
Projet de recherche   

  

« Conception et développement d’étalons de paramètres S pour la 

caractérisation de nano-dispositifs haute fréquence »  
  

  

Contexte  
  

Les travaux menés au sein des laboratoires nationaux de métrologie (LNM) permettent de garantir la 

traçabilité des mesures des grandeurs physiques aux unités du Système international (SI) en 

démontrant l'équivalence internationale de leurs étalons de mesure dans le cadre de l’Arrangement de 

reconnaissance mutuelle du Comité international des poids et mesures (CIPM MRA) et ainsi 

l’équivalence des mesures réalisées par les industriels du monde entier pour la certification de leurs 

produits.  

Parmi les grandeurs traitées depuis de nombreuses années, les paramètres de dispersion (S 

Scattering), grandeurs électriques d’intérêt dans le domaine des hyperfréquences, ont fait l’objet de 

nombreux travaux en métrologie qui permettent aujourd’hui de disposer, via l’analyseur de réseau 

vectoriel (VNA – Vector Network Analyzer), de mesures traçables pour un grand champ d’applications.  

En effet, les domaines couverts sont la ligne coaxiale, le guide d’ondes rectangulaire, la ligne coplanaire 

; pour des fréquences allant selon le domaine, du Hz au THz.  

Pour étendre ces capacités, le LNE a lancé une étude dans le cadre du programme de recherche du 

Réseau national de la métrologie française (RNMF) sur la métrologie des paramètres S pour les 

impédances de référence dite non traditionnelles, à savoir les impédances symétriques et les 

impédances extrêmes. La première étape de cette étude s’est intéressée avec le support d’une thèse 

CIFRE, à la traçabilité des mesures des paramètres S différentiels sur des circuits avec entrées/sorties 

symétriques et a permis de développer un ensemble d’étalons et méthodes associées pour l’étalonnage 

et la vérification des mesures de paramètres S en mode mixte sous pointes [1]. Le projet de thèse 

présenté ici entre dans le cadre de la seconde étape de cette étude, avec pour but de répondre à la 

question de la traçabilité des mesures de paramètres S à l’échelle nanométrique et la problématique qui 

en résulte, liée à la mesures d’impédances extrêmes, basses et hautes.  

Pour mener à bien ce travail de recherche, la thèse s’appuiera sur les compétences du Département 

Métrologie électrique Haute fréquence du LNE, du Groupe Circuits, Systèmes et Applications des 

Microondes (CSAM) de l’IEMN et du futur doctorant.  

Le LNE est le LNM français, en charge de coordonner la Métrologie française et de la représenter à 

l’étranger. Il a notamment la responsabilité de maintenir et développer les étalons nationaux en 

électricité et magnétisme. Le LNE est reconnu dans le domaine des mesures électriques en 

radiofréquence et micro-onde avec notamment la mise en place de la traçabilité aux unités du SI des 

mesures de paramètres S sur ligne coaxiale, sur guide d’ondes et sous pointes jusqu’à 170 GHz via 

des mesures dimensionnelles et électriques et des méthodes et moyens appropriés permettant le 

raccordement au SI des mesures réalisées par les industriels.  Le LNE est parmi les LNM les plus 

avancés, notamment dans le domaine de la traçabilité des mesures de paramètres S sous pointes.   

L’Institut d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologies (IEMN), laboratoire d’accueil dans 

le cadre de la thèse de doctorat couvre un vaste domaine scientifique allant des nanosciences à 

l’instrumentation et centre ses activités sur les micros et nanotechnologies et leurs applications dans 

les domaines de l’information, la communication, les transports et la santé. Ses chercheurs ont à leur 

disposition des moyens expérimentaux exceptionnels, en particulier des centrales de technologie et de 



caractérisation dont les possibilités et les performances se situent au meilleur niveau européen. L’IEMN 

fait partie du réseau des grandes centrales de technologie RENATECH.  

Objectif  
  

Au LNE, des travaux ont été menés pour établir la traçabilité des mesures de paramètres S sous pointes 

en développant des étalons pour l’étalonnage du VNA et sa vérification ainsi que les méthodes 

associées, ces dernières dépendant de la nature même des étalons (composants à un accès ou à deux 

accès, composants résistifs, capacitifs ou inductifs, composants adaptés ou non adaptés…).  

L’objectif de la thèse est d’aller au-delà des moyens et méthodes de traçabilité des mesures de 

paramètres S de circuits planaires déjà mis en place au LNE et dans les autres LNM [2-4], en mettant 

l’accent sur la réduction d’échelle et l’extension du domaine d’impédance, sur une large bande de 

fréquence, allant jusqu’à quelques centaines de GHz. En effet, cette réduction d’échelle entraine 

typiquement des variabilités d’impédance dans des gammes éloignées de la valeur de 50 Ω, référence 

des mesures de paramètres S au VNA. Ces impédances sont dites extrêmes car les facteurs de 

réflexion correspondants sont proches de 1 en module, équivalents au circuit-ouvert ou au court-circuit 

et occupent le bord du cercle, lieu géométrique du facteur de réflexion. Par conséquent, le VNA devient 

insensible et imprécis aux variations d’impédance dans ce cas.   

