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Résumé

Pour combler le domaine des fréquences intermédiaires 100 kHz—
100 MHz, dans lequel subsiste actuellement un manque de tragabi-
lit¢ des mesures d’impédance pour les appareils commerciaux récents,
le LNE a établi la tragabilité d’un analyseur de réseaux vectoriel (VNA)
4 ports et appliqué la méthode de Suzuki pour mesurer des impédances
quatre paires de bornes (Zyrp). Afin d’établir la tracgabilit¢ du VNA
4 ports, utilisé pour mesurer Zstp, le LNE a étudié successivement
deux solutions. Nous avons développé des résistances calculables a
couches minces quatre paires de bornes (4TP), puis nous avons éta-
bli la tracabilité de la méthode de calibrage Unknown Thru (ou SOLR).
Nous présentons les deux solutions et les résultats de mesure obtenus
jusqu’a 10 MHz pour une capacité de 1000 pF avec les incertitudes
associées.

MOTS CLES : IMPEDANCE, ANALYSEUR DE RESEAU
VECTORIEL, RESISTANCE CALCULABLE, TRACABILITE,
ETALON.

Abstract

To fill the gap of intermediate frequencies 100 kHz—100 MHz for
which still remains a lack of traceability of impedance measurements
for recent measurement instruments, LNE has established the trace-
ability of a 4 ports vector network analyzer (VNA) and applied the
method of Suzuki to measure four terminal pair impedances (Zarp).
In order to establish the traceability of the 4 ports VNA, used to
measure Zyrp, LNE has investigated successively two different ways.
We have developed 4TP calculable thin-film resistors, and then we
have established the traceability of the “Unknown Thru” calibration
method. We will show the two approaches and the measurement results
up to 10 MHz obtained for a 1000 pF capacitor with the associated
uncertainties.

KEY WORDS: IMPEDANCE, VECTOR NETWORK ANALYZER
CALCULABLE RESISTANCE, TRACEABILITY, STANDARD.

1. Introduction

Les mesures d’impédance dans les domaines basses
fréquences (BF) et hautes fréquences (HF) se caracté-
risent par des concepts et approches différents (liés prin-
cipalement aux effets de propagation) et les applications
précises de ces concepts et techniques sont mieux adap-
tées aux gammes de fréquence respectives. Par consé-
quent, il existe un domaine de fréquences (100 kHz
a 100 MHz) dans lequel les incertitudes et la tragabilité
des mesures d’impédance sont trés insuffisantes. Certains
des RLC-metres les plus récents possedent des spécifica-
tions en fréquence pouvant atteindre 30 MHz avec une
erreur relative de I’ordre de quelques 10™* 4 1072 sur le
module de I'impédance. Des étalons d’impédance sont
nécessaires pour étalonner ce type d’appareils. La varia-
tion en fréquence de ces étalons doit &tre connue. Pour les
laboratoires nationaux de métrologie (LNM), il est donc
indispensable de pouvoir raccorder ces impédances jus-
qu’a plusieurs dizaines de mégahertz.

En BF, les ponts coaxiaux d’impédance basés sur
des rapports de transformateurs représentent la pierre an-
gulaire des mesures d’impédance [1]. Les incertitudes
de mesure sont devenues encore plus faibles avec I’in-
troduction de la définition en paires de bornes (TP).
Les incertitudes relatives d’étalonnage des ponts quatre
paires de bornes (4TP) sont couramment de 1’ordre de
quelques 1078 2 la fréquence de 1 kHz.

Cependant, les caractéristiques de tels transforma-
teurs évoluent avec la fréquence a cause des capacités
et inductances de fuite des enroulements et 1’incertitude
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relative de ces ponts de mesure est actuellement de
quelques 107 a 10 MHz [2]. A ces fréquences, il est
nécessaire de concevoir des transformateurs spéciaux et
de mettre au point leur méthode d’étalonnage, en plus
d’effectuer quelques autres adaptations pour le pont lui-
méme. D’autre part, pour mesurer la variation en fré-
quence avec ce type de ponts de mesure, il est indispen-
sable de disposer des étalons d’impédance. Des travaux
récents effectués au NPL (laboratoire national de métro-
logie anglais) ont permis le développement d’étalons cal-
culables de capacité et de résistance dont les caractéris-
tiques fréquentielles sont connues jusqu’a 10 MHz avec
des incertitudes de quelques 10™* [3]. Jusqu’a présent,
les capacités a air commercialisées par la société Agilent
Technologies étaient les seuls étalons disponibles a ces
fréquences (fréquences d’utilisation limitées a cause de
leur résonance série en dessous de 100 MHz). Les éta-
lons calculables semblent cependant limités en fréquence
avec des incertitudes visées de quelques 10~* car la com-
plexité des modeles augmente avec la fréquence. D’ autre
part, les ponts de mesures coaxiaux seront probablement
limités a environ 30 MHz pour une incertitude visée de
quelques 1074,

En HEF, I’analyseur de réseau vectoriel est I’appareil le
plus couramment utilisé pour mesurer et caractériser des
dispositifs sous test (DUT) a un ou plusieurs acces. La
technique de Suzuki [4] (mesures des parametres de la
matrice d’impédance Z) peut étre appliquée pour étendre
la gamme de fréquences des mesures d’impédance 4TP
jusqu’a 100 MHz. La méthode développée par Callegaro,
extension de la méthode de Suzuki, permet de déterminer
I’'impédance Zyp (Eq. (1)) a partir de la mesure des para-
metres S et de I’impédance de référence Zy du VNA [5] :

