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Résumé

Une méthode permettant de déterminer les propriétés électroma-
gnétiques d’une couche mince de titano-zirconate de plomb (PZT) est
présentée dans cet article. Dans un premier temps nous exposons une
méthode large bande permettant l’extraction des propriétés intrinsèques
d’un substrat supportant une ligne coplanaire (CPW), puis nous procé-
dons à un étalonnage TRL afin d’extraire la permittivité de la couche
mince de PZT intégrée à une topologie coplanaire.

MOTS CLÉS : PARAMÈTRES S, LIGNE COPLANAIRE, PZT, PER-

MITTIVITÉ, PERTES TANGENTIELLES, FERROÉLECTRIQUE.

Abstract

A method for determining the electromagnetic properties of Lead
Zirconate Titanate (PZT) thin films is presented in this paper. At first we
introduce a broadband characterization method based on the extraction
of the intrinsic properties of substrate supporting a coplanar waveguide
and then we perform an accurate on-wafer TRL calibration technique
to measure the permittivity of the PZT thin film embedded in a coplanar
waveguide.

KEY WORDS: S PARAMETERS, COPLANAR WAVEGUIDE, PZT,

PERMITTIVITY, LOSS TANGENT, FERROELECTRIC.

1. Introduction

La caractérisation des matériaux a été largement étu-
diée pour des applications numériques au sein des com-
posants électroniques tels que les résonateurs diélec-
triques, les déphaseurs, les capacités, etc. Les matériaux

ferroélectriques constituent une classe importante des
matériaux diélectriques utilisés en électronique. Par
conséquent, la connaissance de leurs propriétés électro-
magnétiques est très importante d’une part parce qu’elles
constituent une partie de l’ensemble des propriétés spé-
cifiques du matériau et, d’autre part, parce que ces
propriétés doivent être maîtrisées dans la perspective
d’applications potentielles. Cette étape de caractérisation
apparaît cruciale avant l’utilisation de ces matériaux dans
des applications micro-ondes car le dimensionnement des
circuits est directement lié à la connaissance de leurs
propriétés. Le titano-zirconate de plomb (PZT) est un
matériau ferroélectrique qui est utilisé pour des appli-
cations de la microélectronique telles que les mémoires
non volatiles, les détecteurs pyroélectriques, les capteurs
mais aussi pour des applications électromécaniques. Il est
considéré comme étant un bon candidat pour la fabrica-
tion de circuits micro-ondes grâce à sa faible consomma-
tion en puissance, son agilité importante, sa facilité d’in-
tégration, notamment en couche mince, et sa permittivité
diélectrique qui peut prendre des valeurs exceptionnelle-
ment élevées, de 200 à plus de 1 000 [1], par l’application
d’un champ électrique externe. Ce caractère rend le ma-
tériau ferroélectrique particulièrement attractif pour des
applications industrielles.

La particularité des matériaux ferroélectriques est
leur forte permittivité (de l’ordre de 102 à 104) et leurs
pertes diélectriques qui peuvent aussi être élevées
(avec tg δ allant de 0,01 à 1). Or, des pertes trop élevées
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impliquent une dissipation importante de l’énergie élec-
tromagnétique. La caractérisation même des matériaux
ferroélectriques s’en trouve affectée et requiert une nou-
velle approche afin de pouvoir mesurer leurs propriétés
diélectriques.

Il existe différentes techniques permettant l’extraction
de ces propriétés, certaines sont mono-fréquentielles tan-
dis que d’autres offrent une caractérisation sur une large
bande de fréquences [2]. Celle que nous avons retenue
est une méthode en ligne de transmission utilisant une
ligne coplanaire (CPW) car cette dernière permet une ex-
traction relativement simple de la constante diélectrique
mais elle permet aussi une caractérisation large bande.
En effet la ligne coplanaire est considérée comme ayant
la meilleure topologie pour les couches minces ferro-
électriques car elle assure une orientation tangentielle du
champ électrique par rapport au plan de la couche mince
rendant les conditions de mesure optimales pour cette
méthode de caractérisation [3]. En première étape, nous
extrayons les propriétés électromagnétiques d’une CPW
sur substrat d’alumine afin de valider notre modèle ma-
thématique jusqu’à 110 GHz, puis nous extrayons la per-
mittivité du matériau PZT intégré en couche mince dans
une ligne coplanaire.

