post 1-10 1-1000 | 0.5x10%-4x10° 10°- 107
Split Cavity 5-50 1-500 2x10%-5x10° 10°- 107
TE,, Dielectric Resonator 5-50 2-10° 1x10%-2x10* 10° - 10%
TEon, Dielectric Resonator 1-50 2-10° 2x10*-5x10° 10°-10°
WGM 5-200 10 - 10° 10° 10°-10°
Fabry-Perot 20 - 200 2 -100 10° 10°- 107

Tableau 3: Tableau comparatif des techniques résonantes de mesure du diélectrique [I.17].

Les méthodes basées sur les cavités sont les plus précises au niveau des
pertes diélectriques, mais fonctionnent qu’aux fréquences de résonances. Pour les

applications microélectroniques, nous avons besoin de méthodes large bande
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pouvant couvrir les fréequences des applications jusqu’a 10GHz. Pour cela, nous
avons orienté notre étude vers les méthodes capacitives et les lignes de

transmission.

1.2.3-/ METHODE DE LA CAPACITE M.I.LM

La méthode capacitive proposée est basée sur l'utilisation de lisolant a

caractériser pour former un condensateur lorsque I'échantillon sous test est placé

entre deux armatures métalliques, d’ou le nom M.I.M (Métal-Isolant-Métal).

I
1
|
! .
! /
|
1

Echantillon
h £, et tanb

Figure 6 : Schéma d’une capacité MIM en microélectronique

En utilisant le modéle du condensateur plan avec effet de bord, la capacité est

déterminée par la relation ci-dessous:

_ In(2) In(2) &,¢, _
C—(L+4h7j(l+4h7 °h =C,e, + f(L.l,£.,¢,) (1.11)
ou C, :Ego. Dans cette relation, la constante f est liée aux dimensions des

conducteurs, a I'épaisseur du matériau ainsi qu’'a sa permittivité relative. Comme
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lillustre la figure ci-dessous, en fonction des dimensions du condensateur, cette

constante peut étre négligée ou pas.

-t w . 1W—F
’L
ML Conducteur Ny
E
h

L'yp= (b)

Type (a)

Figure 7: Schéma illustrant la présence (type (b)) ou non (type (a)) des effets de bord

ou W représente la largeur du conducteur par lequel I'excitation a lieu et L sa

longueur, alors que h est la hauteur séparant les deux conducteurs.

Lorsque W>>h, la constante f est négligeable devant C,. En pratique elle

dépend de la fréquence, en particulier pour des conducteurs épais.

Le coefficient de qualité Q ou « facteur de dissipation (DF) » est lié aux pertes

conductrices par la relation 1.1 et se détermine par:

1 (1.12)

L'utilisation de la capacité MIM pour la caractérisation de matériaux employés
comme diélectriques est tres courant en microélectronique. Plusieurs travaux la
présentent comme une bonne méthode, mais il est indispensable de bien maitriser

'impact des conducteurs [I.19].

Dans le cas d’'un diélectrique constitué de N couches, on détermine sa permittivité

relative équivalente par la technique de la moyenne pondérée [1.12], donnée par:

n=1 htgr,n

N h -1 B N
gr,layered:[z : } ou ht - ;hn (|.13)
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&n est la permittivité relative de la n®™ couche. Pour des structures ayant des
épaisseurs trés petites, les pertes métalligues sont prépondérantes et empéchent

I'extraction des pertes du diélectrique.

|.2.4-/ METHODE DES LIGNES DE TRANSMISSION

Les méthodes de ligne de transmission (réflexion/transmission) sont basées

sur la détermination des paramétres de propagation (Z_et y) en présence du

matériau a caractériser. Pour extraire ces parametres de propagation, on utilise soit
les parameétres S en réflexion/transmission, soit uniqguement la réflexion dans deux

configurations différentes, a savoir, la ligne en court-circuit et la ligne en circuit

ouvert.

Il existe dans la littérature un grand nombre de structures propagatives
permettant la transmission des signaux électriques [I.20]. Ces structures peuvent étre
utilisées pour la caractérisation des matériaux de maniere générale. La figure ci-

dessous présente quelques types de ligne de transmission.

Cotductetrs

ia) Ligne coaxiale
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I Rihan rentral
PLIN

Plan de masse (LA

k) Ligne micto-rukan

0 Sl.ﬂ—lﬁg.c

{c) Ligne coplanaire

() Ligne Triplajue

Figure 8 : Différents types et configurations de structures de transmission

Le choix de la structure dépend des objectifs que I'on se fixe au départ: rapidité de la
meéthode, facilité de celle-ci et précision sur l'un des parameétres a caractériser.
Lorsque les structures propagatives sont remplies de diélectrique, nous parlons d’'un
guide d’onde chargé ou de ligne chargée.

A partir des différentes structures propagatrices, nous pouvons mettre en place
plusieurs configurations (micro-ruban, coplanaire, coaxiale, bifilaire, etc.) pour

caractériser des matériaux. La figure 8 ci-dessus illustre quelques configurations.

Les différentes structures de lignes de transmissions sont classées sous forme de

tableau ci-dessous :
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Type de Type de Pas de Conducteur Un Deux
Lignes Structures Conducteur Conducteurs
Ligne bifilaire
Homogene | Ondes dans 'espace Guide unifilaire | Ligne symétrique
libre aruban
Guides diélectriques Micro-ruban
Ouverte | Inhomogeéne | Fibres Optiques Autre lignes a Ligne a fente

Ondes dans un milieu un conducteur | Ligne bifilaire

inhomogene Ligne coplanaire
Isolée
Homogéne | Guide diélectrique Guides d’ondes | Ligne coaxiale
métalliques
Fermée Inhomogéne | Guide diélectrique Guides d’ondes | Ligne coaxiale
métalliques chargée
chargés

Tableau 4: Classification des lignes et guides d’ondes [I.20]

La présence d'un matériau de permittivité ou de perméabilité donnée modifie

les parametres de propagation Z_. et y. La mesure de ces parametres permet

théoriguement de remonter a la permittivité complexe du matériau a caractériser.

a-) Différents types de lignes utilisées pour carac  tériser des matériaux

La structure de transmission, destinée a caractériser les matériaux, peut étre
définie en fonction du type de mode (TEM, Quasi-TEM, TE, TM et hybride) se
propageant dans la structure [1.21].

Les lignes de transmission de type planaires (micro-ruban, coplanaire, etc.), sont
inhomogénes, car elles comportent deux milieux de propagation de propriétés
distinctes (souvent l'air et le diélectrique). Elles contiennent de plus des conducteurs
meétalliques déposés sur I'une ou sur les deux faces. Les lignes ouvertes rayonnent
dans I'espace environnant. La fabrication des lignes de type planaire fait appel a la
techniqgue de photolithographie [l.22]. Elles sont adaptées aussi bien a la
caractérisation de matériaux en couches minces [I.23-1.24] qu’aux matériaux couches

epaisses.
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Pour éviter le rayonnement des lignes planaires ouvertes, on utilise des structures
« blindées ». Ces structures permettent de confiner les champs électromagnétiques

a l'intérieur du guide.

b-) Parametres de propagation dans le cas d'une lig  ne coaxiale

Considérons un quadripble défini par une entrée (Port 1) et par une sortie
(Port 2). Nous pouvons alors définir les parametres S; du quadripble électrique
équivalent. Dans le cas ou la matrice S est telle que S, =S, (hypothese de
réciprocité) et S, =S,, (hypothése de symétrie), Brews [I.25] a montré que l'on
pouvait toujours, sur le plan mathématique, définir la propagation de I'énergie par le

concept de ligne de transmission défini par son impédance caractéristique Z_ et sa

phase globale ¢.

F'y
L J

e [ | 72
| \
Ae

Figure 9 : Structure de transmission a deux ports ayant deux dimensions

Cette configuration peut étre simplifiée par un schéma électrique équivalent et nous

introduisons la notion d'impédance série notée Z, et d’admittance parallele Y, par

unité de longueur.

Figure 10 : Schéma électrique équivalent d’une ligne de transmission
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Il convient de rappeler qu'une ligne de transmission peut étre représentée non
seulement par des constantes de propagation (constantes secondaires), mais aussi
par les constantes primaires (R, L, C et G) comme cela est illustré sur la figure ci-

dessous.

3
2

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Figure 11 : Correspondance entre les parametres primaires et secondaires d’une ligne de

transmission de longueur |

Pour un guide sans métal (guide diélectrique) ou avec un seul conducteur
(guide d’'onde), on peut encore définir une ligne de transmission équivalente, sans
realité physique. Dans ce cas, Brews a montré que I'on peut calculer Zs et Y,, par les

relations générales suivantes :

Z, = R(w)+ jal(w) = jof[(1H? - ez2E2 )ds (1.14)

z

— ; — 2 _ M 2
Y, = G(w)+ jaC(w) = ijj(eEt 2o JdS
S 0 (1.15)

Ou H, et E, sont les composants transversales du champs électromagnétique, H,

et E, sont les composants longitudinales du champ électromagnétique.

z

252%2(12077)2 est le carré de limpedance d'onde dans le vide (constante

0

dépendant du systeme d’unité internationale).

Dans le cas d'un dispositif & deux conducteurs (ligne coaxiale, ligne bifilaire,

ligne micro-ruban, etc.), Zs s’interpréte a partir de I'inductance série (L), associée a
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son terme dissipatif (R). Y, peut s’interpréter a partir de la capacité parallele (C)

associée a son terme dissipatif (G). La valeur des paramétres R, L, C et G dépend
de la structure du champ électromagnétique. L'expression de ces valeurs est donc
fonction des hypothéses qui sont faites sur la géométrie de la ligne, ainsi que sur le

mode d’onde qui se propage. Nous posons:

Z (1.16)

y=a+jB=\2Y, etp=ZY, I (1.17)

Z_ et y sont les paramétres de propagation d’'une ligne de transmission. Z_ étant la

résistance de normalisation, nous pouvons exprimer les coefficients de réflexion et

de transmission par :

= Zc _Zn _
= ﬁ et T =el¥ (1.18)

Les relations liant les parameétres S, et S,, aux constantes I et T sont données par

|.3a et 1.3b.

Dans le cas d’un dispositif tout a fait quelconque, la longueur n’a pas de réalité
physique comme lillustre la figure 12 ci-dessous. On peut fixer arbitrairement cette
longueur et on obtient une ligne de transmission fictive qui décrit d'une facon

phénoménologique la propagation de I'énergie.
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"'EIn"fﬂ:d A

Figure 12 : Structure de transmission a deux ports ayant trois dimensions

Lignes Coaxiales circulaires : La géométrie de référence est donnée sur la figure 13.
Dans cette configuration, le milieu est isotrope et homogéne [1.26]. Cette structure
permet de caractériser les matériaux de type granulaire, liquide, solide et gazeux
[1.27]. Nous nous basons sur cette structure afin de démontrer les différentes

relations de base, servant a caractériser un matériau.

Franck MOUKANDA Mbango -30 - Thése doctorat



Chapitre | - Différentes méthodes de caractérisation de matériaux

Conducteur

extérieur o

Coaductevr
central o

Figure 13: Ligne coaxiale circulaire

Tenant compte des différents modes de propagation ayant lieu dans une ligne de
transmission, nous établissons les différentes relations d’extraction en fonction de

ces modes.

- Mode TEM pur

Nous supposons étre dans I'hypothése suivante : g, =« et tand, =0. 1l ny a

pas de pénétration du champ électromagnétique dans les conducteurs. En utilisant la
relation 1.14, la surface d’intégration se réduit a la surface du diélectrique Sy. Nous
avons :

Z, = joy, [[H2dS= jad, (1.19)
Sd

Y, = jax, [[H7dS= jaC, (1.20)
Sd
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Nous observons que le champ a la méme structure qu’en statique. Ainsi, les

eléments Ly et Cp se détermine par :

L :&In(gj (1.22)
2mr \ d

—_ ZZEO
o In(%) (1.22)

Nous observons ici que :

L (1.23a)

: : 1.23b
y=joyLC, =B, (1:230)
Dans la suite, nous exprimerons par Z, et par Z =Z_. les impédances

caractéristigues d’une structure quelconque respectivement en absence et en

présence du matériau.

- Mode quasi-TEM (avec pertes métalliques):

En présence de pertes métalliques, nous supposons toujours que tand, =0
mais la conductivit¢ du métal g, a une valeur finie. Il existe alors une faible
composante longitudinale du champ électrique E, dans les conducteurs, seul Z_ est
modifié. Nous avons ainsi:

Zs=j&1—0+£”El2dS: R+ jal, (1.24a)
w

e Sint

Y = jaC, (1.24b)

En introduisant le modele a effet de peau, il est ainsi démontré [1.28] que I'on a :
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R= M(i +£j

mo \D d (1.25)
D’une fagon générale, on peut écrire :
Z.= jab,|1+—— | = jal, (- jtand.) oii tans, =R
’ 7 jal ° ° T @ (1.26)

En considérant le cas faibles pertes, nous pouvons faire I'approximation suivante:

l.27a
Z =2Z,\1- jtand, 0Z, - jz_zotana'c (1.27a)
y=ijB,\1-jtand, OB, +%tan5c (1.27Db)

- Mode quasi-TEM (avec pertes métalliques et les pertes diélectriques)
Par rapport au cas précédent, nous introduisons les propriétés du diélectrique

par £, =£,¢,(1- jtand,). Dans ce cas, le calcul de Zs et Y, conduit aux relations ci-

dessous :

Z. =ja,[1-jtand)) (1.28a)

S

s (1.28b)
Y, = jaC,&, (1- jtand,) o tand, ==
@

Les caractéristiqgues de propagation deviennent :

z, [1-jtano, ,z, . Z (1.29a)
Z =—. ° f#—2 — °_(tand. —tand
c 'gr 1_ J tanad ’Er J 2 'Er ( c d)
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(1.29b)

y=iB e [J1- jtang, - jtans, )#%\/Z(tané'c +tand, )+ B, e,

Nous constatons de 1.29b que la constante de propagation se compose d’'une partie
réelle notée a (constante d’atténuation) traduisant les pertes et d'une partie
imaginaire notée (3 (constante de phase) indiquant la variation de la phase de I'onde

dans la direction de propagation.

c-) Applications a la mesure
A partir des Paramétres S : La mesure des paramétres S permet d’accéder

1]

facilement a y.

/@ VIA B510C @\

Conducteur central

3

[ Echantillon a caractériser N

Connecteurs de contact

Figure 14 : Mesure des paramétres S d’une ligne de transmission quelconque

En absence du diélectrique, nous avons :

v, =Potang +ig, =a, + iB,
2 (1.30)

En présence du diélectrique, la relation 1.29b devient :

(1.31)
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_A

Viae = 2 \/g_r(tandc +tan5d)+ Jﬁo\/; = ag + Jﬂd

De cette relation 1.31, découlant des différentes approximations, nous en déduisons
que :

(8.
&= (EJ (1.32a)

De plus, I'on déduit les pertes conductrices et les pertes diélectriques par :

1.32b
a, :%tandc = tand, = 2% (1.32b)
0
a
a, = &(tandc +tand,) = tand, = 2£_9 _ﬂj
2 B, B, (1.32c)

Ainsi, deux mesures du parametre y [1.27-1.29] permettent d’accéder facilement sur le

plan théorique aux parametres & et tand, du diélectrique.

A partir de I'impédance de ligne en court-circuit et en en circuit ouvert : Pour extraire
les parametres de propagation d’'une ligne de transmission, on peut mesurer les
parametres de réflexion S;; sous deux configurations différentes, a savoir: La ligne
en court-circuit et la ligne en circuit ouvert. Elles peuvent étre utilisées comme des

techniques large bande (cas du court-circuit mobile) [1.30].
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{a) Ligne bifilaire en by Ligne bifilaire en
court-circuit circuit ouvert

Figure 15 : Structure bifilaire en présence de I'échantillon a caractériser

Toute ligne de transmission peut étre représentée par un schéma électrique

équivalent en fonction des constantes de propagation (Z_ et y) en présence et

schématisé par:

ZS?!!

Figure 16 : Ligne de transmission chargée par Zg

L'impédance d’entrée Zg, d’'une ligne de transmission chargée en bout par

une impédance Zr se détermine par I'expression ci-dessous:

_, Zs+Z tank()l)
Zent - Zc
Z +Z, tanh(}t) (1.33)
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Dans le cas d’'une ligne court-circuitée (Z, =0), 'impédance vue a 'entrée de

la ligne s’écrit:

1+1
Ze“hc = Zc tanl‘(ﬂ) = Zn 1- rCC = ZCC

cc

(1.34)

ou Z est la résistance de normalisation qui a servi a la mesure du coefficient de
réflexion I (généralement Z =50). Sachant que dans notre cas tand, <10°, en

faisant deux mesures, a savoir en absence (Z,) et en présence (Z,_ ) du matériau,

mat

nous pouvons démontrer que:

ZO — \/€—dth(1%) OU % :ﬂ'
Z,. thlige, ) : (1.35)

La relation 1.35 montre qu'il faut procéder par une méthode itérative, par exemple
celle de Newton-Raphson pour extraire la permittivité relative du matériau. Quelque
fois, l'utilisation d’'un court-circuit mobile permet d’avoir la configuration d’'une ligne

idéale et s'affranchir de &, avec une erreur relative inférieure a 5% [1.30-1.31].

De méme, avec la méme démarche, on démontre que dans le cas d’'une ligne

en circuit ouvert (Z, =), limpédance vue a I'entrée de la ligne s’écrit:

+
Zenb = ZC = Zn ! rCO = ZCO
° tanHyt) T"1-T, (1.36)

En posant 'hypothése y = jA (cas sans pertes), on montre aisément que :

Z (1.37)

h= arth{i] (1.38)

cc*
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[.2.5-/ SYSTEME D’APPLICATEURS: Cas de la sonde coa xiale

La sonde coaxiale est basée sur la terminaison d’'une structure coaxiale dont

on modifie le ccefficient de réflexion en I'appliqguant a I'échantillon.

Les travaux de

Cole, Stuchly et la proposition de Marcuvitz [1.32-1.34] permettent de bien

comprendre le fonctionnement d’une sonde coaxiale.

La figure ci-dessous présente les différents types de sondes coaxiales

utilisées. Les sondes pénétrantes sont particulierement intéressantes pour les
matériaux liquides. Pour des raisons d’usinage, nous nous fixons sur les sondes
affleurantes, car elles ne nécessitent aucune préparation particuliere des échantillons

si ce n'est d'assurer une surface parfaitement plane entre le matériau et la sonde afin

d’obtenir un bon contact électrique.

Type (a)

Echantillon

- Rk

caractériser

. g
Connecteur K

Métallisation

Type (b)

Echantillon

- R

caractériser

. gl
Connecteur K

Figure 17a: Sondes affleurantes : (a)
diélectrique sans métallisation arriere, b)

diélectrique avec métallisation arriere

Echantillon
Type (c) a

caractériser

- e

Conne‘c;ur K
Métallisation
Type (d) Echagtillon
caractériser
- - TR 25

. g
Connecteur K

Figure 17b : Sondes pénétrantes : (a)
diélectrique sans métallisation arriere, b)

diélectrique avec métallisation arriere
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Le schéma électrique équivalent de toutes ces structures est constitué par une
ligne de transmission représentant la sonde et d'une impédance (ou d'une

admittance) en bout de ligne caractérisant le matériau.

I . :
|~ ><4> Diélectrique

L,

¢ A
1
1

Yn 1 G C—- I

1
1

4.;; v

Région | I Région Il

P1

Figure 18 : Représentation d’'une sonde coaxiale et de son circuit électrique équivalent

Le plan de référence P, (représentant aussi le Port 1) de la sonde coaxiale est

directement relié a I'appareil de mesure, le plan de référence P, est en contact avec
I'échantillon a caractériser (Cf. Fig. 16). Les types de matériaux déja utilisés avec
cette configuration varient du liquide au solide [I.34-1.36].

L'admittance en bout de sonde, est déterminée a partir des mesures selon la

configuration suivante :

Y, (@)= G+ jaC = G /&, th(}) (1.39)
Par ailleurs, dans le cas de la silice que nous utilisons, | = (500+ 10/—O)pm; cette

longueur étant tres faible vis-a-vis de la longueur d’onde, nous avons :

th())#t = Bl e, (.40a)
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YAHY, e, IBIE, = IBY,E, (1.40b)
1_[c, , o
Rappelons que : B, =w|/L,C, etY, == La relation 1.40b conduit &:
0 0
Y, = jaC.e,l = jaC,eI(1- jtand,) =G + |B (1.41)

Par identification, nous avons G =aC, ¢ |Itand, et B=C,ae |. Ces grandeurs sont

exprimées en Siemens.

|.3-/ ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTES METHODES

Dans ce paragraphe, sous forme de tableau, nous résumons les deux grandes
meéthodes utilisées dans la caractérisation des matériaux, a savoir : la méthode large
bande et la méthode bande étroite. Le choix d'une monture associée a une

procédure d’extraction dépend de la précision recherchée sur les différents

paramétres électriqgues du matériau (&, ou tand,).

Cellule de Paramétres | Grandeurs Types de Erreur Tangente
mesure mesurés physiques bandes relative de perte
Espace libre Siet/ou S; g et/ou Y, Large bande -/- >107?
ou étroite
Cavité Siiou S; €r ou I Fréquence < 2% sur g, <103
résonante unique
Capacité M.I.M SietS; & Large bande < 5% sur g -/-
Ligne de SietS; eretioup, | LargeBande | <5% sure; > 103
transmission
Sonde coaxiale S;i & Large Bande < 5% sur g >5.107

Tableau 5: Comparaison des méthodes de ligne de transmission et de I'espace libre [37-40]
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Le tableau 5 montre que la technique de la sonde en réflexion ne
permet pas d’extraire des tangentes inférieures & 5.102. Cette limitation est causée
par les pertes par rayonnement. On peut réduire I'effet des pertes par rayonnement
en placant des métallisations sur une ou plusieurs faces de I'échantillon.