Zyrp = 22y [S21834 — S318 24]
X [S31+85218532-831544=8318S2+5415 34
= 8215328544 + 821534842 + 531522544

~S318 428 24—5 415348 22 +5 415245317 . (1)

Dans cette méthode, 1’analyseur doit étre calibré : en
dessous de 100 MHz, 1a méthode TRL (Thru Reflect Line)
ne peut &tre utilisée compte tenu de la longueur trop im-
portante des lignes a air. La méthode SOLT (Short Open
Load Thru) est alors la plus couramment employée pour
calibrer le VNA. Dans cette derniere, un des étalons est
une charge 50 Q dont la tracabilité est mal définie dans le
domaine de fréquences considéré.

Les principaux avantages et inconvénients de la mé-
thode Suzuki sont résumés dans le tableau 1. L’absence
de limite en fréquence, un développement d’instrumenta-
tion réduit et la mesure d’impédance dans tout le plan
complexe sont les atouts majeurs de cette technique.
Celle-ci a été appliquée au LNE pour mesurer des impé-
dances entre 100 kHz et 10 MHz. Un VNA quatre ports
Agilent E5S071C est utilisé pour ces mesures.

Pour pouvoir mettre en ceuvre cette technique de me-
sure, il est primordial d’établir la tragabilité du VNA

Tableau 1
Synthese des avantages et inconvénients de la méthode Suzuki.

Avantages Inconvénients
Tracabilité du VNA non
Absence de limite en fréquence établie en dessous de
100 MHz au LNE

Dans la méthode Suzuki
I’instrumentation nécessaire
pour mesurer une impédance

4TP est réduite (utilisation
seulement d’un VNA)
Mesure d’une impédance dans
tout le plan complexe
Temps de mesure faible et
nombre de points
de mesure important

Erreurs de mesure plus
importantes commises
sur des quadrip6les dont
I’impédance s’éloigne de
Zy=50Q

dans le domaine de fréquences intermédiaires 100 kHz—
100 GHz, dit « gap » de fréquences dans la suite de
I’article. Deux solutions scientifiques ont été envisagées
pour y parvenir. La premiére repose sur le développement
d’étalons d’impédance 4TP : ce travail a été mené en col-
laboration avec le Laboratoire d’Etudes et de Recherches
sur les Matériaux, les Procédés et les Surfaces (LERMPS,
Université de Technologie de Belfort Montbéliard). La
partie 2 de cet article présente les résultats principaux de
ce développement. La seconde solution envisagée vise a
établir la tragabilité du VNA 4 ports en calibrant ce der-
nier avec des étalons (court-circuit, circuit ouvert, charge
adaptée et adaptateur) dont la tracabilité au SI (Systeme
international d’unités) a été établie. Une charge adap-
tée de 50 Q en type N femelle a été congue, caracté-
risée en dimensionnel, sa valeur ohmique mesurée en
courant continu (DC) et son facteur de réflexion mesuré
aux hautes fréquences (HF) au-dessus de 150 MHz avec
un VNA [7]. La tracabilité du VNA est établie par 1’in-
termédiaire de la ligne a air, étalon primaire au LNE pour
la mesure des parametres S . Toutes ces mesures tragables
au SI associées a des simulations électromagnétiques ont
abouti a I'interpolation du facteur de réflexion entre les
mesures DC et HF. Le facteur de réflexion de la charge
est ainsi raccordé au SI. Cette méthode d’interpolation a
été appliquée pour établir la tragabilité d’un court-circuit
et d’un circuit ouvert du kit Agilent 85032F. Ainsi, ces
trois étalons ont été utilisés pour calibrer le VNA 4 ports
(partie 3 de I’article) et mesurer des capacités 4TP dans
le gap de fréquences (partie 4 de ’article).

2. Tracabilité indirecte du VNA 4 ports :
développement d’impédances 4TP

Pour établir la tracabilité du VNA dans le gap de
fréquences, la premiere solution envisagée a consisté
a développer des impédances dont la variation en fré-
quence est calculable. La différence entre la valeur cal-
culée et celle mesurée au VNA permet d’évaluer I’er-
reur commise par ce dernier. Des valeurs d’impédance de
quelques ohms a une centaine de kilo-ohms sont néces-
saires pour caractériser completement les erreurs de I’ins-
trument de mesure : plus I’'impédance a mesurer s’éloigne
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Fig. 1. — Résistances en couches minces sur substrat cylin-
drique, avec et sans contact en or.

Fig. 2. — Photographies du porte-échantillons rotatif planétaire
de I’enceinte de pulvérisation cathodique magnétron.

de I'impédance de référence (50 Q) du systeme de me-
sure, plus ’erreur commise devient importante. Le tra-
vail, mené conjointement par le LNE et le LERMPS, a
porté sur I’élaboration et la caractérisation de couches
minces déposées par pulvérisation cathodique magnétron
sur un substrat de forme cylindrique (fig. 1). Trois types
de matériaux (NigygCryg, NisoCrso et NizsCrygAly sCus s
appelé Evanohm) ont ainsi été déposés sur des substrats
de différentes natures (céramique, saphir et silice fondue).

