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Je tiens à remercier avant tout, Laurent Chusseau et Jérémy Raoult
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Introduction

Le travail présenté ici adresse deux thématiques qui sont en partie disjointes :

— Les ondes millimétriques présentent des propriétés uniques en imagerie parce que

beaucoup de matériaux usuels, tels les plastiques ou les céramiques, sont trans-

parents à ces fréquences. Elles présentent aussi des caractéristiques intéressantes

en champ proche pour mesurer localement une permittivité ou une conductivité,

ce qui peut aider au diagnostic de défaut ou au reverse engineering. L’injection

et l’imagerie électromagnétique en champ proche sont des outils d’analyses fins

pour la caractérisation locale de matériaux ou la compatibilité électromagnétique

(CEM).

— La technique d’injection en champ proche permet d’étudier les modifications des

fonctionnalités des composants et des circuits soumis à un environnement électro-

magnétique. Ceci concerne l’étude très récente de la fiabilité vis-à-vis de la suscep-

tibilité électromagnétique. C’est une technique agile qui permet notamment d’être

réalisée dans une large bande de fréquence. Depuis quelques années le spectre élec-

tromagnétique des systèmes de communication tend à migrer vers les hautes fré-

quences pour des raisons d’encombrement du spectre, mais surtout parce qu’elles

sont très intéressantes pour les transmissions haut débit.

Dans le cadre de ma thèse, le premier objectif est l’élaboration et l’optimisation d’une

technique de microscopie en champ proche pour l’inspection des matériaux issus de la

micro-électronique. Depuis de nombreuses années nous assistons à une course effrénée

vers la plus grande résolution. C’est une des raisons qui a permis à la microscopie en

champ proche d’autant se diversifier par la transposition des outils de l’optique vers les
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micro-ondes. Ma thèse se positionne plutôt dans un contexte de micro-électronique avec

ses structures micrométriques.

Elle fait suite à celle de R. Omarouayache [1] qui a par ailleurs déjà montré la possi-

bilité d’atteindre des résolutions de l’ordre d’une trentaine de microns ainsi que de dis-

criminer des matériaux par la constante diélectrique locale. Un des buts de la thèse est

donc d’étendre ces travaux à d’autres types d’échantillons grâce à de nouvelles sondes de

champ proche qui donnent accès à des réponses différenciées selon les différents maté-

riaux et la polarisation du champ électromagnétique local.

Le second objectif de mes travaux concerne la possibilité de transposer les techniques

d’injection dans le domaine des ondes millimétriques afin d’obtenir une meilleure com-

préhension de l’impact que pourra avoir un environnement 60 GHz sur nos appareils

communicants. En effet, la bande 60 GHz est une bande qui intéresse de plus en plus

de grands acteurs industriels, tels que Wi-Fi Alliance, la SEE (Société de l’électricité, de

l’électronique et des TIC). Cette bande de fréquence étant libre d’accès dans la plupart

des pays avec une largeur comprise entre 5 et 9 GHz [2]. Des études sur les bandes Q et V

(33 et 75 GHz) sont en cours dans le domaine spatial avec le lancement en 2013 du satel-

lite Alphasat I-XL. Ce sont les raisons qui ont motivé l’élaboration d’un banc d’injection

électromagnétique à 60 GHz.

Ce manuscrit est divisé en trois parties. Le premier chapitre (première partie) sera

commun à la microscopie champ proche et à l’injection EM. Il présentera un état de l’art

non-exhaustif des plus importantes techniques de détection en champ proche et passera

en revue les différentes sondes utilisées pour la microscopie. Il permettra de comprendre

les différents choix qui ont permis de dimensionner les bancs.

Le deuxième chapitre présentera un premier banc d’imagerie à 60 GHz ainsi que la

sonde qui y est associée. Ce premier travail utilise des sondes de champ proche sans ou-

verture et à base de guides d’onde rectangulaires. Nous présenterons son processus de

fabrication, sa caractérisation et des premiers résultats expérimentaux.

Le troisième chapitre concerne une première expérience de microscopie en champ

proche vectorielle pour la caractérisation de matériaux.
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Le quatrième chapitre se penche sur l’injection d’un signal électromagnétique à 60

GHz sur un large panel de modules communicants. Nous présenterons également dans ce

chapitre l’étude d’un nouvel observable pour la caractérisation des effets des radiations.

Enfin, nous conclurons sur les résultats obtenus pendant tout ce travail de thèse et

discuterons des perspectives qu’ils amènent.
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État de l’art de la microscopie champ
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART DE LA MICROSCOPIE CHAMP PROCHE

1.1 Intérêt pour la microscopie en champ proche

Le désir des industries de la micro (nano) -électronique de concevoir et fabriquer des

objets de plus en plus petits a motivé l’élaboration et la conception d’outils permettant

d’atteindre des échelles microscopiques, nanoscopiques et même atomiques. Ce désir

s’explique essentiellement par le fait que les propriétés physiques des matériaux sont ré-

gies par l’agencement des structures atomiques et donc qu’il est nécessaire de pouvoir

observer ces structures si l’on souhaite les contrôler.

Le microscope est l’outil indispensable qui permet de visualiser les objets dont la taille

ne permet pas d’être observée à l’œil nu. En 1873, E. Abbe a déterminé une limite à la ré-

solution que peut atteindre un microscope optique [3], il a défini un critère permettant

de déterminer la résolution maximale que peut atteindre un microscope en fonction de

la longueur d’onde de la lumière utilisée par le microscope. Il a montré que la limite de

résolution était imposée par le phénomène de diffraction, car la lumière ne peut être fo-

calisée en un point infiniment petit sans subir une diffraction. Par la suite, J. W. Rayleigh

parviendra à la même conclusion [4], il proposa un critère qui définit la résolution par

la possibilité de distinguer deux sources ponctuelles. En raison de la diffraction, l’image

d’une source ponctuelle est une tache circulaire également nommée disque d’Airy. En se

rapprochant, deux taches se chevauchent ce qui empêche de les distinguer. Le critère de

Rayleigh permet de définir la distance minimale, Dmin, entre les deux points par :

Dmin =
1,22λ

2n sin(θ)
(1.1)

Avecλ, la longueur d’onde de la lumière utilisée, n est l’indice du milieu séparant la source

de l’objectif (pour l’air n est pratiquement égal à 1), θ est le demi-angle d’ouverture du

faisceau entrant dans l’objectif et dépend du diamètre de la lentille et de sa distance fo-

cale. Le produit (n sin θ) est appelé ouverture numérique. Cette formule est basée sur

la position relative des figures d’interférence (franges concentriques entourant le disque

d’Airy, cf. figure 1.1) formées par deux points sources dont les maximas peuvent être plus

ou moins rapprochés. Le critère de Rayleigh est obtenu lorsque le premier maximum d’in-
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FIGURE 1.1 – Représentation des disques d’Airy selon le critère de Rayleigh.

tensité lumineuse dû à un point est superposé au premier minimum de l’autre point.

Si on applique le critère de Rayleigh pour calculer la limite de résolution d’un micro-

scope fonctionnant à f = 100 GHz, la longueur d’onde est de λ= 3 mm, il en résulte que

la plus petite séparation pour distinguer deux objets sera au mieux de 1,83 mm. Une telle

résolution n’est pas envisageable pour un grand nombre de domaines, notamment pour

la biologie ou la micro (nano) -électronique qui ont des structures de l’ordre de quelques

micromètres. Dans le contexte de miniaturisation d’aujourd’hui, on comprend mieux la

nécessité de trouver un moyen d’atteindre des résolutions sub-longueur d’onde.

Un moyen d’y parvenir est la microscopie en champ proche, cette technique exploite

les ondes évanescentes présentes à la surface de la structure [5], [6] et [7]. Lorsque l’objet

est illuminé par une onde électromagnétique alors deux types de champ sont diffractés.

Le premier champ peut se propager à de grandes distances de l’objet et contient des in-

formations liées aux larges détails de celui-ci (basses fréquences spatiales), ce champ est

appelé, champ lointain. Le second type de champ, reste confiné à la surface et contient

les informations liées aux détails fins de l’objet (hautes fréquences spatiales). Le champ

électromagnétique diffracté par un objet contient toujours des ondes évanescentes et des

ondes homogènes [8].

Déjà en 1928, E. H. Synge a publié une méthode afin d’atteindre des résolutions "ultra-

microscopiques". La méthode consistait à créer un plan de mesure au-dessus de l’échan-

tillon, puis à balayer ce plan avec une source de lumière au travers d’une ouverture sub-
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Illumination incidente

Détecteur
Champ lointain

Ouverture 
sub-longueur d’onde

Écran

z

xÉchantillon

FIGURE 1.2 – Configuration proposée par E. H. Synge. [9]

longueur d’onde [9], cette configuration est illustrée figure 1.2. Cette méthode est restée

au stade de suggestion car les instruments à cette époque ne permettaient pas sa mise

en application. Il a fallut attendre 1972 pour qu’une première expérience de microsco-

pie champ proche dans le domaine micro-onde soit réalisée par de E. A. Ash et G. Ni-

chols. Leurs expériences a permis d’obtenir une "super-résolution" de λ/60 [10] avec une

source d’illumination à 10 GHz et en utilisant une ouverture de 0,5 mm placée à 0,5 mm

d’un échantillon d’aluminium déposé sur du verre. Cette méthode a rendu obsolète la

limite de résolution due à la diffraction en apportant une nouvelle limite de résolution

au travers de la dimension de la sonde (locale) et la distance sonde/échantillon. La réso-

lution obtenue par cette technique est évidement dépendante de la longueur d’onde et

peut ainsi être appliquée à tous les domaines de fréquences.

1.2 Techniques de microscopie

La figure 1.3 illustre les plages d’utilisation de différents types de microscopie. On y

retrouve les différentes résolutions pouvant être atteintes. Ainsi, la résolution de l’œil hu-

main s’étend jusqu’au dixième de millimètre. La microscopie optique s’étend jusqu’à lé-

gèrement mieux qu’un micromètre en raison des limites fixées par la longueur d’onde
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FIGURE 1.3 – Comparaison de différents types de microscopie en fonction des dimensions des
objets [11].

de la lumière visible. La microscopie électronique à balayage (SEM : Scanning Electron

Microscopy) atteint environ un nanomètre. La microscopie électronique en transmission

(TEM : Transmission Electron Microscopy) est capable d’une résolution dans la gamme

des atomes comme le sont les différents types de microscopie à sonde à balayage (SPM :

Scanning Probe Microscopy).

1.2.1 AFM

La microscopie en champ proche appartient à la catégorie des microscopies à sonde

locale (SPM : Scanning Probe Microscopy). Parmi ces microscopies à sonde locale, on

retrouve la microscopie à force atomique (AFM : Atomic Force Microscopy) inventée par

G. Binnig, C. Quate et Ch. Gerber [12].

Les systèmes de type AFM qui sont très bien décris par [12],[13] ne sont pas des sys-

tèmes utilisant les ondes progressives ou évanescentes, il mesure la/les force/s entre la

surface et la sonde locale afin de suivre la topographie de la surface. Lors de l’utilisation

d’une pointe AFM, on peut distinguer trois états de force. Le premier concerne le cas où la

pointe est éloignée de la surface, la force entre la pointe et l’échantillon est négligeable. Le

second correspond aux distances plus proches, il se produit une force attractive entre la
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pointe et l’échantillon. Et pour finir, pour de très petites distances, il se produit une forte

force répulsive entre la pointe et l’échantillon. L’AFM est principalement utilisée pour

observer la topographie des échantillons, elle avait initialement été conçue comme une

solution complémentaire à la microscopie à effet tunnel (STM :scanning tunneling mi-

croscope) qui ne permet pas d’imager des échantillons isolants. Les travaux réalisés dans

le cadre de la microscopie à force atomique ont largement contribué au développement

de la très haute résolution spatiale.

1.2.2 SNOM

La microscopie optique en champ proche souvent appelée SNOM (SNOM : Scanning

Near Field Optical Microscopy), opère dans le domaine optique et le proche infra-rouge.

En 1984, D. Pohl [14] annonce la mise en place d’un SNOM avec une résolution d’envi-

ron 25 nm (λ/20) pour une source d’illumination de longueur d’onde de 488 nm en utili-

sant une sonde à pointe en quartz polie dont les côtés sont recouverts d’une fine couche

d’aluminium ou d’argent. Actuellement, le SNOM utilise une grande variété de sondes

différentes [15], [16], qui permettent de travailler en transmission ou en réflexion et qui

autorisent un éclairage en champ lointain ou évanescent.

Une sonde peut être soit une source d’émission (source d’illumination) soit un récep-

teur (détecteur). Il existe deux grandes catégories de sonde à pointe pour le SNOM, la

première est dite à ouverture et la seconde est diffusante.

1.2.2.1 Sonde à ouverture

Les sondes à ouverture font suite à la suggestion de E. H. Synge avec son idée de nano-

ouverture dans le domaine optique [9]. La plupart des sondes à ouverture sont fabriquées

à partir d’une fibre optique effilée dont l’extrémité laisse apparaitre une micro -nano ou-

verture puis la fibre est ensuite métallisée (figure 1.4). L’ouverture de la sonde peut-être

utilisée de différentes façons (figure 1.5) :

— comme source locale d’illumination, dans ce cas, l’interaction sonde-échantillon

induit un signal qui peut être détecté soit en transmission (avec un échantillon
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transparent)(figure 1.5a) soit en réflexion (figure 1.5b) [17].

— comme détecteur d’ondes évanescentes induites à la surface de l’échantillon suite

à une illumination en champ lointain (figure 1.5c).

— comme détecteur d’ondes évanescentes induites à la surface de l’échantillon suite

à une illumination par la même sonde en champ proche (figure 1.5d)[14].

Fibre optique

fuselée

Couche de 

métallisation

Ouverture

sub-longueur d’onde

FIGURE 1.4 – Schéma d’une sonde à ouverture (fibre optique métallisée)

Illumination incidente Illumination incidente

Illumination 

incidente

Illumination incidente

séparateur

a) b)

c) d)

FIGURE 1.5 – Schéma d’illumination/détection d’une sonde à ouverture. a) Sonde en illumination
et détection en mode transmission. b) Sonde en illumination et détection en mode réflexion. c)
Sonde en détection/collection. d) Sonde en illumination et détection/collection.
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1.2.2.2 Sonde sans ouverture/diffusante

À contrario des sondes à ouverture, les sondes diffusantes sont formées d’un seul ma-

tériau et n’ont aucune ouverture [18]. On peut ainsi retrouver des sondes fabriquées à

l’aide d’une fibre optique effilée qui n’ont pas subi de sur-couche métallique ou n’importe

quelle sonde composée d’une pointe chimiquement homogène (diélectrique, métallique

ou semi-conducteur). Ce type de sonde peut-être utilisé de différentes façons (figure 1.6) :

— comme source locale d’illumination (figure 1.6a), dans ce cas, l’interaction sonde-

échantillon induit un signal qui peut être détecté soit en transmission (avec un

échantillon transparent) soit en réflexion.

a) b)

Détection

par la sonde

Illumination

par la sonde

Détection

en ré#exion

Détection

en transmission

Illumination

en ré#exion

Illumination 

en transmission

Détection

par la sonde

FIGURE 1.6 – Schéma d’illumination/détection d’une sonde à ouverture. a) Sonde en illumination
avec ces trois modes de détection (transmission, détection extérieur, détection par la sonde. b)
Sonde en collection avec ces deux modes d’illumination (illumination par transmission, illumina-
tion extérieur).

— comme détecteur d’ondes évanescentes induites à la surface de l’échantillon suite

à une illimunation en champ proche par la même sonde (figure 1.6a) ou par une

illumination en champ lointain (figure 1.6b), ceci n’est possible qu’avec une sonde

en fibre optique non-métallisée [16].
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1.2.3 Micro-onde

Comme nous l’avons vu, l’ensemble du spectre électromagnétique permet de faire de

l’imagerie sub-longueur d’onde, ainsi seule la dimension de la sonde et la distance sonde-

échantillon interfèrent dans le pouvoir de résolution [19]. L’ensemble des concepts évo-

qués pour le SNOM sont transposables au domaine des micro-ondes. Ainsi, comme pour

le SNOM, la microscopie micro-ondes utilise des sondes locales, balaye l’échantillon en

champ proche et le signal collecté est mesuré par un système de détection. En général, le

système de détection peut être résonant, non résonant ou auto-oscillant [20]. Une large

diversité de sondes de champ proche sont disponibles (figure 1.7). La sonde peut être

représentée par une ouverture dans un écran opaque (figure 1.7a)), une tige affûtée ou

une pointe de STM (figure 1.7b))[21], une pointe d’AFM (figure 1.7c))[22], une ligne de

transmission (figure 1.7 d)[23], e)), une boucle magnétique (figure 1.7f))[24], ou une va-

riété d’autres géométries. Cette variété de possibilités permet de concevoir la sonde qui

au besoin concentrera les champs électriques ou les champs magnétiques. Pour faciliter

FIGURE 1.7 – Les principaux types de des sondes hyperfréquences à champ proche : (a) ouverture
dans un guide d’onde, (b) pointe STM, (c) AFM, (d) extrémité ouverte d’une ligne coaxiale, (e) ligne
de transmission à bande parallèle [5], (f) boucle magnétique.
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la compréhension des outils mis à disposition dans le domaine micro-onde, nous discu-

terons d’abord du domaine micro-onde basse fréquence puis du domaine micro-onde

haute fréquence plus largement avec le THz.

1.2.3.1 Basse fréquence

À basse fréquence, nous retrouvons essentiellement des sondes à boucle ou à pointe

selon que l’on souhaite capter le champ électrique ou magnétique. Une expérience à 1,2

GHz a été réalisée par A. P. Gregory avec une sonde électrique [25], le schéma de cette

expérience est donné en figure 1.8. Les sondes électriques utilisées sont d’une part une

FIGURE 1.8 – Schéma simplifié du banc de microscopie champ proche. [25]

sonde sphérique de 0,1 mm de diamètre fabriquée par électro-érosion (EDM : Electro-

Discharge Machining)[26],et d’autre part une pointe de sonde conique à l’extrémité ar-

rondie de 0,01 mm de diamètre fabriquée par gravure électrochimique (Everbeing T20-

100).

FIGURE 1.9 – Image optique des sondes électriques en tungsten. a) Image de la pointe sphérique.
b) Image de la pointe conique. [25]
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La microscopie optique (figure 1.9) montre que l’extrémité de la pointe est axialement

symétrique, mais ovoïde plutôt que sphérique en raison du processus de gravure élec-

trochimique. Les deux pointes de sonde sont en tungstène. A. P. Gregory a obtenu une

résolution d’environ 10 µm ce qui a permis de distinguer 5 types différents de minéraux

contenus dans une roche sur une zone de balayage de 1×1 mm (Apatite, Calcite, Chalco-

pyrite, Magnetite et Olivine). L’expérience a permis de comparer les images obtenues à

partir de 4 observables différents (figure 1.10) que sont la fréquence de résonance, la per-

mittivité, le facteur de qualité et la tangente de perte. Les images obtenues avec les deux

sondes sont extrêmement proches, la différence étant due principalement au modèle de

calibration qui a été utilisé. Néanmoins tous les minéraux ont été identifiés avec plus ou

moins de sensibilité selon la méthode, la mesure de la permittivité étant la plus efficace

et la tangente de perte étant la moins efficace.
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A

B

C

FIGURE 1.10 – Balayage d’une zone de 1×1 mm de l’échantillon de roche à l’aide des pointes sphé-
riques et coniques de la sonde. A) Correspond à la pointe sphérique. B) Correspond à la pointe
conique. C)identification des phase à l’aide d’un Analyseur de libération minérale (MLA : Mineral
Liberation Analyser). La Chalcopyrite peut être considérée comme ayant des pertes particulière-
ment élevées. Les zones de magnétite sont toujours identifiables, la sensibilité de la mesure sur cet
échantillon est particulièrement dépendante du bruit, en particulier pour la pointe conique. Les
phases de calcite et d’apatite ont de faibles pertes et ne sont pas visibles sur le facteur Q et tanδ.
[25]
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1.2.3.2 Haute fréquence (THz)

Microscopie basse résolution

La microscopie basse résolution concerne essentiellement la microscopie à base de

guides d’onde. Les guides d’onde sont utilisés pour le domaine des ondes millimétriques,

térahertziennes et même dans le domaine optique. Un exemple est donné par T. Lasri et K.

Haddadi [27] avec un guide ouvert. Comme la résolution spatiale du microscope dépend

de la taille de l’ouverture, la conception proposée pour la sonde comprend une ouverture

à fente dont la plus grande dimension est de l’ordre de la longueur d’onde λ et la plus

petite dimension de la fente est d’environ λ/30 (figure 1.11). Cette étude tend à montrer

b= 3.76 mm

L1= 5 cm

160 µmL2= 3.5 mm

a= 1.88 mm

b= 3.76 mm

L1= 5 cm

160 µmL2= 3.5 mm

a= 1.88 mm

b= 3.76 mm

L1= 5 cm

160 µmL2= 3.5 mm

a= 1.88 mm

b= 3.76 mm

L1= 5 cm

160 µmL2= 3.5 mm

a= 1.88 mm

(a) (b)

FIGURE 1.11 – (a) Dimension du guide à fente. (b) Photographie de la sonde à fente micro-usinée
avant et après assemblage. [27]

la dépendance de la résolution avec la distance de séparation entre la sonde et l’objet. La

figure 1.12, présente l’amplitude et le déphasage du coefficient de réflexion obtenu par

cette sonde en balayant linéairement un échantillon pour deux hauteurs différentes. La

première hauteur est de l’ordre de la plus petite dimension du guide h1 = 170µm, la se-

conde est bien plus petite avec h2 = 20µm. L’échantillon est un carré en cuivre de 900×900

µm2 et de 30µm d’épaisseur. Nous observons des réponses symétriques par rapport au

centre de la pièce de cuivre avec l’amplitude et le déphasage de Γ qui augmente au fur et

à mesure que la distance sonde-échantillon décroit. Cet échantillon a ensuite été retourné

pour évaluer s’il était possible de détecter la présence d’un motif enterré au travers de 1,6

mm d’épaisseur d’époxy. Les résultats ont été concluants avec une très bonne dynamique
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FIGURE 1.12 – Balayage 1-D d’un carré de cuivre de 900×900 µm2 déposé sur un substrat d’époxy
de 1,6 mm d’épaisseur. (a) Amplitude de Γ. (b) Déphasage de Γ. [27]

de mesure. Ces résultats prouvent qu’il est possible de détecter la présence d’un échan-

tillon bien que ses dimensions soient très largement sub-longueur d’onde et cela même

s’il est optiquement recouvert.

Un autre exemple de microscopie en guide ouvert sous surfacique est réalisé par Gahsr

pour du contrôle non destructif d’une surface métallique présentant des fissures "de fa-

tigue" [28],[29]. L’originalité de ce travail est qu’ils ont mis en œuvre une microscopie

3D permettant l’analyse de la déformation tridimensionnelle de la surface autour de la

fissure. Le principe de mesure est illustré figure 1.13. Le guide d’onde rectangulaire est

FIGURE 1.13 – Schéma d’un montage avec un guide d’onde au-dessus de l’échantillon fissuré. [28]

maintenu à une hauteur d au-dessus d’une plaque de métal fissurée. Le système introduit

un T-magique qui permet de faire la mesure interférométrique. Ce T-magique fournit des
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informations complètes sur l’ensemble de la fissure (figure 1.14a)) et sur la déformation

3D autour de la fissure, y compris l’emplacement des extrémités de la fissure, les non-

uniformités associées aux bords de la fissure et la déformation à l’extrémité de la fissure

(marquée par la flèche en pointillés). La figure 1.14b) correspond à la mesure en coupe

(marquée par la ligne noire et continue) de la figure 1.14a). Elle montre que non seule-

ment on peut détecter la fissure sur le plan de l’image mais également la fissure hors du

plan (axe longitudinal). La figure 1.14c) est le résultat après avoir filtré les gradients verti-

caux et horizontaux. Cela a pour effet de rendre l’image de la fissure plus nette mais égale-

ment de confirmer que la distance d séparant le guide de l’échantillon n’est pas constante

pendant la durée du scan.

FIGURE 1.14 – (a) Image bidimensionnelle de la fissure obtenue à d ≈ 1,7 mm. b) Profil unidimen-
sionnel de la fissure. c) Image traitée en deux dimensions après le filtrage des gradients horizon-
taux et verticaux. [28]

Notre équipe a également expérimenté la microscopie interférométrique avec un guide

d’onde WR15 à ceci près que notre source est à 60 GHz et modulée. Ainsi nous détectons le

signal interférométrique à la fréquence de commutation de la source. Nous avons choisi

d’appliquer cette technique d’imagerie à divers objets [30]. Les images d’ondes millimé-

triques et optiques sont données dans la figure 1.15. Nous avons cartographié une pièce

de 20 centimes parce qu’elle est faite d’un alliage unique et représente donc une cible
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(a) (b) (c)

10 mm 10 mm

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

10 mm 10 mm

FIGURE 1.15 – Pièce de 20 centimes (a) Image optique (photo © Wikipedia), (b) Image en ampli-
tude et (c) Image de la phase. Tranche de saucisson (d) Vue optique, (e) Image en amplitude et (f)
Image de la phase. Circuit intégré dans le boîtier (g) Vue optique avec le boîtier retiré, (h) Image en
amplitude et (i) Image de la phase [30].

homogène avec seulement des modifications topologiques, nous avons également car-

tographié une tranche de saucisson qui ne présente pas de profil topologique mais est

un échantillon inhomogène avec des zones de gras et de chair. L’image optique du cir-

cuit intégré présente le circuit sans son boitier. Les résultats obtenus avec cette technique

de microscopie sur les trois échantillons sont en adéquation avec l’image optique. Nous

ne nous attendons pas à une image différente en phase dans le cas de la pièce, mais les

autres échantillons montrent que toutes les images en phase issues de la détection syn-

chrone sont différentes des images en amplitude et présentent également un meilleur

contraste. C’est assez surprenant car un calcul brut montre que les signaux en phase et

en quadrature émis à partir de la détection synchrone doivent être proportionnels à une

source commutée idéalement, c’est-à-dire que les phases doivent être constantes.

Afin de comprendre le processus physique au cœur de la formation de l’image de

phase, nous avons alors décidé d’observer à l’analyseur de spectre la source millimé-

trique lorsqu’elle est commutée ou non. Nous pouvons voir sur la figure 1.16 que bien
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FIGURE 1.16 – a) Spectre de la source en mode CW, b) Spectre de la source modulée à 5 kHz

que la source Gunn non modulée présente une raie très étroite, le spectre modulé montre

un étalement s’étendant sur 100 MHz correspondant à un "chirp" lors de la commuta-

tion que nous identifions comme un "downchirp" (le décalage de fréquence se produit

de haute à basse fréquence dans le temps). En conséquence, l’échantillon est illuminé

pendant la modulation carrée avec une fréquence variable et, dès lors, sa réponse peut

varier dans le temps en raison de sa propre dispersion. De plus, même si la distance du

guide d’onde à l’échantillon est maintenue constante, la phase de l’onde réfléchie à 60

GHz tourne également en fonction de la variation de fréquence, et ce, même si la distance

est très courte.

Tous ces éléments ne correspondent pas à la vision parfaite de la source modulée,

puisqu’ici nous retrouvons une diminution de l’amplitude pendant le pulse accompa-

gnée d’une diminution de la fréquence instantanée. Ensuite, la détection synchrone in-

tègre toutes les contributions et est donc sensible à la caractéristique de dispersion de

l’échantillon, et pas seulement aux variations topologiques. Nous pensons que le système

se comporte comme un radar FMCW (FMCW : Frequency-modulated continuous-wave)

inattendu [31] dont le signal de sortie est intégré sur l’ensemble du temps de balayage.