A partir du tableau ci-dessus, nous pouvons constater que combiner la technique de
la cavité et celle de la sonde en réflexion permettrait de balayer une large plage de

fréquence d'une part, d’atteindre de bonnes précisions sur & d'autre part et enfin,

d’extraire des tangentes de pertes inférieures & 102

|.4-/ CONCLUSION

La technique de la ligne de transmission permet de caractériser des matériaux
de différentes formes (liquide, granules, plaquettes, etc.) avec une bonne précision
sur la permittivité, en particulier dans la configuration coaxiale. Dans le chapitre
suivant, nous développerons et appliquerons cette méthode au gel fantdome dont les
caractéristiqgues électriques sont connues, ce qui permettra en méme temps de
valider la technique d’extraction.

Les circuits électroniques sont réalisés sur des substrats de type FR4, Alumine, etc.
La méthode des lignes de transmission sera également développée pour la
configuration micro ruban afin de pouvoir caractériser les substrats couramment

utilisés dans les applications électroniques et radiofréquences.
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CHAPITRE Il - CARACTERISATION DE MATERIAUX EN
UTILISANT DES LIGNES DE TRANSMISSION

INTRODUCTION

Apres avoir présenté les principes des différentes méthodes de caractérisation
de matériaux dans le chapitre I, nous nous focalisons sur la technique des lignes de
transmission.

La validation expérimentale, qui est faite avec la configuration coaxiale, sur un
matériau mou de type gel fantdme, permet de démontrer la précision de la méthode
d’extraction sur une structure homogéne propageant un mode TEM. L’application a
la configuration micro ruban nous permettra d’extraire les parameétres électriques de

lignes inhomogenes sur des substrats de type époxy ou FR-4.

Les propriétés électromagnétiques des matériaux sont définies par la permittivité &,
et par la perméabilité relative complexe u,. Le premier décrit la réaction du milieu

soumis a une excitation électrique (E) et le second traduit le comportement face a
une excitation magnétique (H). Le choix des méthodes de caractérisation
électromagnétique est étroitement lié d'une part a la nature (magnétique ou
diélectrique, transparent ou absorbant, isotrope ou anisotrope, homogéne ou
inhomogene) de I'’échantillon & caractériser, et d’'autre part a sa forme (matériau
solide, liquide, gazeux, épais ou film mince) [II.1-11.3].

En général, le principe des méthodes consiste a placer un échantillon sur le trajet
d’'une onde électromagnétique et a mesurer les valeurs des coefficients de réflexion
et de transmission qui seront différents selon les propriétés du matériau étudié. Ce

gui permet de remonter aux parametres intrinseques du matériau.

La méthode des lignes de transmission est basée sur la détermination des
parametres de propagation (une constante de propagation y et une impédance
caractéristique Z;) en présence du matériau a tester. Plusieurs publications, portant

sur les lignes de transmissions font apparaitre I'existence de deux techniques
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souvent utilisées : La technique d’'une ligne de transmission et la technique de deux
lignes de transmission de longueurs différentes pour extraire les parametres

électriques des matériaux.

L,
A 4 - \
ZO‘ ao’ 180
a) Ligne a air
7.4, 82,4, 8
Ll
N °
Z, . 0y B
. o«

b) Ligne avec diélectrique

Figure 1: Ligne de transmission en présence de ses paramétres de propagation

Avec la technique d’'une ligne, on ne peut extraire que y et Z_, ce qui permet de

déterminer les paramétres électriques et magnétiques intrinseques du matériau.
Dans le cas de la technique de deux lignes de transmission de longueurs différentes,

Nnous ne pouvons extraire uniqguement la constante de propagation y. Ce qui permet

d’extraire uniquement les parametres électriques du matériau.

[ N
b

N
ZU' aU’ ﬁl)
L, >. ay, B,
ZU’ aD' ﬁU
° o—
a) Deux lignes & air
Ll
" N
Z ad' ﬁd
. L, >_ a,, B
Zcm‘,‘ ay, ﬂn
s o—

b) Deux lignes en présence du diélectrique

Figure 2 : Deux lignes de transmission en présence de ses paramétres de propagation
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[I.1-/ EXTRACTION DES PARAMETRES ELECTRIQUES A PART IR
DES PARAMETRES DE PROPAGATION

A partir des parameétres S mesurés en présence et en absence du diélectrique
dans un systeme a deux ports, on extrait les paramétres de propagation. Faire les

mesures en présence et en absence de I'échantillon a caractériser permet de

dissocier les parametres électriques de I'échantillon des conducteurs de la monture.

Les constantes de propagation dans la monture sont notées y,, a vide, et y,
en présence du matériau.
: . o
yair = acond + Jﬂair ou lBair =—
¢ (Il.1a)
ymat:acond+ad +Jﬁd :acond+yd (lllb)

La permittivité effective complexe du matériau est reliée a la constante de

propagation dans le matériau par :

ymat = acond + jﬁair \ Eeff (”2)

On détermine ainsi la permittivité effective par la relation ci-dessous :

S 700 7 PR R )
Eeﬁ _(jﬁairj _(ﬁairj (ﬁairj ZJ ﬁazir (“3)

La permittivité effective est reliée a la permittivité intrinséque du matériau par des

relations qui dépendent du mode qui se propage dans la structure. Si la structure est
homogene (exemple de la ligne coaxiale), le mode propagé est TEM, et la constante

de propagation est indépendante des dimensions : £, = &,. Dans ce cas, la précision

a,

2
sur & dépend du terme A =( j en comparaison a 1.32a des équations de Brews.

air
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SEANEA (142)
ﬁair ﬁair

— adﬁd
tand, = 2—,82 o (11.4b)

d d

Dans le cas de structures inhomogénes (micro-ruban, coplanaire, etc.),
'énergie n'est pas confinée, la propagation est Quasi-TEM et on doit tenir compte
des dimensions de I'échantillon et de celles de la structure afin de remonter aux

parametres électriques intrinséques de I'échantillon [I1.3-11.6]. Dans ce cas, &, # &,.

[I.2-/ METHODE D’'UNE SEULE LIGNE DE TRANSMISSION

Le principe de la méthode d’extraction repose sur la mesure fréquentielle des
paraméetres S d'une ligne de transmission. L’échantillon a caractériser est
directement inséré dans la monture sous test. Cette méthode permet d’extraire la

constante de propagation y et l'impédance caractéristique de la ligne de
transmission notée Z_.

Principe : Considérons une ligne de transmission de longueur L, dimpédance
caractéristique Z. et de constante de propagation y. Cette ligne de transmission peut

étre considérée comme un quadripble d’entrée 1 et de sortie 2.

-+ L -
.—ILD-— z‘: T —2->—.I
‘UL VZ

Figure 3 : Ligne de transmission en présence de ses acces d’entrée et de sortie.
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Les acces 1 et 2 sont alimentés par les tensions V; et V,. La relation entre (V1,
l) et (V2 I2) est donnée par la matrice chaine caractéristique de cette ligne. Cette
matrice se calcule en tenant compte de la propagation de ces grandeurs dans la
ligne. Les expressions des tensions et courants aux deux extrémités sont établies

sous forme matricielle par une matrice appelée « matrice chaine [ABCD] »:

m :LA:\ [ﬂm (15)

En annexe 2, nous avons les relations entre les paramétres S et la matrice
[ABCD]. De II.5, on extrait les éléments de [ABCD] liés aux parameétres électriques
tels que:

A B |cos ytf Z. sinh{)t)
=| sin }/L
{C D} — cosH{yt) (11.6)

C

Nous établissons les deux principales relations ci-dessous pour tout type de
configuration de ligne de transmission a deux acces [I1.7]:

, . [B (1.7)
C
_ cosh*(A)
L (11.8)

En remplacant les éléments A, B et C des expressions 1.7 et 1.8 par les

parametres S (cf. Annexe 1), on obtient y et Z_. Nous rappelons que Z est

l'impédance de normalisation, généralement égale a 50Q.

(1_ 811)(1_ Szz) -S,S, (1.9)
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{Cosh_l( (1-s,)1+S,)+S,S, ﬂ

2S5

12

(11.10)

V= L

La détermination des caractéristiques électriques d’'un matériau nécessite au
moins deux mesures [I1.8-11.10], a savoir, la mesure a vide (), et Z_ ) et celle en

)-

présence du matériau a tester (y, et Z

Cmat

[1.2.1-/ Calcul de la constante de propagation

Le calcul de L a partir de parameétres S utilise la fonction Acosh (cf. 11.10)

qui retourne un angle compris entre —n et + 71 dans la plupart des calculateurs. Ce
qui se traduit par des sauts de phase sur les courbes de constantes de propagation
calculées. Or le calcul de permittivité effective est basé sur le rapport entre deux
constantes de propagation (dans I'air et en présence du matériau). Ce qui nécessite

une correction par la linéarisation de la constante de phase.

a-) Linéarisation de la constante de phase

Ainsi, la correction des sauts de phases est indispensable avant I'extraction. Les

figures ci-dessous illustrent ces sauts de phase et leurs corrections.

Monture remplie d'air

Monture remplie du diélectrique a caractériser

Phase Avant Linéarisation [rad]

Fréquence [GHz]

Figure 4a: Saut de phase avant linéarisation, obtenu sous des simulations électriques (ADS) d’'une

monture coaxial en cuivre: | =50mm, D =14,36mm, d =4mm, & =10 et tand =0,02.
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Figure 4b : Saut de phase linéarisé, obtenu sous des simulations électriques (ADS) d’'une monture

coaxiale en Cuivre: | =50mm, D =14,36mm, d =4mm, &, =10 et tand = 0,02

Les résultats présentés sur la figure 4 ont été obtenus apres des simulations
électriques sur ADS. Ces figures illustrent la nécessité de linéariser la phase de y

lors de l'extraction des parametres électrigues de matériau. Ce qui oblige une

réécriture de y apres la linéarisation.

b-) Correction des effets des discontinuités

Le changement géométrique et la variation d'impédance présentent une
discontinuité se traduisant par des modifications de la propagation. Une discontinuité
est souvent représentée par deux éléments passifs de type capacitif C4 et inductif L.
Dans le cas du changement de dimensions et/ou de diélectrique dans une structure
coaxiale, I'effet capacitif est le plus important. La capacité additionnelle représentant

la discontinuité varie en fonction de & mise en jeu par les différents matériaux d’'une

part et avec les fréquences d’autre part [II.11].

hY

La correction des discontinuités se fait a partir de la matrice ci-dessous en
connaissant les parametres S de I'ensemble et ceux du circuit électrique équivalent

(extraction directe ou indirecte).

[ABCD],, =[ABCD|,..[ABCD,.

[ABCD];: (I1.11)
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Zone de SOV

discontinuité

AN \\:
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- - %&\%\A\*\\eﬂ\:"‘;\w&- ----- -
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3
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Figure 5a: Structure transversale d’'une ligne coaxiale [Il.11]

Le schéma électrique équivalent de la discontinuité ci-dessus est représenté

ci-dessous :

H
—]

1 I

A
L 3

Y
.IL

- ——— - —— - —— -

Zel

|

[
]
A

Zeao

R R Il P
[ ]

Figure 5b : Schéma électrique équivalent de la zone de discontinuité [I1.13]

Dans la littérature, on trouve des expressions donnant des résultats approchés pour
déterminer la capacité de discontinuité de cette structure coaxiale en fonction de la
fréequence [11.12-11.13].

C, =2, rC, +2r&, 1,C, (1.12)

. g |al+1l (1+a 4a
C, =— ~—1In L 1=-2In L 11+11110"(1~a, )(r, 1) Ficm
. 10071[ a, (1_571} (1_6,12 H (1-a,)r. -1) (1.13a)
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& |a, +1|I’1 l+a, —2In 40'22 +4,12.10_15(0,8—0'2)(72 —]_,4) Flcm
- (11.13b)

C. =
1007 a, \1-a, :

Sous forme simplifiée, voici une ligne coaxiale en présence de ses éléments de

discontinuité.

Plan de
référence

L ~_ 2

-a

Conducteur extérievr

— %

Axe
central

Conduclewr o~ Echantillen

intérieur

. L N

Ceonnecteuts
. L .

Ligne idéale (yvma ot Zaat)

B

I
|
I
I
| — Ca ]
I
|
I

ST Yy

Figure 6: Représentation d’'une ligne idéale en présence des discontinuités de type capacitif

Supposant une monture coaxiale de r, =7,18mm, r, =2mm, r, =2,05mm et
r, =0,635mm. Par ailleurs, & =21 est fixe alors que ¢,_ représente le diélectrique

dans la monture et celui-ci est variable. La figure ci-dessous illustre la dépendance

de la capacité de discontinuité a & du diélectrigue en appliquant la relation 11.12.
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Figure 7 :

10

Capacité de Discontinuité [Pf]
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Permittivité Relative du Diélectrique
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Variation de la capacité de discontinuité d'une monture coaxiale en fonction de &

A partir des simulations électrigues (SE) d'une ligne idéale, en présence des

discontinuités, nous montrons les effets de la discontinuité lors de l'extraction des

parametres électriques.

12

10

A Ligne sans d\sconunullésA

Permittivité Relative

Fréquence

[GHz]

Figure 8: Permittivité relative extraite a partir des simulations électriques sur ADS. E = 10;

coaxiale de L =50mm, D =1436mm, d =4mm, tand =0,02 ; C

C

dmat

= 2,057pF

= 0,7821pF et

dair

La présence de discontinuités ne permet pas une bonne précision d’extraction

des parametres électriques de I'échantillon.

Afin de corriger les effets de ces

discontinuités, en premiere approximation, on détermine les valeurs des capacités cq

par les formules ci-dessus a partir d’'une valeur estimée de la permittivité recherchée.
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c-) Effet des erreurs de mesure sur les parametres  électriques du matériau

Nous supposons avoir fait une erreur de mesure de 5% sur les parametres S
lors de la mesure, puis nous observons I'impact de cette erreur sur les parametres

électriques du matériau.

1,04

| Une ligne de transmission
| idéale avec erreur de mesure

Permittivité Relative de I'Air

0,99 { - idéale sans erreurde mesure - — - — — — - — — — — — _ _ _
! ! ! Une ligne de transmission
: : : avec discontinuité et erreur de mesure
0,98 T t T t t t T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fréquence [GHz]

Figure 9a: Permittivité relative de I'air aprés des simulations électriques sur ADS avec 5%

derreurs. £, = 1; coaxial en Cude L =50mm, D =1436mm, d =4mm, tand =0 ;

C, =0,7821pF

10,2 T T T T T T
| | | | | |
| ' ' | | |

10.15 1 | Une ligne de transmission | | |
| idéale sans erreur de mesure | | |

10,1 A | | | | |
| | | |
| | |

10,05 A1

10

9,95 1

9,9 1

9,85

Permittivité Relative du Matériau

| |
| |

| |

| |

' ) .. ' | |

9,8 1 Une ligne de transmission | |
| |

| |

| |

| |

avec discontinuités et avec erreur de mesure
9,75 1 ! !
! | | |
| | |
9,7 t t
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figure 9b: Permittivité relative du matériau apres des SE sur ADS avec 5% d’erreur. E = 10;
coaxial en Cude L =50mm, D =1436mm, d =4mm, tand =0,02 ; Cda =0,7821pF et
C,. = 2,057pF
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0,03

Une ligne de transmission

idéale sans erreur de mesure
0,025 A

0,02

0,015 1

0,01 4

0,005 A

Tangente de Pertes du Matériau

Une ligne de transmission
avec discontinuités et avec erreur de mesure

-0,005 A

-0,01
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Figure 8c: Tangente de pertes du matériau aprés des SE sur ADS avec 5% d’erreur. E = 10;
coaxial en Cude L =50mm, D =1436mm, d =4mm, tand =0,02 ; Cda =0,7821pF et

C,, = 2057pF

Nous constatons que 5% d’erreur sur les paramétres S occasionne environ

2% derreur sur & de lair. En utlisant un diélectrique de ¢ =10 avec la

configuration coaxiale aux dimensions précitées, nous obtenons une erreur inférieure

a 5% sur &£ et plus de 30% sur tand,. Ces erreurs sont croissantes avec la

fréquence et élevée aux fréquences de résonance. Le tableau ci-dessous donne une
idée sur ce que seront ces erreurs dans la bande allant jusqu'a 10GHz en utilisant
une monture coaxiale de L =50mm, D =1436mm et d =4mm simulée sur ADS pour

un matériau de ¢, =10 et de tand =0,02. Nous nous situons dans le cas réel, c'est-

a-dire, celui en presence des discontinuités (C, =0,7821pF et C, =2,057pF).

Parameétres S
Erreur de 2% Erreur de 5% Erreur de 10%
" <0,5% <2% < 4%
raiel L72% 4% [76,5%
tang, >17% >30% >70%

Tableau 1: Erreur d’extraction des parametres électriques en fonction des erreurs de mesure dans la

bande [0 — 10] GHz en utilisant une structure coaxiale
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Ce tableau, bien que non exhaustif, montre qu’il faut tenir compte des erreurs

de mesure lors de I'extraction de la permittivité et des pertes d’'un matériau.

[1.2.2/ Organigramme de la méthode d’'une ligne det ransmission

Sous forme d’organigramme, nous résumons la méthode de la ligne de

transmission unique sur le diagramme suivant :

Monture avec ou sans ~
matériau a caractériser

>_ Mesure sur VNA
ou simulateur EM

\ 4

Mesure des parameétres
[S]air et [S]mat

\ 4

Optimisation sur ADS des
parametres [Slair et [S]mat

Simulateur
>~ électrique

v

Extraire les constantes
de propagation Vair €t Ymat A

\ 4

Extraire &, Extraction sur
MathCad ou

MatLab

v
Extraire £, et tand, ou o4 €n

fonction du type de structure
(homogeéne ou inhomogéne) | /

Figure 10: Organigramme d’extraction de &, et tanéd en utilisant la technique d’une ligne

Thése doctorat
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[1.2.3-/ Validation de la méthode d'une ligne de tr ansmission

Application au gel fantdme

Pour valider la méthode présentée, nous utilisons une monture coaxiale pour
caractériser les diélectriqgues mous. Pour que seul le mode T.E.M soit propagé dans

la ligne coaxiale, il faut que la condition ci-dessous soit respectée [11.14-11.16]:

A=, +r,) (1.14a)

D =2r, et d =2r, sont respectivement le diametre intérieur du conducteur extérieur

et le diametre extérieur du conducteur intérieur de la monture coaxiale. De la relation
Il.14a, nous prédisons la frequence maximale pour laquelle seul le mode T.E.M se
propagera. Ce qui permet de calculer les dimensions de la monture de test. Pour une
section de la monture coaxiale quelconque, la formule 11.14 ci-dessous fixe le
domaine de fréquence correspondant a la propagation du mode TEM uniguement
[11.16].

95493

Ve [ +r,)

(11.14b)

(GH2 = < f avecrs etrenmm

fmax

Bien que I'on peut en partie corriger les pertes conductrices, nous pouvons minimiser
celles-ci en appliguant la relation 11.15 ci-dessous lors de I'étape de fabrication de la

monture coaxiale circulaire.

x:%=3,59 (I1.15)

Cette relation suppose que les deux conducteurs sont identiques. Dans la validation,

nous avons utilisé des conducteurs en laiton qui sont tres sensible a la température.
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Figure 11 : Monture coaxiale circulaire en laiton, de longueur L=50mm,

D =14,36mmet d = 4mm montée sur I'analyseur de mesure (VNA
8510C)

Le circuit électrique équivalent aux parametres de discontinuité que nous avons

choisi est donné par la figure ci-dessous :

-+ L »
L L
. Ligne idéale {yet 2) Y -
- 5

Figure 12 : Schéma de la ligne coaxiale idéale avec les éléments électriques équivalents aux

discontinuités

En supposant connaitre a I'avance la permittivité relative du gel & 900MHz,
nous avons pu déterminer les éléments de discontinuités dans le cas du gel. En

optimisant ce circuit électrique lorsque la monture est vide et lorsqu’elle est pleine,
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nous avons obtenu les valeurs des éléments de discontinuités suivantes:
C,=C, = 256,58110° pF ; L =535616pH et C, . =337317pF.

16 T

I
Monture remplie d'air avant correction

151 des discontinuités

|
| |
- | |
8 |
2 | |
s | | |
E} | | |
3
2 ol _____ 1l ____ L _____
2 | | |
&
a | | |
< -+ -t === ot
c
[ | | |
2 |
s | T |
& | | | |
) B ———_—————-H-H  k [ b= =
] | | | | |
€ | Monture remplie d'air aprés correction | | |
E [ e des discontinuités I TTT T T T T
| | | | | |
07 1 | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0,6 t T t t T T t t T t T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fréquence [GHz]

Figure 13 : Permittivité relative de I'air extraite en utilisant une monture

coaxiale en laiton, de dimension : L =50mm, D =14,36mm, d =4mm

Les résultats obtenus et présentés sur la figure 13 confirment la théorie établie
précédemment sur la technique d’'une ligne de transmission. Nous observons une
mauvaise correction des discontinuités aux fréquences de résonances avec une
précision de l'ordre de 5% a la premiére frequence de résonance. Dans ces
conditions, nous pouvons appliquer la technique de la ligne unique au gel fantbme

qui est un diélectrique mou.

52 T T T T T
| | | | |
| | | | |
484 - - N - - - - — == I - = 4 o
| | | |
! ! ! Apreés la correction des discontinuités !
° 44 1 \F == LoD N :— - enutilisant un circuit électrique équivalent — — — — RN
5 | |
g
Eaf-----pr---- N i s R e
8 | |
3 |
© 36+ -—————F———— - === == e e I e e ittt e
2 | |
o) | |
% [7.3 M Avantlacorrection _ _ _I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ "o~ NNl _____ 1 ________
s I des discontinuités !
b=} | | |
£ | I I
Q8T -~~~ [ [ [ e
| | | | |
| | | | |
244+ ————— - - === == B e 4+ - === -
| | | | |
| | | | |
20 ‘ t t T T t ‘ T
0 03 0,6 09 12 15 18 21 24 2,7

Fréquence [GHz]

Figure 14a: Permittivité relative du gel fantéme extraite en utilisant une monture coaxiale en laiton,

de dimension : L =50mm, D =14,36mm, d =4mm
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Nous constatons un écart entre les courbes avec et sans correction comme cela a

été prédit sur la figure 13.