2.1. Elaboration des couches minces

Pour le développement des résistances, il a fallu
concevoir un bati de pulvérisation cathodique adapté a
I’élaboration des dépdts nanométriques sur des substrats
cylindriques. Cela a nécessité la réalisation d’un porte-
échantillon permettant le traitement simultané de six sub-
strats dont le mouvement de rotation a été étudié pour
assurer une homogénéité des films minces sur toute la
longueur des substrats et d’épaisseurs identiques sur cha-
cun d’eux (fig. 2). Les valeurs des résistances cibles
ont été obtenues a partir des caractéristiques intrinseéques
de chaque matériau et des dimensions des substrats.
Différents parametres influents ont été évalués, comme
la vitesse de croissance ou le vide limite. Ainsi, nous
avons obtenu des valeurs de résistances comprises entre
quelques ohms et plus de 200 kQ. Ces résultats satis-
faisants montrent le potentiel d’utilisation de ce systeme
pour la métrologie électrique en couvrant un intervalle de
valeurs aussi important. Les épaisseurs correspondantes
varient de quelques micrometres a quelques nanometres,
ce qui montre la bonne maitrise de nos dépots en contro-
lant, a priori, 1a croissance des films couche par couche.

2.2.  Substrats étudiés

Afin d’étudier I’influence de I’état de surface et la na-
ture du substrat sur lequel est déposé le matériau résistif,
plusieurs substrats ont été étudiés (alumine, saphir, silice
fondue).

Fig. 3. — Micrographies optiques de 1’état de surface de ba-
tonnets, de gauche a droite, d’alumine, de silice fondue et de
saphir.

Du point de vue thermique, le saphir est extréme-
ment proche de I’alumine. Toutefois, sa conductivité ther-
mique (41,9 W-m~!.K™') est meilleure et son coefficient
de dilatation thermique plus faible (4,54 5,3x 1070 K1),
Ces propriétés thermiques sont intéressantes pour réduire
les coefficients de puissance des résistances. Quant a
la silice fondue, son coefficient de dilatation thermique
(0,55 % 107° K1) est tres faible, tout comme sa conducti-
vité thermique (1,0 W-m~!-K™"). La dissipation de la cha-
leur entre le substrat et la couche mince peut ainsi étre
réduite.

L’alumine est par ailleurs moins dense et est donc
susceptible d’étre a I’origine de diffusion métallique. Les
différences principales résident dans la qualité de 1’ état de
surface des substrats. Le saphir et la silice fondue ont tous
deux des rugosités bien inférieures a celles des batonnets
céramiques avec un facteur de rugosité R, égal a 0,2 nm.
La figure 3 présente des micrographies optiques des états
de surface des différents substrats. Les micrographies op-
tiques attestent bien d’un état de surface beaucoup moins
«accidenté » et comportant peu de défauts pour les sub-
strats en saphir et en silice fondue.

Apres avoir caractérisé 1’état de surface des différents
substrats, des films minces de NiCr de compositions chi-
miques différentes ont été déposés dans les mémes condi-
tions sur I’alumine, la silice fondue et le saphir. Ces
dépots ont permis notamment d’étudier 1’influence des
substrats sur la valeur et la dérive des résistances. Voici
les conclusions :

— Une diminution de la rugosité des substrats conduit a
des valeurs de résistances plus faibles. Les défauts de
surface ont donc une influence directe sur la valeur de
la résistance finale des films minces.

— Quelle que soit la nature du support, 1’alliage NiCr
(80/20) semble donner les dérives les plus reproduc-
tibles et parmi les plus faibles. Les autres variantes
ne permettent pas d’améliorer la dérive des résis-
tances précédemment constatée. L'utilisation de sub-
strats avec des états de surface meilleurs semble ap-
porter une légere amélioration mais ne constitue pas
un élément déterminant. A la suite de ces observa-
tions, nous avons choisi le substrat en alumine pour
déposer les films minces résistifs.

2.3. Caractérisation des films ultra minces

Dans cette partie, nous présentons uniquement une
synthése des caractérisations des propriétés physico-
chimiques des films minces.
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Fig. 4. — Photographie MET (échelle : 1 cm pour 0,5 pum) de la
coupe transversale d’un revétement ultra-mince sur un batonnet
d’alumine et recouvert par une couche de protection en Al,O3.

1132455 0m

X:10 ym

Fig. 5. — Cartographie AFM de I’état de surface d’un revéte-
ment d’Evanohm ultra-mince d’épaisseur 9 nm (dépdt effectué
sur un substrat plan en alumine).

Pour caractériser les propriétés physico-chimiques
des films minces, des dépots ont été effectués sur des
substrats plans réalisés dans les mémes conditions de dé-
pot que sur les batonnets. Néanmoins, certaines caracté-
risations ont été réalisées directement sur les échantillons
cylindriques.

Nous avons d’abord analysé la morphologie des films
résistifs par microscopie électronique a balayage (MEB)
et en transmission a haute résolution (HRTEM). Ces ana-
lyses ont montré que les surfaces sont tres homogenes
sur toute la longueur du substrat de 45 mm avec trés peu
de défauts (fig. 4). En utilisant la microscopie a force ato-
mique (AFM), nous avons pu montrer (fig. 5) que ces sur-
faces présentent des rugosités de quelques 0,1 nm seule-
ment sur quelques micrometres carrés et une trés grande
homogénéité des épaisseurs sur différentes parties du sub-
strat. En effet, des épaisseurs aussi faibles que 10 nm
étaient parfaitement reproduites le long du substrat.