2. Méthode analytique et processus
de caractérisation

2.1. La ligne coplanaire et son modèle analytique

La ligne coplanaire est très utilisée dans les circuits
intégrés micro-ondes monolithiques (MMIC), et avec la
miniaturisation des circuits et la montée en fréquence
des dispositifs, son utilisation s’avère pertinente. Dans
le cadre de techniques de caractérisation, notamment
pour les méthodes en lignes de transmission, la ligne co-
planaire suscite un réel intérêt car elle représente elle-
même une cellule de mesure simple, intégrant directe-
ment l’échantillon.

Ainsi des relations analytiques permettent de cal-
culer la constante de propagation et l’impédance ca-
ractéristique impliquant la détermination des propriétés
électromagnétiques.

Les avantages de la ligne coplanaire sont la possibilité
de caractérisation sur une large bande de fréquences de
façon non destructive et une topologie adaptée aux struc-
tures en couches minces. De plus, la ligne coplanaire est
un guide d’ondes facile à réaliser qui induit de faibles
coûts technologiques et fonctionne dans un mode quasi-
TEM, peu dispersif malgré la non-homogénéité du milieu
(air + substrat) c’est-à-dire que les champs électrique et
magnétique sont perpendiculaires à l’axe de la ligne selon
lequel s’effectue la propagation.

La figure 1 illustre une ligne coplanaire ainsi que son
circuit électrique équivalent pour un élément de ligne, de
longueur infinitésimale.

Il est possible d’optimiser les dimensions de la ligne
(épaisseur du substrat> largeur du ruban central+ 2 fois

(b) (a) 

Fig. 1. – Ligne coplanaire (a) et son circuit électrique
équivalent (b).

la fente séparant le ruban central et le plan de masse) afin
de propager le mode dominant (quasi-TEM) [4], et d’ob-
tenir une meilleure exactitude des paramètres S mesurés.

Un algorithme fondé en partie sur des équations dé-
veloppées par Heinrich [4], a été utilisé afin de calculer
les paramètres R, L, G et C de l’équivalent circuit de la
ligne coplanaire. Ces paramètres permettent d’obtenir par
le calcul d’autres paramètres caractérisant la ligne copla-
naire tels que l’impédance caractéristique Zc, la constante
de propagation γ et les paramètres S . Les expressions de
l’impédance caractéristique et de la constante de propaga-
tion sont décrites par les équations (1) et (2) ci-dessous :

Zc =

√
R + jLω
G + jCω

(1)

γ =
√

(R + jLω) (G + jCω) (2)

où ω est la pulsation en rd·s−1.

L’obtention de l’impédance caractéristique et de la
constante de propagation permet d’obtenir la matrice
ABCD (3) suivante :

ABCD =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
cosh
(
γL
)

Zc sinh
(
γL
)

sinh
(
γL
)

Zc
cosh
(
γL
)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (3)

Puis les paramètres S (matrice S) sont obtenus à par-
tir de la matrice ABCD. La figure 2 présente les para-
mètres S 11 et S 21 obtenus analytiquement pour une ligne
coplanaire sur substrat d’alumine.

En considérant un mode de propagation quasi-TEM,
la permittivité relative peut être déduite selon l’expres-
sion (4) suivante [3] :

εr =

C
2ε0
− Fup

Flow
, (4)

où C est la composante capacitive de la ligne coplanaire,
ε0 la permittivité diélectrique du vide, et Fup et Flow sont
des paramètres dépendant des dimensions géométriques
de la ligne coplanaire, plus amplement détaillés dans la
référence [4].

La figure 3 représente la permittivité relative cal-
culée pour une ligne coplanaire sur substrat d’alumine.
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Fig. 2. – Modules, exprimés en décidels (dB), des paramètres S
en réflexion et en transmission d’une ligne coplanaire sur sub-
strat d’alumine (W = 60 μm, S = 28 μm, L = 1 1047 μm,
t = 500 nm, h = 635 μm).