La figure 1.17 présente un exemple de la réponse d’un échantillon dans la condition où la

source est modulée. Elle montre que l’on peut détecter une réponse en décalage de phase

par rapport à la référence de la détection synchrone. La dérive en fréquence de la source

induit une dérive en amplitude de la réponse de l’échantillon.

Tous ces exemples de microscopie en guide ouvert ont mis en évidence le problème

lié à la dimension de la sonde qui apporte une résolution médiocre. La question est de
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FIGURE 1.17 – Illustration du chirp de la source. a) Exemple d’une dérive en fréquence de la source,
illustration du signal de modulation de la source. b) Exemple de réponse de l’échantillon reportée
à l’entrée de la détection synchrone, illustration du signal de référence de la détection synchrone.

savoir ce que nous pouvons faire pour améliorer cette résolution tout en restant dans le

domaine micro-onde. Une des solutions est naturellement de transposer les techniques

du SNOM du domaine THz au domaine micro-onde.

Microscopie Haute résolution

Afin de démontrer la possibilité de résoudre de fins objets à base de semi-conducteur

dans l’infrarouge, F. Keilmann souleva et étudia deux problèmes [32]. Le premier est que

la puissance disponible dans l’infra-rouge est relativement faible, le second concerne la

limite de diffraction. À ces deux problèmes, il proposa une solution unique qui est d’adap-

ter correctement la sonde à la source c’est à dire de focaliser efficacement la puissance

dans une petite ouverture à l’aide d’un guide d’onde conique. Cette solution à guide

d’onde apporte l’avantage que le point focal est très efficacement protégé de la lumière

parasite. F. Keilmann ne s’est pas arrêté là, il a transformé cette sonde à ouverture en

sonde sans ouverture en ayant l’idée astucieuse d’ajouter une pointe coaxiale à l’inté-
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rieur du guide. Bien que ce ne soit pas une sonde résonante, la solution présentée en

figure 1.18 ressemble énormément à la sonde des basses fréquences. M. Tabib-Azar s’est

FIGURE 1.18 – Schéma de la sonde proposé par F. Keilmann [32].

penché d’une façon différente sur le problème de l’adaptation afin d’améliorer le rapport

signal à bruit. Il proposa une solution simple qui est d’utiliser une sonde à résonance ca-

pacitive [33]. L’élément au centre de sa sonde est un résonateur à ligne de transmission

(figure 1.19). Une des extrémités de la ligne est reliée à un fil d’acier inoxydable conique

FIGURE 1.19 – Schéma d’assemblage de la sonde et du résonateur. [33].

qui fait office de sonde, l’autre extrémité est couplée par un condensateur interdigité à

une courte ligne d’alimentation. La ligne d’alimentation est raccordée à un circulateur à

trois ports qui fait circuler le signal de la source de radiofréquence jusqu’à l’appareil et

dirige l’onde réfléchie vers un détecteur à cristal.

Nous retenons que l’élément déterminant pour obtenir une meilleure résolution est

d’améliorer la transmission du signal. Ceci peut se faire en jouant sur les propriétés in-

trinsèques de la sonde c’est à dire en jouant sur la géométrie de la sonde, mais on peut

également apporter des éléments extérieurs comme des résonateurs. De plus pour ob-

tenir des images hautes résolutions lorsque le signal est faible, il faut pouvoir extraire le
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signal du bruit plus efficacement. Une solution issue du SNOM consiste à rejeter le plus

efficacement possible les perturbations n’appartenant pas au champ proche, en particu-

lier pour les sondes sans ouverture. Les sondes sans ouverture ont le défaut de capter

le champ lointain sur toutes leurs longueurs. B. Knoll proposa de moduler la distance à

l’échantillon ce qui permet de filtrer tous les signaux qui ne seraient pas à cette fréquence

de modulation [34]. Cette étude s’est d’ailleurs étendue à plusieurs rangs harmoniques et

a montré un très fort potentiel de réjection du champ lointain (figure 1.20).

FIGURE 1.20 – Image en champ proche dans l’infra-rouge (λ = 9,22µm) d’une structure Si dopée
périodiquement et ne présente aucune topographie. L’échantillon a été mesuré du premier au
troisième rang harmonique respectivement 1ω, 2ω et 3ω. Pour plus de clareté les résultats ont été
décalés en amplitude [34].

1.2.4 Mes perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce manuscrit de thèse, initie un développement

de plusieurs méthodes d’approche de la microscopie champ proche. L’état de l’art que

nous venons de présenter révèle une grande diversité de travaux de recherche. Cette par-

tie a permis de mieux comprendre et appréhender les multiples directions qu’offre la mi-

croscopie champ proche. Nous souhaitons mettre à contribution cet état de l’art pour

faire à notre tour de la microscopie champ proche haute résolution. Pour ce faire, puisque

nous ne disposons pas de source THz et également pour une raison de coût, nous nous

positionnons sur une fréquence de 60 GHz. À ce stade, nous pouvons déjà faire un cer-

tain nombre de choix : ne prévoyant pas une source très puissante, nous opterons pour
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une sonde sans ouverture et afin de favoriser la résolution, nous préfèrerons intégrer une

solution de sonde résonante et de vibration de l’échantillon.

1.3 État de l’art pour l’injection électromagnétique champ

proche

1.3.1 Motivation pour l’étude de la susceptibilité électromagnétique

La susceptibilité des circuits intégrés (CI) est une préoccupation majeure avec la den-

sité croissante des composants et des systèmes capables de communiquer [35]. La mul-

tiplication de ces appareils communicants entraine une saturation de l’environnement

électromagnétique et nécessite d’étendre cet environnement à des échelles de fréquence

beaucoup plus élevées. Cette montée en fréquence a motivé le développement d’outils

capables de déterminer la susceptibilité EM des CIs. En effet, on sait qu’elle est à l’origine

de perturbations non désirées (à l’instar des brouilleurs dans les cinémas), comme par

exemple, un ordinateur portable peut perturber un dispositif médical ou même des ou-

tils à bord d’un avion [36]. Ces fréquences perturbatrices peuvent maintenant atteindre

les bandes millimétriques, par exemple avec l’émergence de la future norme 5G ou de la

dernière génération Wifi 802.11ad [37].

La susceptibilité EM fait état de plusieurs types d’effets que l’on classe généralement

en fonction de leurs sévérités :

— Un dysfonctionnement temporaire correspond à un système électronique qui voit

son fonctionnement nominal perturbé sans être endommagé. Par exemple les brou-

illeurs de cinéma qui empêchent les portables de communiquer. Une fois que l’uti-

lisateur s’éloigne de la source de brouillage, le portable retourne à son état de fonc-

tionnement nominal.

— Un dysfonctionnement permanent commence lorsque la source de perturbation

est allumée et persiste même après son extinction. Ce dysfonctionnement peut être

réversible, comme par exemple avec un redémarrage du système. Ce niveau de dys-
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fonctionnement peut tout de même endommager de façon mineure le système tou-

ché.

— Un dysfonctionnement irréversible induit des dégâts directs sur des composants

du système touché. Pour retrouver un fonctionnement nominal, il est nécessaire de

changer la pièce endommagée.

— La destruction correspond à des dégâts trop importants pour être réparés.

Ainsi, l’étude de ces susceptibilités peut être réalisée à différentes échelles, soit au niveau

système, soit au niveau composant.

Déjà en 1975, de nombreux travaux de recherche étaient conduit par R. Richardson

[38], [39], [40], [41] sur la réponse des transistors bipolaires à une interférence EM. Le si-

gnal perturbateur était un signal RF de 2 GHz et le transistor testé avait un Ft de quelques

MHz seulement [40]. Ces travaux ont montré que lorsqu’un signal hyperfréquence est

appliqué à la base du transistor, un courant supplémentaire doit être fourni par l’alimen-

tation pour maintenir le courant du collecteur à une valeur constante (figure 1.21). R. Ri-

chardson a également injecté ce signal RF sur le collecteur et sur l’émetteur, les résultats

sont similaires. Cependant, c’est par la base que la sensibilité la plus forte a été observée

et malheureusement il prévient que dans de nombreux circuits, c’est le point d’entrée le

plus probable du signal RF. La réaction d’un transistor au rayonnement hyperfréquence

FIGURE 1.21 – Évolution du courant de base en fonction de la puissance du signal perturbateur à
2 GHz.[40]

diminue généralement à mesure que la fréquence du signal perturbateur augmente. C’est
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ce constat que l’on retrouve sur la figure 1.22a) avec une nette diminution du facteur η à

mesure que la fréquence augmente. η représentant la variation du courant à une puis-

sance d’agression donnée. Quant à l’évolution d’η en fonction du FT, elle montre que les

transistors ont une tendance générale à être plus sensibles avec l’augmentation du FT.

a) b)

FIGURE 1.22 – Évolution du facteur η a) en fonction de la fréquence d’agression, b) en fonction de
Ft .[40]

1.3.2 Techniques d’injection

L’étude de la susceptibilité EM des composants électroniques est un axe de recherche

relativement varié quand on considère tous les domaines : public (universitaire), privé

(industriel) et militaire. C’est une des raisons pour laquelle on retrouve une grande va-

riété de sources selon les moyens techniques et financiers de chacun. Nous nous concen-

trerons sur deux modes d’injection possibles.

1.3.2.1 Source en mode CW

De la même manière que Richardson, d’autres études ont développé des tests avec des

sources en mode CW pour permettre une compréhension plus intuitive des phénomènes
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mis en jeu.

Notamment, 40 ans après l’étude de Richardson, A. Doridant [42] étudia un transistor

bipolaire avec une fréquence de transition de 200 MHz pour une fréquence d’agression

de 100 MHz à 1,5 GHz. Une vue de son circuit est proposée sur la figure 1.23. Une sonde

magnétique a été fabriquée sur la base d’un câble coaxial dont l’âme centrale a été dé-

formée afin d’obtenir une boucle. Cette sonde rayonne le signal perturbateur sur la piste

cible (émetteur, collecteur ou base).

(a) (b)

FIGURE 1.23 – (a) Schéma d’un transistor BC107A monté en émetteur commun, (b) Photographie
du circuit de test [42].

Les résultats (figure 1.24) confirment que quelle que soit la cible, le transistor est for-

tement impacté. Lorsque l’interférence est appliquée sur le collecteur du transistor, nous

observons une chute de la tension Vce qui passe de 4,5 V à 0 V dans la bande de fréquences

d’agression autour de 500 MHz et autour de 1090 MHz. Le transistor n’est plus en mode

normal mais passe en mode saturé. Pendant l’expérimentation, A. Doridant a également

observé que le courant Ic sature tandis que Ib augmente. Cette configuration entraine une

chute du gain statique en courant β du transistor qui passe de 250 à 6.

L’évolution Ic (Vce ) (figure 1.25) en fonction de la puissance d’agression a ensuite été

relevée montrant alors qu’Ic diminue fortement avec l’augmentation de la puissance d’a-

gression. Ces résultats ont également révélé un élargissement de la plage de tension Vce

pour laquelle Ic = 0 lorsque l’agression est réalisée sur le collecteur. Ce dernier compor-

tement ne se produisant pas lorsque l’attaque est appliquée sur la base du transistor.

Tous ces résultats mettent en évidence la complexité des phénomènes et la grande va-

riété d’observables à disposition. C.Pouant a conduit une étude similaire [43] mais cette

fois sur une technologie différente de ces prédécesseurs en attaquant un MOSFET. Le cir-
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(c)

(a) (b)

FIGURE 1.24 – Mesure de la tension Vce en fonction de la fréquence d’agression pour une puissance
d’agression de 23 dBm. Agression sur la base du transistor (a), sur l’émetteur (b) et sur le collecteur
(c). [42]

(a) (b)

FIGURE 1.25 – IB fixé à 50 nA. Agression sur la base, IC en fonction de VCE, pour différents niveaux
de puissance d’agression, fIEM = 500 MHz.[42]

cuit montre de forte similitude avec trois accès la grille, la source et le drain. Un signal RF

de 5 dBm à 10 MHz est injecté en mode conduit sur la grille du transistor. En raison de

la non-linéarité des caractéristiques courant - tension du MOSFET, l’excitation RF pro-

voque une distorsion de la forme d’onde du courant de drain qui entraîne un décalage du

point de polarisation (figure 1.26). Ce comportement a parfaitement été modélisé via un

modèle semi-empirique, cependant il ne montre un bon accord avec la mesure que dans
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une gamme de faible fréquence et puissance.

Le mode CW a montré qu’il est possible de perturber au niveau composant et que les

effets qui y sont associés sont essentiellement des décalages en tension et courant [44].

FIGURE 1.26 – Caractéristique ID(VDS), ligne continue : Aucun signal RF n’est appliqué; Ligne en
pointillé : Signal RF à 10 MHz et une puissance de 5 dBm injecté sur la grille pour plusieurs tension
de grille.[43]

1.3.2.2 Source en mode pulsé

Les sources hyperfréquences à haute puissance (HPM : High-Power Microwave) sont

un type de source qui génère des impulsions de très courte durée (10 ns à 1 µs [45]) avec

une puissance crête de quelques centaines de mégawatts dans une gamme de fréquences

de 1MHz à 100 GHz. Cette fois-ci C. Pouant s’est concentré sur la forme de l’agression et

son impact sur un inverseur à base de MOS [46]. Les résultats expérimentaux qu’il a ob-

tenu (figure 1.27) ont mis en évidence l’effet dramatique des interférences électromagné-

tiques qui peuvent amener à un "état bloqué" d’un inverseur MOS. Dans cet état, la sortie

est maintenue dans un état bas constant tant que l’impulsion RF est appliquée, ainsi le

transistor ne suit plus la commande. Il a montré que cet effet se produit si la fréquence

d’excitation est proche de la fréquence de commutation du transistor. Cette sensibilité

est également sélective en fréquence, ainsi il a observé que si la fréquence d’agression est

trop éloignée de la fréquence utile du transistor alors elle n’a plus d’effet.

D’un point de vue système, M. Dagys a étudié la susceptibilité aux rayonnements

micro-ondes à haute puissance (HPM) de différents types de routeurs de réseaux infor-
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FIGURE 1.27 – Tension d’Entrée/Sortie pour impulsion micro-onde pulsé de 3V à 100MHz (a),
200MHz (b) et 400MHz (c). VDD = 3V [46].

matiques [47]. Son étude se positionne dans un contexte de menace terroriste où les rou-

teurs sont les points névralgiques de la centralisation de l’information. Ses expériences

ont été réalisées pour différents niveaux de puissance micro-ondes, bandes de fréquences,

durée d’impulsion et taux de répétition. Lors de son étude il a considéré ses routeurs

comme une "boite noire" qui ont comme critère de susceptibilité le champ électrique me-

suré qui provoque la défaillance temporaire du routeur. Les résultats figure 1.28 montrent

que lorsque la fréquence de la porteuse augmente alors la sensibilité diminue. Ils montrent

également que si la fréquence de travail (100 Mb/s, 1 Gb/s) est plus proche de la fréquence

d’agression alors la sensibilité augmente. Les courbes de la figure 1.29 ont été réalisées

pour le routeur 100Mb/s à une fréquence d’agression de 9,3 GHz. M. Gadys a constaté

que la fréquence de répétition de l’impulsion a peu d’impact sur la susceptibilité des rou-

teurs. Lors de l’expérience l’intensité de champ E qui génère un dysfonctionnement du

routeur est relevée en fonction de la durée d’impulsion. Ainsi, nous pouvons voir que E est

environ 30% plus grand à une fréquence de répétition de 50 Hz que pour une fréquence

de répétition de 3 Hz. Il a également pu déterminer qu’en utilisant la plus grande intensité

de champ électrique disponible il devenait alors impossible de "figer" le routeur avec une

durée d’impulsion inférieure à 0,3 µs, lorsque la fréquence de répétition des impulsions
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FIGURE 1.28 – Champ électrique E pour lequel les routeurs dysfonctionnent en fonction d’une
source HPM pour deux polarisations de l’onde H et V.[47]

est inférieure à 6 Hz.

FIGURE 1.29 – Champ électrique E d’une source HPM en fonction du taux de répétition et de la
durée d’impulsion pour un routeur de 100 Mb/s à 9,3 GHz.[47]

1.3.3 Perspectives

L’état de l’art que nous venons de faire montre la grande potentialité du sujet. Il a per-

mit de mettre en lumière certains paramètres d’observations ainsi que leurs évolutions.
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Nous souhaitons exploiter le savoir faire de l’équipe quant à l’étude de la susceptibilité

à un signal RF sur un composant pour expérimenter une agression très haute fréquence.

Nous proposerons donc une étude de l’influence des hautes fréquences (60 GHz) sur le

premier étage d’amplification d’un module de communication.

Afin de permettre une étude au plus près des conditions réelles d’un système qui se

retrouve soumis à un environnement haute fréquence, nous faisons le choix de réaliser

une agression en mode rayonné. Une autre originalité sera que nous effectuerons cette

étude en champ proche de l’objet en appliquant les deux modes d’agression (source en

mode CW et mode commuté).

P Payet 33



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART DE LA MICROSCOPIE CHAMP PROCHE

34 P Payet



Chapitre 2

Microscopie millimétrique en champ

proche

Sommaire

2.1 Banc microscopie en intensité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.1.1 Description globale du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.1.2 Processus d’acquisition des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2 Sonde de champ proche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2.1 Principe de fonctionnement de la sonde . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2.2 Fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.2.3 Caractérisation des sondes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.3 Optimisation de la résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.3.1 Critères de choix de la sonde de champ proche . . . . . . . . . . . . 59

2.3.2 Optimisation de la résolution par la détection . . . . . . . . . . . . . 60

2.4 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

35



CHAPITRE 2. MICROSCOPIE MILLIMÉTRIQUE EN CHAMP PROCHE

2.1 Banc microscopie en intensité

2.1.1 Description globale du banc

Dans le but de réaliser de l’imagerie champ proche sur des micro-structures, nous

avons développé un banc de réflectométrie. Le principe à la base de ce banc de microsco-

pie en champ proche est le suivant : une source millimétrique délivre un signal à 60 GHz

qui est rayonné au dessus d’un échantillon par une sonde, puis la sonde détecte une gran-

deur physique (une intensité de rayonnement) caractéristique de son interaction avec

l’échantillon. L’échantillon ou la sonde est associé à un système de déplacement (sys-

tème motorisé, piézo-électrique . . .) qui permet de placer la sonde dans le champ proche

de l’échantillon à une distance h0 (h0 << λ). Plus la sonde est proche de l’échantillon

plus l’intensité du signal est élevée; ainsi en balayant la surface parallèlement au plan

de l’échantillon, il est possible de mesurer des variations de cette grandeur physique. En

associant la sortie du détecteur à la position relative de la sonde, nous pouvons obtenir

une image de la topographie de l’objet. Le schéma et une photographie de l’expérience

sont donnés figure 2.1. Le détail des différents éléments constitutifs du banc est donné

ci-dessous. Nous souhaitons une source délivrant suffisamment de puissance pour avoir

un rapport signal à bruit correct et présentant les avantages suivants :

— un faible encombrement ;

— une instabilité de fréquence suffisamment faible pour rester dans les mêmes condi-

tions pendant le temps d’acquisition;

— une dynamique de mesure importante pour permettre de différencier deux maté-

riaux ;

— la possibilité de moduler son amplitude pour permettre d’améliorer la détection;

— une sortie WR15 pour connecter nos équipements fonctionnant dans la bande 50 -

75 GHz ;

— une facilité de mise en œuvre et une maintenance réduite ;

Deux solutions étaient envisageables : la première solution aurait été d’utiliser un qua-

drupleur et un synthétiseur de fréquence. Nous aurions pu atteindre une puissance rela-
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(b)(a)

Isolator

Detector

PZT

FIGURE 2.1 – a) Vue schématique du banc de microscopie, b) Photographie du banc d’expérimen-
tation et zoom de la sonde en insert.

tivement grande à 60 GHz mais le coût de ces sources est très élevé. Pour une puissance

délivrée du même ordre et un coût bien moindre, une source à base d’oscillateur Gunn

était le choix idéal. Nous nous sommes alors procuré une de ces sources (Quinstar QTM-

602001), elle délivre 20 dBm (100 mW) à 60 GHz et possède également l’avantage d’avoir

sa sortie modulable en tout ou rien. C’est le rapport de puissance/coût qui a été détermi-

nant dans le choix de cette solution.

Cette source alimente un isolateur de 35 dB et 1,3 dB de perte d’insertion afin d’éviter

un retour de puissance, il permet également un fonctionnement stable quelle que soit la

charge. L’isolateur est lui-même connecté au trajet direct d’un coupleur directionnel de

20 dB tandis que l’autre extrémité est connectée à un tuner E/H (Quinstar) en série avec la

sonde de champ proche. Le rôle du tuner est d’adapter l’impédance de la sonde à celle de

la source afin d’améliorer la transmission du signal rayonné par la sonde et par la même

occasion, limite également les retours de puissance vers la source. Les deux vis micromé-

triques du tuner permettent d’ajuster le coefficient de réflexion S11 en faisant varier les

longueurs de guide présentes sur les axes parallèles à E et H. L’association du tuner avec la
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sonde la rend résonante à une fréquence f0, ainsi le couple tuner/sonde est accordé pour

avoir un coefficient de réflexion initial minimum. Lorsque l’échantillon présente une va-

riation de topographie, alors la résonance se décale (cf. a, dans la figure 2.2), ce qui fait

varier très rapidement le signal mesuré (cf. b, dans la figure 2.2) en conséquence de quoi,

nous mesurons une valeur du ∆S11 non nulle à f0. ∆S11 représente donc la dynamique de

mesure lorsque l’échantillon est au-dessous de la sonde.

Résonance initiale
Résonance couplée

|S
11

|

a

b

f
0

S
11

FIGURE 2.2 – Représentation de S11 autour de f0 lié au couplage entre la sonde et l’échantillon. Le
point a représente le niveau du S11 lorsque le tuner est ajusté sur un minimum de réflexion. Le
point b quant à lui, représente le niveau de réflexion relevé lorsque l’échantillon est mis en regard
de la sonde. ∆S11 témoigne d’un changement de topographie ou de composition de l’échantillon.

Le signal réfléchi a deux composantes, la première correspond au signal provenant

de l’échantillon par réflexion du signal incident sur celui-ci. La seconde composante cor-

respond à un rayonnement parasite (source secondaire) provenant du champ lointain.

Comme pour le SNOM, nous utilisons une modulation de la distance sonde - échantillon

pour se débarrasser de la composante de champ lointain. C’est un actuateur piézo élec-

trique (PZT) qui est utilisé pour obtenir cette modulation verticale. L’échantillon est posé

sur le PZT (de la société Physik instrumente) qui vibre à la fréquence imposée par un gé-

nérateur basse fréquence. Afin d’éviter de détériorer la sonde et l’échantillon, nous avons

choisi un PZT avec un débattement de 120 µm maximum et une précision de position-

nement de 0,2 nm. Il peut osciller jusqu’à 75 Hz à vide mais nos échantillons n’excédant

pas un poids de 30g, nous fixons cette fréquence de vibration Ω à 40 Hz. Le signal réfléchi

par l’objet qui oscille sera alors modulé à la fréquence Ω. Une diode Schottky (Quinstar)

est ensuite placée sur le chemin de retour du coupleur. Cette diode permet de convertir le
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signal réfléchi modulé en signal électrique avec une sensibilité de 3665 mV/mW. Ce type

de détecteur a l’avantage d’être très rapide (temps de basculement quasi-instantané), très

léger, compact et non polarisé.

La démodulation du signal réfléchi provenant de la diode Schottky est assurée par un

amplificateur à verrouillage (Détection synchrone). La haute sensibilité de la détection

synchrone permet d’extraire des signaux extrêmement bruités. Cette sensibilité peut at-

teindre 2 nV dans la gamme 0,001 Hz à 250 kHz ce qui est parfait pour la fréquence que

nous avons fixée (40 Hz) et pour le cas où nous utiliserions des échantillons plus légers

avec une fréquence plus haute. Cette détection synchrone a pour référence la fréquence

Ω mais permet également d’extraire le signal sur un rang harmonique supérieur.

2.1.2 Processus d’acquisition des images

Un certain nombre de paramètres de la détection synchrone influencent la précision

de la mesure. Afin de garantir une mesure juste avec un minimum de bruit et répétable,

nous avons identifié et ajusté ses paramètres Sens., AC Gain, TC.

Sens., est le paramètre de sensibilité (calibre) appliqué sur la détection synchrone.

Comme pour n’importe quel appareil de mesure standard, la sensibilité doit être ajustée

au niveau du signal mesuré (pleine échelle). La détection synchrone ne peut pas garantir

une mesure juste si le calibre choisi est inférieur au niveau de signal, à contrario si le

calibre est trop grand la précision en est fortement impactée par la saturation.

La détection contient un certain nombre de filtres et d’amplificateurs analogiques sur

le canal de signal dont le gain global est défini par le paramètre AC Gain (dB). Une fois le

calibre défini, ce paramètre permet d’amplifier le signal d’entrée pour être au plus près de

la pleine échelle. Cependant pour chaque valeur de Sens., il y a une valeur limite d’entrée

qui est la tension ou le courant instantané (crête) maximal que peut supporter l’entrée.

Cette limite garantit que l’entrée ne sera pas surchargée. Les meilleures performances de

la détection synchrone sont obtenues en présentant un signal aussi large que possible

à l’entrée de son convertisseur analogique-numérique (CAN). Par conséquent, AC Gain

doit être aussi grand que possible sans provoquer de surcharge de l’entrée. Notons ce-
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pendant qu’un gain de 10 ou 20 dB en dessous de la valeur optimale n’induit que très peu

d’imprécisions sur la mesure.

TC est le temps d’intégration, il assure une mesure stable et la moins bruitée possible.

Il est important que la constante de temps soit suffisamment longue pour réduire le bruit

de sortie et que suffisamment de temps soit accordé (nombre entier de cycle) pour que la

sortie se stabilise. Ce paramètre est étroitement lié au temps de mesure sur chaque point,

car si TC est de τ = 200 ms, le temps d’attente (TA) sur un point atteindra 1s pour un

critère à 5τ.

Une fois que l’appareillage de mesure est correctement réglé nous pouvons entamer

la procédure d’acquisition de l’image. Cette procédure consiste à discrétiser la surface

de l’échantillon à imager en un ensemble de coordonnées (X, Y, Z). Chaque coordonnée

correspond à une position de la sonde pour laquelle l’intensité du signal détecté est enre-

gistrée.

La résolution est le principal critère de qualité des bancs de microscopie, de fait, elle

impose une contrainte sur la précision du positionnement mécanique de la sonde. En

effet, la résolution de l’image ne pourra pas être meilleure que la résolution spatiale des

moteurs. Le positionnement correct de la sonde est assuré par un groupe de 3 moteurs

(Newport) qui permet une grande surface de numérisation de 20 × 20 mm2 dans les di-

rections X et Y avec une incertitude de positionnement de l’ordre de 0,1 µm pour une

vitesse maximale de 0,25 mm/s et un déplacement de 10 mm dans la direction Z avec

une incertitude de positionnement de l’ordre de 1 µm pour une vitesse maximale de 2,5

mm/s.