Bien qu’en général la pulvérisation cathodique as-
sure en grande partie le transfert de la composition chi-
mique du matériau massif aux films déposés, les tres
faibles épaisseurs obtenues rendaient nécessaires une ca-
ractérisation des films réalisés. Ainsi, nous avons d’abord
effectué des caractérisations qualitatives par spectrosco-
pie dispersive en énergie (EDS) puis par spectroscopie
d’émission d’électrons Auger (AES). Elles ont montré
que les couches étaient tres homogenes en composition
et ceci quel que soit I’endroit d’analyse sur le substrat.

Fig. 6. — Image MET de la couche métallique d’Evanohm ultra-
mince sur substrat d’alumine et couverte d’une couche de pro-
tection d’Al,O3.

Fig. 7. — Clichés de diffraction CBED de la couche ultra-mince
métallique.

Nous avons également effectué des caractérisations struc-
turales. Dans un premier temps, des images MET haute
résolution (fig. 6) attestent de la présence de colonnes ato-
miques dans la structure de la couche ultra mince métal-
lique. A cette échelle nanomeétrique, la couche a donc une
structure cristalline. D autre part, des clichés de diffrac-
tion électronique en faisceau convergent (CBED) ont per-
mis d’affirmer la nature cristalline des dépdts ultraminces
dans le cas de I’Evanohm. Les taches de diffraction in-
diquent la présence d’un matériau cristallin. En effet, ces
taches sont organisées en cercles concentriques typiques
d’un matériau polycristallin (fig. 7).

2.4. Montage des résistances a couches minces
dans les supports HF : mesures au VNA

A partir des couches minces synthétisées, nous avons
monté un ensemble de résistances dans des boitiers
spécifiquement développés pour des mesures d’impé-
dance 4TP. Le boitier réalisé pour la mesure aux fré-
quences intermédiaires des résistances en couches minces
(fig. 8) se compose de quatre connecteurs SMA définis-
sant les acces de courant et tension haut et bas (Iy, Vy,
Ig, Vp). Cette connectique est largement utilisée dans
une partie du domaine des hautes fréquences (du continu
a 18 GHz). Le boitier métallique en aluminium limite
I’interaction électromagnétique avec 1’environnement ex-
térieur, d’une part, et fixe le potentiel de masse pour les
connecteurs d’autre part. La résistance est ainsi définie
en quatre paires de bornes et I'impédance Zytp peut étre
mesurée a partir des parametres S. Afin de limiter les ef-
fets de fréquence, les connecteurs SMA sont reliés a la
résistance par des pistes d’or déposées sur un substrat en
alumine. Pour contrdler les contraintes mécaniques sur
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Fig. 8. — Boitier spécifiquement développé pour la mesure des
résistances en couches minces entre 100 kHz et 100 MHz.

Tableau 2
Ecart relatif E en fonction de la fréquence pour quatre

impédances.

f (MHz) 48 Q 118 Q 960 Q 10 kQ

1 -8x 107 | —=1x107 | =2x 107 | 6 x 107*

10 -9x10™* | =2x 1073 | =7x 107 | 5x 1073

20 -2x1073 | =5x 1073 | 5x10™* | 1x1072

30 -3x1073 | -6x 1073 | 2x 1073 | 1x 1072

50 -2x10™* | =5x 107 | 5x107° | 2x1072

100 2x 1072 9x1073 2x107% | 2x1072

le matériau résistif, un ressort bloque la résistance entre
les deux disques d’alumine. Quatre résistances de 48 Q,
119 Q, 960 Q et 10 kQ ont été montées dans ces boitiers.

Les quatre impédances ont été mesurées de 100 kHz
a 100 MHz avec un VNA 4 ports préalablement calibré
avec la méthode « Unknown Thru » ou SOLR (kit de ca-
libration 3,5 mm 85032C). Pour caractériser les impé-
dances, nous utilisons 1’écart relatif E du module de 1’im-
pédance Zyrp définie par la relation (2) :

_Z(HI-1Z(f =100 kHz)|
- |Z (f = 100 kHz)|

)

Le tableau 2 présente une synthese des écarts E obtenus
pour toutes les résistances et les figures 9 et 10 présentent
les modules des impédances 48 Q et 960 Q.

L’écart relatif des quatre impédances est compris
entre quelques 107 4 1073 jusqu’a 10 MHz, de quel-
ques 1073 2 1072 jusqu’a 100 MHz. A partir de 100 MHz,
on peut observer sur les figures 9 et 10 que les courbes
deviennent quasiment linéaires indiquant une forte com-
posante inductive. Pour la résistance de 48 Q, on observe
un minimum local autour de 30 MHz pouvant s’expliquer
par une compensation des effets capacitifs et inductifs.

Comparativement a la variation relative d’une capa-
cité étalon de 1000 pF (tab. 3), seule référence utili-
sée jusqu’a 10 MHz dans les LNM, la variation rela-
tive des impédances en couches minces est plus faible de
deux ordres de grandeur au-dessus de 1 MHz. On peut

|Z4TP| (Ohm)

—

484 — : .

i i
82 10 20 30 40 50
£ (MHz2)

60 70 80 90 100

Fig. 9. — Module de I'impédance Zyrp 48 Q en fonction de la
fréquence.