~  Apres correction des discontinuités — ||

Conductivité Electrique du Gel Fantéme [S/m]

T T T T
0,6 12 15 18 21 24 2,7

Fréquence [GHz]

Figure 14b : Conductivité électrique du gel fantdme extraite en utilisant une monture coaxiale en

laiton, de dimension : L =50mm, D =14,36mm, d =4mm

Nous comparons ces résultats a ceux obtenus par le constructeur dans la bande de
fréquence allant de 500MHz a 2,5GHz.

53

49 A

45 A1

T T
Valeur maximale du fabriguant ANTENNESSA
obtenue en utilisant une sonde coaxiale

41

37 1

33

Permittivité Relative du Gel Fantdme

29 1

1 Valeur minimale du fabriquant ANTENNESSA _ _

obtenue en utilisant une sonde coaxiale
| |

erdu gel avant la correction
des discontinuités

25

0,9 11 13 15 1,7 19

Fréquence [GHz]

25

Figure 14c : Comparaison des permittivités relatives du gel fantdme extraites a partir des techniques

de ligne de transmission (monture en laiton, de dimension : L =50mm, D =14,36mm,

d = 4mm) et celle de la sonde coaxiale
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Nous faisons la méme chose sur les pertes globales représentées par la conductivité

électrique apparente.

]

Conductivité Electrique Globale du Gel Fantdme [S/m

3,6 T
: od du gel avant la correction J
| des discontinuités P

321 ----- R TP ----7
|
|

28+ ----- R et it EEE
|
|

241 -~ T P s BRI
|
|

21T -——-—- - T T T T T T T T T T T T T T T T Ty Valeur minimale du fabriquant
Valeur maximale du fabriquant ANTENNESSA obtenue en utilisant
ANTENNESSA obtenue en utilisant une sonde coaxiale

16 1T une sonde coaxiale @~ @200~~~ L~ |-
|

2+--—-—-"Fr---- == od du gel aprés la correction - — - - - - - - — - — - — — — — — -

des discontinuités en utilisant
un circuit électrique équivalent

09 11 13 15 1,7 19 21 23 25
Fréquence [GHz]

Figure 14d : Comparaison des conductivités électriques globales du gel fantdme extraites a partir des

techniques de ligne de transmission (monture en laiton, de dimension : L =50mm, D =14,36mm,

d =4mm) et celle de la sonde coaxiale

Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par le constructeur. Ce qui prouve que

la correction a été nécessaire et bien.

Sous forme de tableau, nous donnons les valeurs du gel fantdme extraites a la

frequence de 900MHz afin de comparer ceux-ci a celle du constructeur ANTENESSA

[14].
Fréquence Paramétres Valeur minimale Valeur maximale Apres
du fabriquant du fabriquant correction de
discontinuité
900 MHz £ 39,33 43,47 42,82
o [S/m] 0,903 0,99 0,903

Tableau 2: Comparaison des valeurs du gel fantdme obtenues aprés extraction en utilisant la

technique de la ligne de transmission unique
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Nous constatons que les résultats obtenus sont compris dans la fourchette
des valeurs maximale et minimale proposées par le fabriguant. Sachant que le

constructeur obtient a 900MHz, ¢ =415, cela représente un écart de 3,1%. Ceci

indique que la correction des discontinuités a partir d’'un circuit électrique a été bien

faite.

L’erreur au niveau de la fréequence de résonance étant trop grande d’'une part
et en supposant ne pas connaitre a l'avance la permittivité relative du matériau
d’autre part, nous trouvons une limite [II.15-11.16] de la technique d’une ligne de
transmission.

En effet, si on ne connait pas a l'avance la permittivité relative du matériau a
caractériser (chose qui n’est pas notre cas), cela rend difficile I'optimisation du circuit
de discontinuité.

La correction des discontinuités peut se faire a partir de deux opérations
d’optimisation, a savoir : I'extraction directe (C4 ne dépend pas de &) qui se fait en
utilisant un circuit électrique équivalent sur ADS et I'extraction indirecte ou itérative
(Cq dépend de €) qui se fait a travers une routine de en boucle utilisant entre autre
les méthodes de Newton. Dans ce cas, la possibilité d’obtenir deux couples (Cq, &)
donnant les mémes parametres S est éventuelle. Par ailleurs, la capacité de
discontinuité dépend toujours de la permittivité relative du diélectrique en présence,
qui elle méme varie avec la fréquence. Cela justifie I'utilisation de la technique de
deux lignes de transmission. Cette nouvelle technique fait I'objet de la section

suivante.

II.3-/ METHODE DE DEUX LIGNES DE TRANSMISSION DE
LONGUEURS DIFFERENTES (M.D.L.T.L.D)

La méthode des deux lignes est décrite comme permettant d’extraire la
constante de propagation comme lillustre la figure 2 et de s’affranchir des
discontinuités d’'impédances au niveau des connecteurs des lignes de transmission
réalisées, ce qui lui confére une précision plus grande. A la différence de la

technique de la ligne unique, elle ne permet pas d’extraire directement I'impédance
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caractéristique de la ligne de transmission [l.17]. Elle nécessite la symétrie des
embases de contact. Plusieurs possibilités existent dans la littérature pour extraire la
constante de propagation.

Avant de développer la technique de deux lignes de transmission, nous
introduisons d’abord la notion du quadripdle pour mieux comprendre les différents
liens existant entre parameétres mis en exergue.

La prise en compte des phénomenes de propagation, de réflexion et d’ondes
stationnaires repose sur I'existence d’une onde incidente et d’'une onde réfléchie a
chaque port d’'un multipéle. La représentation du quadripble ci-dessous permet de

définir ax comme étant 'onde a I'acces k et bx 'onde émergeante de I'acces k.

A, by,
Quadripdle

. -+

h az

Figurel5: Représentation simplifiée d’'un quadripdle en présence de ses accés

Le quadripble peut étre représenté par son diagramme de fluence (cf. annexe). Le

lien avec les parametres S se fait par la relation définie ci-dessous :

b1 _ S11 Slz a (”'16a)
b, 1S, S. ]2,

Dans certains cas, on peut faire face a plusieurs quadripbles mis en cascade. Pour
cela, la matrice d’'onde, encore appelée matrice T (ou paramétre T) a été introduite et

est définie par la relation suivante :

a|_|T, T,|b, (11.16b)
bl B T21 T22 a'2
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La transformée des parameétres S en parametre T permet d’obtenir la relation

suivante :

(I1.17)

[1.3.1-/ Calcul des parametres électriques a partir  de deux lignes de

transmission de longueurs différentes

La méthode repose sur I'hypothése d’une symétrie parfaite entre les acceés
des deux lignes de longueurs différentes. Les dimensions géométriques des
structures, permettant de caractériser les matériaux, doivent étre identiques. Le type
d’étalonnage utilisé dans cette technique reste le méme que celui de la méthode de

la ligne unique.

Nous traduisons par un schéma simple une ligne de transmission idéale en

présence de tous les éléments de mesure et de discontinuité.

I ligne + diélectrique I
— —~ ~ lo |
—P
&, b,
4_ &)7 ZO ﬁjy ZC ﬁ)! ZO ‘
by < > 2
L1

one de discontinuit

Figure 16a : Ligne de transmission L; en présence de tous les éléments de montage [I1.18]

Sachant que ' =—=——2% et y=a + j#, nous pouvons établir la matrice T, liée a la
c 0

figure 16a par la relation ci-dessous, ou |y est la longueur du trongons d’entrée et de

sortie:
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SN [t [ A

Par ailleurs, si on augmente la longueur de la ligne centrale L,, nous aurons comme

l'indique la figure 16b ci-dessous la relation 11.19.

r Ilgne + diélectrique r
o | — — o
ap b2
— —=
-— b Lo B, Zc B, Zo -—
bl - =)
\_\KZone de dlSCOﬂtII’]UI\‘/_/

Figure 16b : Ligne de transmission L, en présence de tous les éléments de montage

fr = [eyo'o 0 }[ (1—r)‘f r(1—r)‘1}[ewz e(ﬂ{ (1—r)‘i r(1—r)‘1}{eyo'° o} (1.19)

e | r-r)* (@-r)*J o re-r)* (@-r)* o e»

e-y'-z

Nous pouvons aussi écrire que [T1]=[x]{e§ efﬂ[x] et [g]:[x]{e: 0 }[x]

d’une part, et nous savons que [T]=[T[T']* dautre part. Ainsi,
= =X o

01 (11.20)

La résolution de I'équation 11.20 conduit a I'obtention de deux valeurs propres [l1.19-

11.20] que nous notons A" =e"=™) et A1 =e*=™) On démontre que:

g )y -Ta) vy
mar = 2 (11.21)

Franck MOUKANDA Mbango - 69 - Thése doctorat



Chapitre Il - Caractérisation de matériaux en utilisant des lignes de Transmission

De ces valeurs propres obtenues, nous déterminons la constante de propagation de

la ligne idéale [I1.20] par la relation ci-dessous:

- nf) __ina,)
L,-L, L -L (11.22)

La relation 11.22 s’applique & deux lignes de longueurs différentes en configuration
pleine du diélectrique (air ou échantillon a tester). Cette constante de propagation
doit étre réécrite en linéarisant la constante de phase comme dans le cas de la

technique d’une ligne de transmission

Dans la littérature, certains auteurs utilisent la matrice chaine [C] pour
déterminer la constante de propagation d’une ligne de transmission en utilisant deux
lignes de longueurs différentes [I1.19]. La méthode de résolution reste la méme et

cette matrice [C] se définie par:

[C] — [T]fl :i (Slzszl - SnSzz) Sll
S, -S, 1

(11.23)

1

[1.3.2-/ Organigramme de la méthode de deux lignes  de transmission

de longueurs différentes

Nous résumons sous forme d’organigramme la démarche a suivre pour
extraire les parametres électriques d’'un échantillon sous test en utilisant la méthode

de deux lignes de longueurs différentes.
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Deux montures de mémes N
dimensions géométriques, de
longueurs différentes

> Mesure sur VNA
ou simulateur EM

\ 4

Mesure des parametres J
[S]air et [S]mat

v

Ecrire les matrices T', T’ \
et Tl

v

Extraire les constantes
de propagation Vajr €t Ymat

MathCad ou

>Extraction sur
MatLab

v

Extraire €

v
Extraire £ et tand, ou o4 en

fonction du type de structure j
(homogéne ou inhomogéne)

Figure 17: Organigramme d’extraction de &, et tand'd en utilisant la M.D.L.T.L.D

[1.3.3-/ Validation de la méthode de deux lignes de  transmission

a-) Validation au gel fantbme a partir d'une montur e coaxiale circulaire

Pour valider cette technigue, nous avons utilisé la méme monture coaxiale

gue dans la technique d’une ligne. Nous ajoutons une seconde monture de longueur

L, =80mm.
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Figure 18 : Montures coaxiales circulaires en laiton en présence de tous ses éléments

A partir de la relation 1l.4a, nous déterminons la permittivité relative en

'absence de matériau afin d’évaluer la précision de la méthode.

Permittivité Relative de I'Air

Frequence [GHz]

Figure 19a : Permittivité relative de l'air en utilisant la monture coaxiale circulaire en utilisant la
M.D.L.T.L.D

L’extraction de la permittivité relative de I'air en utilisant une monture coaxiale
circulaire a partir de la méthode de deux lignes de transmission est meilleure, avec
un écart maximal de 1,5% sur toute la bande de fréquence de travail (dans le cas de
I'air). La méthode de deux lignes a permis de bien corriger les discontinuités, surtout
aux fréquences de résonances.
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Erreur Absolue [%]
-

o
=3

04 4

0,2 q

Figure 19b :

10
Fréquence [GHz]

circulaire en utilisant la M.D.L.T.L.D

12

Erreur relative absolue de la permittivité relative de I'air en utilisant la monture coaxiale

En appliquant la méthode de deux lignes de transmission de longueurs différentes au

gel fantdme, nous obtenons :

Permittivité Relative du Gel Fantéme

Fréquence [GHz]

Figure 19c : Permittivité relative du gel fantdbme extraite en utilisant une monture coaxiale en laiton par

laM.D.L.T.L.D: L, =50mm, L, =80mm, D =14,36mm, d =4mm

Nous observons une déformation du graphe de la permittivité relative du gel a la

frequence de 1,5GHz traduisant I'apparition des modes d’ordre supérieur. A 900MHz,

£ =433 et permet en théorie, en appliquant la relation 11.14, de prévoir I'apparition

des modes d’ordre supérieur a 1,58GHz [11.21-11.22]. Le résultat obtenu montre une

bonne adéquation entre les résultats théorigues et expérimentaux. Cette déformation
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apparait aussi sur la courbe de conductivité électrique (cf. fig.19d). Le calcul de la

conductivité électrique se fait comme suit :

O, = k£, en S/m (11.24)

Conductivité Electrique du Gel Fantéme [S/m]

Fréquence [GHz]

Figure 19d : Conductivité électrique du gel fantdme extraite en utilisant une monture coaxiale en

laiton par la M.D.L.T.L.D: L, =50mm, L, =80mm, D =14,36mm, d =4mm

Le constructeur ANTENESSA a utilisé la technique de la sonde coaxiale pour
extraire les parametres électriques du gel fantdbme. Nous faisons la comparaison des

résultats du constructeur avec ceux obtenus de la M.D.L.T.L.D sous forme de

tableau.
Fréquence Paramétres Valeur minimale Valeur maximale Extraction par
du fabriquant du fabriquant laM.D.L.T.L.D
900 MHz £, 39,33 43,47 43,3
g [S/m] 0,903 0,99 0,903

Tableau 3: Comparaison des valeurs du gel fantdme obtenues aprés extraction en utilisant la
M.D.L.T.L.D

Nous pouvons constater que la M.D.L.T.L.D corrige mieux les discontinuités au vu de
ces résultats. L’erreur que I'on commet sur la permittivité relative de l'air est de 3%

alors que dans le cas de la ligne unique corrigée, cette erreur est de 5%. Nous

Franck MOUKANDA Mbango -74 - Thése doctorat




Chapitre Il - Caractérisation de matériaux en utilisant des lignes de Transmission

comparerons dans la suite les résultats de notre technique de ligne de transmission
et ceux obtenus par le fournisseur en utilisant une sonde coaxiale. En particulier

nous tenons compte des marges d’erreur des données du fournisseur.

b-/ Validation au FR-4 a partir d’'une structure mic  ro ruban

Les deux structures micro ruban, de longueurs L;=120mm et L,=74mm ont
des rubans centraux en cuivre. Les lignes de propagation sont imprimées sur la
plaguette FR-4. Le ruban central a une épaisseur t=35um, une largeur w=4mm alors
gue I'épaisseur du FR-4 est h=1,6mm. Aucune mesure en absence du FR-4 n'a été

faite. Le calcul de la permittivité relative complexe a partir de 11.3 se fait comme suit :

2, +a-1
l+a

&

%
ou a:(1+12£j carwzl
w h

(11.25)

Les pertes globales que nous extrayons dans ce cas incluent les pertes joules,
les pertes par rayonnement, les pertes diélectriques et les pertes de contact entre le
FR-4 et les conducteurs en présence [l1.23-11.26]. La valeur de &, dans ce cas est

étroitement lié aux conducteurs [I1.24-11.26]. La figure ci-dessous montre les

plaguettes utilisées, a la différence avec les montures coaxiales.

Figure 20 : Lignes micro rubans de longueurs différentes dont le ruban central est imprimé sur de

I’époxy vues de dessus et de dessous pour la plus petite
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Dans cette configuration, nous avons un gap d’air sur I'une des plaquettes
(contact connecteur/plaquette). Par ailleurs, les pertes conductrices augmentent avec
la fréquence, c’est ce qui traduit la variation de & de I'époxy dans la bande allant de
2GHz a 5GHz. Dans cette étude, nous nous limitons a 5GHz, car au-dela de cette
fréquence, les pertes par rayonnement sont trés importantes. Le calcul des

parametres électriques du FR-4 a partir de la configuration micro ruban se fait par :

14g A
a B (11.26a)

4a p,
(a-1)8; +2B; -a;

tan5g =

ray

) VEE o 2 s T e T (11.26b)

En appliguant ces relations, nous constatons qu’il y a dans la tangente globale

extraite des pertes venant des conducteurs, du rayonnement et du diélectrique.

Permittivité Relative de 'Epoxy  g&r

Fréquence [GHz]

Figure 21a: Permittivité relative de I'époxy extraite en utilisant une ligne micro-ruban par la
M.D.L.T.L.D

La tangente des pertes, considérée globale dans le cas présent est présentée sur la

figure 21b ci-dessous.
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Figure 21b : Tangente de pertes globales de I'époxy extraite en utilisant une ligne micro-ruban par la

M.D.L.T.L.D

Nous observons sur cette figure des pics a certaines fréguences. Ceux-cCi

traduisent des erreurs numériques commises lors de I'acquisition des données des

parametres S et du traitement de ceux-ci. La variation de la tangente est en

harmonie avec w [11.27-11.29].

Nous comparons les résultats obtenus a ceux présentés en [11.30], obtenus en

utilisant la technique de la cavité rectangulaire en cuivre. Cette comparaison est

présentée dans le tableau ci-dessous.

Parameétre électrique du FR-4a f, = 102GHz
g, tano o [S/m]
Cavité rectangulaire 4,47 0,01646 0,004168
9,1x4x10,8 cm®[I1.31]
Micro ruban 4,39 0,01887 0,004695

Tableau 4 : Comparaison des résultats d’extraction en utilisant deux techniques

différentes : la ligne micro-ruban et la cavité rectangulaire

Nous constatons que la technique de la cavité résonante donne de meilleurs

résultats par la précision obtenue. La M.D.L.T.L.D, appliquée aux structures

inhomogénes, ne donne pas de bonne précision dans la bande de fréquence

considérée.
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[1.4-/ COMPARAISON DES DEUX TECHNIQUES D’EXTRACTION

Pour voir 'avantage d’'une méthode par rapport a l'autre, nous allons mettre
sur une méme figure les résultats de mesures de chaque paramétre, obtenues en

utilisant la monture coaxiale appliquées au gel fantbme et les données du fabricant.
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Figure 22a : Comparaison de la permittivité relative de I'air extraite en utilisant une monture coaxiale

en laiton par la technique de lignes de transmission (L, =50mm, L, =80mm, D =14,36mm et

d =4mm)

Avant la correction des discontinuités, nous avons un écart de résultat de 40%. La
correction, faite en utilisant un circuit électrique équivalent ramene celui-ci a 5% et
montre I'impact des discontinuités. Seulement, cette correction n’est pas bien faite
aux frequences de résonance. En utilisant la M.D.L.T.L.D, nous voyons nettement
une meilleure correction des discontinuités sur toute la bande de fréquence avec une

erreur inférieure a 3%. Nous observons cette correction sur & du gel fantdme.
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Figure 22b : Comparaison de la permittivité relative du gel fantdme extraite en utilisant une monture

coaxiale en laiton par la technique des lignes de transmission (L, =50mm, L, =80mm,

D =14,36mmet d =4mm)

La M.D.L.T.L.D permet d’observer la fréquence d’apparition des modes non TEM

[11.32-11.33] qui se propagent en méme temps que les modes TEM a cette fréquence.
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Figure 22c : Comparaison de la conductivité électrique du gel fantdme extraite en utilisant une

monture coaxiale en laiton par la technique des lignes de transmission (L, =50mm, L, =80mm,

D =14,36mmet d =4mm)

Les résultats de la conductivité électrique restent identiques, ceux, malgré la

correction des discontinuités en utilisant deux méthodes (en utilisant un circuit
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électrique équivalent et la méthode de deux lignes de longueurs différentes)
différentes.

La figure suivante donne une comparaison de nos résultats avec ceux du
constructeur et fournisseur ANTENNESSA, sachant que celui-ci utilise la technique

de la sonde coaxiale avec +5% d’erreur de mesure.
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Figure 23a: Comparaison de la permittivité relative du gel fantbme extraite en utilisant des

lignes de transmission (monture coaxiale)et une sonde coaxiale
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Figure 23b : Comparaison de la conductivité électrique du gel fantbme extraite en utilisant

des lignes de transmission (monture coaxiale) et une sonde coaxiale
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L’étude comparative des figures 22 et 23 montre que la technique de lignes de
transmission corrige bien les discontinuités et apporte une trés bonne précision sur

I'extraction de & . Pour l'extraction des pertes, nos études ont montré que la

procédure d’extraction par la méthode des lignes de transmission permet de corriger
partiellement les pertes des conducteurs de la monture. Il apparait en effet que les
pertes conductrices dues a la monture sont différentes a vide et en présence d’'une
permittivité diélectrigue. Ce phénomene peut étre expliqué par la modification des
champs électromagnétiques au voisinage des conducteurs comme cela a déja été

observé dans la référence [11.3], qui modifient par conséquent le mode propagé.

[1.5-/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé la technique des lignes de
transmission pour caractériser les matériaux. Une monture coaxiale a été réalisée et
validée avec le gel fantdme (liguide 900MHz). L’extraction des parameétres
électriques en utilisant la ligne unigue a donné une premiere estimation de la
permittivité et de conductivité du liquide, avec une précision de 5% par rapport a la
valeur moyenne fourni par le fabricant, sur une bande de fréquence allant jusqu’a
2.5GHz. Il est important de noter que la permittivité BF de l'ordre de 45 pour le
liquide limite fortement la bande de fréquence des tests. Il a été noté qu’une bonne
précision sur les parameétres électriques extraits nécessite la correction des
discontinuités au niveau des accés de la monture coaxiale, ainsi que la correction
des pertes des conducteurs de la monture. Cependant, une correction efficace des
discontinuités nécessite la connaissance de la permittivité du matériau et nécessite
une procédure d’extraction complexe. L'utilisation de la méthode des deux lignes
permet de s'affranchir des discontinuités des lignes. Utilisée dans le cas de la
monture coaxiale, elle a permis d’obtenir une meilleure précision (2%) sur la
permittivité.