La microscopie par réflectométrie impose que la distance entre la sonde et la surface

de l’échantillon (h0) soit constante pour que tout changement d’intensité traduisent un

changement de topographie. C’est la raison pour laquelle nous devons nous assurer que

la distance sonde-échantillon ne varie pas. Pour cela nous avons développé une inter-

face de commande Labview qui intègre un contrôle de hauteur par l’utilisation de trois

points de références qui constituent l’origine, la valeur maximale sur l’axe X (xmax) et la

valeur maximale sur l’axe Y (ymax). Pour ces trois points, la hauteur h0 doit être identique,
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elle est visuellement contrôlée à l’aide de deux caméras offrant une résolution micromé-

trique (zoom ×12). Ceci fait, nous calculons un tableau de coordonnées qui garantit une

hauteur constante sur tout le plan de l’image. Ce tableau de coordonnées est rangé de ma-

nière à ce que la sonde suit un parcours en serpentin (figure 2.3). Afin d’avoir la meilleure

résolution possible, il est nécessaire d’avoir le maillage le plus fin possible. Cependant

la diminution du maillage s’accompagne d’une augmentation du temps d’acquisition de

l’image du fait de l’augmentation du nombre de point. Il y a donc un compromis à faire

entre la résolution souhaitée et le temps d’acquisition. De plus, la taille de la maille est

bornée par le pas des moteurs sur les axes X et Y notés ∆X et ∆Y. Automatiser le banc est

indispensable pour l’obtention de l’image.

Origine (0,0)

x
max

 (0,5) y
max

 (2,5)

Déplacement sonde

FIGURE 2.3 – Coordonnées de l’image à acquérir, enregistrement des coordonnées origine, xmax et
ymax à une hauteur h0 fixe.

2.2 Sonde de champ proche

2.2.1 Principe de fonctionnement de la sonde

Dans le §1.2.5, nous avons vu qu’un large panel de sondes de champ proche est utilisé

pour réaliser de la microscopie en champ proche. Nous avons également vu que pour at-

teindre une résolution sub-longueur d’onde, la sonde doit avoir une dimension de l’ordre

de la résolution souhaitée. Compte tenu du fait que le matériel en amont de la sonde

est en guide d’onde WR15 (coupleur directionnel, tuner), il est intéressant d’utiliser une
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sonde de champ proche qui puisse être directement connectable au tuner. Pour cela, une

solution simple serait de réduire les dimensions du guide pour obtenir une ouverture sub-

longueur d’onde [48]. Cette technique est difficile à mettre en œuvre et est limitée par la

dimension de la fente. Nous avons donc opté pour une solution proposée par [49], [1] sur

la base des travaux de [50] qui consiste à focaliser l’onde incidente en réduisant les dimen-

sions d’une ligne biplaque. Dans ce cas, la réduction des dimensions de la ligne autorise

la propagation de l’onde jusqu’à la pointe, contrairement à un simple guide d’onde dont

la propagation est limitée par sa fréquence de coupure basse. A. Rusina a montré que la

réduction des dimensions ne devait pas dépasser l’échelle micrométrique sans quoi les

pertes deviendraient beaucoup trop importantes.

Une étude du coefficient de réflexion S11 ainsi que du rayonnement EM de ce type de

sonde a été réalisée par R. Omarouayache sur le logiciel de simulation électromagnétique

CST Microwave Studio [1]. La sonde modélisée est composée d’un guide d’onde WR15 de

dimension 3,76 × 1,88 mm2, de deux triangles équilatéraux de 3,76 mm de côté et de 25

µm d’épaisseur placés en sortie du guide et formant une microfacette de 20 µm d’espa-

cement. Les simulations ont toutes été réalisées sur le plan transversal à l’axe du guide

d’onde à une distance de 20 µm des pointes de la sonde et cela à une fréquence de 60

GHz. Elles nous ont fourni les répartitions des champs électriques sur ce plan. Les résul-

tats de la figure 2.4a) montrent que les lignes de champs sont effectivement concentrées

sur la microfacette ≈ 20× 40 µm2. Le champ se concentre entre les deux pointes sur la

20 µm
20 µm

(a) (b)

FIGURE 2.4 – Simulation du champ électrique transverse en a) et longitudinal en b)
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composante Y alors qu’il se reboucle sur l’axe Z (figure 2.4b)). L’axe X n’est pas présenté

car ces amplitudes sont négligeables en comparaison avec les deux autres axes. La simu-

lation montre que la solution retenue pour concentrer le champ dans les 20 µm d’espa-

cement des pointes est concluante. Nous sommes maintenant en mesure d’atteindre une

résolution de cet ordre.

Afin d’améliorer notre compréhension du fonctionnement de notre sonde dans le

champ proche, nous souhaitons la modéliser. Étant donné que les dimensions de la mi-

crofacette sont bien plus petites que la longueur d’onde, λ= 5 mm, nous pouvons l’assi-

miler à un dipôle électrique infinitésimal, linéaire et parallèle à la surface de l’échantillon.

Une vue schématique de ce dipôle est proposée sur la figure 2.5.

dipôle

Échantillon

Surface du PZT

r

Sonde
l

Guide

FIGURE 2.5 – Schéma d’interaction de la sonde avec l’échantillon, représentation du dipôle linéaire
(de longueur l ) parallèle à la surface au centre d’une sphère d’interaction de rayon r .

Dans ce cadre dipolaire, les champs E et H émis en coordonnées polaires sont donnés

par [51]

Eφ = Hr = Hθ = 0 (2.1a)

Er = η
I0l cos(θ)

2πr 2

(

1+
1

j kr

)

e(− j kr ) (2.1b)

Eθ = jη
kI0l sin(θ)

4πr

(

1+
1

j kr
−

1

(kr )2

)

e(− j kr ) (2.1c)

Hφ = j
kI0l sin(θ)

4πr

(

1+
1

j kr

)

e(− j kr ) (2.1d)

où η est l’impédance du vide, I0 est le courant introduit dans le dipôle, k est le vecteur
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d’onde, r est la distance au centre du dipôle, et θ est l’angle d’azimut. Dans le champ

proche, kr ≪ 1, les termes les plus importants sont imaginaires en 1/r 3 sur les compo-

santes Er et Eθ.

Connaissant la forme des champs données par les équations 2.1a, 2.1b, 2.1c et 2.1d,

nous pouvons déduire la puissance totale rayonnée par le dipôle en calculant le vecteur de

Poynting ~W = (1/2)(~E × ~H∗) et en l’intégrant dans une sphère de rayon r . Nous obtenons

alors

Π=

∮

S
W.d s (2.2a)

Π= η
π

3

∣

∣

∣

∣

I0l

λ

∣

∣

∣

∣

2

− jη
π

3

∣

∣

∣

∣

I0l

λ

∣

∣

∣

∣

2 1

(kr )3 (2.2b)

Nous distinguons dans l’équation 2.2b, une partie imaginaire et une autre réelle qui sont

respectivement liées à la puissance réactive stockée dans le champ proche et à la puis-

sance active rayonnée dans le champ lointain. La puissance active est constante confor-

mément à la conservation de l’énergie dans une sphère sans perte. Il ressort clairement

que lorsque kr ≪ 1, alors la puissance active rayonnée devient négligeable devant la puis-

sance réactive en champ proche.

Dans notre expérience, nous recherchons des résolutions micrométriques et pour ce

faire nous souhaitons nous concentrer sur l’information contenue dans le champ proche

de l’échantillon. Comme nous l’avions stipulé dans le §1.1.1, faire osciller la distance

sonde-échantillon permet de favoriser le champ proche devant le champ lointain. Ainsi

cette vibration à la fréquence Ω crée une modulation de l’énergie réactive stockée à l’ex-

trémité de la sonde.

Lorsque la modulation est appliquée, la distance sonde-échantillon devient alors r =

h0 +
∆h

2
(1+ sin(Ωt )) avec h0 qui est la distance sonde-échantillon et h l’amplitude d’os-

cillation. Ainsi si nous remplaçons r dans l’équation 2.2b alors nous obtenons

Π= P
1

(

h0 +
∆h

2
(1+ sin(Ωt ))

)3 (2.3)
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où P = ηπ/3 |I0l /λ|2. Ce résultat est en réalité une approximation induite par l’équa-

tion 2.2b, qui intègre le champ dans tout l’espace et pas uniquement dans l’angle solide

correspondant à l’interaction sonde-échantillon. Ce résultat permet tout de même d’ob-

server le comportement général de la puissance détectée en fonction de la distance. Ainsi,

nous constatons que la modulation n’est présente que dans le champ proche et avec l’aide

de la détection synchrone et de sa haute sensibilité, nous pouvons extraire efficacement

les informations relatives à notre échantillon.

Pour mieux se rendre compte de l’influence de la distance sonde-échantillon sur l’in-

tensité du champ détecté, nous calculons la trajectoire de la pointe au cours du temps

(courbe en pointillé, figure 2.6). Ceci permet ensuite de calculer les variations de l’inten-

sité du champ lors d’une oscillation de la pointe (la courbe en trait continu, figure 2.6). Ces

résultats sont issus de l’équation 2.2b, nous observons les effets non-linéaires sous forme

de pic d’intensité suite à la vibration de l’échantillon. Ces pics interviennent lorsque la

sonde est au plus près de l’échantillon (kr ≪ 1). Ce résultat est révélateur d’un spectre

riche qui serait donc adapté à de la détection à différents rangs harmoniques de Ω. À par-

tir de ce résultat nous pouvons calculer une image de la sortie mesurée par la détection

synchrone.

FIGURE 2.6 – Tracé de Π en fonction du temps (ligne continue) et de l’amplitude de tension appli-
quée à l’étage z-piézoélectrique (ligne en pointillés). h = 2µm, h = 10µm, et Ω= 80π Hz

La méthode pour calculer la sortie de la détection synchrone à différents rangs d’har-

moniques consiste à appliquer une transformée en série de Fourier sur le signal d’entrée

Π (équation 2.3) et en extraire les coefficients des harmoniques souhaitées. Ce calcul de-
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venant rapidement complexe, nous l’avons réalisé pour les trois premiers rangs harmo-

niques notés H1, H2 et H3.

H1

P
=

3(H2 −h2
0)

4(Hh0)5/2
(2.4a)

H2

P
=

3(H−h0)2

4(Hh0)5/2
(2.4b)

H3

P
= H1 +

64

4(H−h0)3
−

6(h0 +H)5

4(H−h0)3(Hh0)5/2
(2.4c)

−
8h0H(H+h0)(2H−h0)(2h0 −H)

(H−h0)3(Hh0)5/2
(2.4d)

avec h0, la distance minimale et H = h0 +∆h, la distance maximale entre la sonde et

l’échantillon. Les résultats de ces calculs sont reportés sur la figure 2.7.

La figure 2.7a) identifie l’influence de l’amplitude de vibration sur l’intensité du champ

électrique détecté. Nous avons calculé cette intensité à chaque rang harmonique en fonc-

tion de l’amplitude de vibration de l’échantillon. Nous constatons que les intensités har-

moniques calculées augmentent très rapidement jusqu’à une valeur ∆h optimale, puis

diminuent lentement. Un tel optimum est présent pour les trois harmoniques et se pro-

duit, respectivement, à ∆h = 1,24µm pour H1, ∆h = 4µm pour H2 et ∆h = 8,53µm pour

H3. Plus le rang harmonique est élevé, plus la valeur optimale se produit à des amplitudes

de vibration élevées.

Les courbes de la figure 2.7b) tracent l’intensité du signal détecté au trois premiers

rangs harmoniques en fonction de la distance minimale h0 pour une amplitude de vibra-

tion de ∆h = 2 µm. Les amplitudes H1, H2 et H3 calculées décroissent rapidement lorsque

h0 augmente. Lorsque le rang harmonique est plus élevé, alors la pente de la courbe de-

vient plus importante. Nous en déduisons deux informations : le maximum d’intensité

ne pourra être obtenu qu’au plus près de l’échantillon et l’augmentation du rang harmo-

nique permet de rentrer plus profondément dans le champ proche. Par conséquent, nous

nous attendons à ce que notre sonde soit moins sensible à tout signal de fond provenant

du champ lointain (source secondaire).

Ces résultats sont de premiers indicateurs de la démarche expérimentale à suivre. Pre-

mièrement la sonde doit être placée au plus près de l’échantillon pour que l’intensité du
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signal mesuré soit maximale. Deuxièmement, l’amplitude de vibration de l’échantillon

doit être redéfinie pour chaque rang harmonique.

(a)

(b)

FIGURE 2.7 – Tracé des amplitudes harmoniques données par les équations 2.4a, 2.4b, 2.4c et 2.4d
en fonction de la hauteur minimale h0 et de l’amplitude de vibration∆h. Le tracé en ligne continue
correspond à H1/P. Le tracé en tiret : H2/P et celui en tiret-pointillé correspond à H3/P. (a) h0 =

2µm. (b) ∆h = 2µm.

2.2.2 Fabrication

Nous avons utilisé notre expérience apportée par la première génération de sonde py-

ramidale initié par J.P Guillet [49] pour améliorer le procédé de fabrication des sondes.

En effet, initialement, la sonde était fabriquée en polytétrafluoréthylène (PTFE) que l’on

appelle aussi Téflon pour ses propriétés de faible absorption et de faible permittivité élec-

trique qui par conséquent présente l’avantage d’avoir très peu de perte par réflexion. Ce-

pendant ce matériau présentait deux inconvénients majeurs à savoir qu’il était difficile

d’y faire adhérer un dépôt métallique et qu’il était très difficile à usiner. Le processus de
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fabrication de ces sondes étant trop contraignant nous avons développé une méthode

plus simple.

Nous avons opté pour une autre solution qui consiste à coller deux feuilles de tungs-

tène ou d’or préalablement découpées au laser en triangle équilatéraux (par la société Al-

phanov). Ces matériaux ont été choisis pour leurs propriétés mécaniques et électriques.

Le tungstène a une très bonne résistance à l’usure et une très bonne tenue à la tempéra-

ture. L’or quant à lui, est à la fois plus ductile et meilleur conducteur que le tungstène. Ces

deux matériaux ne s’oxydent pas ce qui permet de réaliser des mesures indépendantes

du temps et de réutiliser nos sondes. Ces feuilles reposent elles aussi sur un support mais

cette fois en PLA (Acide polylactique) qui est un bio-plastique utilisé dans les imprimantes

3D. Ce matériau nous permet de fabriquer et d’ajuster directement les dimensions de

notre pièce de support, puisqu’elle est réalisée au laboratoire avec notre imprimante 3D.

Une vue de ces sondes est proposée sur la figure 2.8. Notre imprimante a une résolution

(a) (b)

(c) (d) (e)

FIGURE 2.8 – (a) Vue schématique d’une sonde : les deux triangles métalliques sont collés à une
pièce en plastique insérée dans l’extrémité ouverte WR15. (b) Champ électrique dans la sonde et à
son extrémité. (c) Vue générale d’une sonde en position de mesure et sa réflexion dans le substrat
Si utilisé comme cible. (d) Vue microscopique de la sonde en tungstène avec un espacement e =

30 µm. (e) Vue microscopique d’une sonde en or avec écart e = 200 µm.

de l’ordre de 100 µm. Cette résolution n’est pas idéale au vu des objectifs haute résolution,

mais le PLA est un matériau qui se laisse facilement retravailler. La difficulté majeure est

donc de redécouper la pièce qui supporte les triangles de sorte que la micro-facette ait
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un espacement d’environ 20 µm. Ce support est inséré directement dans le guide d’onde

pour permettre d’avoir un support stable pendant le placement des triangles en sortie

de guide. Les triangles sont positionnés et collés à l’aide d’une colle cyanolite sous bino-

culaire. La continuité électrique entre le guide d’onde et les triangles est assurée par de la

laque à argent. Le travail sous la binoculaire nous permet de contrôler avec plus d’aisance

l’alignement des triangles qui formeront le dipôle. Ce dipôle doit à la fois être parallèle au

plan de l’échantillon et parallèle au plan de sortie du guide. Pour faciliter leurs manipula-

tions ils doivent avoir une épaisseur suffisante pour ne pas se déformer lorsque nous les

plaçons sur la pièce en PLA. Nous avons choisi des épaisseurs de 25 µm et 10 µm pour

le tungstène et 50 µm pour l’or, car ce dernier est plus déformable que le tungstène. La

plus grande difficulté est de placer les pointes des triangles correctement en face l’une de

l’autre (alignement horizontal) et évidemment sur le même plan (alignement vertical).

2.2.3 Caractérisation des sondes

Nous avons choisi ce procédé de fabrication au détriment d’une grande reproducti-

bilité car il offre une grande agilité avec beaucoup de degré de liberté et donc un champ

d’études potentiel plus grand. Ce choix fait, nous devons déterminer des critères permet-

tant de différencier l’ensemble de nos sondes.

Avant tout, il nous faut accorder la sonde avec le tuner E/H. Une première mesure a

été réalisée de façon à quantifier le gain apporté par celui-ci, en mesurant le profil topo-

graphique d’un échantillon de GaSb dopé avec et sans tuner. Les profils présentés sur la

figure 2.9 ont été réalisés avec une sonde en tungstène placée à une hauteur h0 de 15 µm

avec un espacement entre les pointes de 18 µm. La zone grisée qui s’étend de 0 à 1,5 mm

correspond au survol de la sonde au dessus du GaSb, la zone en blanc correspond à un

trajet d’une distance de 0,5 mm au dessus du vide. Pour comparer quantitativement les

deux profils, nous les avons réalisés avec les mêmes paramètres expérimentaux h0, ∆h

sont constants et la sonde utilisée est la même.

Le signal mesuré au-dessus de l’échantillon de GaSb est 3 fois plus grand avec une

sonde résonnante, ce qui confère une meilleure sensibilité en améliorant le rapport si-
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FIGURE 2.9 – Comparaison du profil de la sonde 18 µm sur un échantillon de GaSb à une hauteur
de h = 15 µm avec et sans tuner

gnal à bruit. Nous observons une oscillation localisée au bord de l’échantillon qui diffère

peu selon que la sonde soit résonante ou non. D’autres expérimentations ont montré que

la nature de ces oscillations dépendait essentiellement de la géométrie de la sonde (orien-

tation du dipôle), de la résonance, mais également de la polarisation de la sonde à savoir

l’orientation du champ électrique en approche de l’échantillon. Toutes les sondes étant

différentes nous devons nous assurer qu’elles soient correctement accordées (cf. §2.1.1)

afin d’obtenir un signal optimum.

Nous pouvons maintenant nous focaliser sur un premier critère de discrimination de

nos sondes.

Dans un premier temps nous distinguons nos sondes en comparant leurs niveaux de

signal détecté à une hauteur fixe. Une première approche du problème consisterait à pen-

ser que plus l’espacement entre nos pointes est grand et plus la sonde est adaptée ce qui

donnerait un signal de plus forte intensité. Afin de vérifier la véracité de cette hypothèse,

nous avons réalisé un ensemble de 4 sondes en tungstène avec des écartements variant

de 18 à 93 µm. Ces sondes sont positionnées à une hauteur h0 fixe de 15 µm au-dessus

d’un wafer de silicium. Le tableau 2.1 reporte l’intensité du champ électrique mesuré par

la détection synchrone pour chacune des sondes. Nous constatons immédiatement que
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Espacement e [µm] Niveau de signal [µV]
18 100
20 340
55 147
93 840

TABLEAU 2.1 – Niveaux de signal mesuré en fonction de l’espacement e des sondes

la sonde de 20 µm qui a un espacement plus petit que la sonde de 55 µm donne un si-

gnal plus important. Il est probable que d’autres paramètres comme l’alignement des tri-

angles, la géométrie de la pièce en PLA soient en partie responsables de ces écarts de

signaux. Une mesure ponctuelle ne permet pas de représenter toute la complexité des

paramètres en jeu.

Au §2.2.1, les modélisations du signal détecté en sortie de la détection synchrone

montraient que l’intensité du champ détecté est liée à la distance sonde-échantillon.

Ces calculs reposent sur l’hypothèse que le dipôle est parallèle au plan transversal du

guide d’onde et à celui de l’échantillon. Cette hypothèse correspond donc au cas d’une

sonde parfaite. Cependant ces sondes étant fabriquées manuellement, elles peuvent pré-

senter des défauts d’alignements des triangles. Nous pouvons identifier deux types de

défaut d’alignement (figure 2.10), le premier correspond à un dipôle qui n’est pas par-

faitement aligné dans le plan vertical, ce dipôle est donc majoritairement longitudinal

(figure 2.11a)). Le second correspond à l’extrémité des pointes qui ne sont pas alignées

sur le plan horizontal (figure 2.11b)).

La figure 2.13a) donne la cartographie obtenue au plus près d’un coin clivé du sub-

strat GaSb de 350 mm d’épaisseur. Ce substrat peut être aisément clivé le long de ses

axes cristallographiques naturels et produit donc un angle droit presque parfait, ce qui

en fait l’échantillon idéal pour les tests de résolution topographique. Des images à hau-

teur constante h0 ont été acquises avec une sonde de 25 µm d’espacement et avec un

léger désalignement (horizontal) entre les triangles. Par conséquent, sa polarisation na-

turelle reliant les deux pointes n’est pas alignée avec l’axe X mécanique de l’expérience (cf.

figure 2.10c)). La polarisation du champ électrique étant directement impactée par le po-

sitionnement des triangles dans le plan horizontal, nous la définissons selon les deux axes
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FIGURE 2.10 – a) Alignement parfait sur le plan horizontal et vertical, b) Alignement parfait uni-
quement sur le plan horizontal, c) Alignement parfait uniquement sur le plan vertical et d) désali-
gnement sur les deux plans.

100 µm

(a)

100 µm

(b)

FIGURE 2.11 – a) Sonde présentant un désalignement vertical, b) Sonde présentant un léger désa-
lignement horizontal.

qui peuvent interagir avec l’échantillon. En se référant aux axes définis sur la figure 2.12,

la polarisation p est pour les profils acquis le long de l’axe moteur X tandis que la polarisa-

tion s est obtenue le long de l’axe moteur Y. Plusieurs cartographies en champ proche ont

été obtenues à des hauteurs constantes respectivement h0 = 5 µm, 45 µm et 85 µm avec

un pas de 25×25 µm2 dans le plan XY. Le contraste d’intensité lorsque la sonde survole

l’échantillon et lorsqu’elle survole le vide est clairement bien délimité. Les résolutions
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Déplacement selon l’axe X

 polarisation p

polarisation

dans 

le plan de l’échantillon

Déplacement selon l’axe Y

 polarisation s

FIGURE 2.12 – Définitions des polarisations s et p en fonction de l’orientation du dipôle dans le
plan et des axe de déplacement des moteurs X et Y.

spatiales sur les axes X et Y sont déduites de cette image en faisant la moyenne du signal

sur un ensemble de lignes adjacentes. (lignes pour X et colonnes pour Y). Les résultats

sont reportés (figure 2.13b)) pour la polarisation p. Nous obtenons une résolution spa-
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FIGURE 2.13 – Cartographie d’un coin de GaSb clivé. a) Image millimétrique obtenue pour une
polarisation-p.

tiale de 38 µm pour un changement d’intensité de 10% à 90% ce qui correspond à λ/30 et

est donc fortement sous-longueur d’onde. Nous avons également extrait les résolutions

pour chaque hauteur et direction. Les résultats présentés dans le tableau 2.2 montrent

une résolution qui se détériore rapidement lorsque h0 augmente et cela pour les deux

types de polarisation ( s et p). La meilleure résolution est obtenue pour la polarisation p
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h (µm) Dipôle horizontal, X [µm] Dipôle Vertical, Y [µm]
5 38 73

45 100 150
85 268 >200

TABLEAU 2.2 – Résolution spatiale en fonction de la hauteur et de la direction extraite de la fi-
gure 2.13.

avec un contraste particulièrement marqué lorsque h0 est petit. Les résolutions n’étant

pas identiques pour les deux polarisations nous pouvons déduire que notre sonde n’est

donc pas isotrope dans le plan XY. Ce résultat est cohérent avec le comportement attendu

d’un dipôle électrique orienté horizontalement dans le plan. Étant donné que nous uti-

lisons un pas de 25 µm, notre résolution maximale ne peut être inférieure à 25 µm. De

plus, notre sonde n’ayant pas une géométrie idéale et n’étant pas au plus proche possible

de l’échantillon, nous n’avons pu obtenir qu’une résolution de 38 µm.

Une image à h0 constant a été réalisée avec une sonde qui présente un désalignement

vertical sur un objet proposant des structures parallèles à l’axe de déplacement X (ligne

horizontale des lettres "E","A" et "L" et du symbole "_"), parallèles à l’axe de déplace-

ment Y (ligne verticale des lettres "E","N","A" et "L") ou encore à ∼45° des axes moteurs

(lignes à 45° de la lettre "N"). L’image représente la cartographie d’une petite surface d’un

circuit intégré préalablement décapsulé. Les écritures correspondent à une métallisation

(en jaune) déposée sur un diélectrique (auréole bleu). Afin de cartographier la zone avec

des temps raisonnables nous avons utilisé des pas différents selon l’axe de déplacement

respectivement ∆X = 2 µm pour l’axe moteur X et ∆Y = 1 µm pour l’axe Y.

FIGURE 2.14 – Image d’une écriture sur un circuit décapsulé. a) Image optique. b) Image obtenue
par onde millimétrique en champ proche par une sonde majoritairement longitudinale.

Nous constatons que l’ensemble des caractères issus de l’image optique sont correc-

tement retranscrits quelque soit l’orientation du caractère. Comme nous l’avons constaté
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dans le cas précédent d’une sonde polarisée sur le plan horizontal, elle offre des résolu-

tions différentes selon la direction de l’objet. Dans le cas présent, ces résolutions semblent

être extrêmement proches, ainsi l’image semble être isotrope. Nous ne pouvons cepen-

dant pas conclure sur l’aspect isotrope de la sonde car cet objet n’offre pas suffisamment

de contraste en intensité pour extraire efficacement une résolution selon toutes les direc-

tions.

En résumé, nous venons de mettre en évidence que des défauts de polarisation dus à

un mauvais alignement des triangles induisent des images différentes. De plus en fonc-

tion de l’image obtenue, nous pouvons distinguer si le défaut est sur le plan vertical ou

horizontal. Comparer des résultats issus d’une mesure réelle avec le cas idéal que repré-

sente le modèle (figure 2.7a) - b)) permettrait d’évaluer l’erreur d’alignement.

De plus, le modèle (figure 2.7a)) montrait que l’amplitude du signal mesuré dépend de

la modulation verticale de l’échantillon. Pour s’en assurer nous avons réalisé des courbes

d’approches. Le signal détecté est enregistré à la fréquence de référence de la détection

synchrone en faisant varier l’amplitude de tension appliquée au porte-échantillon pié-

zoélectrique (figure 2.15). Les résultats reportés correspondent à une sonde en or pré-

FIGURE 2.15 – Courbes d’approche expérimentale pour diverses amplitudes de vibration pour la
sonde en or e = 230 µm.

sentant une séparation de e = 230 µm entre ses pointes. L’amplitude de vibration varie
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de 7 à 115 µm et l’aspect général de l’ensemble des courbes est similaire. À très courte

distance, il y a une diminution rapide du signal mesuré par la détection synchrone suivie

de rebonds entre 200 et 500 µm et entre 500 µm et 1 mm. Un tel comportement a déjà

été observé pour du SNOM [34], [52] et a été expliqué par des effets d’interférence le long

de l’axe de la pointe de la sonde SNOM. Les calculs pour de tels cas [53] ont montré que

les amplitudes et les périodes de rebond dépendent de la longueur de la pointe et sont

toujours proches de la moitié de la longueur d’onde avec de grosses sondes. Notre cas

n’est pas exactement le même avec une longueur d’onde de 5 mm et des périodes de re-

bond sub-millimétriques. Cet écart provient probablement des différences géométriques

entre la sonde pyramidale et la sonde à pointe. Néanmoins, les rebonds sont évidemment

le résultat de certaines interférences qui sont probablement dues à la pièce de PLA qui

dépasse des deux ouvertures entre les deux triangles de la sonde pyramidale et en consé-

quence fait office d’antenne rayonnante.