975 / i

ossl- / 1
/

5 | L |
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©
S

Fig. 10. — Module de I’'impédance Zsrp 960 Q en fonction de
la fréquence.

Tableau 3

Comparaison entre les variations en fréquence, mesurées
au LNE, d’une résistance en couche mince de 48 Q et de la
capacité commerciale de 1 000 pF.

S (MHz) | (R—Ry00 xuz)/R100 kiz | (C=Ci xn)/C1 e
1 -8x 1073 10~
10 -9x107* 3x 1072
20 -2x1073 1x107!
30 -3x1073 3x 107!
Tableau 4
Variation relative a 1 MHz des résistances réalisées au LNE et
au NPL.
(R muz=Ri00 kiiz) (R1 Muz—=R100 kHiz)
Ri00 kHz Ri100 kHz
118QLNE -1x1073 960QLNE -2x107°
100QNPL 3x 107 1kQNPL -4x107°

comparer également la variation relative a 1 MHz des ré-
sistances en couches minces de 118 Q et 1 kQ a la va-
riation relative a cette méme fréquence des résistances
de 100 Q et 1 kQ développées par le NPL (tab. 4). Les
variations relatives des résistances du LNE sont compa-
rables a celles du NPL.

Par ailleurs, les mesures des impédances Zyrp ont
montré que les variations en fonction de la fréquence
étaient aussi faibles que quelques 1073 jusqu’a 30 MHz,
excepté pour la résistance de 10 kQ. Ces performances
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Fig. 11. — Montage en quatre bornes pour la mesure DC des
résistances.

confirment bien la validité de 1’approche du LNE dans
I’utilisation de résistances en couches minces comme al-
ternative aux capacités étalon. Cependant, comme nous
allons le voir dans le paragraphe suivant, la caractérisa-
tion électrique (dérive, coefficient de température, coeffi-
cient de puissance) des impédances du LNE montre la
limite actuelle du développement des couches minces.
Bien que leurs propriétés fréquentielles soient indiscu-
tables, leur dérive en fonction du temps, notamment, ne
permet pas aujourd’hui d’utiliser les impédances a base
de couches minces comme étalons dans le domaine des
fréquences intermédiaires.

2.5. Caractérisation électrique BF des résistances
en couches minces

Pour les caractérisations électriques, des dispositifs
mécaniques spécifiques et des bancs de mesures de ré-
sistances automatisés ont été développés et ont permis
d’analyser les propriétés électriques des films du LNE
(fig. 11). Ainsi, nous avons pu effectuer des mesures de
résistance en fonction du temps et des conditions en-
vironnementales (température, humidité, pression). Ces
mesures ont montré que la stabilité de la résistance des
couches juste apres les dépots et pour 1’ensemble des ma-
tériaux varie entre 1073 par jour 4 quelques 10~ par jour,
dépendant essentiellement du vide limite dans 1’enceinte
de pulvérisation. Différents traitements ont alors été réa-
lisés pour réduire ces valeurs de dérive. Ces traitements
de stabilisation consistaient d’une part au recuit avec dif-
férents cycles de températures et d’autre part a I’encapsu-
lation des films minces par différents matériaux de cou-
verture et notamment des dépdts d’alumine. Ceci a ainsi
permis de réduire les dérives dans le temps a 10> par
jour et dans certains cas & 107% par jour. Cependant, les
dérives des résistances de plus fortes valeurs (supérieures
a 20 kQ) n’ont pas pu étre améliorées et sont de 1’ordre
de quelques 1073 par jour.

De plus, les coefficients de température et de puis-
sance des résistances en couches minces ont été mesu-
rés. Ils sont respectivement de 200 x 1076 K~! et 10 x
107 mw-!,

Ces résultats sont trés encourageants, mais restent
néanmoins insuffisants dans la perspective de constituer
des impédances étalons destinées a établir la tragabi-
lit¢ d’un VNA. Dans la partie suivante, nous présen-
tons la solution qui a permis d’établir la tragabilité des

Am1 - Az
—_ VNA —_

-« “parfait” -~
bml bml
a, a
E, " Composant sous test : )
(6100, elu’ 6110, cl01) : DUT — (cloo, C211, clw’ czm)
by b,

Fig. 12. — Schéma d’un analyseur configuré pour la mesure des
parametres S d’un quadripdle (mesure sur deux ports).

et
—
-— \—IEI -—
bml bl
VNA =
pa— 1Ez | p— -
“sarfait” hml b,
partat Impédance Z,,,
ﬁg A DUT
E, 4
«— «—
by b3
g o,
o
— \—IE4 “«— .
bm4 b4

Fig. 13. — Schéma de la mesure d’une impédance Zyrp avec un
VNA 4 ports.

parametres S au VNA 4 ports et d’effectuer ensuite la me-
sure d’une capacité de 1 000 pF jusqu’a 10 MHz.

3. Tracabilité indirecte du VNA 4 ports : méthode
de calibrage SOLR tracable au SI

3.1. Calibration SOLR

Un VNA «réel » peut étre modélisé par un VNA
« parfait » associé a des boites d’erreur E; contenant les
erreurs systématiques (directivité, désadaptation, pertes)
de I’ensemble des éléments (instrument de mesure,
cables, connecteurs). La figure 12 montre le schéma sy-
noptique d’un analyseur utilisé pour la mesure des para-
metres S d’un quadripdle (mesure sur deux ports). Les
erreurs systématiques contenues dans E; et E, sont no-
tées e, eV1, €], el!, €0, €Y', )0 et €)'. a et b sont res-
pectivement les ondes de tensions incidentes et réfléchies.
Les ondes de tension mesurées sont notées dm1, bmi, dm2
et byp.