Une configuration micro ruban a également été testée sur la caractérisation
d'un substrat de type FR4. Une permittivité de I'ordre de 4.4+0.7a été obtenue sur
bande de fréquence de 0.1 a 5GHz. La comparaison avec un résultat publié dans la

littérature et utilisant la méthode de la cavité a donné un écart de 1.5% qui est trés
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satisfaisant. Par contre, I'absence de la mesure a vide ne permet occasionne une
grande difficulté de déterminer la tangente de perte.

La monture coaxiale n’est cependant applicable qu'aux matériaux liquides et
la configuration micro ruban nécessite une étape de lithographie pour réaliser la
ligne. Cette étape est pénalisante en terme de temps et de colt, en particulier pour
les substrats de type Sl et SOI utilisés en microélectronique. Pour tester ces
substrats, cela nous a amené a développer une sonde coaxiale de type applicateur

qui fait 'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE Ill - TECHNIQUE DE LA SONDE COAXIALE EN
REFLEXION (T.S.C.R)

INTRODUCTION

Dans le chapitre Il, nous avons présenté la méthode des lignes de
transmission pour la caractérisation générale des matériaux. Pour des substrats
utilisés en microélectronique, la méthode des lignes de transmission (avec une
configuration micro ruban ou coplanaire par exemple) permet d’obtenir de bons
résultats sur la permittivité relative, mais pas sur la tangente de perte. Cependant la
plupart des méthodes utilisant ces configurations passent par la lithographie des
pistes métalliques constituant les lignes.

Dans ce chapitre, nous développons une méthode utilisant un applicateur
coaxial (sonde coaxiale) qui permet l'extraction des parameétres électriques des
substrats par la mesure de la réflexion en bout d'une ligne coaxiale en contact avec
I'échantillon. Nous appliquons (pour validation) les différentes sondes coaxiales en
réflexion, aux matériaux isolants de type Silice et Alumine d’'une part et aux semi-
conducteurs d’autre part d’environ 500um d’épaisseur.

Pour rappel, il existe deux types de sondes : les sondes pénétrantes et
les sondes affleurantes. Les premieres ne sont pas applicables facilement aux
substrats utilisés en microélectronique car elles nécessiteraient un percage de
I'échantillon. Les secondes ne nécessitent pas une préparation préalable, sinon que
s’assurer la planéité de I'échantillon au lieu de contact sonde-diélectrique. Dans la
suite, nous nous intéressons exclusivement aux sondes affleurantes.

Nous présentons dans ce chapitre quatre types de sondes illustrées en figure
1. Pour des raisons pratiques ou expérimentales, nous réaliserons que les montures
illustrées sur les figures la, 1b et 1d. La monture illustrée en figure 1d caractérise la
base principale de notre travail, car elle comporte des métallisations sur cing faces,
formant une cavité, ce qui diminue l'effet de rayonnement. Une validation de la
méthode se fera dabord sur des matériaux monocouches, ensuite nous

présenterons son application aux substrats multicouches de type Silicium.
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[11.1-/ PRESENTATION DE LA SONDE COAXIALE AFFLEURA NTE

Une sonde coaxiale est formée d’une ligne coaxiale qui est reliée au banc de
mesure sur une de ses extrémités afin de relever les parametres de réflexion Si;
avec l'autre bout en contact direct avec le matériau a tester.

Plusieurs types de sondes affleurantes existent dans la littérature [I11.4-111.5]. Nous
illustrons quelques unes a travers la figure 1 ci-dessous en considérant I'épaisseur

du diélectrique quelconque.

Conducteur Conducteur
extérienr extérienr - T
R Lxe central N o
l E N
c R RN .
AR
)\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\‘\\_\\_\\ h - N
d i i a :
o z ._._N T x&l_._._.-,._._._.\_ I
N e ] N Métallisat-on
[ i N
1 PN N . \
>\\\\\ LR VL UL T l N a N
AL LL LA :\ P Conducteur intérieur k\g
N f
Conducear intérear :‘ 0 zs0
zx]
0
Figure 1a: Sonde coaxiale sans métallisation Figure 1b : Sonde coaxiale avec métallisation arriere
arriere en présence du diélectrique en présence du diélectrique
Echantillon Conducteur
Conducteur BEICIIE Ul Echantillon
;o Axe central
exterieur T i o

Axe central l

ST ,

A R O S N\ .

Conducteur intérieur

—

Conducteur mntérieur z>0

0

Figure 1c : Sonde coaxiale avec métallisation sur Figure 1d : Sonde coaxiale en présence d’'une cavité

deux faces en présence du diélectrique diélectrique en bout
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Toutes ces configurations peuvent étre représentées par une ligne de
transmission chargée par une admittance en bout (Cf. fig. 1.18). La sonde se plaque
sur I'échantillon sous test, puis a partir du parameétre S;;, on remonte aux parametres
électriques de [I'échantillon [lll.6]. Lorsque [I'échantillon est partiellement ou
totalement entouré du métal jusqu'a former une cavité diélectrique (ce qui est notre
cas), les pertes dues au rayonnement sont réduites ou quasi-inexistantes. Dans une
telle configuration, nous évitons de lithographier I'échantillon a caractériser.

Nous considérons gque les différents échantillons a caractériser sont non
magnétiques. Dans le cas de la structure fermée, dite cavité en réflexion, la
configuration sera considérée comme une structure homogene et isotrope (pour les
monocouches). Un polissage des diélectriques est nécessaire dans certains cas.

Ceci indique que cette technique est destructive.

[ll.2-/ EFFET DE LA METALLISATION

Dans ce chapitre, nous utilisons un connecteur K en simulation et SMA dans
la partie expérimentale comme base de la sonde coaxiale. Le connecteur doit
présenter une bonne planéité sur I'extrémité en contact avec I'échantillon afin d’éviter

la présence d’'un gap d’air.
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Longiaeur 4 du coanestzur

Axe Conducteur
zentral eRtérieur

i Plan de
! calibrage
' Fa

Plan de référence

.

™,

[ )
) )
o ]
Figure 2 : Sonde coaxiale, taillée au plan de référence P,

D et d sont les diametres respectifs des conducteurs extérieur et intérieur du
connecteur. Le calibrage se fait au plan Py pour des raisons pratiques. En effet, il est

difficile de placer les standards « Open-Short-Load » en bout du connecteur.

[11.2.1-/ Métallisation sans contact avec le pland e masse

La configuration ayant une métallisation arriere non reliée a la masse est celle
présentée sur la figure la. Dans cette configuration de base de la figure 1a, le
matériau a tester peut étre d’épaisseur infinie (ou tres grande devant les dimensions
de la sonde). Les études montrent que la présence d’'une métallisation arriere (fig.
1b) influence beaucoup la précision des résultats [I11.1-111.5]. La figure ci-dessous est

la coupe transversale du dispositif sonde-diélectrique sans métallisation arriére.
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Longueur £ du connecteur

Conducteur
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Figure 3a: Sonde coaxiale
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A Connecteur SMA ou Sonde coaxiale

Plan de référence

0 h—

affleurante en présence du diélectrique sans métallisation arriére

Le schéma électrique équivalent de cette structure est représenté ci-dessous :

Dué ectrique
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o T b

i ik 4 L
1 1
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i i

I I

| . r
! Eépioal ! Bépion T
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Figure 3b : Schéma électrique équivalent d’'une sonde coaxiale affleurante en présence du

diélectrique sans métallisation arriere
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Les applicateurs tels que les sondes coaxiales sont des techniques de type
capacitif et sont représentés par une capacité globale C et une conductance G
[I11.6-111.7]. Dans le cas d’'une sonde en présence d’'une métallisation arriere comme
illustré sur la figure 4 ci-dessous, le schéma électrique reste identique a celui de la

figure 3b.

» Longueur D du connecteur
-

i Axe Conducteur
extérieur

Flan de
calibrage EIRTEE
Fa

Plan de référence i
Py

Figure 4 : Sonde coaxiale affleurante en présence du diélectrique avec métallisation arriére

Toutes les mesures des parameétres S;; se font au plan Po. La mesure en circuit
ouvert du connecteur permet de faire une extension de port. Ce qui facilite la
détermination de l'admittance d’entrée Y, au plan de référence P;. L’admittance

d’entrée dans ce cas Ss'écrit:

Y =G+ jaC =Y, =+ Sico~Sum (1.1)
Zn SllCO + Sllmat

ou Z est limpédance normalisée. Ces deux configurations ont été

longuement décrites dans la littérature [lIl.1-1ll.5]. Pour comparer ces deux

configurations, nous les avons appliqué sur la silice, de forme carré, de cé6té

Franck MOUKANDA Mbango -93 - Thése doctorat



Chapitre 11l — Technique de la sonde coaxiale en réflexion

Ls=5,76mm et d’épaisseur I=500um (+10um). La bande de fréquence est comprise
entre 0,1 et 10GHz. Par manque de positionneur, nous avons exercé une pression

sur I'échantillon de fagon manuelle. Les résultats ci-dessous sont ceux obtenus :

600

500 1

w N
o Is)
o o
s s

N
o
S}

Conductance G de la Silice [uS]

100 A

Fréquence [GHz]

Figure 5a: Influence de la métallisation sur la conductance de la Silice.

8 T T
| |
| |
2 it ——Im(Y) sans métallisation” — — —— — —~ - - -~ - -~ — -~ —————+

——Im(Y) avec métallisation

Im(Y) de la Silice mesurée [mS]
~

Fréquence [GHz]

Figure 5b : Partie imaginaire de I'admittance Y en présence de la Silice sous Test

Le tracé de G(a;) dans le cas de la configuration sans métallisation arriére
montre que la variation est proportionnelle & « jusqu’a 5GHz. Au dela, il apparait
des phénomeénes de résonance. Le phénomene de résonance observé a partir de 7
GHz est di a un résidu de desadaptation coax/SMA (501 5)Q. Par ailleurs, ouvert
sur cing faces, cette configuration occasionne beaucoup de rayonnement qui se
traduit par les pertes d’énergie électromagnétique, car les champs ne se rebouclent

pas complétement.
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La configuration de I'échantillon avec métallisation a été montée pour se
prémunir contre les effets de perte par rayonnement en bout de la prise SMA.
L'épaisseur de la métallisation est e=1,5mm. Par rapport a la configuration sans
métallisation, nous constatons que :

* le terme Ca« a augmenté a cause du confinement de [énergie
électromagnétique liée a la présence de la métallisation.

* le terme G (conductance) est aussi plus important a cause des pertes
métalliques. Cette augmentation observée résulte de l'effet de peau dans la
meétallisation. Jusqu'a 10GHz, il n’y a pas d’effet de rayonnement (il suit la loi

en f?) significatif.

Nous sommes loin des objectifs fixés, car il est difficile en pratigue de faire une
mesure a vide si I'on doit maitriser les dimensions réelles de I'échantillon. La mesure
a vide nous permet de séparer les parametres intrinseques du matériau a ceux des
conducteurs. Quatre autres faces restent ouvertes, ce qui permet de mener une

étude basée sur la fermeture des autres faces.

[11.2.2-/ Métallisation en contact avec le plan de  masse

En reliant la métallisation arriere a la masse, nous pouvons fermer deux (cf.
fig. 6), trois, quatre ou cing faces pour former une cavité et réduire les pertes par

rayonnement.
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Figure 6 : Sonde coaxiale en présence du diélectrique avec métallisation sur deux faces

a-) Extraction de la permittivité relative complexe

Nous déterminons Y, lorsque le porte échantillon est vide. Celle-ci est
associée a l'admittance du matériau a I'entrée. Tous les deux, déterminées au plan
de reférence P;.

Y,

air

=G, +juC, (Ill.2a)
Y. =G, +G, + jaC, =G, +Y, (I11.2b)
Pour obtenir ces admittances, trois mesures sont nécessaires, a savoir : mesure du

connecteur en circuit ouvert (S,,), mesure en présence et en absence du

diélectrique. Dans le cas de I'air, 'admittance s’écrit comme :

Yy = i 11c0o _8115"
Y Z, Sy tS,, (111.3)
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ou Z_ est impédance de normalisation, généralement considérée égale a 50Q .

Pour déterminer la permittivité effective complexe, nous définissons le modele ci-

dessous :

s -Yu-RdY,)_ - _C, _. G, (I11.4)
eff Jac eff Jaﬁ
0

0 0

Pour remonter aux parametres électriques du matériau, nous procédons par une

fonction linéaire du type :

g, =ac +b (111.5)

Nous considérons que ces constantes sont des réels purs et ne varient pas avec la

fréquence. La partie réelle de &, représente la permittivité relative du matériau, dans

le méme temps, la partie imaginaire représente les pertes.

b-) Validation a partir des simulations électromagn etiques

Nous avons simulé électromagnétiguement trois montures différentes sur CST
(simulateur électromagnétique), a savoir : monture a une face ouverte, a deux faces
ouvertes et a trois faces ouvertes. Les résultats ci-dessous sont ceux obtenus aprées

extraction en considérant les matériaux sans pertes.

50 T T

|
gr=10; 0d=0,2S/m carré, de coté h = 3,922mm |
40 + d'épaisseur | = 500um ; métal en cuivre,
sonde coaxiale (type connecteur K)
i

Une face ouverte

Permittivité Relative Extraite des SEM

Deux faces ouvertes

204+ - ———————— -

|
|
|
|
|
-10 4 |
|
|
|
|
|

-30

0 5 10 15 20 25
Fréquence [GHz]

Figure 7 : Permittivité relative extraite selon des faces non métallisées de I'échantillon
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Les résultats d’extraction montrent que toutes ces structures font apparaitre
des fréquences de résonance. Ces résonances sont le résultat de la propagation des
modes d’ordre supérieur et sont liées aux dimensions de I'échantillon et a sa
permittivité selon le nombre de faces non métallisées [II1.8-111.12]. Seulement, nous

ne travaillons pas a ces fréquences. Ainsi, pour retrouver les valeurs initiales

introduites, nous fixons la fréquence maximale de la bande de travail comme étant :

fmax = L
2

(I11.6a)

ou f estla premiére frequence de résonance.

c-) Champs électromagnétiques dans la sonde coaxial e

Dans la sonde coaxiale, deux types de modes se propagent, a savoir : TEM et
TMon. Les dimensions de la sonde étant trés petites d’une part et ne travaillant pas
dans la zone des fréquences de résonance d'autre part, les modes TMp, sont
considérés évanescents. La solution du champ électrique radial normalisé dans la
ligne coaxiale peut étre écrite comme une combinaison linaire des modes TEM et

TMon [I11.10] (Cf. Annexe4). A I'extérieur de la ligne coaxiale, le champ est nul, mais

dans la zone [ %%] le champ électrique radial n’est pas nul. Sur la surface du

conducteur intérieur et sur celle du conducteur extérieur de la ligne coaxiale, le
champ électrique tangentiel E; des modes TMg, doit étre proche de zéro.
Sur l'interface sonde-échantillon, toutes les différentes composantes de champs en

présence sont continues [111.8-111.13].

d-) champs électromagnétiques dans la cavité diélec  trique

La métallisation de plusieurs faces donne une configuration d’'une cavité
diélectrique. Les champs en présence peuvent étre représentés par la sommation de
plusieurs différents champs selon les modes de propagation en présence [lI1.12]. Un
champ en mode TEM est émis a I'entrée de la ligne coaxiale et s’y propage avant de
créer plusieurs types de mode de propagation a l'interface ligne coaxiale/cavité. Le
champ électriqgue est nul au bout de la cavité, lieu ou I'échantillon est totalement
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plaqué sur la cavité métallique [lll.11]. Les conditions aux limites exigent que les
champs tangentiels soient continus dans la monture et le champ électrique tangentiel
soit nul sur la surface [lll.11]. Le calcul de la fréquence de résonance dans ces

différentes configurations se détermine par la relation :

e 2kal\ e (111.6b)

ol k est une c™ et a le co6té du carré. On trouve dans la littérature I'étude
exhaustive de cette configuration appliquée trés souvent aux diélectriques mous
[111.14-111.16]. La monture ayant quatre faces fermées fait apparaitre une fréquence
de résonance moins accentuée par rapport aux autres cas. Ce qui conduit a utiliser
une monture totalement fermée, donnant I'aspect d’'une cavité. C'est I'objet de la

prochaine section.

[11.3-/ SONDE COAXIALE AYANT UNE CAVITE METALLIQUE EN
BOUT

La sonde coaxiale est la ligne de transmission par laquelle 'onde TEM se
propage. La cavité métallique est le lieu dans lequel baigne le diélectrique. La cavité
meétallique peut étre en laiton, en aluminium, en cuivre, etc. Pour réduire les pertes
meétalliques d’une part et pour assurer un bon contact électrique d’autre part, notre
choix se porte sur le cuivre, car c’est un bon conducteur. La figure 8 décrit la coupe
transversale d’'une sonde coaxiale en réflexion ayant une cavité métallique remplie

du diélectrique a sa terminaison.
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Figure 8 : Sonde coaxiale chargée par une cavité remplie du matériau

Dans une telle configuration, les dimensions de la cavité sont fixes. Ce qui
permet de faire des mesures a vide et avec le diélectrique. Les admittances
obtenues en entrée (au plan P;) de la cavité se calculent par les relations I11.1, 111.2 et
[1.3.

[11.3.1-/ Calcul des différentes constantes de laf onction linéaire

Dans le paragraphe précédent, nous avons pu constater qu’en considérant les
constantes de linéarisation non variables avec la fréequence, la permittivité relative au
lieu de la résonance ne pouvait étre déterminée. Voila pourquoi nous allons les
considérer comme des complexes et variant avec la fréquence.

En appliquant la relation 1.1 d'une part et en écrivant £, =€, — je,, d’autre part,

nous avons défini une fonction linéaire associant les deux permittivités complexes,

telle que:
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&, =(a, + b, )&, +(a + jb,)
(I1.7)

Par ailleurs, Go< 0 dans cette configuration, nous définissons les pertes métalliques

par :
tand, =———=T
oC, (111.8)
Ce qui permet d'écrire T =€, =¢,, . Par ailleurs, en écrivant ¢,, =-Im(£,), nous

obtenons un systéme de quatre équations a cing inconnues a partir de la relation II1.7
dans les configurations avec et sans matériau a caractériser. Ce systeme peut étre

considéré comme étant un ensemble des fonctions parameétriques.

QD
Naniid

a + bogeffair +ta =1
~ &€, T b, +b =-T

O T
~— — —

aogt;ffd +b0£;ffd ta =€ (11.8)
_ao‘g;ffd + bo‘gf;ffd +b, = _gr:, (d
En posant b, =0 et £, = —Im(Ee,f), on montre aisément que:
- (g P géffd )(T2 + 1) —a = (Eréf - Re(Eeﬁ ))(T2 + 1)
tOL+T? _(gt;ffd +T£;ffd) 1+T% - (Re(geff)_T'Im(geff )) (11.9)
__ 9 - _ (‘gréf - Re(geff ))

AT L I —(Re(feﬁ)-T-'m(?eﬁ))'T (11.10)

_1_bT_a —_ 1+T2+T'Im(§eff)_£réf
CT TR TR LT R, )-Tm(E,) (111
£, =8 =, ~bEa, =& =(3m(E, ) +b,.ReE,) (112)
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La relation 111.8 admettant les pertes métalliques variant avec la fréquence, les
différentes constantes obtenues varient aussi avec la fréquence d'une part et
dépendent du type de métallisation de la cavité d'autre part. Par ailleurs, leurs

expressions indiquent qu’ils sont des réels purs. Nous savons que T<< 0, nous en

concluons que b, <<'1, c'est-a-dire que b, =0. En faisant un calcul approximatif, on

peut montrer que (a, +a,)=1.

[11.3.2-/ Extraction des parametres électriques du  diélectrique

La relation 111.12 donne directement ¢, alors que I'on détermine &, a partir de

[11.8¢c tel que :

~

£ =a,.Rez,)-b,.Im(E,)+a (111.13)

La tangente de perte et la conductivité électrique globale se déterminent par :

o, =¢ e, = o, =-(a,.Im(&, ) +b,.ReZ,, ))ax, (Ill.14a)
ang <o a.Im(, )+b,.ReE,) _ o,
° ¢ a.Rdg,)-b.mE,)+a  wee (I11.14b)

En faisant I'approximation b, =0, nous pouvons écrire: £, =a,€., +a, .

Nous considérons les fréquences admettant uniquement la propagation du mode
fondamental (TEM) dans la ligne coaxiale et nous supposons aussi que les modes
d’ordre supérieur TMon, se trouvant sur [linterface sonde-échantillon sont

évanescents dans la ligne coaxiale [I11.8-111.9].

[11.3.3-/ Organigramme de la méthode d'extraction
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Nous résumons tout le principe de la méthode d’extraction des parameétres

électriques en utilisant une sonde en réflexion sous forme d’organigramme ci-

dessous.

Diélectrique
ref

Monture (Sonde + & o
(| cavité métallique) ro T

Mesure sur un : :

simulateur EM Simulation EM
f f

ou un VNA e, of <

v

v

\ Mesure [S]

v

f Extraction de Yair, Ymat,
puis &£, et €.,

Extraction sur Pe
MathCad ou l

MatLab )
Extraction de a,, a, et b,

v

\ Extraction de ¢,, o, ou
tand,

Figure 9 : Organigramme d’extraction des parameétres électriques en utilisant une sonde coaxiale en

présence d’une cavité métallique a son extrémité

[11.4-/ VALIDATION DE LA METHODE DE LA SONDE COAXIA LE
AYANT UNE CAVITE EN BOUT

Pour valider le principe d’extraction de cette méthode, nous présentons

d’abord les résultats de simulations électromagnétiques avant de présenter ceux
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obtenus en expérimentation. Nous avons considéré une cavité d'épaisseur

| =500um, de forme carrée, de c6té D.