Il convient également de noter de la figure 2.15 que les courbes pour les 3 plus grandes

amplitudes de vibration se superposent. D’après les mesures, augmenter l’amplitude de

battement du piézoélectrique au delà de 30 µm est inefficace. C’est pourquoi, dorénavant

nous ne considèrerons plus que les variations sur z qui sont inférieures à cette limite. Ces

résultats rejoignent ceux présentés précédemment sur la figure 2.7a) et b).

Nous souhaitons maintenant vérifier l’évolution des courbes d’approche en fonction

du rang harmonique et de la géométrie de la sonde. Nous avons comparé 4 sondes, deux

sondes d’or avec des espacements de e = 200 µm et de e = 80 µm et deux sondes de tungs-

tène qui ont des espacements de e = 30 µm et de e = 18 µm. En raison de la plus grande

ductilité de l’or par rapport au tungstène, les triangles d’or sont deux fois plus épais (50

µm au lieu de 25 µm), ce qui explique la difficulté pour obtenir des sondes avec un pe-

tit gap entre les pointes. Les quatre sondes caractérisées sur la figure 2.16 présentent des

comportements similaires, quelle que soit la valeur de e et quelle que soit la nature du mé-

tal. Comme pour les courbes précédentes, nous remarquons d’abord une diminution ra-

pide du signal aux faibles distances sonde-échantillon, puis des rebonds à de plus grandes

distances.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 2.16 – Courbes d’approche expérimentale : les amplitudes mesurées pour les trois pre-
mières harmoniques H1 (●), H2 (■) et H3 (◆) à la fréquence de modulation fm sont tracées en
fonction de la distance sonde-échantillon. (a) Sonde en or e = 200 µm. (b) Sonde en or e = 80 µm.
(c) Sonde en tungstène e = 30 µm. (d) Sonde en tungstène e = 18 µm. Les points sont des mesures
et les lignes sont des ajustements des équations 2.4a- 2.4d . Les zones grises correspondent au
niveau de bruit estimé.

Dans le but d’ajuster les courbes issues des équations 2.4a- 2.4d avec les mesures ex-

périmentales, nous avons décidé de prendre la position du dipôle par rapport à l’extré-

mité réelle de la sonde comme paramètre d’ajustement noté δ. En prenant en compte

ce paramètre, le modèle analytique proposé s’ajuste correctement aux courbes expéri-

mentales jusqu’à l’apparition des rebonds (cf. figure 2.16, traits continus). Le tableau 2.3

reporte la distance entre l’extrémité de la sonde et la position du dipôle.

Matériau Sonde Espacement e [µm] Position du dipôle δ [µm]
Or 230 25,8
Or 200 8,9
Or 80 27,4

Tungstène 30 18,1
Tungstène 18 10,3

TABLEAU 2.3 – Position du dipôle équivalent en avant des pointes de la sonde.

Pour les harmoniques supérieurs, les signaux sont plus faibles et les rebonds sont

moins visibles et peuvent même devenir inférieurs au niveau de bruit, dans ce cas, le
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modèle décrit parfaitement l’évolution de la courbe. Pour toutes les sondes, les rapports

mesurés entre les intensités harmoniques à de courtes distances sont approximativement

constants jusqu’au premier rebond. Ce dernier apparait à des distances plus ou moins dif-

férentes selon la sonde comme l’illustre la figure 2.16a, où le rebond se manifeste à une

hauteur de 30 µm à l’harmonique 1 alors que pour les figures 2.16b,c ce rebond ne jaillit

qu’autour de 100 µm. Cette différence a été attribuée aux variations géométriques inhé-

rentes à la fabrication de la sonde et plus précisément à la pièce de support plastique. En

pratique, elles sont retaillées manuellement en longueur et en largeur pendant le mon-

tage de la sonde pyramidale. En associant ces résultats avec la géométrie de la pièce de

PLA des sondes réelles, nous pouvons déduire que plus la pièce est grande et plus le re-

bond émerge à de courte distance, ce qui réduit considérablement la plage de mesure

utile de la sonde.

Le principal inconvénient que révèle l’apparition de rebonds est que la sonde peut (à

ces distances) capturer simultanément des signaux de champ proche et de champ plus

lointain. En conséquence, la détection synchrone mélange les deux contributions, alors

que seule la composante champ proche est désirée. Par exemple, avec la sonde d’or e

= 200 µm de la figure 2.16a, un signal de champ proche H1 produit par un objet à une

distance de 10 µm est équivalent à un signal de champ lointain d’objets situés de 200 à

400 µm et voire au-delà de 1 mm. Ce mélange est très nocif pour le contraste attendu lors

des futures captures d’images.

Cet effet est quantifié au moyen de ce que nous appelons la "dynamique de la sonde".

Il a été évalué pour les trois harmoniques de toutes les sondes. En se référant aux données

de la figure 2.16, la "dynamique de sonde" de la i-ième harmonique est calculée comme le

rapport de l’amplitude Hi à très courte distance et son amplitude maximale se produisant

dans les rebonds, ou au niveau du plancher de bruit si le rebond ne peut plus être observé.

Les résultats donnés dans le tableau 2.4 montrent que les harmoniques supérieurs pré-

sentent dans chaque cas une meilleure dynamique, et que les sondes en tungstène sont

les meilleures, surtout si leurs espacements est petit.

Dans le cas particulier de la plus petite sonde en tungstène, des contrastes très éle-
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Matériau Sonde Espacement e [µm] f 2f 3f
Or 200 4 80 18
Or 80 21 39 43

Tungstène 30 75 185 145
Tungstène 18 15 1200 1200

TABLEAU 2.4 – Dynamique de sonde VS Rang d’harmonique de la DS

vés dépassant 103 sont atteints pour H2 et H3. Ces deux derniers harmoniques sont donc

très efficaces pour l’imagerie haute résolution en champ proche. Néanmoins, pour cette

sonde, le contraste H1 reste faible à cause du champ lointain qui augmente à ≈ 1 mm.

La même caractéristique est moins perceptible avec la sonde de tungstène e = 30 µm très

similaire, peut-être parce que l’épaisseur des triangles de 25 µm est inférieure à la sépa-

ration des pointes avec e = 30 µm contrairement à la précédente qui a un espacement e =

18 µm, les autres sondes étant exactement les mêmes.

2.3 Optimisation de la résolution

2.3.1 Critères de choix de la sonde de champ proche

Nous allons utiliser nos exploitations pour faire le tri des nombreuses sondes fabri-

quées afin de nous permettre de choisir la plus efficace et la plus appropriée à notre appli-

cation. Les premiers critères concernent la géométrie de la sonde : L’espacement entre les

pointes influence notablement le niveau d’amplitude du signal détecté (tableau 2.1) ainsi

que la résolution qui peut être atteinte (de l’ordre de la microfacette à H1). Nous avons pu

déterminer que la dynamique de mesure est elle aussi liée à cet espacement, plus exac-

tement nous intuitons qu’elle dépend du rapport entre l’espacement e et l’épaisseur des

triangles constituants les sondes (cf. §2.2.2). Nous avons aussi établi que la résolution

dépend fortement de l’orientation du dipôle linéaire formé par les deux pointes, ainsi la

meilleure sonde est obtenue pour un dipôle parfaitement aligné sur le plan vertical et ho-

rizontal. D’autres paramètres inhérents à la fabrication sont primordiaux dans le choix de

la sonde pour de l’imagerie haute résolution : limiter les dimensions de la pièce de PLA

qui sert de support au triangle permet d’augmenter la dynamique de mesure en dimi-
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nuant les artefacts observés sur la figure 2.16. De plus, nous avons identifié les sondes en

tungstène comme les plus performantes et les plus maniables à la fabrication sans comp-

ter leur résistance à l’usure.

2.3.2 Optimisation de la résolution par la détection

Grâce à la transparence des plastiques aux ondes millimétriques, nous pourrions nous

attendre à obtenir une image à travers le boitier d’un circuit intégré, mais en se référant

aux courbes de la figure 2.16 et à la distance typique de ≈ 800µm par rapport à la sur-

face du boitier, il devient inconcevable qu’une telle image puisse être obtenue. À ces dis-

tances le signal détecté viendrait probablement du champ lointain et ne contiendrait pas

de fréquence spatiale élevée (détails des structures micrométriques présentent sur le die).

Néanmoins, il est possible de créer une image de ces circuits intégrés en enlevant le boi-

tier. Nous avons réalisé cette expérience avec la sonde de tungstène e = 30µm à de très

courte distance h0 ≈ 5µm.

L’image optique du circuit intégré et l’image obtenue avec notre banc sont données

sur la figure 2.17. Le rectangle en pointillés sur la figure 2.17a) définit la zone du CI carto-

graphié. La plupart des structures visibles sont des shields métalliques protégés par une

couche de passivation en SiN. Dans la partie inférieure droite de l’image (rectangle violet),

le shield a été ouvert pour insérer une structure de test avec des lignes 50 Ω qui servent

de cibles de couplage dans le domaine de la compatibilité électromagnétique [54]. Cette

zone est plus sombre parce que le matériau le plus en avant est un diélectrique, nous

pouvons y distinguer les lignes de largeur 1,75 µm. L’image à 60 GHz de la figure 2.17b)

a été acquise en champ proche et à la fréquence fondamentale de la modulation à l’aide

de la sonde e = 30 µm en tungstène avec un pas de 5 µm. Nous distinguons la plupart

des détails que nous avons identifié sur l’image optique, même si leurs dimensions sont

bien inférieures à la longueur d’onde de 5 mm. Par exemple, les plus grands rectangles du

shield dont la largeur est de 20 µm sont bien résolus avec au moins deux pixels en dépit du

faible contraste associé à leur profondeur de quelques micromètres. Cela permet d’esti-

mer la résolution spatiale à environ ≈ 10 µm, c’est-à-dire λ/500. Les plus petits rectangles
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(a) (b)

FIGURE 2.17 – Image d’un circuit provenant de la société Freescale. a) Image optique. b) Image
obtenue par onde millimétrique en champ proche correspondant à la zone encadré sur a).

de 3 × 20 µm et les lignes 50 Ω ne sont cependant pas vus.

Notre meilleure sonde en tungstène avec e =18 µm a été par la suite utilisée pour car-

tographier une antenne bowtie en or déposée sur un wafer de silicium. L’image optique

de cette antenne est donnée à la figure 2.18d). L’espace entre les deux triangles est de 5

µm, c’est-à-dire la moitié de la résolution spatiale précédemment observée. Cet objet pré-

sente suffisamment de contraste pour permettre d’évaluer l’impact de l’augmentation du

rang harmonique sur l’image. La figure 2.18a) - c) donne les images obtenues en choisis-

sant le rang f , 2 f et 3 f avec respectivement un pas de 5 µm, 5 µm et 2 µm. Comme cela a

déjà été observé pour du SNOM [34], une harmonique plus élevée permet une meilleure

résolution spatiale en rejetant plus efficacement les fréquences spatiales les plus basses.

Ces résultats sont en parfaite adéquation avec notre modèle précédent et cela permet

d’obtenir une image de plus en plus contrastée et nette avec l’augmentation du rang.

L’effet majeur observé sur la figure 2.18c) est une incroyable augmentation de la réso-

lution qui atteint ≈ 2 µm à 3 f puisque 2 pixels sont clairement résolus entre les deux ex-

trémités de l’antenne bowtie. En conséquence, la résolution est donc de λ/2500 au lieu de

λ/130 mesuré précédemment [55],[56]. Une telle amélioration est liée à la caractérisation
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(c) (d)

(a) (b)

FIGURE 2.18 – Image d’une bow-tie d’or déposé sur du silicium en fonction du rang harmonique
de la détection synchrone. a) Image à f , b) Image à 2 f et c) Image à 3 f . d) Image optique de
l’échantillon.

précédente de cette sonde grâce aux courbes d’approche (figure 2.16d) et au tableau 2.4),

à savoir que la plus grande sensibilité au champ proche est obtenue à l’harmonique 3 f et

que cette augmentation du rang harmonique permet une plus grande dynamique de me-

sure. C’est d’ailleurs cette plus grande dynamique qui atténue le flou que nous pouvions

observer à f et 2 f .

2.4 Perspectives

Les perspectives pour ce projet passent par une amélioration du protocole de fabrica-

tion des sondes. Pour cela on peut envisager de faire imprimer directement en une seule

pièce, un guide et les triangles équilatéraux, permettant d’éviter d’utiliser de la colle et la

pièce de PLA. Cela permettra aussi d’automatiser le processus de fabrication et de s’af-

franchir des erreurs de positionnement induites par le manipulateur. Grâce au dévelop-

pement de la technique d’imagerie en intensité et à la standardisation de fabrication des

sondes, nous pourrions envisager un usage industriel, notamment dans la qualité. En ef-
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fet, un banc comme celui-ci pourrait permettre de visualiser des défauts de surface qu’un

simple contrôle visuel ne peut détecter.
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3.1 Pourquoi développer une microscopie millimétrique vec-

torielle en champ proche?

Les précédents chapitres évoquaient la microscopie du point de vue de l’imagerie

et présentaient différents moyens d’améliorer la résolution ou la sensibilité de détec-

tion. Dans ce chapitre, nous abordons à nouveau des techniques de microscopie champ

proche mais cette fois-ci du point de vue de la caractérisation de matériau. En effet, la

microscopie en champ proche est un outil qui s’est montré performant quant à la carac-

térisation des propriétés de surface et des matériaux [57], [58] ou encore pour des mesures

de capacités intégrées [59], tant sur des structures métalliques [60], [61] que des structures

diélectriques [62]. Cette méthode se démarque car elle a l’avantage de pouvoir être réali-

sée sans contact avec le matériau, elle évite une préparation particulière des échantillons

(point d’accès) mais introduit une perte de puissance due à la forte désadaptation entre

la sonde et l’échantillon en champ proche.

Nous souhaitons caractériser des matériaux présents dans le domaine de la micro-

électronique. Ces matériaux peuvent avoir des permittivités différentes et nous souhai-

tons les déterminer en nous focalisant sur des mesures ponctuelles et quantitatives dans

le champ proche. Avec la miniaturisation croissante des composants électroniques et les

progrès technologiques, les motifs utilisant ces matériaux sont de plus en plus petits et de

plus en plus variés, et nécessitent d’avoir suffisamment de résolution spatiale pour une

mesure locale. Dimitrakis et al. [25] ont montré la possibilité de mesurer des permittivités

complexes dans le domaine micro-onde, la montée en fréquence des circuits modernes

impose de transférer ce savoir faire dans le domaine millimétrique.

Contrairement à la microscopie en intensité, nous ajoutons une dimension supplé-

mentaire en mesurant la phase de l’onde réfléchie. Plusieurs techniques précédemment

utilisées seront transposées sur ce banc pour améliorer la détection ou pour améliorer la

sensibilité en isolant efficacement la composante de champ proche. Nous proposerons

une méthode pour extraire la permittivité diélectrique complexe à partir de nos mesures

locales du coefficient de réflexion.
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Dans un premier temps, ce chapitre décrit la mise en place et la caractérisation d’une

technique de mesure vectorielle. Cette caractérisation nécessite l’utilisation d’échantillons

connus pour déterminer la sensibilité et la justesse de la mesure. Dans un second temps

ce chapitre décrit l’étape de calibration ainsi que les expériences effectuées sur des échan-

tillons connus. La sonde pyramidale a déjà démontré sa capacité à améliorer la résolution

ainsi que la sensibilité de mesure, c’est la raison pour laquelle nous continuons de l’uti-

liser pour ces expériences. De plus, étant donné que nous fabriquons nous-même ces

sondes, nous pouvons maîtriser le degré de résolution et de sensibilité que nous voulons

leur conférer et ainsi adapter la fabrication à nos besoins pour une expérience donnée.

3.2 Conception de l’expérience

3.2.1 Principe général

Synthétiseur de
 fréquence 60 GHz

Lock-in 1

Lock-in 2
Mélangeur 

I/Q

Charge 50 Ω

Sonde

Piezo

Rotation

Échantillon, ε
z

y
x

Générateur basse 
fréquence 40 Hz

référence

Coupleur
3dB

FIGURE 3.1 – Schéma de principe d’une expérience de champ proche vectorielle.

La partie gauche de la figure 3.1 présente une solution très simple pour faire de la

mesure vectorielle en champ proche grâce à un mélangeur I/Q et un synthétiseur de fré-

quence. Un synthétiseur envoie une onde de champ électrique (E M) qui est rayonnée par

une sonde de champ proche, l’onde se réfléchie sur un échantillon de permittivité ǫ puis

est réintroduite dans un coupleur pour être enfin acheminée jusqu’à un mélangeur. Le
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mélangeur va dans un premier temps transposer en fréquence le champ électrique inci-

dent à son entrée E
in en mélangeant ce signal haute fréquence avec le champ électrique

délivré par l’oscillateur local E
LO. La sortie du mélangeur donne alors deux signaux en

bande de base, ces signaux notés VI et VQ sur la figure 3.1 correspondent à la composante

en phase et en quadrature de E
in en entrée du mélangeur.

Nous savons que notre sonde est fortement désadaptée ce qui signifie que la plus

grande partie de la puissance qui est renvoyée ne provient pas de l’échantillon. La so-

lution à ce problème consiste à moduler la position de notre échantillon en le faisant

vibrer à la fréquence du PZT, Ω. Dans un second temps, les signaux VI et VQ qui sont mo-

dulés à Ω subiront à leur tour une transposition en fréquence liée à la vibration imposée

à l’échantillon et qui est mesurée par les détections synchrones présentes dans chacune

des voies.

De notre banc d’expérimentation précédent, nous conservons uniquement les action-

neurs et les éléments de contrôle (Caméra, détections, pilotage, . . .). En revanche les élé-

ments constitutifs du bloc hyperfréquence doivent être redimensionnés pour être adap-

tés à de la mesure vectorielle. Nous avons conçu le système de mesure vectorielle repré-

senté sur la figure 3.2.

3.2.2 Mise en œuvre

La fréquence de référence dans la gamme 2 - 26 GHz est fournie par un synthétiseur

de fréquence HP8673G qui peut délivrer une puissance maximale de +13 dBm. Ce synthé-

tiseur a l’avantage d’être déjà disponible dans le laboratoire et de pouvoir fonctionner en

mode CW. Il a une bonne pureté spectrale avec un excellent bruit de phase à 40 Hz d’envi-

ron -50 dBc/Hz ce qui permet de limiter suffisamment le bruit dans la mesure afin d’avoir

assez de précision pour extraire le signal à 40 Hz de la porteuse. Ce synthétiseur offre la

possibilité de fonctionner à fréquence variable pour observer l’évolution de la tension

réfléchie complexe en fonction de la fréquence.

Pour des raisons de coût, il a été décidé de détecter l’amplitude et la phase du champ

réfléchi grâce à un mélangeur I/Q subharmonique plutôt qu’un mélangeur à la fréquence
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FIGURE 3.2 – Conception de l’expérience de mesure vectorielle en champ proche dans la bande 55
- 65 GHz.

70 P Payet



CHAPITRE 3. MICROSCOPIE MILLIMÉTRIQUE VECTORIELLE EN CHAMP PROCHE

fondamentale. Le signal réfléchi venant de l’échantillon est ensuite mixé avec le signal

venant de la LO ce qui a pour conséquence de dissocier les parties réelles et imaginaires

du signal incident.

Un quadrupleur et un doubleur sont placés à la sortie d’un diviseur de puissance, le

doubleur pour la LO et le quadrupleur pour l’onde fondamentale. Ces multiplicateurs

doivent être attaqués avec suffisamment de puissance pour délivrer la puissance nomi-

nale en sortie : le quadrupleur doit fonctionner à 0 dBm en entrée et le doubleur à 10

dBm. Leurs niveaux de sorties sont de 10 dBm pour le quadrupleur et de 13 dBm pour

le doubleur en accord avec les spécifications d’entrée du mélangeur (points 8 et 10 du

schéma 3.2).

La puissance à 60 GHz est transmise à l’échantillon par un coupleur bi-directionnel.

En vue d’extraire le signal réfléchi avec une transmission optimisée, nous avons fait le

choix d’un coupleur 3 dB entre la source et l’échantillon. Ce coupleur permet d’assurer

qu’un maximum de signal sera rayonné sur l’échantillon. Il permet aussi qu’un maximum

du signal réfléchi soit transmis au mélangeur.

Notre sonde étant très désadaptée, elle renvoie la quasi totalité du signal vers le mé-

langeur. La puissance d’entrée maximale du mélangeur est de 12 dBm avant destruction

mais il travaille de façon linéaire à des puissances inférieures à -10 dBm. Il est donc né-

cessaire d’ajuster correctement son entrée et afin de satisfaire cette exigence nous avons

décidé d’introduire un atténuateur variable (entre les points 11 et 12). Nous avons calibré

l’atténuateur en entrée du mélangeur puis nous avons observé la réponse du mélangeur

afin de déterminer l’atténuation nécessaire pour que le mélangeur travaille dans sa zone

de linéarité. Pour ce faire, nous avons placé un échantillon d’or sur notre PZT et avons po-

sitionné la sonde au dessus de celui-ci. Le synthétiseur délivre un signal de +13 dBm dans

la bande de fréquence 13,75 GHz à 16,25 GHz (55 - 65 GHz en sortie du quadrupleur)

par pas de 3 MHz afin de balayer toute la plage de fréquence prévue lors de la concep-

tion. Ensuite nous avons relevé la tension de sortie du mélangeur pour plusieurs valeurs

d’atténuation. La figure 3.3 nous montre l’évolution du signal de sortie du mélangeur en

fonction de l’atténuation et sur toute la bande de fréquence.
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FIGURE 3.3 – Mesure de la sortie de la détection synchrone placée sur la voie I pour différentes
valeurs d’atténuation en entrée. A, B, C, D et E correspondent respectivement à une atténuation
en entrée du mélangeur de 0 dB, -4,3 dB, -10,26 dB, -20 dB et -23,7 dB.

Une puissance trop importante (A) en entrée fait apparaitre une forte distorsion au

niveau du signal de sortie du mélangeur. Plus on diminue la puissance en entrée du mé-

langeur, plus le signal tend à devenir sinusoïdal (B). Une fois que le signal de sortie est de-

venu sinusoïdal (C), son amplitude ne change plus mais il se décale alors vers les basses

fréquences. Pour finir, lorsque la puissance d’entrée atteint un certain seuil (D), alors la

sortie n’est plus dépendante de l’entrée (E) et présente toujours des courbes similaires. À

ce stade, le mélangeur travaille de façon linéaire et l’atténuateur n’influe pas sur l’ampli-

tude du signal de sortie, nous imposons alors une puissance d’entrée dans cette gamme

d’atténuation ou moins.

Les caractéristiques matérielles ont été groupées dans le tableau 3.1. La figure 3.4

montre l’ensemble de la configuration comprenant la partie hyperfréquence et la partie

détection.

Forts de nos connaissances en imagerie acquises par notre banc précédent, nous avons

fait le choix de conserver certains aspects inhérents de celui-ci. Un actuateur piezo élec-

trique est toujours placé en regard de la sonde de champ proche. Une contre réaction lui

a été associée en usine et il a été calibré pour fonctionner à fréquence fixe (40 Hz) pour

des échantillons n’excédant pas 30g. Pour avoir le bruit de phase du synthétiseur le plus

faible, il nous a fallu choisir la fréquence d’oscillation la plus haute. Celle-ci est de 40 Hz

étant donné le poids de nos échantillons.
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Synthétiseur 2-26 GHzAlimentation
GBF 40 Hz

DSI

DSQ

Diviseur de puissance
DoubleurQuadrupleur

Coupleur

Groupe moteur

Cam #2

Cam #1

FIGURE 3.4 – Photographie de l’ensemble de l’expérience NFVSMM.

Matériels Puissance de sortie Fréquence [GHz]
Synthétiseur 13 dBm 2 - 26
Diviseur de puissance 10 dBm 2,5 - 18
Quadrupleur 12 dBm 55 - 65
Doubleur 11 dBm 27,5 - 32,5
Matériels Puissance d’entrée Fréquence [GHz]
Quadrupleur 0 dBm 50 - 75
Doubleur 10 dBm 50 - 75
Matériels Atténuation Fréquence [GHz]
Coupleur 3 dB 50 - 75
Atténuateur 25 dB max 50 - 75
Matériels Puissance d’entrée Fréquence [GHz]
Mélangeur RF -10 dBm 55 - 65
Mélangeur LO 13 dBm 55 - 65

TABLEAU 3.1 – Tableau récapitulatif de l’ensemble des caractéristiques du matériel
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Ce PZT est positionné sur un support de rotation qui permet de contrôler l’orientation

de l’échantillon par rapport à la sonde. Ce support est lui-même solidaire d’un groupe

moteur XY et Z, cette association offre la possibilité de faire des cartographies 2D dans le

cadre d’imagerie de micro-structures.

3.3 Exploitation des sorties des détections synchrones

Nous voulons mesurer à la fois la partie réelle, VI, et la partie imaginaire , VQ, du champ

électrique réfléchi sur l’échantillon E
in (cf. figure 3.1). Puisque le PZT module la distance

sonde-échantillon à la fréquence Ω, alors VI et VQ contiennent des harmoniques de la

fréquence de vibration et peuvent donc être extraits finement du bruit par les détections

synchrones. Les détections mesurent les amplitudes des quatre tensions de base xI, yI,

xQ, yQ qui sont proportionnelles aux composantes en phase et en quadrature des signaux

de référence et réfléchi. Les deux détections synchrones sont réglées sur le même gain

et la même phase de référence pour que ces quatre tensions soient comparables. Nous

pouvons donc les combiner pour obtenir |VI| =

√

x2
I + y2

I et |VQ| =

√

x2
Q + y2

Q. Globalement

nous estimons que le champ électrique réfléchi sur l’échantillon s’exprime par

|E
in
| =

√

V2
I +V2

Q =

√

x2
I +x2

Q + y2
I + y2

Q (3.1a)

∠E
in
= arctan

(

|VQ|

|VI|

)

≈ arctan







√

x2
Q + y2

Q
√

x2
I + y2

I






(3.1b)

Dans les équations ci-dessus, une approximation découle des racines carrés utilisées qui

génèrent un angle obligatoirement entre 0 etπ/2. Nous pouvons passer outre cette restric-

tion en utilisant les valeurs algébriques des tensions VI et VQ et une fonction arc tangente

plus élaborée telle que présente dans la plupart des langages. Ceci est fait dans l’Annexe A

et nous permet une reconstruction dans les quatre quadrants du cercle trigonométrique.
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3.4 Première image vectorielle

Nous avons mis en pratique cette exploitation en réalisant une imagerie vectorielle

d’un objet réel. La figure 3.5 montre la mesure de la tension vectorielle réfléchie sur une

capacité interdigitée à une fréquence fixe de 59 GHz. Comme pour le chapitre précédent,

l’échantillon est balayé point par point, à une hauteur constante selon un déplacement en

serpentin. Le résultat présenté en figure 3.5 est la toute première imagerie réalisée avec

ce procédé par le banc de microscopie vectorielle. La figure 3.5a montre l’imagerie op-

tique de notre objet où la zone grise correspond à de la métallisation, la zone violette à

du silicium et la zone intermédiaire bleue à du diélectrique. C’est pour la variété des ma-

tériaux et pour la géométrie en accord avec la résolution connue de cette sonde (10 µm)

que nous avons choisi cet échantillon. Nous avons utilisé un pas identique selon x et y de

∆x = ∆y = 10µm en accord avec la résolution de la sonde. L’encadré rouge correspond à

la zone cartographiée.