Pour la mesure d’une impédance Zsyp, nous utilisons
un VNA quatre ports. La figure 13 montre le schéma sy-
noptique du VNA parfait associé aux quatre boites d’er-
reur E;, E,, E; et E4 [8].

La détermination des termes des quatre boites d’er-
reur Ei, E;, E3 et E4 du VNA permet d’accéder aux
valeurs des parametres S de I'impédance Zyrp. Celle-ci

8 REVUE FRANCAISE DE METROLOGIE n° 30, Volume 2012-2



s’effectue en appliquant une méthode de calibration. La
méthode de référence utilisée dans les LNM est la tech-
nique de calibrage TRL (Thru, Reflect, Line) [9] : celle-
ci est tragable au SI via une ligne a air (étalon primaire
pour les parametres S). En dessous de 150 MHz, la mé-
thode TRL n’est pas utilisable, en effet des conditions sur
le déphasage de la ligne étalon imposent une longueur de
ligne trop importante et impossible a réaliser avec les to-
lérances mécaniques nécessaires. Pour calibrer le VNA
en dessous de 150 MHz, nous avons utilisé la méthode de
calibration « Court-circuit, Circuit-ouvert, Charge adap-
tée, Adaptateur réciproque » dite SOLR [10, 11].

La calibration SOLR 4 ports repose sur le modele ma-
thématique suivant [8] :

Chaque boite d’erreur E; est définie par la ma-
trice E; (3) :

e !
E; :[ i i } 3)

el0 !t
l l

Pour un VNA quatre ports, les seize termes d’er-
reurs ¢, ¢!, el?, el!, i = 1 a4, peuvent étre regroupés

dans les quatre matrices diagonales (4) suivantes :

(el 0 0 0] (e 0 0 0]
0el0 0 0e¢P 0 0
I'm= . Loo = 0
0 0ell o0 0 0P o0
L0 0 0 el [0 0 0 &)
(el 0 0 0] (%0 0 0]
0e0 0 00 0
Iy = 0 T = o1
0 0e0 0 0o
L0 0 0 €] L0 0 0 &)
“)

La matrice Sy, des parametres S bruts (parametres S
non corrigés) de I'impédance Zsyrp peut s’exprimer en
fonction des matrices I'11, Too, I'10, I'o1, de la matrice
identité I et enfin de la matrice S des parametres S
corrigés :

Sm = Too + L1 (I—ST'y1) ™" STy (5)
En posant :
A =Ty (Sm—To)T}y (6)

On obtient la matrice S de I’'impédance Zyrp :

S=AI+I'yA)"! (7)

Les matrices I'1q, oo, I'10, o1, étant diagonales, la
matrice A s’écrit (8) :

0

_ 0
Smi—e; S Smi3 Sia
1 2 0 3K} ts
Swu  Sr27€%  Swpz Sm
A= 5] I 3 [o2) (8)
= 00
Smal Swzp  Sm3z—e€3 Sm3a
131 132 133 134 w
Smal Smaz Spaz  Smaa—ey
141 142 143 44
. 01 )10
avec: f;j = ¢; e; ©))

Les termes e?o, e}' et les termes #; (i allant de 1 a 4)

sont déterminés en connectant successivement les étalons
« court-circuit », « circuit-ouvert » et « charge adaptée »
aux ports 1 a4 du VNA. Les termes #;; sont calculés (9) en
connectant 1’adaptateur réciproque successivement entre
lesports: let2,1et3,1et4,2et3,2et4,3et4.

La tracabilité des mesures d’impédance est établie
a partir des étalons « court-circuit », « circuit-ouvert »
et « charge adaptée » caractérisés par des mesures élec-
triques en basses fréquences et hautes fréquences rac-
cordées aux étalons primaires du LNE [7]. L’adaptateur
ne constitue pas un étalon, il doit simplement étre réci-
proque : ses caractéristiques sont déterminées au cours
de la procédure de calibrage. Les mesures d’impédance
sont ainsi tracables au SI pour les fréquences comprises
entre 100 kHz et 10 MHz.

Pour déterminer les termes d’erreurs, les paramet-
res S corrigés, I’'impédance Zyrp, et les incertitudes as-
sociées différents programmes de mesure et de calcul ont
été développés :

— un programme édité sous I’environnement LabView
permet d’acquérir les mesures brutes des étalons, des
facteurs de réflexion des commutateurs et de I’impé-
dance Zy1p ;

— un programme édité sous I’environnement Matlab
effectue I’ensemble des calculs : algorithme de la
SOLR quatre ports, impédance Zytp, propagation des
incertitudes avec la méthode de Monte-Carlo.

3.2. Propagation des incertitudes avec la méthode
de Monte-Carlo

Au préalable, les incertitudes relatives u(ycc), u(Yco),
et u(yca), sur les facteurs de réflexion ycc, Yco,
et yca des étalons « court-circuit », « circuit-ouvert » et
« charge adaptée » ont été déterminées a chacune des fré-
quences [7].