Fig. 3. – Permittivité relative calculée pour une ligne co-
planaire sur substrat d’alumine (W = 60 μm, S = 28 μm,
L = 1 1047 μm, t = 500 nm, h = 635 μm).

On constate que la valeur obtenue est constante sur toute
la bande de fréquence et qu’elle correspond à la permit-
tivité relative donnée par le fabricant (εr = 9,9). On ob-
serve une décroissance de la permittivité relative pour les
fréquences basses, due à l’effet de peau qui entraine une
désadaptation de la ligne coplanaire à ces fréquences.

2.2. Caractérisation des lignes coplanaires sur substrat
d’alumine à l’analyseur de réseau vectoriel (VNA)

En amont de la fabrication, il est nécessaire de
modéliser la ligne coplanaire étudiée afin de définir
ses dimensions géométriques permettant une adaptation
à 50 Ω et un fonctionnement optimal sur la bande de

fréquences considérée. Ainsi nous avons modélisé, sur le
substrat d’alumine, un jeu de cinq lignes avec des lon-
gueurs transposées au modèle de Doerner et al. [5].

Une première étape consiste à calculer les paramètres
résistif R et inductif L de l’équivalent circuit de la ligne
coplanaire à partir des dimensions de cette dernière selon
le modèle établit par Heinrich [3].

L’étape suivante a pour but de déterminer la constante
de propagation de notre topologie coplanaire sur substrat
d’alumine. Pour ce faire, nous mesurons les paramètres S
bruts (analyseur de réseau vectoriel non étalonné) d’un
jeu de cinq lignes coplanaires présentant les mêmes di-
mensions hormis la longueur.

À partir de ces paramètres S bruts et des facteurs de
réflexion des ports 1 et 2 de l’analyseur de réseau vecto-
riel, nous déterminons une nouvelle matrice M, dite ma-
trice de mesure [6] :

M =⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
M11=

S 21mS 12m−S 11mS 22m

S 21m (1−S 22mΓF )
M12=

S 11m−S 12mS 21mΓF

S 21m (1−S 22mΓF)

M21=
−S 22m+S 12mS 21mΓR

S 21m (1−S 22mΓF )
M22=

1−S 12mS 21mΓFΓR

S 21m (1−S 22mΓF )

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(5)

où ΓR et ΓF correspondent respectivement aux facteurs de
réflexion des ports 1 et 2 de l’analyseur de réseau, et S ijm

(avec i, j = 1, 2) sont les paramètres S bruts mesurés du
dispositif sous test.

En associant deux à deux les matrices M des cinq
lignes coplanaires, nous déterminons, par la méthode TL
(Thru-Line), la constante de propagation sur toute la
bande de fréquences. Une analyse de la constante de
phase et de la constante d’atténuation sur les différents
couples de lignes du substrat est effectuée afin de trouver,
à chaque point de fréquence le couple de lignes optimal.

Enfin, avec la constante de propagation et les para-
mètres R et L du circuit équivalent à la ligne coplanaire,
nous déterminons le paramètre C qui contient la permit-
tivité du substrat.

Le synoptique de la figure 4 résume les différentes
étapes permettant d’aboutir à l’extraction de la permitti-
vité relative du substrat.

Les mesures sont réalisées sous pointes à l’aide
d’une station de mesure Süss Microtec PM8 associée
à un analyseur de réseau Agilent 8510 XF, couvrant
les fréquences de 2 GHz à 110 GHz. Un exemple de
mesure est montré sur la figure 5 pour une ligne de lon-
gueur 11,047 mm. On constate des pertes plus impor-
tantes en hautes fréquences car les effets de couplage ca-
pacitif entre le ruban central et les plans de masse de la
ligne coplanaire deviennent très importants.

La figure 6 montre des résultats concordants entre la
simulation et la mesure. En effet on constate que la valeur
de la permittivité relative mesurée s’avoisine de la valeur
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Fig. 4. – Synoptique explicitant les différentes étapes per-
mettant d’aboutir à l’extraction de la permittivité relative du
substrat.