En comparant l’image obtenue à 59 GHz et la photographie de la zone cartographiée,

on peut voir que l’image en intensité (figure 3.5b) est relativement proche de l’image op-

tique. Elle montre que le motif en forme de peigne à 4 brins au centre de l’image est parfai-

tement identifiable, à contrario le peigne à 8 brins à gauche de la photo montre un espace-

ment inférieur à la résolution de notre sonde et ne permet donc pas de distinguer un brin

de l’autre. L’image en phase (figure 3.5c) permet de distinguer les 4 brins au centre avec

moins de contraste mais on remarque que le peigne à 8 brins est mieux résolu. L’image

en phase permet d’améliorer la résolution par une dynamique plus grande. Le mauvais

contraste de cette image est à incomber au point chaud (point blanc) qui fausse l’échelle

de phase et ainsi détériore l’image globale, les zones le plus impactées étant celles qui sont

très proches d’un point chaud (détérioration locale). Ces points chauds ne peuvent être

dus à un effet topographique puisqu’ils ne sont présents que sur l’image en phase alors

que les données des deux images sont relevées simultanément. Outre ces points chauds,

nous rappelons que ces images ont été obtenues via les équations 3.1a et 3.1b, ce qui im-

plique que la phase ne peut évoluer que sur une amplitude de π/2. Quoiqu’il en soit nous

pouvons affirmer que les deux images révèlent avec plus ou moins de contraste le métal
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et le silicium. Ces images ont été relevées à une seule fréquence, mais si nous décidons de

changer très légèrement la fréquence, nous obtenons deux images très différentes, ce qui

montre l’impossibilité d’obtenir des mesures quantitatives. Afin de résoudre cette ques-

tion, nous chercherons à calibrer nos mesures.

(a)

10

20

30

40

- 80

- 70

- 60

- 50

(b) (c)

FIGURE 3.5 – Exemple de mesure vectorielle en champ proche. a) Partie d’un circuit intégré com-
prenant des capacités de test. b) Cartographie du module du coefficient de réflexion détecté au
3ème harmonique, à fréquence fixe f = 59 GHz et avec un pas de 10 µm. c) Mesure de la phase du
coefficient de réflexion dans les mêmes conditions et enregistré simultanément à b).

3.5 Calibration des tensions

De la même manière que pour un analyseur de réseau, nous allons tenter de corriger

les erreurs systématiques du banc d’expérimentation pour parvenir à obtenir des me-

sures quantitatives. Une étape de calibration est nécessaire pour atteindre le coefficient

de réflexion vrai Γref qui se produit à l’extrémité de la sonde. Le but est de distinguer les

coefficients de réflexion produits par différents matériaux. La calibration doit donc mettre

en jeu un matériau dont on connait déjà le coefficient de réflexion.
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De plus, l’étape de calibration consiste à choisir un échantillon de référence qui dans

notre cas se rapprocherait le plus possible du métal idéal avec une réflexion totale accom-

pagnée d’un changement de phase de π, Γ = −1. Si nous disposons d’un échantillon qui

répond aux critères énoncés alors nous pouvons calibrer la mesure en normalisant la ten-

sion réfléchie. Dans le détail, avec une référence parfaite le champ réfléchi est E
in
ref =−E

in,

avec un échantillon inconnu, le champ réfléchi est E
in
x = ΓE

in donc nous extrayons Γ sim-

plement comme

E
in
ref =−1∗E

in (3.2a)

E
in
x

E
in
ref

=−1∗

(

E
in
x

Ein

)

=−Γ (3.2b)

Γ=−
E

in
x

E
in
ref

(3.2c)

où E
in
x est la tension réfléchie sur l’échantillon inconnu, E

in
ref est la tension réfléchie sur

l’échantillon de référence et Γ est le coefficient de réflexion de l’échantillon inconnu.

La qualité de l’étalon de calibration a une grande importance dans la sensibilité de

la mesure que nous pourrons atteindre. Nous avons choisi comme référence un échan-

tillon d’or notamment parce que c’est un métal avec un grand pouvoir réflecteur. Nous

aurions pu opter pour du cuivre ou de l’argent qui sont de très bons conducteurs et qui

sont également moins chers. Cependant l’or est un métal qui ne s’oxyde pas, il est éga-

lement ductile et il a une surface avec une rugosité très faible. Il est également très bien

connu pour être un bon réflecteur dans l’infrarouge lointain donc on sait qu’il n’aura pas

un Γ exactement de -1 mais il va s’en rapprocher. Le facteur le plus important pour la

calibration est l’état de surface de l’étalon car dans le cas où nous aurions de la granu-

larité en surface, elle perturberait fortement notre mesure en champ proche et nous ne

serions pas en mesure de la prendre en considération. Tous les matériaux déjà disponibles

au laboratoire sont des échantillons laminés qui ont une forte rugosité et des défauts de

surface qui, à notre échelle, ne sont probablement pas négligeables. Dans l’optique de pri-

vilégier l’état de surface, nous pouvons envisager des métaux déposés par pulvérisation

(sputtering) qui donnent d’excellents états de surface mais qui ont des épaisseurs limi-
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tées. Ils ne peuvent être déposés qu’en couche mince ce qui implique que, si la couche

est inférieure à une certaine épaisseur (épaisseur de peau), alors le pouvoir réflecteur de

la couche mince s’en voit dégradé. L’épaisseur de peau à 60 GHz peut être exprimée par

eAu =
1

√

πµ0σAu f
(3.3)

où µ0 = 4π10−7 H/m et σAu ≈ 4,54∗107 S/m.

Cet échantillon en or dont on mesure le module et la phase de la tension réfléchie

E
in
Au doit avoir une épaisseur supérieure à l’épaisseur de peau dans l’or à 60 GHz (300

nm). Nous avions par ailleurs un échantillon disponible au laboratoire qui répondait à

tous les critères. Cet échantillon est constitué de 300 nm d’or déposé sur du silicium, il

présente également un parfait état de surface. Pour s’assurer que l’épaisseur de 300 nm

est suffisante pour permettre une réflexion parfaite, nous avons calculé le coefficient de

réflexion à l’aide d’un modèle de Drude proposé par [63]. Nous avons calculé la réflexion

sur une couche d’or parfaite d’épaisseur variable, d’une part, seule entre deux couches

d’air (monocouche) et d’autre part posée sur silicium pour une densité de dopage de 1017

cm−3 (multi-couche) [64]. Ces résultats sont proches d’un cas idéal et ils sont issus d’un

calcul de champ lointain avec des matrices de transfert, mais ils nous permettent de nous

faire une idée de l’évolution du pouvoir réflecteur en fonction de l’épaisseur d’or. Les deux

cas présentent une évolution similaire avec une forte augmentation du pouvoir réflecteur

lorsque l’épaisseur d’or augmente. La figure 3.6 montre que quel que soit le cas de figure,

nous obtenons un pouvoir réflecteur de 99,95 % à 300 nm. En se basant sur ces résultats,

il est raisonnable de supposer une réflexion parfaite sur notre échantillon de référence.
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FIGURE 3.6 – Évolution en champ lointain de |Γ| en fonction de l’épaisseur de l’échantillon sur une
échelle logarithmique. La courbe en pointillé présente le cas monocouche d’un échantillon d’or
et la courbe en trait continu correspond au cas multicouche d’or déposé sur du silicium dopé 1017

cm−3.

3.6 Extraction de Γ sur une mesure ponctuelle

Notre banc permet également de faire de la mesure ponctuelle. Dans ce cas, nous

plaçons la sonde à un emplacement de coordonnées quelconques au-dessus de l’échan-

tillon.

Nous mesurerons alors les paires xI, yI, xQ, yQ et extrayons |E in
x | et ∠E

In
x avec les équa-

tions 3.1a et 3.1b. Le résultat d’une mesure ponctuelle est présentée figure 3.7, où l’échan-

tillon d’intérêt est constitué d’une surface plane en or.

Les mesures de xI, yI, xQ, yQ ont été réalisées sur la bande complète du système tel

que nous l’avons conçu. Comme le montre la figure 3.7a, nous observons énormément de

fluctuations. Ce résultat est surprenant puisque nous attendons de notre matériau qu’il

ait un Γ = −1 dans toute la bande de fréquence, c’est pourquoi nous nous attendions à

une réponse homogène et constante. Nous observons aussi une bande de fréquence sans

aucun signal (64 - 64,5 GHz). Cette bande de fréquence apparaît sur l’ensemble des maté-

riaux testés et a donc été imputée aux performances intrinsèques du système. Il convient

d’éviter cette bande de fréquence au profit d’une bande avec une amplitude stable et avec

suffisamment de signal. Pour ce faire, nous réduisons la bande d’observation à 57,7 - 58,3

GHz, la figure 3.7b permet de mieux rendre compte du comportement des signaux xI,

yI, xQ, yQ mesurés pendant une période complète d’oscillation. Nous constatons qu’il y
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a une différence d’amplitude entre les paires (xI, xQ) et (yI, yQ) que nous notons ∆A. Un

écart de phase est également présent, il est noté φ. Les figures 3.7c et d, montrent les

résultats de l’équation 3.1a et 3.1b. Contrairement à ce que nous attendions, le module

n’est pas constant sur toute la bande et la phase n’est pas de π. La figure 3.7d atteste que

la phase relevée tourne bien dans les 4 quadrants, cette rotation de phase correspond aux

oscillations très rapides qui sont présentes sur les figures a et b. L’agrandissement ajouté

en insert permet de constater qu’il y a aussi une forte distorsion de la phase lors de sa

rotation de -π à π. Toutes ces mesures montrent l’importance de calibrer notre système si

l’on souhaite une réponse juste et homogène sur toute la bande de fréquence.
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FIGURE 3.7 – Mesure de la tension vectorielle réfléchie en champ proche sur un échantillon d’or
de 55 à 65 GHz par pas de 5 MHz (2000 points). a) et b) représentent les mesures de xI, yI, xQ, yQ.
c) et d) montrent |E in

Au| et ∠E
in
Au extrait selon les équations 3.1a, 3.1b.

Nous nous sommes alors concentrés sur l’origine de ces oscillations et pour répondre

à cette question, nous avons diminué la longueur physique de notre guide d’onde en re-

tirant notre bout de guide qui porte la sonde (environs 2,5 cm). Nous avons à nouveau

réalisé les mesures des tensions (xI, xQ) et (yI, yQ) issues des deux détections synchrones

sur l’échantillon d’or sans la sonde mais en conservant les mêmes conditions expérimen-

tales (distance guide-échantillon, fréquence, puissance . . .). Nous avons pu observer un
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système oscillant qui ressemble au résultat avec la sonde. La figure 3.8 fait l’analyse spec-

trale de ces systèmes oscillants dans les deux cas et les compare. L’analyse spectrale du

cas avec la sonde (figure 3.8a) a permis de déterminer que la période des oscillations est

d’environ 290,8 MHz. Pour le second cas, sans la sonde, elle a été évaluée à 301,9 MHz.

Nous avons constaté que le changement de fréquence (figure 3.8b) correspond exacte-

ment à la longueur physique que nous avions insérée. C’est ainsi que nous sommes en

mesure de dire que nos oscillations dépendent de la longueur électrique totale de notre

banc entre notre source et la détection. L’origine des oscillations étant trouvée, nous sou-
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FIGURE 3.8 – a) Spectre de xI, yI, xQ, yQ avec la sonde et correspondant à une fréquence d’oscil-
lation de 290,8 MHz. b) Spectre de xI, yI, xQ, yQ après avoir retiré 2,5 cm de longueur physique et
correspondant à une fréquence d’oscillation de 301,9 MHz.

haitons comprendre celle des distorsions constatées sur l’insert de la figure 3.7d, et pour

cela, nous modélisons notre système.

Tout d’abord, le signal émis par le synthétiseur subit une réflexion en champ proche

sur l’échantillon. L’onde réfléchie revient jusqu’en entrée du mélangeur I/Q en passant

par la longueur électrique que nous venons d’identifier et représentée par e jβle avec

β = 2π/λ. À ce stade, nous attribuons deux imperfections au mélangeur, la première est
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que le gain sur la voie en phase et le gain sur la voie en quadrature ne sont pas strictement

identiques. La seconde supposition est que la phase entre les deux voies n’est pas exacte-

ment de 90°. Nous avons donc pu calculer la forme de l’onde en sortie du mélangeur en

tenant compte de ces incertitudes puis, nous avons calculé les sorties xI, yI, xQ, yQ des

deux détections synchrones aux différents harmoniques. Le détail des calculs est reporté

en Annexe A, il montre que les sorties de nos détections synchrones répondent à :

xI = |Γ0|E
M

E
LO
I cos

(

βl +ψ0
)

αn cosθ (3.4a)

yI = |Γ0|E
M

E
LO
I cos

(

βl +ψ0
)

αn sinθ (3.4b)

xQ = |Γ0|E
M

E
LO
Q cos

(

βl +ψ0 −φ
)

αn cosθ (3.4c)

yQ = |Γ0|E
M

E
LO
Q cos

(

βl +ψ0 −φ
)

αn sinθ (3.4d)

où |Γ0| et ψ0 sont respectivement le module et la phase du coefficient de réflexion de

l’échantillon mesuré, E M est l’amplitude du signal en sortie du synthétiseur, E LO
I est l’am-

plitude du signal de LO appliquée sur la voie I, E
LO
Q est l’amplitude du signal de LO appli-

quée sur la voie Q, φ est le décalage angulaire entre la voie I et la voie Q. θ est la phase par

rapport à la référence sur les détections synchrones et enfin αn correspond au coefficient

de la décomposition en série de Fourier à l’harmonique d’ordre n.

Ce modèle nous permet de modéliser les quatre paramètres xI, yI, xQ, yQ de nos deux

détections synchrones en fonction des imperfections du mélangeur I/Q. On peut alors

imaginer un premier cas idéal où le mélangeur ne présente aucune imperfection.

Ce cas peut être reproduit avec les conditions de E
LO
Q = E

LO
I = 1 qui correspondent

à une balance de gain équilibrée entre I et Q. Il faut également qu’il y ait un décalage

angulaire de 90° entre ces voies donc φ = π/2 et il faut introduire une phase de réfé-

rence à la détection synchrone, nous choisissons θ = 120°. Les résultats issus de ce mé-

langeur théoriquement parfait sont montrés sur la figure 3.9 et ont été calculés pour un

Γ= 0,615−0,076i . Les amplitudes des paires (xI, xQ) et (yI, yQ) ont été calculées à l’ordre

1 (αn=1). Nous constatons immédiatement qu’elles sont identiques (∆A = 0) ce qui cor-

respond à une balance parfaite des amplitudes de LO sur les deux voies I/Q. Par ailleurs
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FIGURE 3.9 – a) et b) estime numériquement les formes des xI, yI, xQ, yQ pour l’échantillon de
référence et celui d’un matériau inconnu. c) et d) correspondent au module |Γ| et de la ∠Γ pour le
cas d’un mélangeur I/Q idéal.

le déphasage entre ces deux voies est constant, nous montrons bien un déphasage de 90°

entre les paires (xI, xQ) et (yI, yQ) amené par φ = π/2 qui transforme les cos en sin dans

les équations 3.4a, 3.4b, 3.4c et 3.4d. Comme nous l’attendions, le module et la phase de

Γ sont également constants sur toute la bande et correspondent aux valeurs initialement

introduites soit |Γ| = 0,6 et ∠Γ=−0,124 rad.

Dans le second cas, on intègre les imperfections ce qui se traduit ici par une amplitude

de signal de LO différente sur chaque voie et une erreur de phase entre les deux voies.

Pour ce cas, nous avons choisi que E
LO
I = 1 et E

LO
Q = 0,8 et φ = 90°−∆φ, ∆φ représente

ici, l’erreur de phase entre la voie I et Q, pour notre exemple il vaut 30° soit φ = 60°. Les

autres paramètres restent identiques. La figure 3.10 reporte les résultats de ce mélangeur

imparfait. On constate bien un déphasage de 60° entre la voie I et Q. La différence entre

E
LO
I et E

LO
Q permet d’avoir une bonne concordance de forme entre les signaux calculés

par le mélangeur I/Q imparfait et les résultats réels (figure 3.7). On retrouve également la

distorsion qui avait été observée sur la phase.

Nous pouvons donc attribuer la différence de niveau entre les paires (xI, xQ) et (yI, yQ)
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FIGURE 3.10 – Estimation numérique de la forme des xI, yI, xQ, yQ et du |Γ|, ∠Γ pour le cas d’un
mélangeur I/Q imparfait.

notée ∆A à une différence de gain sur chacune des voies. C’est l’erreur de phase qui est

responsable de la distorsion sur la rotation de phase. Nous sommes en mesure de déter-

miner la différence de gain entre les deux voies et également d’estimer l’erreur de phase.

Ces résultats valident nos hypothèses sur l’imperfection du mélangeur I/Q, mais aussi

sur la possibilité d’extraire Γ malgré ces imperfections. En effet, on retrouve avec une cer-

taine imprécision le module de 0,6 et la phase de -0,124 rad de Γ. La figure 3.10c montre

que le module et la phase de Γ oscillent respectivement autour de 0,6 et -0,124 rad, pour

s’en affranchir nous décidons d’une procédure qui garantit d’obtenir le vrai Γ de l’échan-

tillon.

Dans un premier temps nous calculons les valeurs complexes des Γ de référence et

de l’échantillon d’intérêt à partir des tensions de base xI, yI, xQ, yQ. Ces coefficients de

réflexion doivent être calculés sur une période entière d’évolution (290,8 MHz) qui doit

être la même que ce soit pour la référence ou pour l’échantillon puis, nous moyennons

les parties réelle et imaginaire de Γ. L’application de cette méthode sur notre exemple

calculé montre alors que l’on retrouve exactement le coefficient de réflexion initialement

introduit. Cette méthode permet de compenser complètement les erreurs de phase et de

gain, en n’oubliant pas l’hypothèse que le coefficient de réflexion de notre échantillon ne
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doit pas varier sur la plage de fréquence sur laquelle on moyenne.

3.7 Réponse en fréquence du système de mesure

Nous allons utiliser nos exploitations pour faire la caractérisation de notre système

complet en situation de mesure. À partir de la figure 3.10, nous savons que la quantité

∆A représente la différence de gain entre les deux voies I et Q. Comme pour l’exploitation

précédente nous allons définir ces différences de gain sur une période entière d’oscilla-

tion des tensions de bases xI, yI, xQ, yQ. Nous définissons ainsi les gains par comparaison

des signaux x et y sur les deux voies comme

Gx =
Max(xQ)

Max(xI)

∣

∣

∣

∣

1 période
(3.5)

Gy =
Max(yQ)

Max(yI)

∣

∣

∣

∣

1 période
(3.6)

Identiquement, nous définissons la différence de phase entre les voies I et Q en les esti-

mant indépendamment sur une période. Nous obtenons ainsi φx et φy . Pour un mélan-

geur idéal Gx = Gy = 0 dB et φx =φy =π/2.

La figure 3.11a montre l’évolution des Gx et Gy extraits des mesures de la figure 3.7.

La figure 3.11b représente les écarts de phase par rapport au mélangeur idéal, ∆φx =φx −

π/2 et ∆φy =φy −π/2 obtenus avec la même fenêtre glissante. En limite de bande haute

(>64 GHz), on constate un comportement chahuté qui est parfaitement en accord avec

les mesures de la figure 3.7a. Le cahier des charges prévoyait un fonctionnement jusqu’à

65 GHz qui n’est donc pas validé ici, dans ce que nous appelons la zone 3. Nous nous

concentrons dorénavant sur les deux premières zones.

Sur les courbes de gain et de phase, on observe un écart à l’idéalité de plusieurs dB

sur le gain et allant jusqu’à 30° sur la phase. Ces fortes dispersions viennent d’une combi-

naison des ondulations de gain du mélangeur et des variations de puissance de sortie des

doubleur et quadrupleur dans la bande de fréquence utilisée. Nous allons chercher à dé-

finir une bande de fréquence utile qui garantit un écart à l’idéalité le plus faible possible.
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FIGURE 3.11 – Réponse en fréquence des imperfections de la chaîne de mesure. a) Gain Gx , Gy en
dB. b) Erreur de phase ∆φx , ∆φy en °.

La zone 2 (61,5 - 64 GHz) pour laquelle Gx est parfois différent de Gy ne répond pas à cette

spécification elle ne sera donc pas retenue. Dans la zone 1, les gains Gx et Gy sont égaux

ainsi que les écarts de phase, ce qui nous garantit de pouvoir remonter de façon précise

au champ électrique vectoriel incident E
in à l’entrée du mélangeur. Néanmoins, on ob-

serve encore de fortes variations dans la bande, or notre procédure d’extraction impose

une mesure en deux temps (échantillon + référence) qui compare les tensions réfléchies.

Il nous semble judicieux de privilégier les bandes de variation lente en fréquence du gain

et de la phase. Nous utiliserons la bande 56,5 - 57,5 GHz qui a l’avantage de répondre à

ces deux critères. Pour des mesures de matériaux non résonants qui sont connus comme

étant très peu dispersifs dans cette bande (à l’exception des métamatériaux), cela n’est

pas pénalisant de travailler sur une bande restreinte.
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3.8 Protocole de mesure

Nous pouvons maintenant nous permettre de définir un protocole incluant la cali-

bration et la mesure en un point à réaliser dans un temps court qui permet d’avoir des

conditions globales stables en hygrométrie, température , . . .

56,5 GHz 57,5 GHz
f

c

f
c

f

Span (x de 290,8 MHz)

FIGURE 3.12 – Choix de la fréquence de travail lors d’une mesure de Γ.

1. Réglages généraux

— Choix de la fréquence centrale fc définie dans la figure 3.12 dans la bande de

56,5 - 57,5 GHz. Il est nécessaire de choisir un span de fréquence multiple de

290,8 MHz 1. Un pas de fréquenceδ f de 1 à 10 MHz est choisi selon la précision

souhaitée et le temps de mesure.

— Réglages des détections synchrones

— Choix de l’harmonique de détection qui déterminera le volume d’interac-

tion pour la mesure du coefficient de réflexion.

— Réglage de la phase de référence des détections synchrones de façon iden-

tique sur les voies I et Q.

— Ajustement du gain 2.

— Choix de la distance de mesure, idéalement h ≤ 10µm.

— Démarrage du programme de contrôle et d’acquisition.

2. Calibration

— Placement de l’échantillon de référence en or sur le banc.

— Mesure des xI, yI, xQ, yQ sur toute la bande de fréquence préalablement défi-

nie.

1. Cette donnée est dépendante de la sonde utilisée. Cette période devra être contrôlée régulièrement et
adaptée pour toute nouvelle sonde construite.

2. La valeur exacte du gain sera définie pour une session de mesure lors de la calibration.
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3. Mesure de l’échantillon inconnu

— Placement de l’échantillon inconnu sur le banc.

— Mesure des xI, yI, xQ, yQ sur toute la bande de fréquence préalablement défi-

nie.

4. Extraction de Γ

— Détermination de la tension réfléchie complexe selon les équations 3.1a et

3.1b pour la référence et sur toute la bande de fréquence.

— Détermination de la tension réfléchie complexe selon les équations 3.1a et

3.1b pour l’échantillon inconnu et sur toute la bande de fréquence.

— Calibration de la tension réfléchie selon l’équation 3.2c sur l’ensemble du span

de fréquence.

— Extraction du coefficient de réflexion Γ par moyennage de la tension calibrée

acquise au point précédent.

3.9 Résultats

3.9.1 Fabrication des échantillons dédiés

Nous avons choisi de fabriquer nos échantillons de test au laboratoire avec le sou-

tien de Frédéric Pichot, ingénieur de salle blanche. Il a fallu préalablement sélectionner

les matériaux d’intérêt dans le but de faire apparaitre des permittivités complexes diffé-

rentes, la partie imaginaire de la constante diélectrique étant liée à l’absorption du champ

EM par le matériau.

On regroupe habituellement les matériaux en deux catégories. La première concerne

les matériaux à faible perte dont la partie imaginaire de la constante diélectrique est petite

devant la partie réelle ce qui a pour effet de limiter le déplacement des porteurs libres.

Ce sont de bons isolants. Ils sont très utilisés pour la fabrication de système de stockage

d’énergie. À contrario, les matériaux conducteurs ont une partie imaginaire forte, ils sont
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dits à fortes pertes, c’est pourquoi ils sont omniprésents dans le domaine de la micro-

électronique. Ces deux classes de matériaux ayant des comportements opposés, ils sont

intéressants pour vérifier le bon fonctionnement de notre banc.

Dans un premier temps nous devons gérer les contraintes principales qui sont celles

d’avoir un échantillon avec une surface suffisamment grande pour être en accord avec le

volume d’interaction sonde-échantillon et d’avoir une mono couche suffisamment épais-

se pour s’assurer que seul l’échantillon interagisse. Dans un second temps, nous souhai-

tons faire l’étude de matériaux en couche mince, c’est à dire avec une épaisseur inférieure

à l’épaisseur de peau (cf. équation 3.3) afin de déterminer la sensibilité critique de notre

banc. Dans ces deux cas de figure, il est primordial d’avoir une grande homogénéité de

surface. L’homogénéité et le temps de dépôt sont des critères limitants pour nos échan-

tillons. Bien que nous souhaitions des matériaux avec des épaisseurs de 5 µm pour être

bien au dessus de l’épaisseur de peau, les moyens de la salle blanche ne permettent pas

de garantir une homogénéité de surface pour les matériaux dont l’épaisseur excèdent 300

nm. En conséquence de quoi, les techniques employées par la salle blanche ont été utili-

sées uniquement pour la fabrication de matériaux en couche mince. Des matériaux avec

une épaisseur suffisante ont été sélectionnés parmi ceux déjà disponibles dans le labora-

toire. La figure 3.13 montre nos échantillons en couche mince. À gauche de la figure nous

observons des plots d’or (Au) et de platine (Pt) déposés sur une fine couche d’accroche

de titane (Ti) d’une épaisseur de 20 nm pour assurer leur adhésion à la lame de verre. À

droite, dans l’encadré rouge, des plots d’oxyde de silicium (SiO2) et de nitrure de silicium

(Si3N4) sont déposés mais ne sont pas visibles, le contraste d’indice les rendant optique-

ment transparents. Ceci apporte une difficulté dans le placement de la sonde au-dessus

de ces échantillons.

3.9.2 Mesure des échantillons dédiés

La mesure étant extrêmement sensible localement, il est important de positionner

l’échantillon de sorte qu’il soit mécaniquement stable. Les dimensions de la lame de verre

étant plus grandes que les dimensions du PZT, le positionnement de l’échantillon doit
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FIGURE 3.13 – Photographie de la surface des échantillons sous test fabriqués dans la salle blanche
à l’IES. La zone encadrée en rouge correspond à l’emplacement des plots de SiO2 et Si3N4

Échantillons h (µm) < E >

Plot Au 2 -0,22 + 5,02i

Plot Pt 2 -0,63 + 3,85 i

Plot SiO2 2 -0,64 + 2,73i

Plot Si3N4 2 -0,47 + 2,24i

TABLEAU 3.2 – Mesure des champs électriques réfléchis sur les échantillons en couche mince à 60
GHz

être contrôlé à chaque nouvelle mesure. Afin de s’assurer que toutes les mesures soient

réalisées dans les mêmes conditions, nous positionnons la sonde au centre du plot à me-

surer. Ensuite nous approchons la sonde de la surface de l’échantillon jusqu’au touché

puis nous la remontons à la hauteur souhaitée. Enfin, nous suivons scrupuleusement le

protocole de mesure qui garantit une mesure de Γ correct.

Nous avons fait une mesure sur l’ensemble des plots pour obtenir des réponses dif-

férentes et opposées en ce qui concerne les métaux et les diélectriques. La plage de fré-

quence utilisée est de [56,8546 , 57,1454] GHz pour 100 points de mesure dans la bande.