A chaque fréquence, nous avons effectué le calcul des
termes d’erreur pour 30000 valeurs différentes des ycc,
Yco, et Yca réparties de fagon gaussienne autour de leurs
valeurs « vraies » avec des variances V(ycc), V(vco),
V(yca) égales aux carrés des incertitudes types sur ces
valeurs « vraies ». Ainsi, a partir des 30 000 valeurs calcu-
1ées pour chaque terme d’erreur, on obtient 30 000 valeurs
pour chacun des 16 parametres S de I'impédance Zyrp.
Finalement, I’incertitude de type B sur I'impédance est
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Tableau 5

Bilan d’incertitude (U exprimée en farad) sur C pour la
capacité de 1000 pF.

1,0350E9

* Swzukiet al. 1991
Cadlegaro et al. 2006
4 LNEVNA

1.0250E9 1 LNE BF 1kHZ {

1,0300E° 1

© LNE VNA non tracable

1,0200E*°

1,0150E

C(F)

At

1,0100E# i

I

0 2 4 6 8 10 12

1,0050E°

pra-an

1,0000E9

9,9500E-"°

Propagation
f(en C/onnexu?n- Montage | . de;s U (k =2) sur
déconnexion incertitudes
MHz) (type A) (type A) des étalons C (en farad)
(type B)

0,1 | 6,9%x107" |1,48 x 10712 0,0 3,26 x 10712
1 50x 107" {1,08 x 1072| 4,0 x 107'* [2,17 x 1072
2 7.0x 107 {1,08 x 1072| 8,0 x 10~'* [2,18 x 1072
3 40x 107 |1,08x 10712{1,37 x 10713 {2,18 x 10712
4 50x 107 {1,04 x 10712[1,85 x 10713 2,12 x 10712
5 6,0 x 107 1,06 x 10712[2,57 x 10713 2,19 x 10712
6 50x 107" {1,08 x 10712{2,92 x 10713 [ 2,24 x 1072
7 50x 107" 1,12 x 1072[3,14 x 10713 2,34 x 1072
8 8,0x 1071 1,06 x 1072 |4,01 x 10713 2,28 x 10712
9 1,0x 10713 |1,08 x 10712{4,09 x 10713 ]2,32 x 10712
10 | 5,0x 107 1,08 x 10712 4,66 x 10713 2,36 x 10712

Tableau 6
Bilan d’incertitude (U) sur D pour la capacité de 1 000 pF.
Propagation
f(en C,0nnex1(?n- Montage | . df.:s Uk=2)
MHz) déconnexion (type A) incertitudes sur D
(type A) P des étalons
(type B)
0,1 0,000 35 0,000 39 0,000 00 0,001 05
1 0,000 03 0,000 08 0,000 04 0,000 18
2 0,000 04 0,00001 0,00007 0,000 17
3 0,000 05 0,000 05 0,000 11 0,000 26
4 0,000 07 0,000 06 0,000 15 0,000 34
5 0,000 14 0,000 03 0,000 18 0,000 46
6 0,000 19 0,000 03 0,000 21 0,000 57
7 0,00022 0,000 05 0,000 25 0,000 67
8 0,000 23 0,000 04 0,000 29 0,000 75
9 0,00029 0,000 08 0,000 33 0,000 90
10 0,000 28 0,000 05 0,000 35 0,00091

donnée a chaque fréquence par I’écart type o(Zsyp) cal-
culé sur les 30000 valeurs de Zytp caractérisant ainsi
la dispersion des valeurs calculées autour de la valeur
moyenne de Zstp.

Les incertitudes de type B présentées dans les ta-
bleaux 5 et 6 ont été évaluées en appliquant la méthode
de Monte-Carlo.

4. Résultats de mesure

Nous présentons les résultats obtenus pour la mesure
d’une capacité de 1000 pF dans la bande de fréquences
de 100kHz a 10 MHz au moyen d’un VNA 4 ports calibré
avec la méthode de calibration SOLR tragable au SI.

10

£ (MHz)

Fig. 14. — Capacité (en farad) en fonction de la fréquence d’une
capacité étalon de 1000 pF.

Pour caractériser une capacité a chaque point de fré-
quence, deux parametres peuvent étre utilisés :

— la valeur de la capacité C (en farad);

— le facteur de dissipation D (sans dimension).

A partir de I’impédance Zyrp, nous pouvons calcu-
ler C et D a partir des relations (9) et (10) :

C = Im(Zsrp) (10)
®
_ Re [Yarp] an
Im[Y4rp]

Les incertitudes associées a C et D sont calculées en
considérant les composantes suivantes :

— répétabilité de connexion-déconnexion (composante
de type A) : écart type calculé sur cinq mesures a la
date 1;

— répétabilité du montage (composante de type A) :
écart type calculé sur la moyenne de deux mesures
obtenues aux dates 1, 2 et 3 (cables remontés a chaque
date, calibration du VNA effectuée);

— propagation des incertitudes des différents étalons uti-
lisés (court-circuit, circuit-ouvert et charge adaptée)
par la méthode de Monte-Carlo sur 30000 simula-
tions (composante de type B).

Les tableaux 5 et 6 récapitulent le bilan d’incertitude
présenté sous la forme de I’incertitude élargie U (k = 2)
obtenue pour les parametres C et D pour la capacité de
1000 pF.