[11.4.1-/ Validation par des simulations électromag  nétiques (SEM)

Considérons un échantillon circulaire de diametre d =2,922mm et d'épaisseur
| =500um ayant des pertes diélectriques o =0,2S/m. Celui-ci baigne dans une

cavité métallique en cuivre (Cf. fig. 8). La sonde coaxiale est un connecteur K ayant
une planéité parfaite a sa terminaison. Nous faisons varier &, initiale de I'échantillon
entre 4 et 12. A chaque permittivité relative, nous la considérons constante sur toute
la bande de fréquence de travail. Ceci est fait au moyen du simulateur

électromagnétique CST. L'objectif est de retrouver ces valeurs initiales.

14 T

_ _ 0d =0,2S/m d'épaisseur | =500um

M & =12 (valeur |n|t|§|e) de d =2,922mm ; sonde coaxiale (connecteur K),
l |

cavité en cuivre
|

12 A

|
T T
| |
| |
| |
® 104 - - - __ 1 T
s i ! ! !
< er = 8 (valeur initiale) | | |
ﬁ | | | |
N | | | |
8 g \ 7777777777777777777777777 = e —— = — — —
& | | | | e
© | | | | | |
Zé | | | | | |
g | | | | | |
£ 1 - e
& 6 & =4 (valeur initiale) : T : T :
| | | | | |
| | | | | |
K | . I I I !
41 T | | | | T ——
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2 . . | i | . . . | | | .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Fréquence [GHz]

Figure 10a : Permittivité relative du diélectrique extraite a partir des simulations électromagnétiques

Les résultats obtenus montrent que les valeurs initiales sont retrouvées jusqu'a
environs 22GHz. En basse fréquence, nous avons un probléme lié au maillage, voila
pourquoi hous ne retrouvons pas les valeurs initiales jusqu’avant 1GHz. Les résultats
de permittivité obtenus sont aussi valables lorsque le diélectrique est sans pertes.
Nous évaluons I'erreur absolue sur la permittivité relative (supposée constante dans

toute la bande de fréquence) par le graphe ci-dessous.
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Figure 10b : Evolution de I'erreur absolue de la permittivité relative du diélectrique simulée sur CST et

supposée constante dans toute la bande de fréquence

Sachant que le diélectrique de référence a & =12, I'erreur que nous commettons sur
les diélectriques de faible permittivité relative est plus grande que pour les
diélectriques de grande permittivité voisine de la permittivité relative de référence.
Toutefois, la précision sur & est meilleure que 5% au vu de ces résultats de
simulations électromagnétiques.

Pour extraire les pertes diélectriques initiales, nous simulons un cas avec

(o,) et sans (o) pertes diélectriques. La différence entre les deux conductivités

électriques extraites donne la conductivité électrique du diélectrique aprés correction

notée o, illustrée par la relation ci-dessous.

0,=0,,-0g (1.14a)
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Figure 10c : Conductivité électrique extraite a partir des simulations électromagnétiques

La correction de la conductivité électrique a permis de retrouver la valeur

réelle de celle-ci dans une bande de fréquence allant jusqu’a 21GHz. Ce qui permet

de conclure que le modeéle choisi et la procédure d’extraction appliquée sont bons.

En pratique, nous n‘aurons pas des matériaux sans pertes et ne pourrons pas faire

des mesures des diélectriques sans pertes.

14

12 A

10 4

Erreur Absolue [%]

référence

Avant la correction
de la conductivité

Apreés la correction
: de la conductivité

12 14 16

Fréquence [GHz]

Figure 10d : Erreur absolue de la conductivité électrique extraite a partir des simulations

électromagnétiques

Sans faire de correction sur la conductivité électrique extraite, nous observons

gu’'une erreur absolue de moins de 2% est commise dans la bande de fréquence

allant jusqu’a 17GHz. Dans le méme temps, cette erreur est d’au plus 1% dans la

bande allant jusqu’a 22GHz lorsque I'on fait une correction.
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Nous faisons varier la conductivité électrique du diélectrigue en procédant de la

méme maniére pour retrouver la valeur initiale de celle-ci.

T T T T
gr =12, d'épaisseur | = 500um;

Conductivité Electrique Extraite [S/m]

Fréquence [GHz]

Figure 10e : Conductivité électrique du diélectrique variant pour &, =12, extraite a partir des

simulations électromagnétiques (SEM), diameétre de I'échantillond = 2,922mm

Plus la conductivité électrigue est élevée, moins bonne est la précision de son
extraction. La méthode de la sonde en réflexion est donc bien adaptée aux matériaux

de trés petite conductivité (~ 0,8S/m).

[11.4.2-/ Validation expérimentale sur des isolants

Nous appliqguons la méthode aux isolants comme l'alumine et la silice pour
valider expérimentalement la méthode de la sonde en réflexion ayant une cavité en

bout. Les échantillons sont des carrés de coté D =(4,1+0/-0,01)mm et d'épaisseur
respectives |, =(500+8/-0)um et I, =(500+10/-0)um. Nous utilisons le

connecteur SMA comme sonde coaxiale et le banc de mesure ne permet de couvrir
les fréquences allant jusqu’a 14GHz [l11.17-111.18]. La figure ci-dessous est une photo
de la monture réalisée pour la validation, en présence de tous les éléments avant et

aprés son montage complet.
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Figure 11a: Cavité diélectrique avant le montage Figure 11b : Cavité diélectrique apres le montage

complet de ses éléments complet de ses éléments

Nous présentons les valeurs des différentes constantes lorsque la cavité métallique
est d'une part en cuivre, puis d’autre part en aluminium. Ces cavités sont des carrés
d’épaisseur globale égale a 2,5mm mais le trou dans lequel baigne les échantillons
sont d’épaisseur (500+ 5/—O)um. Nous considérons I'alumine comme diélectrique de
référence (& =9,8 :valeur du constructeur & 900MHz que nous supposons

constante dans toute la bande de fréquence). Plusieurs mesures expérimentales
permettent de valider ces valeurs.

087

T T

| Cavité en Aluminium, d'épaisseur | = (500+5/-0)um ;
0,75 ! Coefficientaode la T.S.C.R

|

1

07— -

R | e i

0,6 1

0,55 1 Cavité en Cuiwre, d'épaisseur | = (500+5/-0)um ;
Coefficientaode la T.S.C.R

L Cavité en Cuivre, d'épaisseur | = (500+5/-0)ym; ~1~ ~ ~ ~ = 7 T 7

Coefficientai de la T.S.C.R

Différents Coefficients "a" de Linéarisation

Coefficientai de la T.S.C.R

|
|
|
Cavité en Aluminium, d'épaisseur | = (500+5/-0)um ;
|
|

4 6 8 10 12 14
Fréquence [GHz]

Figure 12a: Différentes valeurs des coefficients de linéarisation a, et a; de la fonction d’extraction
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0,049  cavité en aluminium

Coefficient b de Linéarisation

Fréquence [GHz]

Figure 12b : Différentes valeurs du coefficient de linéarisation by de la fonction d’extraction

Nous constatons que les valeurs de by sont tres petites dans la bande de fréequence
allant jusqu’a 14GHz. Nous pouvons négliger cette constante dans cette plage de
fréequence. Toutefois, ces figures confirment que ces différentes constantes sont des

réels purs, dépendant du métal de la cavité et variant avec la fréquence.

a-) Métal en cuivre

Nous extrayons les parameétres électriques de la silice et de l'alumine en

utilisant une cavité en cuivre.

T i EE e e Tl kel

| |
851  Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um;

| |
| |

| |

| |

| |

| |

g 4 échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0.01)mm; _ _ 1| : ,,,,,,,,
]

|

|

|

1

[
‘% sonde coaxiale (cavité en cuivre + SMA) !
8,54 - L e e Y e
g " | | |
@ 7+ -—-—-—-——- Fmm— - e e e e 4 == = = — = ]
= I | |
g 85T~ r———=—-- T m e R
1 S L L Silice d'épaisseur | = (500+10/-O)ym; ~ _ _ _ _ _ _ _ |
o : : échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
551 - —-~~-—~ ooy sonde coaxiale (cavité encuivre + SMA) T T T T T T 7
54 - —————— oo 1 - —
| | | |
45 1 | | | |
| | | |
4 by T T ! !
| | | |
351 I I I I
3 t } T T | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Fréquence [GHz]

Figure 13a: Permittivité relative extraite des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la silice, pour

une sonde coaxiale faite d’'une cavité en cuivre et d’'un connecteur de type SMA
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0,03

T
Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um ;
échantillon carré de cété D = (4,1+0/-0,01)mm ;
sonde coaxiale (cavité en cuivre + SMA)

0,025 4
0,02
0015+ - -—-——-——-—"—-—"-—"-"—"—"———— - - - ————~—- - R} ===
0,01 4

0,005 | f e | i i e

Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um ;
échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;

Tangente de Pertes Globales

01 sonde coaxiale (cavité en cuivre + SMA)
|
T R e e e o
|
|
-0,01 T
0 2 4 6 8 10 12 14

Fréquence [GHz]

Figure 13b : Tangente de pertes globales extraites des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la

silice, pour une sonde coaxiale faite d'une cavité en cuivre et d’'un connecteur de type SMA

0,2 T T T
| | |
o184 - - - - - - Ll
! | | |
| | |
0164 -~ ————~~ Pmmm P m e m e te e
| | |
FoOM4f-———--—-b-
2 | |
2 o012+ ------- Fm e Y (R
8 | |
o | |
] 2 Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um; ~ "] T T T MRV oo o e e e e e e e e e
g échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
g 008 -~ sonde coaxiale (cavité encuivie + SMA)  ~ AN - - - - - +t-—-—-—-—————————-——-
w
£ o06f-------r----"-"-"-"t-—— AN
k3]
3
o44t+-------+t---o----2----- 1 - - -— Ll __&
o
o

0,02 1

Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um ;

01 échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
| | sonde coaxiale (cavité en cuivre + SMA)
-0,02 i T u T t T
0 2 4 6 8 10 12 14

Fréquence |GHz]

Figure 13c : Conductivité électrique globale extraite des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la

silice, pour une sonde coaxiale faite d’'une cavité en cuivre et d’un connecteur de type SMA

Nous constatons qu’avec cette méthode, nous pouvons extraire des tangentes
de pertes globales de I'ordre de 10 dans la bande allant jusqu'a 5GHz (cas de
'alumine), voir méme 7GHz (cas de la silice). La conductivité électrique globale
extraite varie avec la fréquence et elle est négligeable dans la bande allant jusqu’a
3GHz. Nous faisons le méme travail d’extraction en utilisant une cavité en aluminium.
La bande de fréquence que I'on couvre pour extraire les parametres électriques des

matériaux (cas des isolants) en utilisant un connecteur SMA s’étend jusqu’a 14GHz.
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b-) Métal en aluminium

En utilisant une cavité métallique en aluminium, située en terminaison d’'une

d’'un connecteur SMA pour cara

ctériser I'alumine et la silice, nous obtenons :

11 T T T T l l
e . o ___
’ | | | | | |
104+fF------ e B 4o e - I ——— =
| N | | | ! |
95 'W—m" w A o =T o i T
L s o o
9 | | {\ | | |
85+ -———-——--— e - 4o e - I ——— =
! Alumine 99,9% d'épaisseurl = (500+8/-0)um, | |
g e L carré de coté D = (4,1+40/-001)mm, T " 7 T 7 Tttt [
8 754 ------- :— —————— cavité enaluminium - - — — — — — : ———————— : ————————
x 7+ --———-——- e B 4o e - I ——— =
= | | | | | |
‘é 651~ —————— TTT T~ T~ T~ e [ [t
5 64 - - - - - - L1 ______ Silice d'épaisseurl = (500+10/-O)pm, _!_ _ _ _ _ _ _ _ -
o ! ! carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm, ! !
R i ‘# ”””” J" ”””” cavité en aluminium ’: ”””” : ””””
5T ——————— T T T T iy [t [t
! | | | | |
S e e [ o
4 VNt ett e ettt et e et e e e o — — — —
| | | | | | 1
A T T~ T T T T T I == ~-= == [
3 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 14a: Permittivité relat

La silice (un low-k) et 'A
Nous obtenons aprés extraction

des permittivités relatives quasi

jusqu’'a 14GHz. Elles sont 3,96 et 9,6

99,9%.

0,16

Fréquence [GHz]

ive extraite a partir d'une sonde coaxiale de type SMA

lumine (un high-k) sont des matériaux faibles pertes.
, en utilisant des cavités en cuivre puis en aluminium,
-constantes dans toute la bande de fréquence allant

respectivement pour la silice et I'alumine

0,14 4

0,12 4

014

0,08 1

0,06 1

0,04 1

Conductivité Electrique Globale [S/m]

0,02

Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um ;
échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
sonde coaxiale (cavité en aluminium + SMA)

Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um ;
échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;

Figure 14b : Conductivité électrique gl

sonde coaxiale (cavité en aluminium + SMA)
T T

8 10 12 14

Fréquence [GHz]

obale extraite des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la

silice, pour une sonde coaxiale faite d'une cavité en aluminium et d’un connecteur de type SMA
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De méme, nous avons des tangentes de perte inférieures a 10 dans la bande de
fréquence de travail allant jusqu'a 7GHz. Cette méthode offre donc la possibilité
d’extraire des tangentes de pertes inférieures a 107%. Nous avons une adéquation
avec les résultats de simulation électromagnétique [I11.19-111.24]. Les objectifs visés

sont atteints.

[11.4.3-/ Reproductibilité de la méthode

En faisant plusieurs mesures, pendant des jours différents (calibrage identique
ou non), nous avons étudié la reproductibilité de la méthode. Nous soulignons que la
mesure de la silice se fait avec des calibrages différents. Dans le cas d’alumine, il y a
non seulement l'erreur de serrage, mais aussi l'erreur due a lorientation de
'échantillon, car il y a une face fissurée. En changeant le calibrage, les résultats
d’alumine 99,9% et ceux de la silice issus de la premiere mesure changent. Ainsi, la
précision de I'extraction dépend de la précision du calibrage utilisé.

Calibrage identique Face fissurée
de I'échantillon

10,5 1

T
|
|
|
|
.
|
|

| |
Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um ;

|
|
|
Calibrage non identique :
|
|

g 8 1 échantillon carré de cété D = (4,1+0/-0,01)mm ;
] 75 4 sonde coaxiale (cavité en cuivre + connecteur SMA)
[} ¥
% 7 : : Face non fissurée
= | | de I'échantillon
E 65 | |
£ | |
2 6 Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um ;
55 - échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;

sonde coaxiale (cavité en cuivre + connecteur SMA)

5 4 ‘ ‘ Calibrage nonidentique

v

| |
| |
| |
1 T
| |
| |
T ; ; T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fréquence [GHz]

Figure 15a: Permittivité relative de la silice et d’alumine extraite en utilisant une cavité en cuivre

Nous observons un écart des permittivités relatives d’environ 3% en haute
fréquence. La reproductibilité de la méthode est vérifiée de par les résultats obtenus.

Cette reproductibilité ne dépend pas du type de métal de la cavité, car les différents
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coefficients, liés a la fonction d’extraction par une combinaison linéaire, integrent les

pertes métalliques.

0,03

0,025 1 —

0,02 1

0,015 A1

0,01 1

Tangente de Pertes Globales de la Silice

0,005 A

Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um ;
échantillon carré de c6té D = (4,1+0/-0,01)mm ;
Sonde coaxiale (cavité en cuivre + connecteur SMA)

Fréquence [GHz]

Figure 15b : Tangente de pertes globales de la silice extraite en utilisant une sonde coaxiale faite

0,035

0,03 1

d’une cavité en cuivre et d'un connecteur de type SMA

T
Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um ;
échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
Sonde coaxiale (cavité en cuivre + connecteur SMA)

0,025 1

0,02 4

0,015 1

Tangente de Pertes Globales d'Alumine 99,9%

|
Calibrage identique

T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Fréquence [GHz]

Figure 15c : Tangente de pertes globales d’alumine 99,9% extraite en utilisant une sonde coaxiale

faite d’une cavité en cuivre et d’'un connecteur de type SMA

Nous constatons que l'influence du connecteur, utilisé lors de la mesure n’est

pas a négliger. Cette influence est visible dans [I'extraction des parametres

électriques d’alumine 99,9% dans la bande de fréequence allant de 6GHz a 13GHz.

L’idéal serait de faire le calibrage a I'interface connecteur/échantillon (voir annexe 6)

afin de prendre en compte les effets du connecteur. Toutefois, la reproductibilité de
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la méthode est possible si I'on utilise la méme monture de test et les mémes
connecteurs (cas du SMA). Dans ce cas, I'erreur que I'on commet sur I'extraction des
parametres électriques est de 3%. En effet, la premiére mesure de la silice a 2GHz a
permis d’obtenir une permittivité relative de 3,87 alors que la seconde est de 3,97.

L'écart de mesure s'évalue a 2,6%.

En utilisant un connecteur de type SMA, il est possible de caractériser des
matériaux liquides avec une précision meilleure que 5% sur les parametres

électriques.

[11.4.4-/ Validation expérimentale aux semi-conduct eurs

Ayant appliqué la méthode de la sonde en réflexion en présence d’'une cavité
en bout aux isolants de type alumine et silice, nous appliqguons cette méthode au
silicium faiblement dopé. Dans le cas des semi-conducteurs, nous extrayons la

permittivité relative et la conductivité électrique et/ou la résistivité électrique.

14 T T T T
13,5 4 ! Silicium faiblement dopé, |
13 4 ! d'épaisseur | = (500+10/-0)um, |
| carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ; !
25 -~~~ ~~7_ 777" caitéencuiie,comecteur SMA T T T T """ T - - - T - - - - - - - - - - - - -
12 1 | | | |
I I I |
Elle‘W‘"‘r Ao [P | ;
e LA T T Yoottt T
7)10,5'********T*******T*******T***************j ****************
S
2 a0t S ERRREE Rt R EEREREEEEEEEEE A
2
K ES R e
Poet- boooo-e- bomoooe- ERRRRSEEEEE RRSRRSRREEEE
w
E L= R et e e i Bttt
=] | I I I I
e 8 I I I I
& 751 | | | |
i I I I I
7 I I I I
65T~ ———~——~— e Tt == T T T e e I i
| I I I I
6 I I I I
55 1 | | | |
5 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Fréquence [GHz]

Figure 16a : Permittivité relative du silicium en utilisant une sonde coaxiale
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Conductivité Electrique du Silicium [S/m]

03 T T T
| | |
| | |
| | |
! | |
L i
Silicium faiblement dopé
d'épaisseur | = (500+10/-0)um
02 carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm

cavité en cuivre, connecteur SMA

T T T
6 8 10 12 14
Fréguence [GHz]

Figure 16b : Conductivité électrique du silicium en utilisant une sonde coaxiale

En basse fréquence, sa conductivité est tres faible et elle augmente avec la

fréequence. Dans le méme temps, la permittivité relative extraite est en moyenne de

11,5 dans toute la bande de fréquence. La faisabilité de la technique de la sonde en

réflexion, appliguée aux semi-conducteurs faiblement dopés, est démontrée a travers

les résultats de caractérisation du silicium. Ce résultat confirme les prévisions des

simulations électromagnétiques (cf. fig.10c).

Résistivité Globale du Silicium [Ohm.cm]

Silicium faiblement dopé
d'épaisseur | = (500+10/-0)um }
carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm |
cavité en cuivre, connecteur SMA 4 — — — — — — — — == — = — — — =
|
|
|

Fréquence [GHz]

Figure 16c : Résistivité globale du silicium faiblement dopé en utilisant une sonde coaxiale

Nous extrayons une résistivité égale a un (1) dans la bande de fréquence allant

jusqu'a 2GHz. Cette valeur est en harmonie avec celle donnée par le fabriquant.
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Le silicium est un semi-conducteur beaucoup utilisé en microélectronique et,
est assez souvent dopé (faiblement ou fortement). Quelque fois, on y dépose une
couche d’'oxyde. Dans cette configuration, elle devient une structure multicouche.
Ainsi, nous proposons une meéthode d’extraction des parametres électriques des
structures multicouches pour remonter aux parametres intrinseques de chacune des

couches. C’est I'objet de la prochaine sous section.

[11.5-/ EXTRACTION DES PARAMETRES ELECTRIQUES DES
MATERIAUX MULTICOUCHES

Dans cette section, nous nous basons essentiellement sur les principes de la
sonde coaxiale en réflexion. Mettons dans la cavité métallisée, un diélectrique
bicouche (cf. fig.17). Dans la littérature, des études ont montré que la sonde coaxiale
est sensible a la face de I'échantillon qui est en contact avec le conducteur central
[111.23]. Cette sensibilité est causée par la répartition des champs électromagnétiques
au voisinage du conducteur central [I11.26-111.29]. Ce qui sous-entend que la capacité

globale creéee n'est pas la méme selon I'orientation de I'échantillon (¢, # ¢, ).

?
A
D d €n €2
______________________________________________________ Ze1 Zeo
B1 B2
A 4
Y . *——1
P Sonde coaxiale : : :
A B C

Figure 17a: Sonde coaxiale en présence d’'un échantillon a deux couches d’épaisseurs différentes

(configuration 1)

Le schéma électrique équivalent, traduisant cette figure est:
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’\-J‘_
f\,._
!
g

| Corses

B G Gy

Py

R T SR

Fa
i Sorde coaxiale

Figure 17b : Schéma électrique équivalent de la structure bicouche de la figure 12a

Le contact entre le premier diélectrique et le conducteur central permet d’obtenir une

capacité de discontinuité, notée C,, . Celle-ci est intégrée directement dans le calcul

de I'admittance vue au point A. Nous considérons que I'échantillon est sans pertes.