La première mesure est effectuée sur le plot d’or qui correspond à notre référence. Cette

mesure permet également de définir la pleine échelle de sensibilité sur les détections syn-

chrones, ces calibres sont alors conservés pour tous les échantillons. Dans le tableau 3.2,

nous donnons les mesures du champ électrique réfléchi moyenné, E , avec notre méthode

de mesure vectorielle en champ proche sur les différents plots. Les mesures concordent
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avec la répartition des matériaux, c’est à dire que les matériaux à base de métaux sont

ceux dont le champ électrique réfléchi est le plus intense. Le champ électrique réfléchi

maximum est obtenu pour l’or pour lequel nous nous attendons à avoir une réflexion

quasi-totale. Les mesures sur les deux diélectriques sont similaires que ce soit sur la par-

tie réelle ou sur la partie imaginaire, ce qui n’est pas surprenant au vu de la composition

des plots qui est très proche. Toutes les mesures ont été réalisées deux fois consécutive-

ment avec une erreur de répétition < 2%. Nous restons prudents quant aux fluctuations

de la mesure, puisque notre expérience ne permet pas un contrôle parfait de la hauteur

et que l’intensité du champ électrique mesuré est intimement liée à cette hauteur.

Nous avons ensuite normalisé la mesure du champ électrique réfléchi des plots en Pt,

SiO2 et Si3N4 par la mesure du champ électrique réfléchi sur le plot d’or. Le tableau 3.3

donne le coefficient de réflexion pour chacun des plots. La répartition des matériaux est

évidement conservée, nous notons que comme nous l’attendions tous les modules de Γ

mesurés sont inférieurs à 1 (tableau 3.4).

Échantillons h (µm) Γ

Plot Pt 2 0,77 + 0,09i

Plot SiO2 2 0,55 + 0,10i

Plot Si3N4 2 0,45 + 0,07i

TABLEAU 3.3 – Extraction de Γ sur les échantillons en couche mince à 60 GHz

Échantillons h (µm) |Γ|

Plot Pt 2 0,78
Plot SiO2 2 0,56
Plot Si3N4 2 0,45

TABLEAU 3.4 – Extraction de |Γ| sur les échantillons en couche mince à 60 GHz

3.9.3 Mesure d’un échantillon à propriété magnétique

Une deuxième expérimentation a été réalisée sur un échantillon à propriété magné-

tique fourni par F. Terki [65]. Cet échantillon est fait de structures magnétiques construites

sur un substrat de silicium non dopé. Ce matériau a la particularité de voir sa perméa-

bilité évoluer lorsqu’il est excité par un champ magnétique permanent. La figure 3.14
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illustre la position d’un aimant en fonction de l’échantillon. La flèche sur l’échantillon in-

dique la direction privilégiée de sensibilité au champ magnétique. La flèche rouge montre

l’orientation du champ H par rapport à l’échantillon. Nous avons mesuré les tensions ré-

fléchies pour ces deux conditions d’excitation. Dans la première condition, le champ H

est perpendiculaire au plan de l’échantillon (position 1), dans la deuxième condition, il

est orienté sur le même plan et dans la direction de sensibilité de l’échantillon (position

2).

Échantillon

Position 1

Aimant

Échantillon

Position 2

A
im

a
n
t

H

H

FIGURE 3.14 – Illustration des deux positions de l’aimant, la flèche sur l’échantillon correspond
à l’orientation pour laquelle il y a une sensibilité au champ magnétique. L’échantillon entre la
position 1 et 2 a été tourné de 90° sur l’axe X.

Nous avons tout d’abord placé la sonde au centre de l’échantillon, puis nous avons

placé l’aimant à fleur de celui-ci pour enfin descendre la sonde jusqu’à h = 2µm de la

surface. Les mesures du champ électrique réfléchi moyenné, E sont reportées sur le ta-

bleau 3.5. Nous présentons les résultats bruts des tensions réfléchies car nous n’avons

pas de bonne référence pour les normaliser. Les références sont soit faites sans l’aimant

et donc avec un poids totalement différent sur le PZT soit nous avons des mesures sur

la référence d’or sans la présence de l’aimant au voisinage. Nous pouvons tout de même

immédiatement voir sur ces résultats que le même échantillon présente des réponses dif-

férentes selon l’orientation de l’aimant.

Nous sommes capables d’effectuer des mesures sur ce matériau et de les distinguer
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Échantillons h (µm) < E >

Position 1 2 -0,69 + 3,20i

Position 2 2 -1,15 + 2,83i

TABLEAU 3.5 – Mesure des champs électrique réfléchis sur l’échantillon à perméabilité variable à
60 GHz

selon l’orientation du champ magnétique. Nous pouvons donc penser qu’il y a effective-

ment un effet de champ. Il nous faudra par la suite réaliser de nouvelles mesures avec une

référence avec des poids similaires à ceux des mesures sur l’échantillon et également en

optimisant l’interaction du champ avec l’échantillon parce que dans le cas présenté bien

qu’une partie du champ pénètre dans l’échantillon, la quasi-totalité du champ passe au-

dessus.

3.10 Modèle d’interaction en champ proche

Maintenant que la méthodologie permettant de nous affranchir des imperfections de

la mesure est décrite, nous sommes confiants dans le résultat que l’on propose. Nous

pouvons dorénavant calculer la permittivité complexe du matériau testé à partir du coef-

ficient de réflexion. Classiquement, la permittivité complexe est exprimée par la relation

ǫ= ǫ′− jǫ′′ et peut être calculée à partir du coefficient de réflexion par la relation [66],[67] :

ǫ=
1+Γ

1−Γ
(3.7)

Cette relation est ici établie pour une interaction en champ lointain avec des ondes planes,

il est nécessaire de la réétablir en champ proche sous l’hypothèse de champ quasi-statique

par le modèle de dipôle proposé au chapitre 2. Nous avions montré que la sonde pyrami-

dale est assimilable à un dipôle parallèle au plan de l’échantillon, positionné légèrement

devant l’extrémité de la sonde à une distance δ. Si les pointes de la sonde sont correcte-

ment positionnées alors le dipôle est parallèle au plan de l’échantillon (illustré figure 3.15)

et est aligné selon x,~µ=µx~ux .

Le schéma d’interaction montre que le dipôle µ induit un second dipôle dans l’échan-
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FIGURE 3.15 – Schéma d’interaction de la sonde pyramidale avec une interface diélectrique de
permittivité relative ǫ.

tillon, ce dipôle est appelé dipôle image µim. La distance entre le dipôle image et l’inter-

face (z = 0) est la même que pour le dipôle µ. Le champ électrique du dipôle µ dans le plan

supérieur de l’espace dérive du potentiel φ(~r ) [68]

~Eµ =−∇φ avec φ(~r ) =
1

4πǫ0

~µ ·~r

r 3
(3.8)

On peut calculer le champ total dans le demi-espace supérieur comme la somme vecto-

rielle du champ du dipôle µ et du dipôle µi m . µ se comporte comme une source primaire

et µim comme une source secondaire dont l’intensité totale est donnée par les relations

de passage, soit :

~Etot =~Eµ+
ǫ−1

ǫ+1
~Eµim avec z > 0 (3.9)

Pour un dipôle~µ = µx~ux , le champ électrique primaire résultant de l’équation 3.8 en

coordonnées cartésiennes conduit à :

~Eµ =
µx

4πǫ0

[

3x2

r 5
−

1

r 3
,

3x y

r 5
,

3x(z −h)

r 5

]

(3.10)

~Eµim =
µx

4πǫ0

[

3x2

r ′5
−

1

r ′3
,

3x y

r ′5
,

3x(z +h)

r ′5

]

(3.11)

Nous mesurons en réalité le champ électrique réinjecté dans l’ouverture de la sonde. Il

est calculé en associant la contribution des deux dipôles aux coordonnées (0,0,h +δ) (fi-

gure 3.15). Il faut donc calculer~Eµ et~Eµim puis~Etot à ces coordonnées, alors r = δ pour le
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dipôle primaire et r ′ = 2h+δpour le dipôle image. À partir de l’équation 3.9, nous sommes

en mesure de calculer le champ réinjecté, nous obtenons :

~Etot(0,0,h +δ) =

(

ǫ−1

ǫ+1

µ

(2h +δ)3
−

µ

δ3

)

~ux (3.12)

où le premier membre de l’équation correspond au champ réinjecté par le dipôle µim et

le second à celui du dipôle µ.

Expérimentalement, le signal détecté correspond à une réponse modulée par la dis-

tance sonde-échantillon à la fréquence du PZT. Dans l’équation 3.12 seul le terme h(t)

est spatialement modulé lorsque z varie selon z(t ) = h(t )+ δ = h0 + δ+ ∆h
2 (1+ sinΩt ).

En réinjectant cette forme de z(t ) dans 3.12 et en ne conservant que la partie variable, la

composante en x du champ réinjecté et détecté est :

EDet
x (t ) =µ

ǫ−1

ǫ+1

( η

∆h

)3
(1+ηsinΩt )−3 avec η=

∆h

2h0 +δ+∆h
(3.13)

Les parties réelles et imaginaires qui sont obtenues en sortie du mélangeur I/Q sont

donc modulées par la vibration de l’échantillon de la même manière que pour le §2.2.1.

Ils permettent une détection synchronisée sur un des harmoniques de cette fréquence de

vibration. Seul le signal champ proche venant de l’échantillon est donc détecté et à travers

(ǫ−1)/(ǫ+1) il contient des informations sur la constante diélectrique complexe.

La figure 3.16 illustre l’évolution de |Γ| et ∠Γ pour des valeurs arbitraires. Il est impor-
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FIGURE 3.16 – Évolution (a) du module et (b) de la phase de (ǫ−1)/(ǫ+1) en fonction des parties
réelles ǫ1 et imaginaire ǫ2.

tant de rappeler que nous mesurons une variation du coefficient de réflexion. Comme le
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montre la figure 3.16a, cette variation sur |Γ| peut être considérable lorsqu’il y a peu de

pertes dans le milieu (ǫ2 = 1). Elle est minime en cas de fortes pertes, mais à contrario, on

peut voir sur la figure 3.16b que c’est dans ce cas là que la phase varie le plus. Dans un

cas comme dans l’autre, si ǫ1 est trop fort alors plus aucun contraste ne peut être mesuré.

En somme, il y a une influence de ǫ1 ⇆ ǫ2 tant sur l’évolution du module de Γ que sur

la phase de Γ dans les limites imposées par ǫ1. La phase apporte une sensibilité supplé-

mentaire qui est complémentaire de la mesure sur |Γ|. Ce sont ces différentes sensibilités

qui ont motivées le choix de nos échantillons (diélectrique et métaux), qui permettent un

contraste sur la constante diélectrique.

Extraction de la constante diélectrique complexe sur les échantillons dé-

diés

Nous avons appliqué notre modèle d’extraction de ǫ à partir des mesures de Γ pour

l’ensemble des matériaux en couche mince. Dans le tableau 3.6, nous donnons les valeurs

extraites. Nous constatons que les valeurs de ǫ du Pt sont beaucoup plus grandes que

celles des diélectriques. Ce phénomène est particulièrement marqué pour les valeurs de

la partie imaginaire. Pour mieux se rendre compte de la cohérence de ces résultats, nous

reportons l’indice de réfraction calculé à partir de ce dernier tableau.

Échantillons h (µm) ǫ

Plot Pt 2 6,51 + 3,01i

Plot SiO2 2 2,57 + 0,47i

Plot Si3N4 2 3,20 + 0,96i

TABLEAU 3.6 – Extraction de ǫ sur les échantillons en couche mince à 60 GHz

Les indices calculés (tableau 3.7) sont dans le même ordre de rapport que les in-

dices optiques relevés par ellipsométrie en salle blanche pour les matériaux diélectriques.

Notre expérience nous permet de distinguer les métaux des diélectriques, car les métaux

ont une plus forte partie imaginaire (≈ 0,6 pour le platine). Nous nous attendions à ce

que l’écart entre la partie imaginaire du platine et des diélectriques soit beaucoup plus

prononcé. Si nous ne voyons pas de tels écarts, c’est peut être dû au fait que le platine est
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Échantillons h (µm) n

Plot Pt 2 2,61 + 0,57i

Plot SiO2 2 1,81 + 0,26i

Plot Si3N4 2 1,61 + 0,15i

TABLEAU 3.7 – Extraction de n sur les échantillons en couche mince à 60 GHz

déposé en couche mince et peut avoir une moins bonne conductivité à 60 GHz, ainsi il

a des pertes moins grandes. À l’inverse, cela peut provenir des plots de SiO2 et Si3N4 qui

auraient des pertes plus grandes qu’ils ne le devraient, soit du fait des incertitudes de me-

sures (contrôle de hauteur) soit du fait du dépôt en couche mince. D’autre part la nature

très fine des dépôts ne peut exclure une contribution du substrat de verre qui participerait

à la remontée des pertes. Il serait intéressant de mesurer l’indice du verre à 60 GHz pour

s’en assurer, ce que nous n’avons pas encore fait faute de temps.

Nous rappelons que ce travail a consisté à dimensionner et mettre en place le banc de

microscopie vectorielle et de réaliser ces toutes premières expériences en champ proche.

Cette première expérience est concluante, nous distinguons les métaux des diélectriques

par leurs pertes bien plus prononcées. Bien que nous ne puissions pas extraire l’indice

de l’or, il est fort probable qu’il présente plus de pertes que le platine puisqu’il avait une

partie imaginaire de la tension réfléchie plus grande (tableau 3.2).

3.11 Perspectives

C’est la première fois qu’un banc d’imagerie vectorielle permet d’extraire le coeffi-

cient de réflexion sans contact avec l’échantillon. La première image vectorielle a mis en

évidence la possibilité de différencier deux matériaux (métal et diélectrique). Le banc a

également permis de mesurer l’évolution du coefficient de réflexion d’un échantillon en

fonction de l’orientation du champ magnétique qui lui a été imposé. Un travail devra en-

core être fait pour optimiser la sensibilité de détection de l’expérience vectorielle, notam-

ment pour mieux différencier deux métaux. On peut imaginer caractériser le banc avec

une plus grande variété de matériaux. Nous pouvons envisager des échantillons avec des

parties réelles et imaginaires du même ordre mais cela semble difficile à trouver. Il serait
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également intéressant de remesurer les tensions vectorielles réfléchies sur l’échantillon à

perméabilité variable en assurant le protocole expérimental pour pouvoir avoir une réfé-

rence fiable.
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Dans cette partie, nous nous intéressons à des cartes de communication intégrant des

modules d’émission et de réception. Sur la voie d’émission, ces modules sont constitués

d’amplificateurs de puissance (PA) afin de s’assurer que les signaux envoyés aient la puis-

sance nécessaire. Sur la voie de réception qui est placée directement derrière l’antenne,

on trouve un amplificateur faible bruit (LNA) qui permet d’amplifier avec un minimum de

bruit ajouté le signal qui a été fortement atténué lors du trajet. On retrouve ces PAs et ces

LNAs dans tous les systèmes de communication sans fil, comme des satellites de commu-

nication pour le domaine du spatial ou encore dans les téléphones pour des applications

terrestres. Étant donné les environnements dans lesquels ces cartes sont utilisées, elles

peuvent être sujettes à différents types de perturbations. En effet, il existe des risques liés

à l’environnement radiatif extrême que l’on retrouve dans l’espace et des risques liés à

l’environnement électromagnétique terrestre.

Cette partie de la thèse sera scindée en deux pour permettre de traiter l’ensemble

des perturbations que peuvent subir ces cartes selon l’environnement où elles sont pré-

sentes. Dans un premier temps, l’environnement EM est recréé par une source 60 GHz

et dans un deuxième temps l’environnement radiatif est reconstitué par une source de

Cobalt60/Rayon X. À ce jour, l’étude d’un point de vue radiatif au niveau d’un système

n’est pas bien connue et les méthodes de mesure employées concernent essentiellement

l’observation des courants de consommation et des signaux d’entrée et de sortie. Il existe

au laboratoire, un banc de détection de système radio-fréquence (RF) par observation de

la raie d’intermodulation de troisième ordre (IM3). Une des caractéristiques principales

des front-ends est la linéarité et un des moyens de caractériser cette linéarité est d’obser-

ver l’IM3. Nous avons utilisé ce banc afin de nous octroyer une observable supplémen-

taire dans le cas de l’environnement radiatif. Ainsi nous pourrons évaluer au mieux si ces

environnements peuvent altérer le fonctionnement des cartes et si c’est le cas, nous en

estimerons le seuil de sensibilité à ces perturbations. Pour finir, nous déterminerons si

la combinaison de ces deux types de perturbation révèle une immunité plus grande, un

effet additif ou encore synergique.
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4.1 Introduction à la perturbation EM : Description des ef-

fets liés à une attaque EM

Bien que ce ne soit pas directement perceptible, les composants et les systèmes de

communication subissent ce que l’on appelle l’environnement électromagnétique. Au

delà d’un certain niveau, les champs électromagnétiques peuvent avoir des effets sur les

composants et systèmes électroniques qui évoluent dans cet environnement, c’est ce que

l’on appelle communément les interférences électromagnétiques. Étant donnée la den-

sité croissante de composants et de systèmes capables de communiquer, il est primordial

d’étudier l’immunité électronique des circuits intégrés (CI).

Les interférences électromagnétiques sont principalement étudiées dans les limites

de la bande passante du système [35]. Paradoxalement, des transistors qui fonctionnent à

plus haute fréquence que le circuit et qui permettent son bon fonctionnement le rendent

également sensible à l’extérieur de la bande passante de fonctionnement prévue (signaux

hors bande) [43]. Bien que les hautes fréquences ne contribuent pas au signal de sortie,

elles peuvent induire des décalages, des tensions continues et des variations d’amplitude

en sortie, principalement en raison du comportement non linéaire des dispositifs actifs

[44].

Des investigations sur l’impact de ces signaux hors bande doivent donc être effec-

tuées sur un large spectre de circuits analogiques et numériques. Concrétement, les in-

terférences peuvent être soit involontaires, soit intentionnelles et parfois recherchées par

un individu malveillant. D’un côté, des perturbations involontaires peuvent résulter de

la multiplication des dispositifs de communication qui saturent l’environnement élec-

tromagnétique avec des fréquences de fonctionnement croissantes. À titre d’exemple, un

ordinateur portable peut perturber un appareil médical ou même des outils à bord d’un

avion [36]. Ceci est dû au fait que les fréquences de fonctionnement de ces interférences

involontaires augmentent constamment pour atteindre maintenant les bandes millimé-

triques. De l’autre côté, les brouilleurs, mais aussi des sources militaires dédiées aux at-

taques/interférences électromagnétiques (IEM) sont des sources dites intentionnelles.
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Ces sources sont généralement classées selon leur bande de puissance et/ou de fré-

quence. Par exemple, en bande étroite, on peut retrouver les sources micro-onde à forte

puissance High Power Source (HPM) ou des sources à champ rayonné à haute intensité

High Intensity Radiated Field (HIRF) produites par faisceau d’électrons [69] et opérant

dans la bande 1-100 GHz. La figure 4.1 montre les spectres d’un certain nombre de sources

EM. Il existe des sources à haute puissance utilisant l’Ultra Wide Band (UWB) [70] pour gé-

nérer des impulsions de très courte durée (inférieure à la nanoseconde) et qui permettent

ainsi d’avoir une bande passante très large. La source utilisée dans ce travail de thèse est

une source qui s’apparente à l’HPM, avec une seule fréquence à 60 GHz.

Les effets de l’IEM intentionnel par de telles sources ont été examinés dans le domaine

GHz dans [71]. Ces sources sont principalement utilisées pour des illuminations de cibles

de type "Front door" où le chemin de couplage utilise les ports d’entrée dont la fonction

principale est la propagation de l’énergie électromagnétique et la communication avec

l’environnement externe, par exemple les antennes ou les prises [72]. Dans [73], ce sont

des circuits numériques avec des fréquences d’horloge de l’ordre du MHz qui ont été tes-

tés dans la bande GHz. La susceptibilité a été caractérisée soit par un changement de seuil

sur la tension de sortie ou une instabilité de la synchronisation. Bien qu’aucun boulever-

sement majeur n’ait été observé, des perturbations ont tout de même été relevées à des

fréquences allant jusqu’à ≈ 12 GHz. Même si une susceptibilité aussi faible à haute fré-

quence est couramment observée, nous avons décidé d’illuminer un circuit analogique

commercial avec une source d’ondes millimétriques fonctionnant à 60 GHz pour évaluer

sa susceptibilité électromagnétique. Le choix de cette fréquence a été motivé par l’émer-

gence de la bande millimétrique avec par exemple la future norme 5G ou de la dernière

génération Wifi 802.11ad [37].

Afin d’avoir un bon compromis entre l’encombrement de la source et la puissance dé-

livrée, nous avons opté pour une injection à plus faible puissance, mais en champ proche.

Cette stratégie nous permet d’obtenir des performances similaires à une source HPM

vue par le circuit, tout en ayant une source avec des dimensions raisonnables. À notre

connaissance, aucune étude IEM n’a encore été réalisée à l’aide d’une source d’ondes mil-
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limétriques sur des systèmes RF usuels fonctionnant dans des bandes de communication

gigahertz autour de 2,5 GHz.

FIGURE 4.1 – Comparaison des spectres de plusieurs types d’environnements EM.

Définitions préliminaires

Un système est défini comme "susceptible" lorsque l’on voit apparaitre un dysfonc-

tionnement quand un signal EM est superposé aux signaux de commande et/ou fonc-

tionnels. La superposition du signal EM est appliquée soit en mode conduit sur les en-

trées filaires du système, soit en mode rayonné au dessus du système. Pour déterminer

la susceptibilité du système considéré, il faut dans un premier temps pouvoir faire une

observation complète du comportement nominal du système. Dans un deuxième temps

il faut perturber le système par un signal EM en mode conduit ou en mode rayonné et

pouvoir observer les changements d’état pour chaque fonction constitutive du système.

S’il n’est pas possible d’observer chaque fonction indépendamment, alors on observe la

réponse de l’ensemble du système. Lorsque le signal d’agression est appliqué et qu’aucun

dysfonctionnement n’a pu être observé en sortie du système, alors il n’est pas susceptible,

on dit qu’il est immunisé. Si au contraire on observe un dysfonctionnement, alors le sys-

tème est susceptible à cette perturbation. Cette susceptibilité est quantifiée en comparant

la sortie perturbée avec la sortie nominale.
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4.2 Présentation de l’expérience

Le schéma d’expérience est donné figure 4.2. La source d’onde millimétrique est un

oscillateur Gunn (Quinstar, QTM-602001SV) délivrant 20 dBm (100 mW) à 60 GHz. Cette

source a l’avantage d’être compacte et bon marché pour une fréquence aussi élevée. Elle

peut également être commutée en utilisant un signal TTL (carré, de 0 à 5V) dont la fré-

quence fm est limitée à 20 kHz. Cette caractéristique est d’autant plus intéressante qu’il

s’avèrera que les effets de l’agression sont différents selon que la modulation est appli-

quée ou non, mais aussi selon la fréquence de la modulation. La sortie de la diode est

reliée à un isolateur de 35 dB et de 1,3 dB de pertes d’insertion, assurant un fonctionne-

ment stable quelle que soit sa charge. Un guide d’onde rectangulaire WR15 (50-75 GHz)

de dimension 3,76 mm × 1,88 mm rayonne le signal sur le système testé (DUT). Le po-

FIGURE 4.2 – Schéma de l’expérience d’injection d’ondes millimétriques en champ proche.

sitionnement 3D relatif du guide d’onde au-dessus du circuit est réalisé par des étages

motorisés, ce qui permettra de cartographier le circuit de la même manière que nous

l’avons décrit dans la partie I. Avec ces moteurs nous pourrons nous déplacer finement

et attaquer sélectivement différentes zones des cartes de test. Une bague crantée de rota-
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tion est fixée sur l’axe Z, rendant possible le positionnement en rotation du guide d’ondes

avec une précision de 2°. Le guide d’onde étant un objet polarisé, nous pourrons déter-

miner l’influence de son orientation sur la sortie de la carte. Pour palier la puissance re-

lativement faible de la source, le boitier du DUT est placé aussi près que possible dans le

champ proche à des distances typiques 100 µm ≤ h ≤ 2 mm qui sont bien en-dessous de

la longueur d’onde λ = 5 mm à 60 GHz. En pratique, il n’est pas possible d’atteindre des

distances plus petites en raison des dimensions respectives du guide et de la puce pré-

sente sur la carte et parce qu’il y a un risque de court-circuit si le guide d’onde métallique

touche les pistes d’alimentation. Ces hauteurs garantissent qu’un maximum d’énergie est

transféré localement, c’est à dire dans une petite région du circuit. Ceci ne peut être vé-

rifié expérimentalement, car avec une expérience en champ proche, il n’est pas possible

de calibrer le champ E incident en utilisant une petite antenne dipôle et un wattmètre

comme dans [73], [74]. En effet, la taille de ces deux éléments est au minimum de l’ordre

de la longueur d’onde. En conséquence de quoi, ce sont des estimations théoriques qui

ont permis de quantifier l’évolution du champ E à la sortie du guide en fonction de la dis-

tance. Le champ électrique transversal rayonné par l’extrémité ouverte du guide d’ondes

a été calculé en utilisant le procédé proposé dans [75]. Le champ transversal maximal ETM

au centre du guide d’ondes est obtenu à partir de la puissance transportée par le guide en

intégrant le vecteur de Poynting [76]. On se place toujours dans la situation où le guide ne

supporte que le mode fondamental qui est le mode TE10 où TE signifie champ électrique

transverse ce qui implique que le champ E est totalement perpendiculaire au déplace-

ment de l’onde comme illustré sur la figure 4.3. Si on néglige la dispersion et les pertes,

l’expression du vecteur de Poynting est donnée par l’équation 4.1.

−→
Π =

−→
E ∧

−→
H (4.1)
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FIGURE 4.3 – Densité et intensité instantanées selon la dimension a du champ E dans un guide
d’onde rectangulaire selon le mode TE10.

Connaissant la forme des champs dans le guide donnée par les équations 4.2a, 4.2b, 4.2c.

Ey = j E sin (kx sin Ψ) e− j kz cos Ψ (4.2a)

Hx =− j H cos Ψ sin (kx sin Ψ) e− j kz cos Ψ (4.2b)

Hz =− H sin Ψ cos (kx sin Ψ) e− j kz cos Ψ (4.2c)

Nous pouvons calculer le vecteur de Poynting et l’intégrer sur la surface ce qui donne 4.3.

Π =
E2

TM

4

√

ǫ0

µ0

√

1−
λ2

4a2
ab [W] (4.3)

où
√

µ0

ǫ0
= 377 Ω, λ = 5 mm, a est la plus grande dimension du guide, b est la plus pe-

tite dimension du guide. ETM est la valeur max du champ transverse Ey . Afin de simplifier

les calculs, nous considérons que la propagation se fait sans perte lors des réflexions sur

les parois du guide. En connaissant la puissance d’alimentation du guide, nous pouvons

déduire la valeur maximale du champ électrique au centre du guide ETM = 4,6 kV/m avec

notre source de 75 mW (après isolateur). La propagation du champ transversal ET(x, y, z)

en espace libre est ensuite calculée en utilisant la méthode développée dans [75], qui cor-

respond à la convolution du champ présent dans le guide avec le champ d’un dipôle à
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une distance h sur l’axe Z, il en résulte :

ET(x, y, z) =−
∂G(r )

∂z
∗ET0 (x, y) avec −

∂G(r )

∂z
=

j k0z

2πr 2
e(− j k0r )

(

1+
1

j k0r

)

(4.4)

Le champ E maximum au centre du guide est tracé sur la figure 4.4 en fonction de h et

une vue 3D du profil complet du champ diffracté est donnée en insert. Une diminution

rapide de la force maximale du champ est observée avec la distance. La distance séparant

le CI et la surface supérieure du boitier est notée hd sur la figure 4.5, elle est de l’ordre de

hd = 800 µm, connaissant la distance h entre la sortie du guide et la surface extérieure du

boitier, nous pouvons déduire le champ transverse maximum qui sera reçu par le circuit.