Nous allons comparer les résultats de mesure obte-
nus au LNE et relevés dans les publications sur le méme
modele de capacité (étalon air de 1000 pF du fabricant
Agilent Technologies). Dans les figures 14 et 15, nous
présentons les mesures de C et D ainsi que leurs incerti-
tudes associées de 100 kHz a 10 MHz. Les mesures d’im-
pédance dont nous avons établi la tragabilité sont notées
«LNE VNA ». Nous comparons ces mesures a :

— celles obtenues avec le VNA 4 ports du LNE dont la
tracabilité n’est pas établie en dessous de 100 MHz.
Ces mesures sont notées « LNE VNA non tragable ».
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3,0E°

* Suzuld etal. 1991
2,5E3 1 —uCallegaro et al. 2006
55 ALNE VNA
20 [ | LNE BF 1kHZ
1562  ||oLNE VNAnon ragable
1,0E3
o 50E4 I 1
0,0E*00 1 1 1

5,084
1,083
1563
2,0E°

4 2 4 0 8 10 12
f(MHz)

Fig. 15. — Facteur de dissipation en fonction de la fréquence
d’une capacité étalon de 1000 pF.

— celles obtenues a 1 MHz et 10 MHz par Suzuki [4]
(1991) et par Callegaro [11] (2006) ;

— celle obtenue a 1 kHz par une méthode utilisée en
basse fréquence.

Nous observons que les mesures de capacité du LNE
tracables au SI sont en bon accord avec celles obte-
nues par Suzuki [4] et par Callegaro [11]. Les mesures
au VNA non tragables sont pratiquement toutes décalées
d’une méme quantité 1égerement supérieure a 1’incerti-
tude calculée.

Les mesures tracables au SI du facteur de dissipa-
tion D du LNE sont en bon accord avec celles obtenues
par Suzuki [4] et par le VNA non tracable. Cependant, les
mesures de Callegaro [11] s’en éloignent davantage.

5. Conclusion

Pour raccorder des impédances quatre paires de
bornes (Zsrp) de 100 kHz jusqu’a 10 MHz, nous avons
choisi d’appliquer la méthode Suzuki avec un VNA
4 ports. Cette technique permet de déterminer 1I'impé-
dance Zyrp a partir de la mesure de neuf parametres S .
Le VNA n’ayant pas de tracabilité établie entre 100 kHz
et 100 MHz, nous avons envisagé deux solutions pour ré-
soudre ce probleme.

La premiere solution envisagée a consisté a dévelop-
per des impédances dont la variation en fréquence est cal-
culable. La différence entre la valeur calculée et celle me-
surée au VNA devait permettre d’évaluer les corrections
de ce dernier. Pour caractériser completement le VNA,
des valeurs de résistance comprises entre quelques ohms
et 100 kQ étaient nécessaires. De nombreuses résistances
en couches minces ont été synthétisées. A partir des
couches minces élaborées, nous avons monté quatre résis-
tances dans des boitiers spécifiquement développés pour
des mesures d’impédance 4TP dans le domaine de fré-
quences 100 kHz—100 MHz. Les valeurs de ces résis-
tances sont : 48 Q, 119 Q, 960 Q et 10 kQ. La variation re-
lative en fonction de la fréquence des quatre impédances
est comprise entre quelques 107 4 1073 jusqu’a 10 MHz,
de quelques 1073 2 1072 jusqu’a 100 MHz. Comparati-
vement a la variation relative d’une capacité étalon de
1 000 pF, utilisée jusqu’a 10 MHz dans les LNM, la varia-
tion relative des impédances en couches minces est plus

faible de deux ordres de grandeur au-dessus de 1 MHz.
La variation relative a 1 MHz des résistances couches
minces de 118 Q et 1 kQ est comparable a la variation
relative des résistances de 100 Q et 1 kQ développées
par le NPL a cette méme fréquence. Ces performances
en fonction de la fréquence confirment bien la validité
de I’approche du LNE dans 1utilisation de résistances en
couches minces dans le gap 100 kHz—100 MHz. Cepen-
dant les caractéristiques électriques (dérive, coefficient
de température, coefficient de puissance) des impédances
du LNE sont limitées par 1’état actuel du développement
des couches minces. Bien que leurs propriétés fréquen-
tielles soient indiscutables, leur dérive en fonction du
temps en particulier ne permet pas aujourd’hui d’utiliser
des impédances a base de couches minces comme étalons
dans le gap des fréquences intermédiaires.

La seconde solution envisagée visait a établir la traca-
bilité du VNA 4 ports en calibrant ce dernier avec des éta-
lons (court-circuit, circuit-ouvert, charge adaptée) dont
la tragabilité au SI est établie. Pour mesurer une impé-
dance Zs1p, le VNA a été calibré au préalable avec la mé-
thode SOLR. Nous avons mesuré une capacité étalon de
1000 pF, de 100 kHz a 10 MHz, et avons comparé les
mesures obtenues avec le kit LNE tragable au SI avec les
mesures obtenues avec un kit commercial non tracable
ainsi que des valeurs publiées par d’autres laboratoires.
Les résultats confirment la validité de I’approche utilisée
pour établir la tracabilité des mesures d’impédance dans
le gap de fréquences.

Dans le but de poursuivre cette démarche métrolo-
gique, il est prévu de développer des charges de 50 Q éta-
lon, en type N maéle, en type BNC et PC7, pour améliorer
la tracabilité des mesures au VNA dans le gap de fré-
quences. Le développement d’un kit BNC tracable au SI
pourra permettre de raccorder directement les capacités
étalons de 1 pF a 1000 pF dont les connecteurs sont de
type BNC.
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