L’admittance globale changeant selon I'orientation de I'échantillon devient :

Y& = jy, tan(g)l,) (111.15a)

Y(l) -YC Zzﬁlll + Zlﬁzlz (|||15b)
' Zz - Zlﬁlﬁzl 2|1

Lorsque nous changeons l'orientation de I'échantillon comme illustré sur la figure ci-

dessous, nous avons des admittances données par la relation I11.16.

A
A
D d € €
________________________________ cmeiiieeeinl Zeo | Zar
B2 B1
\ 4
Y ; *—o .
P Sonde coaxiale ! : :
A B C

Figure 17c : Sonde coaxiale en présence d’'un échantillon bicouches d'épaisseurs différentes

(configuration 2)
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Le schéma électrique de cette structure est donnée par :

Pa -Dj

: .l s <

: i . 1 Cm&s — Cari

A S L S - — § G
! ! GI =g

: ’s | . |

Sorde coaxiale

Figure 17d : Schéma électrique équivalent de la structure bicouche de la figure 12¢

YP = jv, tan(B).) (11.162)

Yo =y Z,pl, +ZB)l, (11.16b)
? Zl - ZzﬁlﬂZ' 2|1

A partir de ces deux admittances, nous exprimons les permittivités effectives
complexes globales obtenues en tenant compte de I'épaisseur globale de la cavité.
La permittivité effective réelle de la couche non connue se détermine en fonction de

celle de la couche de référence.

[11.5.1-/ Extraction des permittivités complexes de chaque couche

Considérons que le diélectrique bicouche, en contact avec la plus grande
surface métallique au point C fait que les pertes globales ne soient pas identiques
selon l'orientation de I'échantillon. Par ailleurs, a l'interface des deux diélectriques
(point B), la capacité est la méme quelque soit I'orientation de I'échantillon. Le

modele électrique équivalent dans le sens de la premiére orientation est :
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Po P1
|
=502 {ce~ —oCl-a)T e 4
S |
Sonde T
coaxiale A c

Figure 18 : Structure diélectrique de &, > &, dans une sonde en circuit ouvert dont la 1°® face est en

contact avec la ligne coaxiale d'impédance caractéristique Z = 5002

a-) Cas sans pertes diélectriques

Les admittances globales (tenant compte des conductances et des capacités

du milieu) selon les deux orientations de I'échantillon s’écrivent comme étant :

Y = (¢, +G,)+ jaCoe,, +iaC (e, — ) (11.173)

Y =0, +G,)+ jaCe,, - 14C, ey, —£,) (7D
~w _YY-G

Sachant que Y, =G,+jaC, dune part et en posant &Y :W et
’ Jad-,

~ _Y?P-G N . iy
e(jfl =+~ —= dautre part, les permittivités effectives complexes globales liées aux

0

différentes orientations sont :

0= S o,z 4z _7 &
geffg -~ +€eff1 + (geffz ~ ey )_ 1.1
jaC, C, (111.18a)
~ ~ ~ - \C
ge(f?g) = .Zz t &y, _(geffz ~ ey )_T (111.18b)
jaC, G,
1 . . , . . .
En posant F :—C et en résolvant les deux équations ci-dessus, on détermine
1-2-T©
C

0

les deux permittivités effectives complexes des deux couches données par :
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o s (I11.19a)
£y a2 -+ 6
- o, ) ¢,+¢,
geffl - + )
2 24C,
~) 4 = ~@) =@ ,:$.=¢
- EY+ED + F(ee(f?g) —El) + 12701 e (I11.19b)
ot 2 24C

0

En considérant £,_=¢, , et que celle-ci est connue d’avance lors des mesures faites

en considérant une cavité d'épaisseur |, =500um, nous réécrivons la permittivité

effective de la premiére couche en fonction de celle de référence comme étant:

oréeel _ Tré = = H Z _Z
geffll _Eeff: - F(ge(ffg _Ee(fg * ] ;Co l] (111.20)
f(c.)=F =— 1 est définie que si C, O 0.5 0 S he| et que F> 0
C, 2| |2
2,

0

(F = f'(CT):;—gT). Notons que C, ne change pas si nous connaissons les

parametres électriques de la couche de référence.
Ayant obtenu la permittivité effective complexe réelle de I'échantillon, nous
appliquons les principes d’extraction détaillés au début de ce chapitre en tenant

compte des constantes obtenues lors de I'extraction du diélectrique de référence.

b-) Cas avec pertes diélectriques

Dans ce cas, les admittances globales, tenant compte des deux orientations

de I'échantillon s’écrivent [111.30-111.31] comme suit:

YU =G] +jaCye,, +jaC, (e, — &) (I.21a)

YA(Z) = G;— + ja‘CO‘Eeﬁz - Ja‘CT (geffz - £eff1) (I”21b)
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ou G =G, +G,+{,+G, et G, =G, +G, +{, +G,. Posons comme précédemment

~w _YV-G ~0 _ Y -G N .
que &l =—A—= et £l =—-—=, nous obtenons les permittivités effectives

0 | W,

globales ci-dessous, issues des deux orientations de I'échantillon:

~ G -G, - ~ =~ \C

fe(és ZJ%TOO"'E% + (geffz “Een, )C_:, (l1.22a)
T —

g0=% "G,z (7 -z )% (111.22b)

ff, . ff,
¢ jaC, o C

0

Connaissant que F:—C, on détermine les deux permittivites effectives
1-2-T©
C

0

complexes des deux couches par :

W 4 50 0 _z0, ;G ~G/
Eel +§eZ _ F EeZ _Eel + J 2 1
_ fly fry { fiy fiy «C, J GI +GT -2G, (11.23a)
o 2 T
0
-~ - - - .G! -G/
EW +ED + F(se(ffg B R Ry j oG -G
o= v Syt 0 (111.23b)

effy 2 2 CLC

0

Par ailleurs, en considérant que £, 2 ¢, (&, est connue lorsque ce diélectrique était

seul dans une cavité d'épaisseur | =1, +1,), nous reécrivons la permittivite effective

de la premiere couche en fonction de celle de référence comme suit:

et~ - ~ .G, -G/

réel — Fréf _ (2) _ =@ 2 1
geffl geffz F(Eeffg geffg * ] a(:o (I|I.24a)
Une fois la permittivité effective de la couche inconnue est déterminée, on applique
les relations 111.13 et I1l.14 pour remonter aux parametres intrinséques de cette
couche. Les différentes constantes dans ce cas restent les mémes que celles

déterminées dans le cas de référence.
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Cette méthode d’extraction a le privilege de ne pas forcement se baser sur la
connaissance préalable de I'épaisseur de chaque couche. Seule I'épaisseur de la
couche globale doit étre connue afin de respecter les dimensions de la monture de

teste.

Dans le cas ou la couche de référence a une permittivité effective inférieure a

celle de la couche a déterminer (£, >£,, = £, >¢£,_), on a la méme démarche de

démonstration en permutant les différents indices, mais les relations d’extraction

restent valables.

= réel = ré = = H G N
geffll = gefffz +G(€e(f2 _ge(f?g) + JTJ ouG=F-1 (|||.25)

[11.5.2-/ Organigramme d’extraction des matériaux b  icouches

Sous forme d’organigramme, nous résumons la procédure d’extraction des
matériaux multicouches, sachant que la méthode tient compte d’'un matériau de
référence ayant une permittivité effective complexe que I'on utilise pour déterminer la

permittivité effective de la couche de diélectrique inconnue.
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Monture (Sonde +
cavité métallique)

v

Mesure sur un
simulateur EM{

Simulation EM du susbtrat

Simulation EM du susbtrat

ref

ou un VNA monocouche £, o' bicouches £, o, ¢, et
=
v y
\ Mesure [S] Mesure [S]giob
A4 y
(| ExtractiondeY,,Y,,, Extraction de Y,,, Y.,
is & : @ nuis £0 et @
puis &, et e, Yo puis £ et £
Extraction X ¥ — :
sur Extraction de ¢,, et £,
MathCad ou
MatLab 1l
£ = A, ta
v
K Extraction de ¢, 0, ou
tand,,

Figure 19 : Organigramme de la méthode d’extraction des matériaux multicouches

[11.5.3-/ Validation de la procédure d’extraction p  ar des simulations

électromagnétiques

Nous considérons un échantillon d’épaisseur | =500um. La premiere couche
a une épaisseur |, =450um et 4<¢ <10, alors que la seconde couche a une
épaisseur |, =50um et & =8. L'échantillon est de forme circulaire, de diamétre
d =2,922nm, la cavité est en cuivre alors que la sonde coaxiale est un connecteur

de type K.

Dans le cas de cette étude, les simulations électromagnétiques des

diélectriques (avec et sans pertes), dont les permittivités varient entre 4 et 12 nous
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ont permis d'établir que F=7 et G=6. Les constantes utilisées sont celles

obtenues dans le cas ou la cavité est en cuivre et ayant une épaisseur de 500um.

Des permittivités effectives obtenues, nous extrayons les permittivités relatives ci-

dessous :

&r = 10 (référence) d'épaisseur | = 450um de
diameétre d = 2,922mm, sans perte

Q
ERRT I N L ) S ——
% ea=9
o
LAY AN U ——
:,E =8
E
[
o
g=6-"~ -~~~ -~ -~ -~"~"~—""=""""7""">"">""=""="\">"""=""="==""-"®=""--""=-="=="="="="="="="="=""=>=""=>=">-">""=>"77
Echantillon inconnue d'épaisseur | = 50um de
54 diametre d = 2,922mm , sans perte.
Cavité en cuivre, sonde (connecteur K)
4 T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Fréquence [GHz]

Figure 20a : Permittivité relative de la couche de diélectrique inconnue d’'un matériau bicouche

Nous obtenons dans toute la bande de fréquence une bonne adéquation entre les

permittivités relatives extraites et les valeurs initiales introduites dans le simulateur.

cavité en cuivre, sonde (connecteur K)

gr =12 de diamétre d = 2,922mm :

************** 0d=0,2S/m corrigé -
d'épaisseur | =50um
\

Conductivité Electrique [S/m]

ad =0,2S/m non corrigé
d'épaisseur | =50um
|

Echantillon sans perte
d'épaisseur | =50um

T T T
4 6 8 10 12
Fréquence [GHz]

Figure 20b : Conductivité électrique de la couche de diélectrique inconnu d’'un matériau bicouche

pour b, =0
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En supposant que les différents échantillons n’ont pas de pertes quelconques,
il existe néanmoins des pertes métalliques créées lors du contact échantillon-métal
gue lI'on ne peut pas corriger expérimentalement. Ceci est illustré par I'extraction des
pertes lorsque seules les pertes métalliques sont présentes.
Par ailleurs, nous ne constatons aucune influence de I'épaisseur pour extraire les
pertes de la couche inconnue. Ce résultat est logique et était attendu.
La figure 20c montre que l'extraction de la conductivité électrique de la couche
inconnue se fait correctement dans la bande allant jusqu’a 8GHz en utilisant le

connecteur K comme sonde coaxiale.

[11.5.4-/ Validation expérimentale aux semi-conduct  eurs

Les matériaux semi-conducteurs ont la particularité d'étre bicouche lorsqu’ils
sont dopés. On s’en apercoit lorsque, selon une orientation de mesure, on extrait
deux permittivités relatives complexes différentes. Ayant déja extrait les parametres
électriques du silicium faiblement dopé, d'épaisseur (500+ 5/—O)um, nous
appliquons la méthode d’extraction des bicouches au silicium fortement dopé, type N,
puis a I'oxyde de silicium dont la couche d’oxyde a une épaisseur de 5um.

a-) Cas du silicium fortement dopé

La figure 2la ci-dessous présente la permittivité effective globale de

I'échantillon en tenant compte de I'orientation de I'échantillon.

60
55 1

50 1

Orientation: couche dopée vers
la couche non dopée

Echantillon carré de c6té D = (4,1+0/-0,01)mm ,
d'épaisseur globale | = (500+10/-0)um .
Cavité en cuivre et sonde coaxiale (connecteur SMA)

45 1

40 4

Permittivité Relative Globale

Orientation: couche non dopée vers
la couche dopée

Fréquence [GHz]

Figure 21a : Permittivité effective globale du silicium fortement dopé, type N selon l'orientation de

I’échantillon sous test
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Permittivité Relative du Silicium

Silicium faiblement dopé,

6 1 carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
cavité en cuivre, connecteur SMA
3 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence [GHz]
Figure 21b : Permittivités relatives du silicium fortement et faiblement dopé
03 T T T T
! Echantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm, !
: d'épaisseur globale | = (500+10/-0)um . :
0,25 | Cavité en cuivre et sonde coaxiale (connecteur SMA) |
| | | |
| | | |
o2 - Ll _______
’ | | | ]
£ | | | Conductivité électrique globale
9, | | | du silicium (couche dopée + non dopée)
gowst - S e e o R T
3
i) | | | |
]-C“J) | | Conductivité électrique |
£ 014 ! ! de la couche dopée !
B I | |
= | | | \ |
15 I I I I
O 005+ ------ q------- - - ---5 w--r-F------------
| | | |
A ! TN L 'n‘ rw i !
i\ |y I f“"l ?? W |
0 ‘\‘lm\"‘"\.‘.(w'\“‘ ML \ ‘ | r I W f‘
| | |
| | | |
-0,05 T T T T T r
0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence [GHz]

Figure 21c: Conductivité électrique de la couche de silicium fortement dopée et celle de I'ensemble

de I'échantillon

De ces résultats, nous constatons que le dopage a un effet immédiat sur la

permittivité relative du matériau (elle est élevée et décroit avec la fréequence). Par

contre, la conductivité électrique de la couche dopée semble ne pas avoir change,

car celle de 'ensemble de I'échantillon est quasi nulle jusqu’a environs 6GHz.
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10 T
|
9 Substrat bicouche (couches dopée + non dopée);
cavité en cuivre, sonde coaxiale de type SMA
B === mm e e
|
-~ ____ o
£ |
2 |
E . ‘
<X I
g ,
g 54 - _ Couche de siliciumdopée;  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __________________41
g cavité en cuivre, sonde coaxiale de type SMA
w |
g 41 !
= |
‘g Couche de silicium non dopée;
2 I i iy ~ cavité encuivre, sonde coaxialedetype SMA — - - - T T - T T T - T T - - - - - - o o= oo
|
o SN [\ _______
e S I
0T T —

Fréquence [GHz]

Figure 21d: Résistivité électrique des différentes couches de silicium (fortement dopée, faiblement

dopée et celle de I'ensemble de I'échantillon)

b-) Cas de I'oxyde de silicium

Considérons que I'échantillon d’oxyde de silicium est fortement dopé sur la
face du silicium. Le constructeur situe sa résistivité dans la plage 1Q.cm< p <10Q.cm

d’'une part, et indique I'épaisseur de la couche d’oxyde de 0,5um alors que celle du
silicium est de 530um d’autre part. A la suite d’'une opération de polissage, nous

avons réduit I'épaisseur du silicium a | =(500+5/-0)um. Les résultats d’extraction

obtenus sont ci-dessous présenteés:

10

Couche d'oxyde d'épaisseur 5pm,
74 carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
cavité en cuivre, connecteur SMA

Permittivité Relative de I'Oxyde

Fréquence GHz]

Figure 22a: Permittivité relative de la couche d’oxyde située sur le silicium d'épaisseur 500(+5)um.
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Nous obtenons une permittivité relative variant entre 3 et 4. Cette plage est
conforme aux valeurs proposées dans la littérature. Nous avons une résistivité

constante dans la plage de fréquence [4-8] GHz.

»
]

I

|
: Couche d'Oxyde d'épaisseur | = 5um;
| €chantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm;
| épaisseur globale | o = (500+5/-0)um ;
***** [- —I— cavité encuivre, sonde coaxiale de type SMA — — — — — — 7
|
|
|
|
|

w
w

w

T

|

|

|

|

|

|
4

|

|

|

|

|

|
4 ___

|

|

|

|

|

|

|

N

L
wn

Résistivité Electrique [Ohm.cm]
N
(52}

[N
1

o
3]

o

o
[N
N
w
~ 4
o
(<)
~
©

Fréquence [GHz]

Figure 22b: Résistivité électrique de la couche d’oxyde située sur le silicium pour by =0

La conductivité électrigue de la couche d’oxyde n’est pas celle des pertes
parasites de la monture. En effet, dans les relations démontrées précédemment, les
pertes métalliques sont censées avoir été prises en compte, sauf celles qui résultent

du contact entre I'échantillon et le diélectrique que nous ne pouvons pas mesurer.

Il faut rappeler que la méthode est développée avec I'hypothése que les pertes du
matériau de référence restent rigoureusement les mémes dans le cas multicouche,
ce qui est a vérifier dans le cas du Silicium dopé. Nous concluons que la méthode
proposée est fiable pour caractériser les matériaux multicouches aux épaisseurs

couche mince.
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Permittivité Relative des Différentes couches de Si

32

28

24 4

20 4

16 1

12 1

|
| Couche de silicium dopée;

71 sonde coaxiale de type SMA
|

I
I
I
T T 1
I I I
R I o Couche dOxyde;  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |
: : sonde coaxiale de type SMA
I I I
TAF R SEiSntmag SV VN S S et d------——-—————"—"=-"=-"=-"=-"=-"—-——-——24
I I N
I I I
| | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fréquence [GHz]

Figure 23a: Permittivité relative des différentes couches de silicium (dopée et non) et de la couche

Résistivité des Différentes couches de Si [Ohm.cm]

Figure 23b:

d’oxyde en utilisant une cavité en cuivre

|
|

i [ 5 Y R

| | | | ' '

| | | | Couche d'Oxyde;

| | | | sonde coaxiale de type SMA

| | | |
e

Couche de silicium non dopée;
sonde coaxiale de type SMA

Fréguence [GHz]

Résistivité électrique des différentes couches de silicium (dopée et non) et e la couche

d’oxyde en utilisant une cavité en cuivre

Les figures 23a et 23b résument les parametres électriques des trois différentes

couches de silicium (dopée et non dopée) et d’oxyde.

[11.6-/ AVANTAGES ET DESAVANTAGES DE LA SONDE COAXI ALE

La faisabilité de la méthode de la sonde coaxiale en réflexion ayant une cavité

en bout, encore appelée « technique de la sonde en réflexion » nous a permis de

caractériser des diélectriques couches minces utilisés en microélectronique RF. Pour
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valider celle-ci, nous avons appliqué la méthode sur I'alumine et la silice, puis au

silicium (dopé ou non) [lll.25]. Nous avons constaté que cette méthode présente

plusieurs avantages, entre autre:

>

l'extraction des parametres électriques: « permittivité relative g, la
conductivité électrique globale o (donc sa résistivité) et la tangente des pertes
électriques tand ». L’erreur que I'on commet sur la permittivité relative est
d’environ 5% dans toute la bande de fréquence de travalil,

cette méthode offre la possibilité d’extraire des tangentes de pertes faibles
jusqu’au moins a 10 a certaines fréquences en utilisant un connecteur SMA
comme sonde coaxiale;

Elle ne nécessite pas une opération de lithographie qui est en général
colteuse.

La plage de fréquence couverte est large bande. Par ailleurs, les résultats de
simulations électromagnétiques ont montré qu'utiliser le connecteur K offre
une meilleure précision. L'étendue de la plage de fréquence dépend du
connecteur utilisé et des dimensions de I'échantillon.

Cette méthode est applicable aux matériaux multicouches dont I'épaisseur de
la couche inconnue dépend de I'épaisseur globale de la monture de test et du
diélectrique de référence.

Toutefois, la méthode de la sonde coaxiale en réflexion ayant une cavité en bout

présente des insuffisances. Quelques uns des désavantages sont:

v

v

Les dimensions de I'échantillon de test doivent étre adaptées aux dimensions
de la monture; C’est donc une méthode destructive.

La technique de la sonde coaxiale en réflexion ne permet pas d’extraire la
tangente de perte du diélectrique.

La méthode utilisée est étroitement liée au type de métal composant la cavité,
car nous avons montré que les différentes constantes a,, a, et b dépendent
du type de métallisation de la cavité de par leurs expressions.

Les pertes de I'échantillon de référence doivent étre identiques pour extraire

les pertes de chaque couche dans les applications multicouche.
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[11.7-/ CONCLUSION

Nous avons présenté la technique de la sonde coaxiale ayant une cavité en
bout pour caractériser les matériaux couches minces mono et bicouche. Sa faisabilité
a eté validée par des résultats de simulation électromagnétique et par des résultats
expérimentaux aprés avoir réalisé des montures de test en cuivre et en aluminium.
Cette technique est bien applicable aux diélectriques de type plaquette (isolant et
semi-conducteur). Elle est basée uniquement sur les parametres de réflexion, utilise
un modele capacitif et permet de monter jusqu'a 14GHz en utilisant une sonde
coaxiale de type SMA. Bien que des efforts sont a consentir encore pour son
amélioration, notamment, I'extraction des pertes pour des matériaux multicouches,
nous pouvons dire que c’est une meéthode tres facile dans sa mise en place, rapide
dans I'extraction des parameétres électriques et précise en terme de reproductibilité
dont I'écart ou erreur relative est d’environs 5%. Nous avons simulés dans ce travalil
des diélectriques ayant des conductivités ne variant pas avec la fréquence. La
méthode d’extraction a permis de retrouver ces conductivités dans une bande allant
jusqu'a 10GHz en utilisant un connecteur K. Lorsque I'on suppose que le diélectrique
a une certaine tangente de perte, celle-ci n’est pas extraite en utilisant cette
méthode. Ainsi, la tangente de perte que nous extrayons ici est considérée comme
une tangente de perte globale, étroitement liée avec la conductivité du diélectrique
comme lindique la relation Ill.14a. Les matériaux low-loss, dont les tangentes de
perte sont inférieures a 107 trouvent en cette technique un moyen fiable pour étre

caractérisé.