Fig. 5. – Modules, exprimés en décibels (dB), de paramètres S
en réflexion et transmission pour une ligne coplanaire sur sub-
strat d’alumine (W = 60 μm, S = 28 μm, L = 11,047 mm,
t = 500 nm, h = 635 μm).

trouvée en simulation, de même ces résultats concordent
aussi avec la valeur donnée par le fabricant du matériau
(εr = 9,9). Les oscillations observables au début et à la fin
de la bande de fréquence étudiée s’expliquent par la désa-
daptation des lignes coplanaires aux basses fréquences
due à l’effet de peau et aux effets dispersifs en haute fré-
quence non pris en compte dans le modèle quasi-statique.

Le calcul d’incertitude se fait généralement suivant
la méthode de propagation des variances préconisée
par le Guide pour l’expression de l’incertitude de me-
sure (GUM) [7]. Cette méthode permet de déterminer les
incertitudes à partir du processus de mesure, c’est-à-dire
de prendre en compte les incertitudes dues aux appareils
de mesure et celles du modèle mathématique utilisé pour
extraire les résultats. La propagation des incertitudes re-
quiert la dérivation du modèle mathématique appliqué au
processus de mesure en fonction des différentes variables.

De manière générale, ce calcul s’appuie sur la loi
de propagation des incertitudes sur la base d’un déve-
loppement de Taylor appliqué aux équations du système.

Fig. 6. – Mesure et simulation de la permittivité relative de
l’alumine.

Compte tenu de la complexité des systèmes d’équations,
la méthode de Monte-Carlo est une alternative intéres-
sante pour l’évaluation de l’incertitude de mesure. En
effet avec cette méthode, il ne s’agit plus de propager
l’incertitude mais la densité de probabilité des grandeurs
d’entrées afin d’obtenir la densité de probabilité associée
au mesurande [8].

La méthode de Monte-Carlo permet de reconstituer
artificiellement un phénomène aléatoire. En réalité, il
s’agit de simuler un échantillon fictif de réalisations de
ce phénomène à partir d’hypothèses sur les variables
aléatoires.

Afin de mettre en œuvre la méthode de Monte-Carlo
à notre modèle, nous appliquons une loi normale à l’en-
semble des paramètres dimensionnels de la ligne copla-
naire et des paramètres S mesurés dont nous connaissons
les moyennes et les incertitudes. Nous utilisons le calcu-
lateur MATLAB pour réaliser un grand nombre de tirages
sur chacun des paramètres selon une loi normale. Afin
d’obtenir une moyenne des tirages sur une loi normale
qui soit proche de 0, nous devons réaliser 300 000 tirages.

Nous obtenons au final 300 000 résultats de la permit-
tivité relative du substrat dont nous pouvons déduire une
moyenne et une incertitude.

La figure 7 présente les incertitudes associées aux
résultats expérimentaux de la permittivité relative de
l’alumine.

Les résultats expérimentaux en ce qui concerne la per-
mittivité relative de l’alumine présente de faibles incerti-
tudes. La plus grande valeur sur l’incertitude de mesure
se situe en basse fréquence (à 2 GHz), cela est dû à la
désadaptation. Mis à part le premier point de fréquence,
l’incertitude de mesure est très faible sur le résultat de la
permittivité de l’alumine avec une incertitude de mesure
qui varie de 0,01 à 0,02 entre 10 GHz et 110 GHz.

Les résultats obtenus nous permettent de valider l’al-
gorithme élaboré avec Matlab et de pouvoir conclure,
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Fig. 7. – Mesure de la permittivité relative de l’alumine et son
incertitude associée.

(a) (b) 

PZT+alumine 

alumine 

Fig. 8. – Structure coplanaire intégrant une couche mince fer-
roélectrique (a) et le dispositif de caractérisation (b).

qu’à ce stade, nous sommes en mesure d’extraire la per-
mittivité d’un substrat donné. L’étape suivante consiste
à insérer un matériau tel qu’un ferroélectrique entre les
plans de la ligne coplanaire et le substrat et d’en extraire
les propriétés électromagnétiques.