Ce champ maximum est calculé entre 2,7 kV/m et 1,2 kV/m pour les distances h +hd =

900 µm et h+hd = 2,8 mm, respectivement. Ces intensités de champ sont du même ordre

que celles qui sont habituellement produites par les tests micro ondes à haute puissance

[72]. Nous avons calculé le champ dans tout le demi-espace à la sortie du guide. Il subit

une forte diffraction (vue 3D). Lorsque le guide d’onde est plus haut, la puissance couplée

au circuit est plus faible mais la zone illuminée va être bien plus large. A contrario lorsque

le guide est proche du boitier, seule une partie locale du circuit va être perturbée. Ceci

n’est valable que dans le cas où l’on considère une carte complète avec la puce en son

centre, car les dimensions du guide sont du même ordre que celles de la puce.

2 4 6 8 10
mm

1

2

3

4

kV/m

FIGURE 4.4 – Intensité du champ transverse à 60 GHz en fonction de la distance en sortie du guide
ouvert avec sa plus petite dimension collinéaire à l’axe Y. L’insert montre le profil 3D du champ à
900 µm.
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Gold Wire

d

3.76 mm

FIGURE 4.5 – Schéma de construction du DUT

4.3 Résultats expérimentaux

Afin de pouvoir attaquer sélectivement des zones, nous choisissons de perturber des

cartes d’évaluation complètes puisque ces cartes sont plus larges que l’ouverture du guide

d’ondes. Pour que les mesures puissent aux mieux rendre compte des effets de l’agression

sur la carte, il est primordial de suivre un protocole qui garantit l’intégrité des mesures.

L’agression étant très sensible localement, la carte doit être installée sur le banc de façon

à être la plus stabilisée mécaniquement, car le mouvement de la plateforme et la tension

des câbles peuvent la faire bouger et ainsi la décaler par rapport au guide. Il faut égale-

ment que la carte soit la plus orthogonale au guide et que chaque élément de la carte soit

à la même hauteur du guide et reçoive la même puissance lorsque le guide se déplace

dans le plan au dessus de la carte. Nous avons ainsi fait réaliser quatre pièces de maintien

mobiles afin de s’adapter aux diverses dimensions de nos cartes. Ces pièces maintiennent

à la fois les cartes sur le plan parallèle au guide et les fixent au couple de moteur XY.

Une fois la carte installée, il est nécessaire de s’assurer de son bon fonctionnement.

Pour cela, nous mesurons la puissance du signal de sortie de la carte en fonction de la

puissance du signal d’entrée. Cela permet de vérifier que la carte amplifie correctement

le signal et sert également à trouver la zone de fonctionnement "linéaire" dans laquelle

la carte serait utilisée en condition normale. La courbe obtenue, appelée "Ps(Pe)", per-

met également de vérifier d’éventuels écarts entre l’amplification réelle et l’amplification

théorique de la documentation constructeur, écarts liés à l’atténuation dans les câbles et
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d’éventuels défauts des composants internes à la puce. Un exemple de mesure du Ps(Pe)

est présenté figure 4.6. On peut y voir que la puissance du signal d’entrée varie de -20

dBm à 0 dBm maximum imposé par le constructeur. La courbe peut être dissociée en

deux zones, la première illustre la linéarité du gain jusqu’à -7 dBm de puissance d’en-

trée (1) puis s’ensuit une zone de saturation où le gain n’évolue plus avec l’augmentation

de la puissance d’entrée (2). Lorsque le fonctionnement de la carte est vérifié, l’agres-

20 15 10 5 5
Pe dBm

28

Ps dBm
Ref .: RF6535 Fonction : PA

26

24

20

22

18

16

20 15 10 5
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15

20

25

(1)

(2)

FIGURE 4.6 – Caractéristique de la puissance de sortie (Ps) en fonction de celle d’entrée (Pe) de la
carte RF6535 sur la fonction PA

sion peut commencer. Lors d’une agression préliminaire, nous observons la sortie de la

carte dans le domaine fréquentiel à l’aide d’un analyseur de spectre. Ici, la source milli-

métrique fonctionne en continu (mode CW) ou au besoin en pulsé (source modulée) à la

fréquence maximale de 20 kHz observée avec l’oscilloscope numérique. De cette façon,

nous pouvons observer à la fois le niveau de signal non agressé et agressé, rendant ainsi

l’observation de l’effet plus nette.

4.3.1 Cartes analogiques

4.3.1.1 Présentation des circuits

Les cartes analogiques cibles ont été sélectionnées pour la diversité de leurs caracté-

ristiques techniques. En effet, les cartes balayent ensemble une large bande de fréquence;

elles possèdent des puces avec une ou plusieurs fonctions internes et ces mêmes puces

sont moulées avec un plastique et ensuite encapsulées dans des boitiers (QFN, . . .) dont
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les épaisseurs varient. Les particularités de chaque puce doivent permettre d’identifier et

trier des paramètres favorisant la susceptibilité. La figure 4.5 illustre la conception d’un

boîtier de circuit intégré typique et sa dimension relative par rapport au guide d’onde. La

hauteur notée h correspond à la distance guide-DUT. La hauteur notée hd est la distance

entre la zone active et le dessous du boitier. Les DUTs sont spécifiquement des circuits

commerciaux (COTS) incorporant un LNA ou la combinaison d’un LNA et d’un ampli-

ficateur de puissance PA, c’est cette combinaison associée dans un circuit que nous ap-

pelons front-end. Le choix de ces circuits a été motivé par leurs gammes de fréquences

allant de 400 MHz à 5,1 GHz. Le second critère était l’épaisseur du boitier qui influence

la puissance réelle reçue par la zone active. Le signal d’entrée est obtenu à partir d’un

synthétiseur Keysight N5171B. Le signal de sortie est observé dans le domaine temporel

à l’aide d’un oscilloscope rapide Lecroy ZI610. Le courant d’alimentation moyen est me-

suré par un ampèremètre pour évaluer la consommation de la carte lors de l’agression.

Le tableau 4.1 récapitule l’ensemble des cartes sélectionnées ainsi que leurs caractéris-

tiques, tous ces modules sont fabriqués par Qorvo. Ils offrent la possibilité de surveiller le

signal au niveau de la broche de sortie du module.

Référence Fonction épaisseur de boîtier [mm] Fréquence centrale [GHz]
RF2314 LNA 1,14 0,48
RFFM4203 LNA 0,975 2,45
RF5288 LNA 0,85 2,45
RF5288 LNA 0,85 5
RFFM6404 LNA 0,975 0,44
RF2815 LNA 1,47 1,575
RF6535 LNA 0,5 2,4
RF2418 LNA 1,47 0,7
RF6535 PA 0,5 2,4
RFFM4203 PA 0,975 2,45
RF5288 PA 0,85 2,45
RF5288 PA 0,85 5
RF6404 PA 0,975 0,44

TABLEAU 4.1 – Tableau récapitulatif de l’ensemble des caractéristiques des cartes testées
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4.3.1.2 Mode d’injection - CW

La source fonctionne en mode CW, nous commençons par balayer la surface de la

carte avec le guide d’onde tout en changeant à chaque position XY la polarisation du guide

à l’aide de la bague crantée. Ne considérant que le mode fondamental, lorsque nous tour-

nons le guide, nous changeons la projection du champ sur le circuit. Suivant comment

est présenté le guide sur le circuit d’attaque, la polarisation qui va interagir avec l’objet ne

sera pas la même. C’est la raison pour laquelle nous avions décidé de fixer une bague de

rotation sur l’axe Z, tourner le guide permet de trouver l’endroit physique qui détermine

le point où l’effet de l’agression est optimal.

Les puces étant la plupart du temps légèrement plus grandes que la surface du guide,

l’intégralité de la puce ne réagit pas uniformément à l’agression et il est important de sa-

voir où la sortie de la puce est la plus perturbée pour les mesures. Ce point optimal est

en général unique, sa recherche peut être plus ou moins longue selon la sensibilité de la

carte à l’agression. Si la carte est très vulnérable, le point sera très vite trouvé et si elle

est peu sensible, sa recherche sera plus fastidieuse. C’est dans ce dernier cas qu’il est im-

portant de trouver ce point, car c’est ce qui fera la différence entre une carte "insensible"

(aucun point n’a été trouvé comme réagissant à l’agression) et "sensible" (un point ré-

agit à l’agression, même faiblement). On estime que les mesures sont pertinentes si nous

sommes parvenus à modifier le signal nominal d’au moins 10% de son amplitude initiale.

La première carte testée est un module Front-End commercial (RF6535), elle est des-

tinée à des applications Wifi et Zigbee dans la bande 2,4 GHz. L’un des modes disponibles

sur cette carte est le mode "transmission" (Tx) qui permet de rayonner le signal à 2,4 GHz

après avoir été amplifié par le PA. Nous avons mesuré un gain d’amplification de 26 dB

ainsi qu’un courant d’alimentation I = 72 mA. Pendant les expérimentations, la puissance

d’entrée est fixée à -20 dBm assurant un fonctionnement dans son régime linéaire. Le se-

cond mode dit de "réception" (Rx) correspond au signal qui entre par l’antenne et est lui

aussi amplifié mais par un LNA. Il a un gain typique de 10,5 dB avec I = 10,7 mA. Les fonc-

tions PA et LNA sont activées successivement tandis que le CI est placé juste en-dessous

du guide d’ondes. La sortie de la fonction sélectionnée est mesurée et révèle une réduc-

P Payet 111



CHAPITRE 4. INJECTION EM EN CHAMP PROCHE MILLIMÉTRIQUE

tion de l’amplitude du signal à 2,4 GHz en fonction de la position et de l’orientation du

guide d’ondes. Le taux d’extinction est exprimé par l’équation 4.5.

αCW = 1−
Ap

Aunp
(4.5)

où αCW est le taux d’extinction de la carte sous test en mode d’agression CW, Ap est l’am-

plitude du signal de sortie lorsque le DUT est soumis à la perturbation et Aunp est l’am-

plitude du signal de sortie en fonctionnement normal. Nous avons défini αCW entre 0 et 1

afin qu’il représente une perturbation totale ou une immunité parfaite. Lorsque αCW vaut

1 alors la carte subit une extinction totale induite par l’agression, lorsque αCW vaut 0 alors

elle est insensible à l’agression. Les positions appelées par la suite Mopt(PA) et Mopt(LNA)

correspondent aux positions où l’agression est optimale sur la fonction PA ou LNA. Ces

fonctions n’étant pas physiquement placées aux mêmes endroits sur la puce, Mopt(PA) et

Mopt(LNA) peuvent être différentes. Comme il a été montré précédemment sur la figure 4.4,

l’intensité du champ E diminue d’un facteur ≈2,5 en fonction de h, qui varie de 100 µm

à 2 mm pour cette expérience. Le taux de perturbation est rapporté sur la figure 4.7a où

αCW est tracé en fonction de h. Cette courbe doit être lue de droite à gauche car expé-

rimentalement nous nous sommes placés d’abord à de grandes distances afin de nous

assurer de ne pas endommager la carte. Le PA et le LNA sont grandement affectés dans

cette plage de hauteur avec αCW qui vaut 0% à de grandes distances et subit soudaine-

ment une augmentation très importante à une distance comprise dans 0,5 < h < 1,1 mm.

Ce phénomène se produit pour les trois cas considérés ici : en bleu (●), le PA est agressé à

sa position Mopt(PA), en orange (■) le LNA est agressé à la position Mopt(LNA) et en vert (◆)

le LNA est agressé à la position Mopt(PA). Au-delà de ce seuil, les sorties du PA et du LNA

sont atténuées de près de 45%. Pour le PA, αCW augmente encore jusqu’à 100% de pertur-

bation lorsque h continue d’être réduite ce qui n’est pas le cas pour le LNA qui montre une

perturbation maximale de ≈45% pour les deux positions considérées. Notez que ces deux

points de mesure, Mopt(PA) et Mopt(LNA), sont séparés par ≈300 µm ce qui pourrait corres-

pondre à la distance séparant l’implantation des deux fonctions sur la puce. La figure 4.7b

révèle une forte corrélation entre l’impact direct sur la sortie de la carte et le courant d’ali-
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mentation : bien que l’effet sur le courant soit davantage visible au premier épaulement,

un second rehaussement du courant moyen d’alimentation se manifeste. Les rapports de

ces paliers ne sont évidement pas proportionnels puisque les structures affectées ont un

fort caractère non-linéaire.
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FIGURE 4.7 – a) αCW est mesuré en fonction de la distance sonde/échantillon pour deux positions
Mopt(PA) (●, ◆), Mopt(LNA) (■). b) αCW (■) ainsi que Ial i m (●) sont tracés en fonction de la distance
sonde/échantillon.

À partir de Mopt(PA) où une extinction de la fonction est complète, nous avons effectué

une rotation du guide d’ondes par rapport au DUT sur l’axe Z, la rotation étant donnée

par l’angle θ. Le taux de perturbation en fonction de θ est représenté sur la figure 4.8. On

y observe un changement du taux de perturbation de presque 100% à 0% en fonction de

θ avec une périodicité de 90°. Ce phénomène pourrait être dû à la projection du champ
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FIGURE 4.8 – Taux d’extinction αCW en fonction de θ l’angle de rotation sur l’axe Z à Mopt(PA).

électrique polarisé linéairement à la sortie du guide sur un élément rectiligne comme sur
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des rails d’alimentation ou sur des fils de bonding. L’interaction entre le champ incident

et la ligne évolue en cosinus avec un maximum lorsque les deux éléments sont colinéaires

et un minimum lorsqu’ils sont perpendiculaires. On peut alors imaginer qu’une fois que

la perturbation à 60 GHz est introduite sur la ligne, elle induit des tensions ou bien des

courants sur cette ligne qui pourront être convertis en un offset par des éléments non-

linéaires comme des diodes. Étant donné que les technologies d’aujourd’hui sont per-

formantes, rapides et que les transistors ont des ft qui dépassent les 100 GHz même sur

des COTS, les diodes pourraient redresser les courants. Les designers souhaitent des tech-

nologies à faible consommation, donc des transistors petits et des bandes de fréquence

élevées. Ces diodes sont notamment présentes dans les switchs RF, switchs que l’on re-

trouve entre le LNA et le PA. Ce ne sont que des hypothèses, mais nous pensons que c’est

une piste qu’il faut considérer d’autant que, comme le montre la figure 4.9, tous les CIs

sont perturbés.
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FIGURE 4.9 – Mesure pulsée

Sur cette figure, nous observons en ordonnées αCW et la distance source/échantillon

sur l’axe des abscisses. Comme nous l’attendions il y a un impact significatif à h = 0 mm,

αCW varie sur l’ensemble de ces cartes entre 20% et 85% et cette perturbation diminue

avec l’augmentation de la distance. Nous observons un comportement similaire à la pre-

mière expérience avec un effet de seuil qui est plus ou moins prononcé sur l’ensemble

des cartes. Plus particulièrement la carte RF2418 est impactée à 60% sur 1 mm de dis-

tance puis un second effet de palier la plafonne à 30%, au delà de 2,5 mm elle récupère
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progressivement son état nominal. C’est la première fois que ce comportement est ob-

servé sur un LNA, c’est la raison pour laquelle nous avons regroupé un certain nombre de

données. Ces familles de données permettent de déterminer les principaux paramètres

de couplage. Nous avons décidé de tracer αCW en fonction de la fréquence de fonctionne-

ment du DUT pour l’ensemble des cartes et pour toutes les fonctions (figure 4.10a), ainsi

nous constatons que les cartes les plus touchées sont celles à 2,4 GHz. La figure 4.10b

trace αCW en fonction de l’épaisseur de boitier et nous confirme que ce sont les boitiers

les plus fins qui sont les moins immunisés. Enfin les figures 4.10c et d, comparent l’im-

pact de l’agression en fonction du courant nominal I de chaque carte. Les cartes les plus

sensibles sont celles qui ont un courant nominal le plus grand pour les LNAs et les cou-

rants les plus faibles pour les PAs. Le tableau 4.2 répertorie l’ensemble des cartes ainsi que

l’ensemble des observables à notre disposition et rend compte des impacts sur toutes les

références testées. Le constat immédiat que nous faisons et que le LNA est la fonction la

plus sensible contrairement à la première expérimentation.
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FIGURE 4.10 – Schéma comparatif des différents paramètres des cartes pour l’agression. αCW en
fonction de la fréquence de fonctionnement a), de l’épaisseur de boîtier b), du courant d’alimen-
tation pour les LNAs c) et du courant d’alimentation pour les PAs d).
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Référence Fonction épaisseur [mm] Courant [mA] fréq [GHz] αCW max [%]

RF2314 LNA 1,14 4,45 0,48 15
RFFM4203 LNA 0,975 10 2,45 30
RF5288 LNA 0,85 14 2,45 85
RF5288 LNA 0,85 15,5 5 0
RFFM6404 LNA 0,975 4,73 0,44 15
RF2815 LNA 1,47 8 1,575 35
RF6535 LNA 0,5 10,2 2,4 80
RF2418 LNA 1,47 15 0,7 60
RF6535 PA 0,5 71 2,4 100
RFFM4203 PA 0,975 120 2,45 0
RF5288 PA 0,85 70,69 2,45 5
RF5288 PA 0,85 97 5 30
RF6404 PA 0,975 117 0,44 5

TABLEAU 4.2 – Sensibilité de la sortie mesurée pour plusieurs paramètres d’entrée.

4.3.1.3 Mode d’injection - Pulsé

Maintenant que la possibilité d’une agression continue a été démontrée à 60 GHz,

nous souhaitons profiter de la possibilité de moduler notre source comme un paramètre

pouvant favoriser l’agression. Les procédures expérimentales restent inchangées hormis

le signal TTL qui est appliqué sur la source. La figure 4.11a montre le signal TTL appli-

qué à la diode Gunn (signal jaune) et la sortie de la carte RF6535 (4.11b) est observée sur

l’oscilloscope rapide. La fonction observée est un LNA à une hauteur de rayonnement de

100 µm et fm = 20 kHz, la diode Gunn étant active lorsque la tension de commande TTL

est 0V (état bas). On constate que la sortie du LNA est synchronisée avec l’IEM à 60 GHz.

Lorsque celle-ci est appliquée, on observe une extinction totale de la fonction d’ampli-

fication pendant toute la durée de l’agression alors que pour les mêmes conditions en

mode CW, nous avions seulement αCW ≈ 45%.

Nous pouvons en conclure que même si le signal TTL est à une fréquence bien plus

basse que la fréquence de fonctionnement du système, une fois appliqué, il favorise la

perturbation. Les figures 4.12b, c et d montrent la sortie du PA aux trois hauteurs h =

100, 1100 et 1200 µm. À h = 100 µm, encore une fois, la sortie du PA est parfaitement

synchronisée avec le signal TTL appliqué à la diode Gunn, ce qui est cohérent avec la

valeur déjà mesurée αCW = 100% en mode CW à cette hauteur. Les deux autres signaux
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(figure 4.12c et d) correspondent aux points où nous avions αCW ≈ 20% et αCW ≈ 0%,

respectivement.

L’évolution temporelle de la sortie du PA ne reproduit plus l’évolution "hachée", im-

posée par le signal de modulation de la diode Gunn. Une extinction complète et soudaine

de la fonction se produit au front montant de la source, puis une lente récupération est

observée en forme de "trompette" qui tend vers l’amplitude obtenue en CW donnée par

αCW . Ce comportement est ici mis en évidence par le choix de fm , plus fm est petit et plus

il laisse le temps à la fonction de récupérer avant la prochaine commutation. fm est diffé-

rent selon la hauteur h puisque nous avions déjà établi que αCW dépend de h . Le temps

de récupération τR est défini comme le temps qu’il faut pour récupérer 50% du niveau

atteint en CW. On note que sur la figure 4.11a, nous avons choisi un fm le plus rapide pos-

sible avec pour objectif de montrer une extinction complète du LNA. Néanmoins, avec un

fm plus faible, nous obtenons également cette fonction de récupération jusqu’à la valeur

αCW ≈ 45% correspondant à l’extinction maximale atteinte sur cette carte.

La dynamique d’attaque IEM est caractérisée par le temps de récupération τR qui est

déterminé à partir des oscillogrammes pour un αCW non nul sur la figure 4.12c et pour

αCW = 0% sur la figure 4.12d. Plus τR est élevé, plus la perturbation est efficace parce

que la cible est affectée sur une échelle de temps plus longue. Par exemple avec le PA, τR

diminue de ≈ 400 µs pour h = 1100 µm à ≈ 55µs pour h = 1200 µm, de sorte que même

à cette dernière distance, une injection à fm = 20 kHz peut désactiver à distance le PA la

moitié du temps. À de très faibles distances, τR est difficilement mesurable compte tenu

du fait que αCW tend à augmenter jusqu’à 100%.

4.3.1.4 Point d’accès de la perturbation

Tout au long de ce chapitre nous avons étudié le comportement de pas moins de 7 ré-

férences de front-end, balayé 2 types de fonctions comptabilisant un total de 13 LNA/PA

opérant sur une large plage de fréquence allant de 400 MHz à 5,1 GHz. Nous avons ob-

servé l’évolution de plusieurs paramètres comme la polarisation angulaire de la source

d’agression HF, la consommation des cartes ou simplement la sortie des modules dans
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FIGURE 4.11 – Mesure pulsée sur le LNA

FIGURE 4.12 – Mesure pulsée sur le PA

le domaine temporel comme fréquentiel. Nous ne pouvons que constater que l’agression

HF induit des changements dans les paramètres électriques et ainsi dans la réponse des

circuits sous test. Nous pensons naturellement qu’il est important de déterminer le point

d’accès critique qui autorise et véhicule l’agression. C’est dans cette démarche que nous

nous sommes intéressés à faire une cartographie 2D de la puce pour différentes polarisa-

tions angulaires de la source (figure 4.13). Le principe est le même que pour la première

partie de ce manuscrit. La carte est décomposée en une matrice de position, la source 60

GHz illumine tour à tour chacune de ces positions à une hauteur fixée d’environ 100 µm.

La puissance du fondamental en sortie de la carte est mesurée à l’analyseur de spectre et
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introduite dans un tableau de données où chaque valeur correspond à une position phy-

sique du guide. Ainsi nous avons pu déterminer que le point d’accès (figure 4.14) est situé

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[dB]

[dB]

FIGURE 4.13 – Carto 2D en injection 60 GHz

FIGURE 4.14 – Vue d’une partie de la carte RF6535, le cercle rouge correspond au point d’accès de
la perturbation.

hors de la puce entre les deux baluns noté "CT" sur la datasheet de la carte (figure 4.15).

À l’origine, ce point est prévu pour imposer une tension sur le point milieu du balun TX,

il est marqué ici sur la broche 18 mais est aussi relié à la broche 15 qui donne accès au

point milieu du balun régissant la voie RX. Comme le montre la photo, ce sont des fils

de bonding qui relient les baluns aux broches de la puce, bien que la raison est encore à

élucider, il est probable que ces fils de bonding agissent comme une antenne bifilaire qui
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FIGURE 4.15 – Identification des éléments présents sur la carte par la vue schématique de la data-
sheet.

capte et conduit l’agression dans le circuit. Cela expliquerait également la présence d’un

seul point chaud alors il y a deux points d’accès sur "CT" ou encore que cette carte est la

plus sensible car en effet la distance entre ces fils et le guide est extrêmement petite. Ce

dont nous sommes sûrs c’est que c’est cette zone qui est à l’origine de la susceptibilité à

l’agression 60 GHz aussi bien pour la fonction PA que LNA.

Il est important de comprendre que cette cartographie permet de déterminer le point

où un maximum de couplage se fait, mais ne donne pas d’information sur l’emplacement

de la fonction qui convertit l’agression. Nous pouvons tout de même raisonnablement

penser que cette fonction reste au voisinage de la zone de couplage. Nous avons sélec-

tionné une seconde carte afin de s’assurer que notre agression 60 GHz ne se couple pas

toujours en dehors de la puce. La carte RF5288 et le LNA à 2,4 GHz est la seconde carte

la plus impactée et son design "extérieur" ne laisse pas apparaitre d’antenne, cela en fait

la candidate parfaite pour une nouvelle cartographie. L’impact maximum ayant déjà été

relevé, nous avons effectué cette cartographie pour deux hauteurs : en rouge, h ≈ 1 mm et

en vert, h ≈ 2 mm afin d’évaluer si la zone de couplage s’agrandissait avec l’augmentation

de la distance sonde/échantillon. Les résultats sont présentés figure 4.16 et sont assez sur-

prenants. En effet, avec l’éloignement de la sonde, le champ diffracte et illumine une zone
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FIGURE 4.16 – Influence de la hauteur sur la zone d’impact

plus grande mais avec moins de puissance, le maximum du champ reste confiné au centre

du guide, ainsi la zone d’interaction est en réalité plus petite. On notera également qu’il y

a 3 zones de couplage, elles sont distinctes les unes des autres et leurs surfaces n’évoluent

pas proportionnellement. Cette dernière observation permet de déduire que ce sont trois

non-linéarités différentes qui opèrent ici. Un second point important est que le couplage

s’effectue lorsque le guide est au-dessus de la puce. Le fait qu’il se fasse au dessus de la

puce et non pas en bord de carte a justifié, de découper latéralement la puce afin d’ob-

server les structures sous boitier. La photo (figure 4.17) nous montre que la puce est de

type Multi-chip module (MCM), c’est à dire qu’elle est divisée en différents modules qui

sont pontés les uns aux autres. Les éléments sur lesquels nous couplons sont ces fils qui

sont hauts et longs, ils font de parfaites antennes sur lesquelles l’agression 60 GHz peut

se coupler. De la même manière que pour les baluns de la carte précédente, la présence

de ces éléments rectilignes expliquent la susceptibilité accrue de ces cartes.
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FIGURE 4.17 – Identification des éléments de couplage présents sous le boitier de la puce.

4.4 Injection électromagnétique sur composant irradié

Maintenant, que les points d’accès ont été identifiés, nous pouvons évaluer l’évolu-

tion de la susceptibilité des cartes soumises à un environnement radiatif au moyen des

IM3. C’est pourquoi, dans la suite de ce travail, nous présentons un protocole de test dit à

deux-fréquences en réflexion. A. Martorell [77] montre une corrélation entre l’IM3 trans-

mis c’est à dire mesurée en sortie d’un système, et l’IM3 réfléchie c’est à dire mesurée en

entrée. Nous avons décidé d’utiliser ce moyen de caractérisation, car il permet d’obtenir

une observable même si l’objet d’intêret est une boite noire sans accès aux observables

classiques comme les courants ou les tensions d’alimentation. La méthode consiste à in-

jecter deux fréquences très proches directement dans le DUT, se créent alors des IM3 qui

seront ensuite mesurées en entrée ou en sortie.

Cette méthode d’interférence est utilisée pour perturber intentionnellement des sys-

tèmes de communication [78], [79]. Un test à deux fréquences peut produire dans la

bande de fonctionnement une composante d’intermodulation causée par les non-linéarités

du système [80]. C’est cette dernière caractéristique qui nous intéresse, en effet, l’objectif

pour nous est d’observer l’évolution de ces IM3 qui sont l’image de la linéarité du système

et ainsi voir si un changement dans les caractéristiques du système se produit avant qu’il

puisse être visible sur ses caractéristiques statiques. Le groupe RADIAC de l’IES a pour ac-

tivité majeure l’étude de la fiabilité des composants microélectroniques soumis aux effets

des radiations.
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Ce domaine d’expertise est devenu une des priorités pour les industriels, quelles que

soient les applications spatiales, avioniques et terrestres. L’objectif de l’équipe est d’étu-

dier les mécanismes fondamentaux mis en jeu durant l’exposition aux radiations d’un

composant ou d’un matériau et de proposer des méthodologies opérationnelles de test.