L’objectif principal qu'on s’était fixé a été atteint dans ce chapitre a travers la
technique de la sonde coaxiale en réflexion qui a été longuement détaillée. Compte
tenu des difficultés a enlever I'échantillon de la cavité, nous avons développé la
techniqgue de la sonde coaxiale en transmission pour I'extraction des matériaux
monocouches. Par ailleurs, les mesures en transmission, rajoutant des données
supplémentaires dans la chaine d’extraction, devrait nous permettre d’'insérer et de
retirer facilement I'échantillon, mais aussi de couvrir une large bande de fréquence
dans I'extraction de la permittivité relative du matériau. Cette technique fait I'objet du

prochain chapitre.
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CHAPITRE IV - TECHNIQUE DE LA SONDE COAXIALE EN
TRANSMISSION (T.S.C.T)

INTRODUCTION

Nous mettons en place une méthode d’extraction des matériaux monocouches
a travers un systéme en transmission, purement symétrique et appelé technique de
la sonde coaxiale en transmission. La sonde coaxiale en transmission est faite de
deux connecteurs coaxiaux face a face, séparés par une cavité metallique (cavité

fermée sur quatre faces) dans laquelle baigne le matériau a caractériser.

La technigue de la sonde coaxiale en transmission est basée sur I'extraction
des parametres S de transmission. L'admittance calculée permet de remonter aux
parametres intrinseques du diélectrique par une fonction d’extraction liant les
permittivités relatives et effectives par une combinaison linéaire. Dans ce chapitre,
nous mettons en place les relations de base permettant d’extraire les parametres

électriques du diélectrique dans la bande allant jusqu’a 10GHz.

IV.1-/ SONDE COAXIALE EN TRANSMISSION (S.C.T)

Déja utilisée dans la littérature [IV1-1V3] pour caractériser les matériaux
couches épaisses (épaisseur = 2mm), la sonde coaxiale en transmission permet de
réduire la surface de contact entre I'échantillon et le métal comme r'illustre la figure 1,
mais utilise aussi des cavités fermées sur quatre faces au lieu de cinq comme dans

le cas de la sonde en réflexion.

La sonde coaxiale en transmission est un systéme deux ports, symétrique, qui
est utilisée pour les matériaux monocouches comme l'alumine, la silice, le téflon,

I'époxy, etc. Au niveau du plan de référence P, la structure peut étre représentée
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comme un quadripble dont les matrices [S] et [Y] [IV.4] sont respectivement

mesurées et calculés (Cf. Annexe 3).

i £

i,

AN/ “
| - N %--— i
i iaflon |

N

1
1
R 3

;S

Fa
L Connectenr SMA Connectenr SMA A
T A_Y_}\ T
Cavité
meétalligue

Figure 1: Coupe transversale de la sonde coaxiale en transmission en présence de I'échantillon a

caractériser

IV.1.1-/ Modele électrique de la sonde coaxiale en  transmission

La figure 2 ci-dessous représente la sonde coaxiale en transmission avec tous

ses éléments.
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i Zoade coaxale i . Bonde coamale |
: £r F Y
D[ Fommmmm o N c
! tand; L
e J2 ZPi Pr
i o L Sy
Py F Guide d'onde cozxial
Fa Fr Fg
Y2
‘.
| M
b4 ¥y ! Zg = S0%

Représentation des admittances en présence das différents annés

Figure 2 : Schéma détaillé de la sonde coaxiale en transmission en présence des différents acces

Le modele électrique de la sonde coaxiale en transmission est illustré sur la
figure 3. Il comporte les éléments passifs représentant les zones de discontinuité
dues au contact sonde-échantillon et les paramétres électriques de I'échantillon.

Cy
Fa. Py Pr Fy
e s ;
: : | |
I
Ca
Zn = 5002 1 1 P Fg= 500
Cdz'.s I Cdz'.s I
—po—s —— 9 .
Sonde coaxiale i Schéma électrique équivalent i Sonde coaziale |
e "

Figure 3 : Modéle électrique équivalent de la sonde coaxiale en transmission

Pour des épaisseurs trés inférieures a la longueur d'onde, nous utilisons une
capacité et une conductance localisées pour remonter aux parametres électriques du
diélectrique. Les admittances Y; et Y, sont reliées aux différents parametres

électriques par les relations suivantes:

Franck MOUKANDA Mbango - 139 - Thése doctorat



Chapitre IV — Technique de la sonde coaxiale en transmission

Y, = jaC,, (IV.1a)

1

Y, =G, +jaC, (IV.1b)

IV.1.2-/ Extraction de Ila permittiviteé relative com plexe du

diélectrique

Le passage des parametres [S] en [Y] est présenté en annexe. Les

admittances Y, et Y, sontliés a Y,, et Y,, par les relations:
Y, =Y, =Y, +Y, (IV.2a)

Y, =Y =y (IV.2b)

trans 2%

Notons par Y, =G +jaC, et par Y

2m

=Y, =G, + jaC, les admittances de
transmission en absence et en présence du matériau a caractériser. Nous

déterminons la permittivité effective complexe du matériau en utilisant le modéle ci-

dessous:

~ C . G
geff - - - J ‘ g
jaC, C, aC, (IV.3)

- Zmat

air air

Les permittivités effective et relative complexes sont liees par une fonction non

linéaire, dite « quadratique » du type :
&, = M5 +(m + jn, )&, +(m, + jn,) (IV.4)

Le choix de I'appellation de ces ccefficients, différents de ceux du chapitre Ill, est fait

de sorte a éviter de confondre ces fonctions qui ne sont pas équivalentes.

Détermination des coefficients m ¢, my, mo, np et no
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Supposons que ¢,=¢, -j& et £, ,=¢,+]jc,. Le développement de

I'équation (IV.4) permet d’avoir une partie réelle et une partie imaginaire.

D2 .2 . .
(geff ~ € )mo tTME, —NE, + M, =€ (a)
(IV.5)

2me. £, +me., +ne, +n =—£ (b)

eff = eff eff

Les différents coefficients sont déterminés a partir de trois diélectriques différents.

Par ailleurs, sachant que dans le cas ou le porte échantillon est vide, ¢, =&, , nous

pouvons écrire que T =¢, =-£,, etque ¢ =¢, =1. Ainsi, dans le cas de l'air, cette

effy

équation devient :

@-T*)m+m+nT+m =1 (a)
(IV.6a)
-2mT -mT+n +n, =-T (b)

.. Re(r, ) G, : . . o
ou T=- =- . On fait la méme chose en utilisant deux diélectriques
Im(y, )] aC

2&\!‘

0
différents de l'air et on obtient un systéme de six équations a sept inconnues ci-

dessous.

&

(1—T2)mO +m +nT+m, =1
=2mT-mT+n +n, =-T

L2 .2 . .
(geffl &, MY + MEy —NEy +m, = &,
erlogefflgeff + m, & + N Eq +n, =-¢
2

O

(IV.6b)

5!
geffz

2MyE e Eo, T mé&., + N, &, tn, =-¢

eff, ~eff, ry

. 2 , "
~ Ee, + M Ey, —NEs, +m, = €,

A/\A:/\/\/\
~— — - —r ~—

Nous avons un systéme d’équations parameétriques a travers ce systeme. La
résolution des fonctions nécessite a ce que l'on fixe un parametre et en déterminer

les autres. Ainsi, en posant n, =0, le systéme ci-dessus se réduit a :

Franck MOUKANDA Mbango -141 - Thése doctorat



Chapitre IV — Technique de la sonde coaxiale en transmission

2

[L-72)m, +m, *m, =1
-2mT -mT +n, =-T
‘gf;ffl - gefflz + mlgeff +m, = =&,
2rn0£eff ‘9 +m1£eff n, = -£,

O

o
~ N e S N

2

51

AHAAO P

g;ffz _‘9“ +m1£eff +mz £, €

2rnO£eff2 effy + mlgeff + n grz f (|V7)
La résolution de ce systeme permet aisément de démontrer que :
m, = . (g no 1)(‘9;@ B 1) B (gfz B 1)(‘?;ff1 B 1) .
(‘géff2 - 1)(€;ff12 - g;fflz -1+T* )_ (gt;ffl - 1)(‘9;@2 - g;ffzz —1+T 2) (|V.88)
_ (gl'z B ) (geffz Eeffzz - 1+T2)m0
m, = £, -1 (Iv.8b)
_ _ _ _ 2

m, = 1 m, (1 T )mo (|V.8C)
n, =(2m, +m, -1)T (IV.8d)

Ces résultats montrent une nette dépendance des différents coefficients avec la
fréequence, mais aussi avec le type de métal de la cavité comme dans la technique
de la sonde coaxiale en réflexion.

Pour déterminer la partie imaginaire du diélectrique et sa tangente de perte ou

sa conductivité électrique, nous nous proposons les relations ci-dessous:

= _(Zmogéff‘g;ff + n11£<;ff + nz) (IV-9a)

(IV.9b)
tandd = M
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o, =k, Im(g,) en (S/m) (IV.9c)

De ces résultats, I'équation (IV.4) s’écrit maintenant comme étant:
g, =M} +m&, +(m, + jn,) (IV.10)

IV.2-/ ORGANIGRAMME DEXTRACTION DES PARAMETRES
ELECTRIQUES DE MATERIAU

Voici I'organigramme résumant la procédure d’extraction des parametres

électriques d’'un matériau en utilisant la sonde coaxiale en transmission.

Diélectriques 5:” ,

Monture (Sonde +

., , . éf f f
(| cavité métallique) e, o, etog
Mesure sur un - : -
simulateur EM< Simulation EM &7,
ou un VNA grrze'f, a;jf et o;i’ <
v
\ Mesure [S]

\ 4

f Extractionde Y_, Y

air mat !

puis £, et £,

Extraction sur v
MathCad ou <

Matlab Extraction de m,, m, m,

etn,

v

Extraction de &,, g, ou
tand,

Figure 4 : Organigramme d’extraction des paramétres électriques du matériau couche mince en

utilisant la technique de la sonde coaxiale en transmission
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IV.3-/ VALIDATION DE LA METHODE DE LA SONDE EN
TRANSMISSION

IV.3.1-/ Par des simulations électromagnétiques

Nous avons utilisé des simulations électromagnétiques (S.E.M) sur CST pour
valider la méthode. Pour cela, nous utilisons un échantillon dont la valeur de &, est

constante dans toute la bande de fréquence de travail. Nous utilisons les
connecteurs SMA pour les sondes coaxiales et I'épaisseur des échantillons est
| =500um.

Si nous considérons que les différents éléments de linéarisation sont
constants dans toute la bande de fréquence, nous aurons I'apparition des fréquences
de résonances a un moment donné lorsque nous montons en fréquence. Ainsi, en
considérant que ces différents coefficients varient avec la fréquence, cela permet
d’éviter ou de corriger ces résonances qui traduisent I'excitation des modes d’ordre

supérieur.

T T

| e =10 etod = 0: Valeur initiale.
Echantillon de | = 500um et de coté D = 4,1mm [ I

12 4 cavité en cuivre, sonde coaxiale (connecteur SMA)- — — — — 1 - — L __ _

) | | |
| l | | | |
| | | | | |
=
u 10 1
o | | | | | |
L 91+ -————--- At Bt Ll el A== [l i T
2 | | | | | |
g 81 T T T T T I T
& 7 ! ! oo I | | |
e e =10, _lan&ﬂ =0,005etod=0: ‘Vgleuis initiales. | g =8 etod =0: Valeur initiale.
% 64 — E(V:I"’lamlllor? de 1 =500pum ef[ decotéD=41mm _ _ _ _ y_ _ _ _  Echantilonde = 500um et de coté D =4,1mm - —
4 5 cavité en culee. sonde coaxiale (c#onnecteu‘r SMA) 4‘ cavité en cuivre, sonde coaxiale (connecteur SMA )
© 4 _a____ . ” . -
2 | | | | | | |
‘é 41 u u u u u u
5 | | | | | J | |
& 3+ ------ 4--—----- r-——f == -——————-r—-4- ———————a-——————
| | | gr =4 etod =0: Valeur initiale.
2 el el e Echantillonde |=500pmetde coté D=4,1mm ~ ~ ~ =~ = ©
14 | | | cavité en cuivre, sonde coaxiale (connecteur SMA )
| | | | | | |
0 T t T t t T + T + + T + T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fréquence [GHz]

Figure 5a : Permittivité relative des échantillons sans pertes, extraite apres des S.E.M
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0,005

g =8:valeur initiale;

0004 1"~~~ 54 =0 et tanss = 0,005 4 5GHz

0003f —————-—————————————————

0002 +}\-------"-"-"-"“"“"-"“"“"-"-"-~-f-——— -

Tangente de Perte Diélectrique

0001 ~ e g —

Echantillon circulaire, de D =4,1mm et| =500um;
cavité en cuivre, sonde coaxiale (connecteur SMA)
|

|
|
T T T T t T T T
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Figure 5b : Tangente de pertes extraite aprés des simulations électromagnétiques (S.E.M) lorsqu’un

échantillon a une tangente de perte initiale de 0.005 a 5GHz

Un écart d’environs 40% par rapport a la valeur initiale est a observer.
L'extraction de la tangente de perte a 5GHz est loin d’étre retrouvée. Deux
possibilités sont a entrevoir : soit la simulation électromagnétique n’a pas bien tenu
compte des pertes du diélectrique alors qu’elle est fiable pour la permittivité relative,
soit la méthode d’extraction des pertes n’est pas la meilleure possible. Toutefois,
nous couvrons toute la bande de fréquence avec des tangentes inférieures a 107.
Cette méthode montre qu’au-dela de 10GHz, nous ne pouvons avoir une information

sur les pertes.

Nous pouvons aussi noter que le pic le plus élevé que nous obtenons sur la
courbe des tangentes (Cf. fig. 5b) correspond a la tangente de perte initiale mise
dans le simulateur. Toutefois, le simulateur CSt ne peut simuler des structures ayant
des tangentes de pertes constantes. Dans ce cas, il faut faire des simulations point

par point.

I\V.3.2-/ Validation expérimentale

La sonde en transmission utilisée est basée sur deux connecteurs SMA.
Nous avons réalisé des supports en cuivre et en aluminium, d’épaisseur 500um,

dans lesquels sont insérés des échantillons carrés, de coté D =(41+Ax)mm et
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d’épaisseur | = (SOOi Al)um. Nous caractérisons deux types de matériaux isolants,

qui ont de faibles pertes, a savoir: la silice et I'alumine. La figure ci-dessous présente
la monture réalisée sous forme de pieces détachées et montées.

Figure 6a : Eléments de la sonde coaxiale en Figure 6b : Sonde coaxiale en transmission montée

transmission sur I'analyseur vectoriel 8510C

La figure 7 montre I'évolution des différents coefficients permettant de remonter aux
paramétres intrinseques du diélectrique par une combinaison linéaire les associant &
la permittivité effective complexe extraite. En prenant I'alumine 99,9% comme
diélectrigue de référence (comme dans le chapitre Ill), nous avons extrait les
différents coefficients suivants.
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Figure 7a: Différentes valeurs des coefficients de linéarisation mgy, m; et m, de la fonction d’extraction
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Figure 7b : Coefficients de linéarisation n, d’extraction en fonction du type de métal de la cavité

Nous constatons que le coefficient ny, dont les données sont illustrées sur la

figure 7b peut étre néglig
constantes sont des rée

fréquence.

e, car les valeurs sont trés petites (inférieure a 1). Ces

Is purs et permettent de couvrir une large bande de

Les résultats ci-dessous ont été obtenus en appliqguant la méthode de la

sonde coaxiale en transmission pour une cavité en cuivre.
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Figure 8a : Permittivité relative de la silice et de I'alumine en utilisant une sonde coaxiale en

transmission

Franck MOUKANDA Mbango - 147 -

Thése doctorat



Chapitre IV — Technique de la sonde coaxiale en transmission

Les permittivités relatives de la silice et de I'alumine 99,9% sont respectivement 3,9
et 9,7 a 900MHz, soit une erreur relative de 2% jusqu’'a 18GHz. Les ondulations que
I'on observe en haute fréguence sont causées par le serrage de la monture de test.

Les pertes globales sont illustrées sur la figure ci-dessous.

0,04 ‘
| |
0035 4 Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um
’ Echantillon carré de cété D = (4,1+0/-0,01)mm
cavité en cuivre, connecteur SMA

0,03 A
& 0,025 1
]
Qo
o
® 0,02 4
1%}
Q
3
$ 0015 4
Q
°
L 0,014
c
(]
2
< 0,005
i

0 | Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um - — H E
. . . | Echantillon carré de cété D = (4,1+0/-0,01)mm ’
Cavité en cuivre, de forme carrée | - N
-0,005 H- - - de coté D = (4,1+0,01/-0)mm e ‘ cavité en cuivre, connecteur SMA ‘ — -
d'épaisseur | = (500+3/-0)um, connecteur SMA | ! | |
-0,01 ; ; ‘ ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14

Fréquence [GHz]

Figure 8b : Tangente de pertes globales, de la silice et d’alumine 99,9% en utilisant une sonde

coaxiale en transmission
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I
|
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003 ~—~———-~
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Figure 8c : Conductivité électrique globale, de la silice et d’alumine 99,9% en utilisant une sonde

coaxiale (SMA+ cavité en cuivre) en transmission

Nous couvrons toute la bande de fréequence (jusqu'a 18GHz) pour extraire la

permittivité relative du diélectrique. La bande de fréquence d’extraction des pertes
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s'étend que sur 12GHz avec des valeurs inférieures a 107 (jusqu’a 6GHz). Les
résultats des tangentes de pertes se confondent en basse fréquence [IV.5-1V.6]
avec ceux du métal, car I'alumine et la silice sont des diélectriques faibles pertes. Les
pertes métalliques, variant avec la fréquence, deviennent plus importantes que celle
des échantillons en présence a partir de 10GHz. Ce qui limite I'extraction des pertes
a cette fréquence. De part les résultats obtenus, nous concluons que la méthode
utilisée est adaptée a nos objectifs. Par ailleurs, la conductivité électrique globale

varie avec la fréquence et elle peut étre négligeable en basse fréquence (=3GHz).

Des études ont montré [IV.3] et [IV.7] qu'utiliser un connecteur de type K

(¢, =1 ) donne une meilleure précision. Le connecteur K, a la place du SMA (dans

notre cas) offrirait une meilleure précision et permettrait de couvrir une plus grande

plage de fréquence.

IV.4-/ REPRODUCTIBILITE DE LA TECHNIQUE DE LA SONDE
COAXIALE EN TRANSMISSION

La reproductibilité de la méthode consiste dans notre cas a changer le

calibrage en maintenant le sens d’orientation de I'’échantillon.

119

T
10,5 : Seconde mesure
1

|
]
T
+ 1
| |
85 1 | | |
8 | | Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um ;
2 ! I échantillon carré de c6té D = (4,1+0/-0,01)mm ; |
& 15 ----- i‘ ffffff : - cavité en cuivre, sonde coaxiale (connecteur SMA) - — —'— — — — — — — — — — — — i‘ 777777
g 7 4 | | | |
= | | | |
E 651 -————— +-====- |————— - T 4 ——— =
E | | I | |
& 61 - ———- T - [ Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um ; -
55 ! ! ! échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
' : : : cavité en cuivre, sonde coaxiale (connecteur SMA)
| |
+ I
|
35 |
’ Premiére mesure : :
3 ¥ T

T I

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fréquence [GHz]

Figure 9a : Permittivité relative de la silice et de I'alumine en utilisant une sonde coaxiale en
transmission
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Figure 9b : Tangente de pertes globales d’Alumine 99,9% extraite en utilisant une sonde coaxiale en
transmission
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Figure 9c : Tangente de pertes globales de la silice extraite en utilisant une sonde coaxiale en

transmission

Nous constatons que les tangentes de pertes globales ne sont pas
completement identiqgues dans la bande allant de 4GHz a 8GHz. Cela s’explique
d’abord par les montures utilisées (car les deux montures utilisées n’ont pas la méme
épaisseur au um prés : ce sont les erreurs mécaniques), puis par le calibrage de
I'appareil de mesure. Nous relevons une incertitude de 5.10° dans cette bande de

fréquence.
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IV.5-/ AVANTAGES ET DESAVANTAGES DE LA SONDE COAXIA LE
EN TRANSMISSION

La méthode présentée dans ce chapitre permet:

> d’extraire des permittivités relatives du matériau jusqu'a 18GHz avec un écart
de reproductibilité d’environs 4%. C’est une méthode large bande.

» d'extraire des tangentes de pertes des diélectriques a trés faibles pertes
(<£107?) jusqu’a 6GHz.

> de voir la facilité d’'insérer I'échantillon dans la monture et de le retirer sans

I'abimer, car la monture est ouverte sur quatre faces.

Néanmoins, la sonde coaxiale en transmission présente des inconvénients. Nous
pouvons citer entre autres :
> Elle est une méthode destructive : Les dimensions de I'’échantillon doivent étre
fixées en fonction de celle du porte échantillon comme celle de la sonde en
réflexion. Tous les échantillons doivent étre découpés avant détre
caracterisés.
» La symétrie de la structure exige que les matériaux symétriques soient
uniquement utilisés. Dans ces conditions, pour les diélectriques bicouches
(cas des semi-conducteurs dopés) on ne peut pas utiliser une telle monture.
On peut envisager l'utiliser au matériau tricouche pour respecter la symétrie.
» La bande de fréquence de I'extraction de la tangente de pertes est inférieure a

celle de la &, car les pertes joules sont trés élevées au-dela de cette

fréquence.

IV.6-/ COMPARAISON DES TECHNIQUES DE LA SONDE COAXI ALE
EN REFLEXION ET CELLE EN TRANSMISSION

La technique de la sonde en réflexion correspond a celle de la sonde en
transmission ayant un court-circuit sur 'un des acces. Nous pouvons déterminer les
capacités de discontinuités en utilisant le systeme en transmission. Ces capacités

varient avec la fréquence comme nous pouvons l'observer sur la figure ci-dessous.
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0,06

Méme Calibrage

0034 ————-—-——-——-—~-

Capacité de Discontinuité [pF]

004 —————————5-——~—

0024+ -————--—-——--J————

| I I
Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0)um ;
échantillon carré de cété D = (4,1+0/-0,01)mm; — — — ~ — ~ — =~ T T T T T 7 77
cavité en cuivre; connecteur SMA

Silice d'épaisseur | = (500+10/-0)um ;
échantillon carré de c6té D = (4,1+0/-0,01)mm ;
cavité en cuivre; connecteur SMA

Fréquence [GHz]

Figure 10 : Les éléments de discontinuité aux acces des sondes en réflexion et en transmission

Dans cette étude comparative, nous ne traitons que le cas de la cavité en cuivre en

utilisant les deux types d’échantillon ayant fait I'objet de la validation des chapitres Il

et V.