3. Extraction des propriétés électromagnétiques
de la couche mince ferroélectrique de PZT

3.1. Préparation des échantillons

Les premiers résultats expérimentaux ont été obtenus
avec une épaisseur de 400 nm de couche de PZT déposé
par dépôt physique en phase vapeur à 650 ◦C sur la moi-
tié d’un substrat d’alumine d’épaisseur 635 μm, sur la-
quelle seront déposées par la suite des lignes avec une
métallisation en or d’épaisseur 500 nm. Sur la partie du
substrat ne contenant pas la couche mince ferroélectrique,
des lignes coplanaires, de dimensions géométriques iden-
tiques à celles du substrat d’alumine caractérisé précé-
demment, sont réalisées afin de pouvoir effectuer un éta-
lonnage de l’analyseur de réseau (fig. 8).

3.2. Extraction des propriétés électromagnétiques
du PZT

Afin d’extraire la permittivité de la couche mince fer-
roélectrique, nous avons étalonné l’analyseur de réseau
vectoriel selon une méthode multiline TRL en utili-
sant la partie du substrat d’alumine sans couche mince
ferroélectrique.

La méthode TRL (Thru-Reflect-Line) est la méthode
d’étalonnage la mieux adaptée pour la caractérisation de
composants utilisés pour les mesures sous pointes. Cette
technique repose sur la mesure de trois éléments :

– Le Thru qui correspond à la connexion directe entre
les deux ports de l’analyseur de réseau, sa matrice S
(S 11 = S 22 = 0 ; S 12 = S 21 = 1) est connue si
les impédances caractéristiques des deux ports sont
identiques.

– Le Reflect est un quadripôle virtuel à fort coeffi-
cient de réflexion constitué de deux charges iden-
tiques mais inconnues (généralement court-circuit ou
circuit ouvert).

– La Line correspond à une ligne de transmission adap-
tée avec une matrice S partiellement connue (S 11 =
S 22 = 0) et un facteur de transmission inconnu déter-
miné lors de l’étalonnage.

L’étalonnage de l’analyseur de réseau se fait avec
Multical qui est un logiciel élaboré sur la base d’un al-
gorithme développé par le NIST (National Institute of
Standards and Technologies) qui délivre une estimation
de l’incertitude (de type statistique) de ses propres résul-
tats. L’algorithme de traitement repose sur le calcul de la
moyenne des estimations de Gauss-Markov [9].

Nous pouvons ainsi obtenir les paramètres S corri-
gés et la constante de propagation, paramètres nécessaires
pour déterminer la permittivité relative de la couche
mince de ferroélectrique.

La figure 9 présente un facteur de transmission plus
faible que celui présenté à la figure 5, à cause de la pré-
sence de la couche mince.

L’expression de la constante diélectrique du matériau
PZT, dans cette configuration multicouche, est décrite
comme suit [10] :

ε2 =
1
q2

(εeff − 1 − q1 (ε1 − 1)) + ε1 = ε′2 − jε′′2 (6)

qi =
1
2

K (ki)

K
(
k′i
) K
(
k′0
)

K (k0)
, i = 1, 2 (7)

tgδ2 =
ε′′2
ε′2

(8)

où ε1 est la permittivité relative du substrat, εeff est la per-
mittivité effective du système (alumine + PZT + air) et q1

et q2 sont les facteurs de remplissage, K(k0) et K(ki) sont
les intégrales elliptiques du premier ordre, K(k′0) et K(k′i )
sont les intégrales elliptiques du second ordre et k0, ki
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Fig. 9. – Modules, exprimés en décibels (dB), des facteurs de
transmission et de réflexion d’une ligne coplanaire intégrant une
couche mince de PZT.

sont des coefficients qui dépendent des dimensions géo-
métriques de la ligne coplanaire.

Dans notre cas, les dimensions de la ligne copla-
naire (largeur du ruban central W et espace entre le ruban
central et le plan de masse S ) sont très grandes devant
l’épaisseur de la couche mince (h2), cela implique que la
valeur de k2 devient très petite (< 10−45) induisant des er-
reurs numériques lors du calcul des fonctions elliptiques.
Afin de s’affranchir de ces erreurs, nous utilisons une ap-
proximation asymptotique pour le rapport des intégrales
elliptiques [11] :

Pour 0 ≤ ki ≤ 0,707,

K (ki)
K(k′i )

=
π

ln

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
2

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝1 +
√√

1 − k2
i

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
1 −
√√

1 − k2
i

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(9)

Quand k2 tend vers 0,

K (ki)

K
(
k′i
) = π

ln

⎡⎢⎢⎢⎢⎣16

k2
i

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
(10)

alors,

q2 =
1
2
π

ln

⎡⎢⎢⎢⎢⎣16

k2
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
K
(
k′0
)

K (k0)
(11)

Les résultats obtenus pour la permittivité relative et
les pertes tangentielles de la couche mince de PZT
d’épaisseur 400 nm sont présentés dans les figures 10
et 11.