Les études d’effets de dose portent sur l’analyse de défaillance de composants embarqués

sur satellite (notamment des systèmes d’amplification tels que des PA/LNA). L’équipe met

en place des méthodologies pour l’évaluation au sol de technologies embarquées. Elle

s’intéresse aussi à l’évaluation de la dégradation des circuits intégrés. C’est dans cette op-

tique que nous avons irradié sur plusieurs décades nos cartes (atteignant 200 krad) pour

ensuite les agresser à 60 GHz et rendre compte d’une susceptibilité accrue ou au contraire

d’une plus forte immunité.

Ce travail a été réalisé conjointement avec un autre doctorant qui pratiquait déjà des

agressions IM3 [77], [81]. Nous avons fait des tests à la fois en IM3 et en agression 60

GHz. La première particularité de ces tests est que l’agression IM3 est faite dans la bande

de fréquence des cartes, la seconde est qu’elle se fait en mode conduit, contrairement à

l’agression 60 GHz qui comme nous l’avons vu est rayonnée et hors bande.

4.4.1 Présentation de l’expérience

Le banc d’essai est présenté à la figure 4.18. La configuration de l’équipement pour

l’injection RF permet une excitation de 10 MHz à 2400 MHz. Elle permet donc de cou-

vrir la plage de fréquences typiques des communications radio. Un ordinateur contrôle

et mesure les interférences et les données de mesure. Deux synthétiseurs RF fournissent

les fréquences f1 et f2. Pour réaliser un test bifréquence, les deux fréquences f1 et f2 sont

envoyées vers un combineur qui alimente ensuite l’élément RF au travers d’un coupleur

qui permet de mesurer la puissance réfléchie. La puissance en entrée du DUT est relevée

par un analyseur de spectre. Les câbles SMA ont une perte de 1 dB sur toute la plage de

fonctionnement. Comme il a été mentionné précédemment, la puissance réfléchie en en-

trée du système est mesurée afin d’observer les phénomènes de distorsion non-linéaires

sous injection conduite et ainsi relever finement une susceptibilité induite par les radia-
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FIGURE 4.18 – Banc de mesure d’IM3 réfléchi.

tions. Le protocole d’injection impose une excitation bifréquence avec une puissance

identique et une différence de fréquence de 1 MHz appliquée au port de l’antenne. Les

puissances fondamentales, les IM3 réfléchies et le courant d’alimentation sont mesurés

tout en balayant la puissance des synthétiseurs de -20 à 5 dBm. Toutes les fonctions des

cartes doivent être testées et l’injection doit toujours se faire par l’entrée de la fonction.

Les courbes d’IM3 (figure 4.19) se décomposent en trois parties, la première (1) décrit une

faible non-linéarité et suit la description classique en pente 3dB/dB de la réponse d’un

circuit soumis à une agression d’intermodulation et n’est valable que dans une gamme

de faible puissance. La seconde (2) est fortement non-linéaire et est dépendante de plu-

sieurs critères comme la topologie, le point de polarisation et la nature des transistors

(jonction...)[82], [83] et enfin la troisième (3) correspond à la limite en courant du circuit.

4.4.1.1 Évolution de la susceptibilité EM post-irradiation

Une fois que les courbes de référence ont été relevées, nous avons caractérisé les

cartes RF au cours de l’irradiation. Afin d’évaluer la fiabilité des CI face à la contrainte

radiative, nous réalisons des tests durant lesquels les CIs sont exposés à un rayonnement

Gamma. Les tests en dose doivent être conduits dans le respect des normes MIL STD 883,

ESA SCC 22900 et 25100. Ces normes imposent l’utilisation du Cobalt60 pour caractériser
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FIGURE 4.19 – Mesure de référence pré-irradiation de la puissance de l’IM3 pour les fonction PA et
LNA.

la tenue des composants à la dose cumulée. Cette source est disponible au laboratoire de-

puis Juillet 2017, elle est placée dans une casemate d’irradiation panoramique. Cette ca-

semate rend difficile la protection des appareils de mesure car nous ne pouvons pas sortir

du champ d’irradiation et sommes contraints d’utiliser un château de plomb. Pour éviter

d’encombrer le bunker avec nos appareils et nos protections et afin de ne pas bloquer

nos ressources en matériels, nous avons fait le choix d’irradier uniquement les cartes à

tester donc sans alimentation et hors fonctionnement. Nous avons choisi l’emplacement

disponible le plus proche possible de la source pour que le débit de dose soit le plus élevé

possible et ainsi éviter des irradiations de plusieurs mois entre deux étapes de mesure, ce

débit de dose est de 10 rad/h. Afin que notre débit de dose soit constant, nous avons mar-

qué l’emplacement, il est donc toujours le même tout au long des étapes d’irradiation.

Les cartes sélectionnées pour être irradiées sont regroupées sur un même support afin

qu’elles soient toutes sur un même plan et irradiées uniformément. Nous avons établi un

protocole de mesure qui impose de sortir les cartes d’irradiations en accord avec l’opé-

rateur de la source, puis nous mesurons l’IM3 sur l’ensemble des cartes sélectionnées et
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estimons l’évolution de la susceptibilité à l’agression 60 GHz sur la carte RF6535. Seule

cette carte est testée car le protocole impose également que toutes les mesures soient ef-

fectuées dans la même journée. Le choix de cette carte a naturellement été dicté par le

taux d’impact αCW qui est le plus grand parmi toutes les références testées.

Pour les tests en IM3, les deux fréquences combinées sont très proches l’une de l’autre,

la fréquence d’intermodulation est ainsi générée dans la bande (étroite) de la carte. L’évo-

lution mesurée de la puissance de l’IM3 en fonction de la puissance du signal d’interfé-

rence pour plusieurs valeurs de dose totale déposée est donnée sur les figures 4.20b et d.

Nous y observons qu’à la neuvième étape d’irradiation (117,7 krad), les caractéristiques
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FIGURE 4.20 – Mesure des Ps(Pe) des fonctions PA et LNA ainsi que les IM3 associés en fonction de
la puissance d’entrée.

d’IM3 sont décalées vers la droite et montrent une diminution de puissance de l’IM3. A

contrario, les figures 4.20a et c montrent que les Ps(Pe) demeurent inchangées.

Le courant d’alimentation des deux fonctions est mesuré et tracé sur les figures 4.21a

et b. Tout comme pour les Ps(Pe), aucun changement n’est notable, mais il est très pro-

bable que les effets sur le courant d’alimentation ne soient pas mesurables avec la pré-

cision apportée par un ampèremètre. Il faudrait peut-être envisager de passer par des

appareillages de type SMU (SMU : Source measure unit) avec des résolutions de l’ordre

de la dizaine de pico-ampère.
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FIGURE 4.21 – Évolution des courants d’alimentation en fonction de la puissance d’entrée pour
différentes dose ionisante cumulée.

La limite basse en dose pour changer les caractéristiques d’un système peut varier

selon les auteurs dans la littérature. L’effet de dose est dépendant de l’objet étudié : Le

LNA et le PA sont des composants qui sont polarisés dans des zones différentes de celles

de R. Richardson [40] ou A. Doridant [42] qui reportaient des seuils de sensibilité autour

de quelques krad. Ceci peut expliquer pourquoi nous n’observons pas de changement sur

les caractéristiques statiques.

Au sein de l’équipe nous avons une expertise à la fois des effets de doses sur les com-

posants [42] mais aussi sur des effets circuits [84], [85], [86]. Ces précédentes études nous

ont déjà montré une grande variété de seuils de susceptibilité à la dose qui dépendent de

la technologie et des designs utilisées dans ces circuits.

T. Borel [84] a montré sur un amplificateur opérationnel que le design pouvait avoir

un impact non négligeable sur la caractéristique de susceptibilité à la dose. Il explique

notamment que deux dégradations peuvent apparaitre et se compenser entre elles pour

finalement ne pas être détectables.

C’est peut-être la raison pour laquelle dans le cas d’un circuit complet tels qu’un LNA

ou un PA, les doses nécessaires pour observer un changement dans les Ps(Pe) sont très

élevées [87] pouvant atteindre la centaine de Mrad. Nous ne nous attendions donc pas à

voir un changement des caractéristiques avant ces niveaux de doses. Mais contrairement

à D. M. Newell qui utilisait des technologies GaAs MESFET, nos filières technologiques

sont plutôt HBT SiGe, HBT InGaP, HBT GaAs, PHEMPT et GaAs pHEMT. Rappelons égale-

ment que l’une de nos particularités est que nous n’observons pas uniquement le Ps(Pe)

mais aussi la distorsion d’intermodulation d’ordre 3. À ce jour, nous ne pouvons pas af-
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firmer que la mesure de la distorsion d’intermodulation est une nouvelle voie fiable de

mesure des effets de dose, mais prolonger l’expérience permettrait peut-être de se posi-

tionner sur ce point.

Des mesures préliminaires ont été réalisées sur la double contrainte dose-signal 60

GHz, mais aucune évolution de la susceptibilité n’a pour le moment été relevée. Les in-

vestigations de ce point de vue sont toujours en cours.

4.5 Perspectives

C’est à notre connaissance, la première fois que de telles expériences d’injection sont

conduites. Maintenant que nous avons détecté l’impact de la dose ionisante sur la carte

RF, nous pourrions envisager de la placer sous le banc d’injection 60 GHz. La prochaine

étape quant à l’injection sera dans un premier temps de ne réaliser que des cartogra-

phies pour permettre d’éviter des erreurs de positionnement, dans un second temps de

tester un plus grand éventail de cartes et surtout de tester des fonctions isolées (seules).

De plus, il serait intéressant de mesurer la susceptibilité d’un circuit numérique soumis

un signal 60 GHz. Nous pourrions également effectuer des mesures d’IM3 lors d’une ir-

radiation en temps réel et avec un équipement de mesure telle qu’une SMU. Pour ce

faire, il faudrait rendre mobile le banc et réaliser un programme d’acquisition synchro-

nisé avec la mise en route d’une source à rayon X. La source à rayon X permettrait de

réaliser des mesures extrêmement rapide (plusieurs mois d’irradiation Cobalt60 corres-

pondent à quelques heures sous X). À plus long terme, ce travail pourrait avoir un impact

significatif sur notre compréhension des effets des ondes millimétriques sur nos systèmes

communicants (terrestre et spatial). Il pourrait conduire à l’établissement de normes de

qualification, qui garantiront l’immunité des cartes dans un environnement haute fré-

quence.
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L’état de l’art nous a permis de rendre compte de l’existence des nombreuses possibi-

lités que procurent la microscopie en champ proche pour réaliser de l’imagerie à haute

résolution. En fonction des objectifs que nous nous fixons, il est nécessaire de privilégier

une technique plutôt qu’une autre. La résolution à atteindre, la puissance et la longueur

d’onde de la source ou encore la sonde de champ de proche sont autant de critères qui

sont déterminant dans le choix de la technique de microscopie à employer. En effet, la ré-

solution à atteindre est déterminée par la dimension des détails de l’objet que nous sou-

haitons cartographier. La puissance et la longueur d’onde de la source dimensionnent les

appareils de la chaîne de détection. Le choix de la sonde est critique car elle est le premier

élément limitant les performances de détection et de résolution.

Ce travail de thèse a porté sur deux types de banc de microscopie, l’un concentré sur

la détection de l’intensité du champ réfléchi, l’autre sur la détection du champ réfléchi

vectoriel.

La première configuration a porté sur l’imagerie par réflectométrie en intensité. Ma

thèse faisant suite à celle de R. Omarouayache nous avions déjà une source 60 GHz dis-

ponible qu’il a fallu coupler à des méthodes de détection issues du domaine de l’optique.

Nos sondes de champ proche ont dû être optimisées ainsi que le processus de fabrica-

tion. Nous avons d’ailleurs mis en évidence la dépendance de la résolution en fonction de

la géométrie de la sonde. Cette sonde a été modélisée par un dipôle linéaire parallèle au

plan de l’échantillon. Le modèle théorique et les mesures ont montré un très bon accord.

Les résultats reportés ont confirmé que la résolution de cette sonde dépend également de

sa polarisation. De cette manière nous avons pu atteindre une résolution de 2 µm, soit
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environ λ/2500, ce qui constitue l’état de l’art à 60 GHz.

La seconde configuration que nous avons proposé permet de réaliser de l’imagerie

vectorielle. Nous avons entièrement dimensionné le banc pour extraire à la fois l’infor-

mation en intensité et en phase du coefficient de réflexion. Cette seconde expérience a

montré qu’il est possible d’extraire le coefficient de réflexion complexe de l’échantillon

et valide ainsi le protocole de mesure. Mesurer l’information de phase a permis d’amé-

liorer la dynamique de mesure et la résolution. Cependant, la présence d’oscillations sur

la mesure des tensions vectorielles réfléchies amène à prendre les plus grandes précau-

tions quant à la calibration de l’expérience. Cette expérience a permis de différencier des

matériaux selon leur nature (diélectrique, métaux). Nous avons également pu observer

des variations des tensions vectorielles réfléchies sur un échantillon sensible au champ

magnétique.

Très prochainement, nous envisageons d’utiliser cette technique de microscopie pour

observer l’évolution des propriétés électriques d’un matériau lorsqu’il est soumis à une

contrainte radiative.

Ces deux configurations ont montré que les ondes millimétriques nous permettent

d’extraire les variations topographiques et de détecter la nature des matériaux qui com-

posent l’échantillon. Pour notre dernière expérience nous avons utilisé la propriété des

ondes millimétriques à traverser les plastiques pour évaluer la susceptibilité d’un émetteur-

récepteur à travers son boitier. Cette expérience d’injection EM a été réalisée sur un grand

nombre de front-ends dans la gamme de fréquence de 400 MHz à 5,1 GHz. Nous avons

étudié la susceptibilité électromagnétique du système complet. Bien que chaque carte ait

montré des sensibilités différentes, le LNA a pu être identifié comme la fonction la plus

sensible. Des effets similaires à la littérature ont été observés tels qu’une diminution du

courant d’alimentation ou encore un dysfonctionnement temporaire du système. Notre

expérience de la microscopie nous a par ailleurs permis de cartographier deux circuits et

ainsi d’identifier les positions critiques où l’injection est la plus efficace. Cette expérience

a même permis de totalement inhiber la fonction d’amplification d’un LNA et d’un PA

montrant la susceptibilité à un environnement EM haute fréquence. De plus, dans la me-
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sure où nous pouvons retrouver ces front-ends dans un environnement spatial (satellite),

nous avons souhaité les soumettre à la contrainte des rayons γ via une source Cobalt60

et sommes actuellement en cours d’évaluation des éventuels changements induits sur la

distorsion d’intermodulation d’ordre 3 des fronts-ends. En parallèle nous examinons la

double contrainte irradiation et signal hors bande à 60 GHz.

Dans le futur, il serait intéressant de créer un modèle de couplage de l’onde milli-

métrique avec le circuit à l’aide d’outil de simulation électromagnétique. Les résultats

de simulations permettraient d’identifier les composants critiques et apporteraient ainsi

une première piste dans l’élaboration de règles de design pour immuniser les circuits aux

perturbations EM haute fréquence.
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A Reconstruction de la mesure de Γ dans les 4 quadrants

L’exploitation des mesures part de la connaissance des quadruplets de mesure (XI,YI,

XQ,YQ) obtenus à chaque position et chaque fréquence pour un échantillon donné. Le

doublet (XI,YI) (respectivement (XQ,YQ)) est issu de la mesure de la composante en phase

(respectivement en quadrature) avec la LO et représente de ce fait la partie réelle (res-

pectivement partie imaginaire) du coefficient de réflexion à mesurer. Une première ana-

lyse triviale utilise les modules des tensions extraites par les détections synchrones, |VI| =
√

X2
I +Y2

I pour la voie en phase et
∣

∣VQ
∣

∣ =

√

X2
Q +Y2

Q pour la voie en quadrature, et per-

met d’affirmer que le module de la tension réfléchie sur l’échantillon que l’on mesure à

l’entrée du mélangeur est
∣

∣E
in

∣

∣=

√

X2
I +Y2

I +X2
Q +Y2

Q. (6)

Cette analyse sur les modules ne fonctionne plus aussi simplement pour la phase car

l’estimation rapide ∠E
in = arctan

(∣

∣VQ
∣

∣/ |VI|
)

ramène toujours un angle dans le premier

quadrant [0,π/2]. Il est nécessaire pour obtenir la phase dans [0,2π] de réintroduire les

signes algébriques de VI et VQ
1 qui ont été transformés par le processus de la détection

synchrone sur chacune des voies I et Q.

En réalité nous utilisons nos détections synchrones avec les mêmes calibres et la même

phase de référence à la modulation 40 Hz dans le but de pouvoir remonter à cette infor-

mation, voyons comment ceci est réalisé.

1. Dans tous les langages informatiques modernes il existe une fonction de la bibliothèque mathéma-
tique qui retourne un angle dans [0,2π] si on lui fournit comme arguments les valeurs algébriques des
projections sur les axes (X,Y) du plan 2D. In fine c’est cette fonction que nous voulons utiliser.
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Notre problématique de mesure est de devoir balayer la fréquence sur une plage dé-

finie pour pouvoir faire l’exploitation finale hors les imperfections du mélangeur IQ (cf

Annexe B). Or nous savons de part les longueurs de guide utilisées que la phase tourne

très vite avec la fréquence dans notre système, cependant de façon déterministe puisque

dictée par exp( jβl ) avec β = 2π/λ et l la longueur électrique du système. Prenons alors

comme exemple un coefficient de réflexion Γ = 0.6∠− 25°, une longueur électrique l =

1 m, et une phase des détections synchrones θ=−45°, il est possible de calculer grâce aux

équations (11) les séries de valeurs XI,YI,XQ,YQ qui seraient mesurées en fonction de la

fréquence de 60 GHz à 60,5 GHz avec un pas de 10 MHz dans le cas d’un mélangeur idéal

(en supposant de plus pour simplification E
M = E

LO
I = |αn | = 1). Ces valeurs sont repré-

sentées en figure 22.

!

!

FIGURE 22 – Quadruplets (XI,YI,XQ,YQ) calculés pour un mélangeur idéal, un coefficient de ré-
flexion Γ= 0.6∠−25°, et une phase de -45° sur les détections synchrones.

Pour illustration, l’application directe de l’équation 6 et du calcul de la phase par l’arc-

tangente des modules telle que nous l’avons discutée précédemment produit l’extraction

tracée en figure 23 qui ne peut être satisfaisante puisque la phase ne ‘tourne’ pas mais est

repliée dans [0,π/2].

Pour résoudre cette question nous calculons d’abord les phases vraies de chaque dé-
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!

FIGURE 23 – Extraction brutale des module et phase à partir des données calculées en figure 22.

tection synchrone par

φI = arctan
YI

XI
,

φQ = arctan
YQ

XQ
,

ainsi que la différence φI −φQ, et nous traçons ces résultats sur la figure 24

!

!

!

!

FIGURE 24 – Phases en voies I et Q des détections synchrones et leurs différence calculées à partir
des données de la figure 22.

À ce point il apparaît que les phases retrouvées sur les détections synchrones sont soit

-45°, soit +135°, c’est à dire la phase initiale par rapport à la modulation BF ou son mo-

dulo à π. Les sauts de phases pour ces deux détections ne se produisant pas à la même

fréquence, leur différence φI−φQ présente elle trois valeurs : −π,0 et π. Nous remarquons

de plus que ces sauts se produisent lorsque XI et XQ changent de signe ce qui avec ces ‘me-
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sures idéales’ est aussi vrai lorsque les parties imaginaires changent de signe. Cependant

nous savons que les signes respectifs des parties réelle et imaginaire de I et Q dépendent

de θ : si 0 ≤ θ≤ π alors les deux ont le même signe sinon (cas où −π≤ θ≤ 0) ils sont tou-

jours de signe opposé. Avec de vraies expériences le changement de signe peut être bruité

et ne correspond de ce fait pas à un bon critère.

Par tâtonnement nous avons alors construit un critère qui permet de signer les mo-

dules
√

X2
I +Y2

I et
√

X2
Q +Y2

Q en inspectant les sommes (ou les différences, selon la va-

leur de θ) des parties réelles et imaginaires de chaque sortie. La reconstruction de la

phase vraie dans les quatre quadrants est ainsi obtenue par l’utilisation des fonctions

d’arc-tangente adéquate 2 du langage de programmation utilisé. Il ne se produit plus alors

qu’un seul saut de phase de +π à −π comme attendu par la propagation.

La procédure de calcul est la suivante pour un ensemble de quadruplets de mesure

(XI(i ),YI(i ),XQ(i ),YQ(i )) pour i = 1, . . .N obtenus en balayant la fréquence :

1. Extraire les signes des premiers éléments I

sX
1 = signXI(1)

sY
1 = signYI(1)

2. Calculer la phase pour tout indice i par

φ= atan2
(

sign
(

sX
1 XI(i )+ sY

1 YI(i )
)

√

XI(i )2 +YI(i )2,

sign
(

sX
1 XQ(i )+ sY

1 YQ(i )
)

√

XQ(i )2 +YQ(i )2
)

(7)

La figure 25 donne l’application de cette procédure aux données test calculées en fi-

gure 22. Le comportement correspondant au coefficient de réflexion initialement intro-

duit (Γ= 0.6∠−25°) est parfaitement retrouvé aux erreurs d’arrondi numérique près.

2. Souvent appelée atan2 avec deux arguments dont l’ordre dépend du langage.
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!

!

! "

FIGURE 25 – Extraction finale des module et phase à partir des données calculées en figure 22. La
rotation de phase est conforme au comportement d’une longueur électrique.

B Imperfections du mélangeur IQ

Le but de cette annexe est de détailler la prise en compte analytique des imperfections

du coupleur IQ utilisé lors des expériences de réflectométrie vectorielle. Cette dernière est

décrite sur la figure 26 conjointement avec les notations qui vont être utilisées. Le signal

HF Generator

unperfect

IQ mixer

I

Q

Lock-in amplifiers

Sample

near-field

interaction

measure

path

LO

mm-wave, 60 GHz Low f, 40 Hz CW

SampleSample

FIGURE 26 – Expérience de réflectométrie vectorielle avec les notations utiliées.

millimétrique de la source de référence alimente à la fois la voie de mesure par un champ
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E
M exp( jωt ) et la voie LO du mélangeur E

LO exp( jωt ). La voie de mesure est réfléchie sur

l’échantillon par le coefficient de réflexion complexeΓ(t ) et comme la longueur électrique

l de la voie de mesure induit un retard de phase exp( jβl ), le signal à l’entrée du mélangeur

est

E
in
= Γ(t )E M exp

(

j (βl −ωt )
)

.

Nous avons vu au §2.2.1 que la modulation de la position de l’échantillon à la fré-

quence Ω se traduit par une interaction en champ proche très non-linéaire. Le coefficient

de réflexion est donc une fonction du temps que nous écrirons par son développement

en série où a priori les coefficients αn sont complexes

Γ(t ) = Γ0

(

∑

n≥0
αn exp( j nΩt )

)

.

Dans l’approximation de fort champ proche, le retard à la réflexion peut-être négligé

et donc la phase à la réflexion peut être considérée indépendante de la modulation de

hauteur, c’est particulièrement vrai pour nous qui utilisons des amplitudes d’oscillation

de quelques µm pour une longueur d’onde de plusieurs mm. En conséquence seul |Γ|

dépend de Ω mais pas ψ0 =∠Γ0. Le champ signal entrant dans le mélangeur IQ est donc

E
in
= |Γ0|E

M exp
(

j (βl +ψ0 −ωt )
)

(

∑

n≥0
αn exp( j nΩt )

)

. (8)

Si l’entrée oscillateur local du mélangeur est alimentée par la référence E
LO exp(− jωt )

et en supposant que les deux voies du mélangeur ne soient pas parfaitement équilibrées,

l’une recevra le signal effectif E
LO
I exp(− jωt ) et l’autre E

LO
Q exp(− jωt ) avec E

LO
I +E

LO
Q =

E
LO mais potentiellement E

LO
I 6= E

LO
Q ce qui rend compte de la non-idéalité. Alors les ten-

sions VI et VQ sur les sorties du mélangeur sont proportionnelles à E
in

E
LO⋆

et donc

VI = E
in

E
LO
I exp( jωt )

VQ = E
in

E
LO
Q exp( jωt −φ)

où φ est le décalage angulaire entre les voies I et Q du mélangeur, idéalement π/2, et où
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nous avons supposé sans perte de généralité que E
LO
I et E

LO
Q sont réels.

En développant il vient

VI = |Γ0|E
M

E
LO
I exp

(

j (βl +ψ0)
)

(

∑

n≥0
αn exp( j nΩt )

)

(9)

VQ = |Γ0|E
M

E
LO
Q exp

(

j (βl +ψ0 −φ)
)

(

∑

n≥0
αn exp( j nΩt )

)

(10)

Les signaux sortant des deux détections synchrones réglées sur le même calibre et avec

la même phase θ par rapport à la référence BF à Ω sont alors pour l’harmonique n ≥ 1

XI = |Γ0|E
M

E
LO
I cos

(

βl +ψ0
)

|αn |cosθ (11a)

YI = |Γ0|E
M

E
LO
I cos

(

βl +ψ0
)

|αn |sinθ (11b)

XQ = |Γ0|E
M

E
LO
Q cos

(

βl +ψ0 −φ
)

|αn |cosθ (11c)

YQ = |Γ0|E
M

E
LO
Q cos

(

βl +ψ0 −φ
)

|αn |sinθ (11d)

Le cas du mélangeur idéal se retrouve avec φ=π/2 et E
LO
I = E

LO
Q .
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Résumé

Les microscopes en champ proche micro-ondes sont des outils émergents pour la ca-

ractérisation des matériaux. Dans ce travail, une sonde de champ proche a été conçue,

décrite et analysée en termes de performance et de résolution. Cette sonde a été asso-

ciée à deux microscopes en champ proche micro-ondes. Le premier microscope est basé

sur de la réflectométrie en intensité et a permis d’évaluer la qualité et la résolution la-

térale de la sonde. Cette résolution peut atteindre une dimension sub-longueur d’onde

(λ/2500) ouvrant la voie pour une caractérisation locale des matériaux. La seconde ex-

périence présente la conception d’un banc de caractérisation des matériaux. Ce système

met en œuvre un mélangeur I/Q afin d’extraire l’information en intensité et en phase de

l’interaction en champ proche. Enfin, la dernière expérience concerne l’injection électro-

magnétique en champ proche d’un signal hors-bande sur un module de communication.

L’ensemble des résultats montrent que l’expérience d’injection en champ proche a le po-

tentiel pour devenir un outil de métrologie important pour l’étude de la susceptibilité.

Abstract

Microwave near-field microscopes are emerging tools for material characterization.

In this work, a near-field probe was designed, described and analyzed in terms of perfor-

mance and resolution. This probe has been associated with two near-field microscopes in

the microwave domain. The first microscope is fundamentally an intensity reflectometer.

It has allowed to evaluate the quality and lateral resolution of the probe. This resolution

can reach strong a subwavelength dimension (λ/2500), opening the way to local characte-

rization of materials. The second experiment presents the design of a material characteri-

zation bench. This system uses an I/Q mixer to extract information both in intensity and

phase of the near-field interaction. Finally, the last experiment concerns electromagne-

tic injection in the near-field of an out-of-band signal on a communication module. The

overall results show that the near-field injection experiment has the potential to become

an important metrology tool for susceptibility studies.