T
Sonde en réflexion

10,5 1
10
95 Ly e
9
8,5 1
g 8
k=t
&
g 71 Alumine 99,9% d'épaisseur | = (500+8/-0) ;
2
‘E cavité en cuivre
&

651 échantilloncarré de c6té D =(4,1+0/-001);  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Silice d'épaisseur | = (500+10/-0);

échantillon carré de coté D = (4,1+0/-0,01); |
cavité en cuivre
|

6 9 12 15 18

Fréquence [GHz]

Figure 11a: Permittivités relatives d’Alumine 99,9% et de la silice

Pour I'extraction de la permittivité relative notée & , la sonde en transmission

est meilleure que la sonde en réflexion en terme de précision.

Pour des raisons de commodités, nous ne comparons des tangentes de pertes

globales extraites a partir des deux techniques que dans le cas ou le calibrage utilisé

est le méme afin d’'inclure les mémes erreurs de mesure. La seule chose pouvant

changer est celle du serrage et des épaisseurs de la cavité métallique.
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Figure 11b : Comparaison des tangentes de pertes globales de la silice extraites en utilisant des

techniques de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et en transmission (S.C.T)

L’extraction des tangentes de pertes de la silice montre que la sonde en
réflexion est meilleure que la sonde en transmission, car elle permet de couvrir une
bande de fréquence allant jusqu’a 14GHz. En basse fréquence (jusqu’'a 5GHz), nous
avons des tangentes de pertes globales de la silice qui sont identiques. En haute

fréquence, la structure utilisée permet d’améliorer la précision ou de la détériorer.

Les résultats ci-dessous (Alumine 99,9%) sont obtenus en utilisant deux

calibrages différents afin de faire une comparaison.
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Figure 11c : Comparaison des tangentes de pertes globales d’alumine 99,9% extraites en utilisant

des techniques de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et en transmission (S.C.T)
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hY

Nous pouvons noter une différence d’environs 5.10° au maximum & certaines
fréquences. Toutefois, I'allure des courbes de pertes est identique. Ce résultat est

proche de celui obtenu avec la silice.

Autant la T.S.C.T est meilleure que la T.S.C.R pour l'extraction de la
permittivité relative des diélectriques de type isolant dans une large bande de
fréequence, autant la T.S.C.R est meilleure que la T.S.C.T dans I'extraction des pertes
et des matériaux bicouches. A I'exception de la difficulté d’insertion de I'échantillon,
la technique de la sonde en réflexion est nettement meilleure que celle de la sonde

en transmission.

IV.7-/ CONCLUSION

Nous avons détaillé dans ce chapitre une méthode d’extraction des
parametres intrinseques d’'un diélectrique couche mince en utilisant une sonde
coaxiale en transmission. Cette méthode offre la possibilité non seulement d’extraire
des permittivités relatives sur une trés large bande de fréquence, mais aussi des
tangentes de perte supérieures a 10° dans une bande de fréquence allant jusqu’a

10GHz en utilisant une sonde coaxiale, type connecteur SMA.

La validation par des résultats expérimentaux a montré la fiabilité de la
méthode. Elle permet d’extraire les capacités de discontinuités et de voir leurs

influences sur les résultats de caractérisation.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons développé trois techniques pour la caractérisation
des matériaux. La premiere technique est basée sur la techniqgue des lignes de
transmission. Une monture coaxiale a été réalisée et utilisée pour la caractérisation
du gel fantdme. Compte tenu de la permittivité relative du gel voisine de 45 et des
dimensions de la monture, la caractérisation a été faite dans une bande de
frequence allant jusqu'a 2GHz. L'influence des discontinuités sur la permittivité
extraite et des pertes de la monture sur les pertes de I'échantillon a été analysée et
une premiére routine de correction a été mise au point. Cette premiere étude a
montré la nécessité d'utiliser deux lignes de longueurs différentes afin d'éliminer cette
influence des discontinuités. La méthode de deux lignes a également été appliquée a
la configuration micro ruban avec succes. Nous avons pu constater que cette

monture offrait une limitation de la tangente de pertes & hauteur de 107

Il est possible d'utiliser aussi les lignes de propagation pour caracteriser les
matériaux couches minces, mais la difficulté réside actuellement sur la partie perte a
cause des pertes métalliques qui peuvent masquer les pertes diélectriques. Pour la
caractérisation des substrats utilisés en microélectronique, les résultats de cette
premiere partie nous ont conduit a développer les techniques de la sonde coaxiale,
qui évitent les étapes de lithographie nécessaires dans les méthodes des lignes de

transmission.

Deux principales techniques ont été développées dans ce travail: La
technique de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et la technique de la sonde
coaxiale en transmission (S.C.T). Elles font partie des techniques dites « des
applicateurs ». Les applicateurs permettent d’éviter 'opération de lithographie qui
peut étre tres colteuse. Ces techniques basées sur la mesure des parametres S ont
été spécialement optimisées pour des substrats microélectroniques d'épaisseur de
'ordre de 500um dans le cas des diélectrigues monocouches et de 0,5um dans le

cas des matériaux bicouches.
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Elles sont capacitives et leurs principes axés sur les méthodes localisées a
cause des dimensions réduites des échantillons (de lI'ordre de 500um). Elles ont
permis d’extraire des tangentes des pertes faibles jusqu'au moins & 103, sur une
bande de fréquence allant jusqu'a 12GHz. Les différentes montures ont été calibrées
par l'utilisation des simulateurs électromagnétiques avant la validation expérimentale.
Ces techniques ont d’'abord été appliquées aux isolants du type alumine et silice
avant d’étre étendues aux semi-conducteurs faiblement et fortement dopés (silicium).
Nous avons constaté que la S.C.R et la S.C.T sont complémentaires.

L'utilisation de la sonde coaxiale en réflexion pour caractériser des matériaux
bicouches a donné des résultats trés satisfaisants. L'application aux substrats
Silicium dopé a permis de démontrer la faisabilité de la méthode. Cependant, la
méthode part du principe qu'on connait au moins l'une des couches et que

I'épaisseur globale des couches est connue avec précision.

« Les objectifs que nous nous étions fixés au début d e ce travail ont été
atteints » , a savoir, mettre en place une procédure d’extraction des matériaux
couches minces sur une large bande de fréquences sans lithographier I'échantillon,
avec une erreur relative (écart) inférieure a 5% sur la permittivité relative et des

tangentes de pertes faibles jusqu’au moins a 10°.

Toutefois, beaucoup de travail reste a faire pour monter par exemple a des
fréquences millimétriques. Nous avons utilisé des connecteurs SMA pour valider le
travail, mais utiliser les connecteurs K serait une meilleure solution pour la montée en
fréequence. Rappelons que nous avons atteint 18GHz pour extraire la permittivité
relative des matériaux et 14GHz en ce qui concerne la tangente de perte. La sonde
coaxiale en transmission est une structure symeétrigue en transmission mais
dissymétrique en réflexion. Une des perspectives serait de développer une
procédure d’extraction pour des structures tricouches en utilisant ces deux
techniques de sonde. Améliorer la précision des parametres électriques des
structures bicouches et étendre la bande de fréquence d'extraction de ces
parametres en utilisant les deux méthodes mises en ceuvre, a savoir les techniques
de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et celle en transmission (S.C.T) constituent

une perspective.
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ANNEXE 1

Les Equations de Maxwell dans le Général

Equation de Maxwell-Faraday _ oB
rote = -——
ot
_ ) ot = 3+ 92
Equation de Maxwell-Ampére ot
Equation de Maxwell-Gauss divD = p
Equation de conservation du flux divB =0
magnétique
En régime sinusoidal de pulsation
Equation de Maxwell-Faraday rotE = — jaB
Equation de Maxwell-Ampére rotH = J+ jaD

Lien entre différents paramétres

J et p : Densités de courant de conduction et de charges électriques

Condition de conservation du courant divl+p=0

Lien entre champ et induction électrique D

I
!

Lien entre champ et induction

%

magnétique
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Lien entre la vitesse et le milieu de ve 1 _C
propagation NEMEM,  EM,

Cas particulier des équations de Maxwell : Milieui  sotrope

Equation de Maxwell-Faraday . oH
OtE = 41, 1ty ——
ot
_ rotH = ¢, &, %E
Equation de Maxwell-Ampére ot
Equation de Maxwell-Gauss divE=0
Equation de conservation du flux divH =0

magneétique
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ANNEXE 2

Relation de Passage matrice S /7 matrice ABCD

(<& ok

“ L .
. 1 L .
ey
W W3
° °

Figure A ,: Rappel des conventions utilisées

_A-D+B/Z_-CZ,
B/Z, +CZ -A-D

Su

BC- AD
“ B/Z,+CZ -A-D

BC-AD

=2
S B/Z,+CZ -A-D

_A-D-B/Z ,+CZ,
*® B/Z,+CZ -A-D

A= (1_ Sll)(1+ Szz) + S21812
2S

12

B=-7 (1+ Sll)(1+ Szz) B S21812
¢ 2S

12
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C=- (1_ Sll)(l_ S22) B Szlslz
22 S,

(1+ Sll)(l_ Szz) + Szlslz
25,

D=

Z. est 'impédance de référence des paramétres S
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ANNEXE 3

Relation de Passage matrice S /7 matrice y et Z, puis inversement

1) Transformation des parameétres Y en parameétres S et transformation inverse

1.En

. . Y
Nous notons par y, 'admittance normalisée telle que y :7 ety =

n n

L. N Z
général, Z =50Q. De méme, nous notons par z=

n

limpédance normalisée d’'une

ligne de transmission quelconque.

Sl - (1_ yll)(1+ yzz) T YaYi
' (1 *Yn )(1 + yzz) ~ Y Yau

y,, = (1_ Sll)(1+ Szz) +S,S,
" (1+s,)1+S,)-S,S

2 2112

- 2y12 _ B 2812
y12 -
(1+ Sll )(1 + Szz) - S21812

Slz ) (1+ y11)(1+ yzz) ~ Y Yau

S = B 2y21 Y, = B 2821
“ (1+ y11)(1+ yzz) ~YYa “ (1+ Sll)(1+ Szz) - S21512

S = (1+ yll)(l_ yzz) * Yo Yo

= y,, =
(1 Yy )(1 + yzz) ~ Y Ya i

22

(1+ S11)(1_ Szz) + S12821
(1+ S11)(1-*_ Szz) - S21812

2) Transformation des parametres Z en paramétres S et transformation inverse

Sl — (le _1)(1+ Zzz) +2,Z,
' (1+ 211)(1+ Zzz) — 24,7,

S - 22,
: (1+ Z11)(1-*_ Z22) — 2,2,

S = 2z,

- (1+ Z11)(1-*_ Zzz) — 2,72,

— (1+ Su)(l_ Szz) + S12821
N (1_ Sll)(l_ Szz) -5,S,

7, = 2S5,
’ (1 - Sll )(1 - Szz) - S21812
, = 2S,,

” (1_ Sll)(l_ Szz) -S,S,
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822 — (1+ 211)(222 _1) —Z2y7, 7 = (1_ S11)(1+ Szz) + S12821

(1 tz, )(1+ Zzz) — 24,72, * (1_ S11 )(1 - Szz) - S21812

Franck MOUKANDA Mbango - 163 - Thése doctorat



Les annexes

ANNEXE 4

Calcul des différents champs dans une sonde coaxial e ouverte

~ k2
— o . 2 2 -
Constante de propagation y=a+iB=ki-alsu = jofau [1-—

w’ el
j 1 Ag
] Z,7(TE)=,—E=Z,7(TEM). = =Z,7(TEM).7
Impédance d'onde J %%
a)2
Ou z,(TeEmM )= j\/g
o
Connecteur — ¥
o
Lo 5 A,
fiyg, Exe: gap dair 2 v —q
Hre, 5 | Echantillon 3] 7= Tod
tnd, £ fin de Uéchantillen (4)
Le champ magnétique se propageant 32 19 1 92
. —5 = t—+k Hy)(e.2)=0
dans la région (1) est : 0p2 pop p? 0z
Champ électrique a linterface sonde- Ep@)(0.d+L)=0
matériau : Si on a un court-circuit & (d +L)
La composante radiale du champ 5 (Z ) 1 OHg)
f ’Z = - —
électrique est donnée par : o) joe, 0z

Dans la région (1), les champs magnétique et électrique s’écrivent comme :
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H,u(0.2)= - j%Ro(p Y- exp (- y.z)+ oexp (v,2)]

- j&f chZ

[, exp (yn(c)z)Rn (,0)
Vo)

E o ( 2) = [expl- y12) + I exelpr Z)|Ro (o) ZF eXF(Vn )

— A
' YT

TEM TMon
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ANNEXE 5

Calcul des différents champs dans une sonde coaxial e ayant une cavité en
bout

Différentes régionz (A, B, C) de la monture

A E i
e — i o A, -
/’/’“ o A
] fo Mo ey s
M
#o #o
3 Gl dz

7=0

Dans la région A :

Ao représente I'amplitude de l'onde incidente TEM et I' le coefficient de

réflexion au plan z=0. Nous notons par Yao et Yam les admittances respectives des
ondes TEM et TMon, dans le guide coaxial.

YAO = i YAm = J aEO
Hy Vam
k, = w\&,u, Vam =\ 7T —Kg

0

. =+ Alexi(ik,2)+ T exil- ik, 2]+ 3 AZ (mrJexsl- 4,2

m=1

B = DA 2, (71,1 )exd- 1,,2)

m=1 Am
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H,, = % ALY, lexdjk,z) - T exp(- jk,z)] + i ALY Z (7,1 )expl= ¥ 2)

Z représente la combinaison linéaire du i*™ ordre de la fonction de Bessel du

premier et du second genre.

Z (ﬂmr)= Ji(ﬂmr)+GAmNi(ﬂmr) ou G, =- |\3]0

Dans la région B :

Zo(nma): Zo(nmb)zo 'JO(/‘na): 'JO(/‘nb):O
YBn:jafo Ven = Ai_kggrl
yBFI

ErB = i Bn‘Jl(/‘nr)[eXF(anZ) + rn eXF(_ anZ)]
n=1

o)
E. =B, = (A, exdlye,2) - T, expl- e, 2)]

H B = iYBn Bn‘Jl(/‘nr)[eXF(anZ) - rn exd_ anZ)]
n=1

Si nous posons certaines conditions, alors les expressions des champs Eg et Hgg

deviennent :
E.,=0si0<r<b

E, :ZBn‘Jl(/‘nr)[l-l- r] :%Ab[l+ r]+gAﬂzl(nmr) sib <r <a

anB = iYBan‘Jl(/‘nr)[l_ rn] :%AbYAO[l_ r]+iAnYAmzl(n-mr) SI b <r<a
n=1 m=1
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ANNEXE 6

Influence du connecteur (sonde coaxiale) sur les me  sures des paramétres

électriques

1-/ Cas theorique :
La figure Aga, Ci-dessous résume de maniere théorique la monture de test en

présence du port de calibrage et des différents points de mesure.

' Sl de lonoueurd !

vers appareil

|
de mesure Ai E
:
|
:
¢
|
:

P.;u FJ‘

Figure A g:: Schéma représentatif de la monture d’extraction en présence des différents plans de

référence dans le cas théorique

Dans le cas idéal, on suppose que les impédances des deux trongcons de ligne
sont identiques. On mesure Si; en A pour obtenir s et S1:A pour calculer Is. Le
calcul du coefficient de réflexion au point B permet d’obtenir la relation ci-dessous :

Z- G -Y 1-r
—_ R1 = n Y

— B

B = n
Z+R G +Y 1+T

(A1)

B

Cette hypothése sous-entend que les deux trongons ont la méme résistance
caractéristique Ry,.

2-/ Cas réel :
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Nous supposons que les deux troncons de ligne ont des impédances
légerement différentes. L’erreur que 'on commet au lieu de contact se reporte sur la

mesure finale.

vOSNhA de lonoueur !

vers appareil M >
de mesure ! !
Ly =
I I
| |
Fo : i : £
I I
+ ¢
l l
F il F i

Figure A g,: Schéma représentatif de la monture d’extraction en présence des différents plans de

référence dans le cas réel

Rn et R’y sont les impédances caractéristiques des différents troncons de lignes.

Dans la situation de la figure 18b, nous avons R =—, R =— et Z =1._1
Y G+jB’

FI

Dans cette situation, il faudrait calculer I'admittance équivalente par la relation :

(A.2)

En fait, si nous prenons G, dans cette relation en posant G, =G, +AG,, nous
obtenons :
1-T, 1-T

17 -6 +AG, =5 =Y +AY
1+T, 1-r, = "1-r,

(A.3)

Y =(G, +AG,).

Ainsi, nous observons que la valeur vraie Y peut s'écrire sous la forme

Y =Y +AY = AY

1_
=& (c’est I'erreur que I'on commet) avec AY =AG, 1 2 et

n B
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1-T . . ,
N FB . L'admittance au point B est telle que: Y, =Y, =G+ jB. Comme B>>G,

B

Y=G

n

nous avons Y# jCa.

AC
Erreur sur aCo: |Y|O < 5#%
Erreur sur G : ﬁ < 5#ﬁ
I (I o

Par ailleurs, AG = aC_ ¢ S'interpréte comme la tangente 0.

3-/ Influence de la désadaptation
D'une facon générale, a [linterface A, le coefficient de transmission

: 2R N
sécrit: T=— R, . Dans le cas ou R =R +AR, nous aurons: T =1+L. Le
+ 2R, +AR

gain de transmission | AT =L s’interprete comme un terme de perte additif.
2R +AR

Dans le pire, Tlincertitude sur R, peut aller jusqua 5Q; Nous avons

5
alors: tand,,, = —

~

=4,76% [15%.

Par ailleurs, en écrivant que AY =&Y =G + jéB avec B=aC et jeéB = jaAC

Ainsi, ﬁ =¢= AG + J_AB#A_G +E. Comme B>>G, on montre que : £=£— jﬁ.
Y G+ B B B C aC

L’erreur que I'on commet sur G et C se répercute sur la tangente de perte. Celle-ci

est donc tand = £ .
W\C

Ces résultats montrent clairement qu’il est absolument indispensable de
calibrer au niveau du circuit ouvert de la prise SMA dans le cas du matériau a faible

perte.
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TITRE : CONTRIBUTION A LA CARACTERISATION DES MATER IAUX UTILISES
EN MICROELECTRONIQUE RADIOFREQUENCE

RESUME
Dans ce travail nous avons développé trois teclesiguour la caractérisation électrique des matériaux
pour les applications radiofréquences. La caraafion électromagnétique de matériaux est une itctiv
croissante avec de nombreuses applications indlstritels que la microélectronique, I'aéronautjgle
médecine, etc. Une monture coaxiale a été réghe@ela caractérisation de matériaux mous et apgécau gel
fantdme dans une bande de fréquence allant just{efdz. Une méthode de deux lignes de transmissiéte a
développée afin de s'affranchir de l'influence déscontinuités au niveau des connecteurs. Cettdadéta
également été appliquée avec succes a la configuraticroruban sur un substrat de type FR-4. Pdesi
méthodes développées, les techniques affleuraateme celles des sondes coaxiales en réflexionR% €t/ou
en transmission (S.C.T) ont permis la caractédaadle la silice, de I'alumine 99,9% et du siliciuem utilisant
un connecteur SMA, nous avons extrait une tangeateerte inférieure & fodans la bande allant de quelques
MHz & 14GHz et des permittivités relatives jusqU&8GHz pour une erreur relative de 3%. L'utilisatdmla
sonde coaxiale en réflexion pour caractériser datmaux bicouches a donné des résultats trefaisdists.
L'application aux substrats Silicium dopés a déméota faisabilité de la caractérisation de sultstra
bicouches dans le cas ou I'on connait les paraméiectriques et I'épaisseur de I'une des coudfrfin les
simulations électromagnétiques ont montré qu’etilies connecteurs K serait une meilleure solugioor la
montée en fréquence et la précision.
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Optique et RadioFréquences (O.R)

MOTS-CLES : Caractérisation électrique, ligne de transmissisonde coaxiale, permittivité complexe,
diélectriqgue couche mince, matériaux multicouchestériaux semi-conducteurs.

TITLE: CONTRIBUTION TO THE ELECTRICAL MATERIAL
CHARACTERIZATIONS USED IN MICROELECTRONICS RADIOFRE QUENCY

ABSTRACT

Electromagnetic material characterization is camttancreasing due to many industrial applicatioms
microelectronics, aeronautic, geology, medicingo@auobile, civil engineering, etc. In the same tiienensions
are shortened as high frequencies are requiredlift-speed and microwave communication deviceghi
work, we developed different techniques to charamtethin layer materials in a broadband frequerayge
without lithography. A coaxial test fixture has bhedeveloped and applied to soft materials suchC&$/8iz
liquid. The use of two transmission line technigpesmitted to correct discontinuity effects occuogriin the
connector areas. It has also been applied suctiggsfumicrostrip configuration with a FR-4 subsgaAmong
different methods developed in this work, applicatbased on coaxial probes in reflection (SCR) @nd/
transmission (SCT) have been specially developednforoelectronic substrate: Silica, Alumina, anticén.
Using SMA connector, loss tangent inferior to°Has been measured up to 14GHz, and relative pifityihas
been measured with an error of 3% up to 18GHz.

The extension of the SCR technique to multilaydrstrates such as doped silicon permitted to measur
bi-layer material provided the good knowledge ddcéiical parameters and dimensions of one layerallyi
electromagnetism simulations showed that besttsesah be obtained by using the K connectors aguéncy
becomes higher.
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