En ce qui concerne la permittivité relative du maté-
riau PZT d’épaisseur 400 nm, on observe une décrois-
sance « rapide » entre 2 GHz et 20 GHz, ce qui démontre

Fig. 10. – Résultats de mesure de la permittivité relative d’une
couche mince de PZT (400 nm) et leurs incertitudes associées.

Fig. 11. – Résultats de mesure des pertes tangentielles d’une
couche mince de PZT (400 nm).

les limites de conception design de nos lignes coplanaires
dans les basses fréquences. Pour que la méthode soit opé-
rante à ces fréquences, il faudrait une épaisseur de mé-
tallisation plus importantes pour permettre au courant de
surface de circuler pleinement dans la métallisation et
ainsi supprimer le phénomène d’effet de peau, et des di-
mensions de la ligne coplanaire permettant d’être adaptée
à 10 GHz. Cependant, ces modifications engendreraient
des problèmes au-delà de 30 GHz car nous verrions ap-
paraître une désadaptation ainsi que des effets de cou-
plages capacitifs trop importants entre le ruban central
et les masses de la ligne coplanaire.
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On constate que la permittivité relative varie de 1 171
à 200 entre 2 GHz et 110 GHz, ce qui correspond à l’état
de l’art [1]. Les incertitudes de mesure de la permitti-
vité relative de la couche mince de PZT sont relativement
faibles et constantes sur toute la bande de fréquences, ces
dernières restant inférieures à 7 entre 2 GHz et 110 GHz.

Comme attendu, la permittivité observée pour la
couche mince de PZT est très élevée mais les pertes tan-
gentielles (fig. 11) sont également élevées variant ainsi
de 1,5 à 1,3 entre 2 GHz et 110 GHz.

L’analyse et l’interprétation des pertes tangentielles
présentées sur la figure 11 sont beaucoup plus complexes.
En effet l’un des inconvénients de la méthode destructive
est qu’il est impossible d’opérer une mesure différentielle
permettant de s’affranchir des pertes métalliques, des
pertes par rayonnement et des pertes diélectriques. Plu-
sieurs phénomènes peuvent affecter la détermination des
pertes tangentielles de la couche mince ferroélectrique :

– les erreurs aléatoires dues au rapport signal sur
bruit de l’analyseur de réseau qui ne sont pas com-
plètement supprimées par l’étalonnage TRL, mais
réduites ;

– les pertes par rayonnement et les pertes d’ondes de
surfaces qui sont effectives aux hautes fréquences
(> 100 GHz) [12] ;

– les pertes par conduction (métalliques) et les pertes
diélectriques du substrat ;

– les courants de surface liés à l’épaisseur de
métallisation.

4. Conclusion

Une technique de caractérisation large bande de
couches minces ferroélectriques de matériau PZT allant
jusqu’à 110 GHz a été mise en exergue dans cet article.
Les résultats obtenus pour la permittivité sont encoura-
geants et nous avons démontré la possibilité d’intégrer un
matériau PZT sur des substrats d’alumine pour des appli-
cations en microélectronique. Le principal défi reste de
diminuer les pertes diélectriques [13, 14].

De nouveaux axes de recherche permettent d’envisa-
ger une diminution de ces pertes à l’aide de procédés de
fabrication et de dépôt innovants, tels que :

– le dopage métallique ou diélectrique ;

– la fabrication d’une hétéro-structure multicouche.

Par conséquent, la prochaine étape de nos travaux se
concentrera sur une analyse numérique pour éviter les
erreurs d’étalonnage aux basses fréquences et sur l’éta-
blissement d’un bilan complet d’incertitude pour finaliser
la traçabilité métrologique des matériaux ferroélectriques
aux fréquences micro-ondes.
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