Etablir la traçabilité aux unité du SI nécessite d’abord la conception d’étalons traçables et le 

développement des méthodes associées qui permettent de transférer cette traçabilité au dispositifs 

mesurés. Une caractéristique primordiale d’un composant étalon, intrinsèquement traçable, est qu’il soit 

facilement modélisable et que cette modélisation soit la plus exacte possible. Un composant étalon est 

ainsi généralement un composant passif simple tel qu’une ligne de transmission, un court-circuit, un 

circuit ouvert ou une charge adaptée, voire un composant discret tel qu’une inductance, une capacité 

ou une résistance, facile à caractériser par la détermination de ses paramètres dimensionnels et 

électriques et des propriétés mécaniques et électromagnétiques des matériaux le constituant [5-7].  

En fonction de la nature des étalons, les méthodes associées, notamment pour l’étalonnage du VNA, 

permettent de transférer la traçabilité au dispositif mesuré. Cela nécessite de modéliser à la fois le 

système de mesure et le processus de mesure [8-9]. Dans le cas des mesures sous pointes, le système 

inclut le VNA et le système de positionnement des pointes. Par ailleurs, la possibilité d’ajouter un 

système interférométrique permettant de déplacer le repère d’impédance de 50 Ω vers quelques 

dizaines de kΩ, ou encore quelques Ω, respectivement pour les gammes d’impédances extrêmes, 

hautes ou basses, a son intérêt car cela modifie l’impédance de référence du VNA et le rend sensible 

dans ces gammes d’impédances [10-12]. Afin d’assurer la traçabilité des mesures, un travail d’analyse 

du système de mesure ainsi constitué doit être effectué en terme de modèle de mesure et d’évaluation 

et de correction des erreurs de mesure [13]-[14]. Si un système interférométrique est ajouté au VNA, 

l’ensemble VNA et interféromètre doit être pris en compte dans le modèle de mesure, et la méthode 

d’étalonnage ainsi développée peut être réalisée suivant deux ou trois étapes en tenant compte des 

étages incluant le VNA lui-même, l’interféromètre et les positionneurs.   

Pour la définition et la conception des étalons, deux approches peuvent être considérées. En effet, les 

composants qui sont mesurés à ces échelles présentent des impédances très éloignées de la valeur 50 

Ω nominale du VNA. Si on considère des lignes de transmission étalons (composants à deux accès) 

avec des dimensions transversales nanométriques, il est possible de maintenir une impédance 

caractéristique de l’ordre de grandeur de 50 Ω, avec des technologies telles que la ligne de transmission 

coplanaire ou la ligne micro-ruban à couche mince. Par contre, une fois étalonné, le VNA s’il doit être 

utilisé sans interféromètre sera insensible à des variations d’impédance dans des gammes de l’ordre 

de quelques dizaines de kΩ par exemple. Une autre solution est de développer des charges étalons 

(composants à un accès) dont les valeurs sont différenciées dans les gammes d’impédance d’intérêt, 

c’est-à-dire autour de valeurs extrêmes, hautes ou basses. Mais dans ce cas, les sondes à pointes étant 

adaptées à la chaîne de mesure et donc à 50 Ω, il y aura une désadaptation importante au niveau du 

plan de mesure [15-16].  



Il faut noter également que suivant l’espacement des pointes de mesure (probe pitch) utilisées, les 

étalons pourront être déportés du plan de mesure via des tronçons de réduction d’échelle (taper) et les 

méthodes d’étalonnage devront inclure le changement de plan de référence pour une mesure des 

nanodispositifs dans leurs plans d’accès (de-embedding), quelle que soit l’approche, à savoir pour des 

étalons à deux ou un accès. Mais dans tous les cas, la taille même des dispositifs à mesurer au final, 

fera de cette opération un des éléments clés de l’étalonnage car sensible au positionnement des sondes 

de mesure et au couplage induit par ces dernières avec le substrat. Il est donc primordial de maîtriser 

ces effets et de travailler à les réduire car le de-embedding sera d’autant plus performant que les 

paramètres à corriger seront réduits. Le développement à l’échelle nanométrique de composants 

traçables permettant d’étalonner le VNA dans les plans d’accès des nano-dispositifs sous test et pour 

le domaine d’impédances considérées (impédances extrêmes basses et hautes) doit s’appuyer sur des 

nano-positionneurs contrôlés avec une précision suffisante, à savoir des précisions nanométriques en 

translation sur X, Y et Z et une précision au microdegré sur la rotation [17]-[21].  

Un point important de l’étude d’un point de vue métrologique reste l’établissement d’un bilan complet 

d’incertitudes et la vérification du système de mesure. Le bilan d’incertitude complet doit être établi pour 

garantir la chaine ininterrompue de traçabilité aux unités du SI et la propagation de ces incertitudes 

depuis les étalons jusqu’aux nano-dispositifs sous test. L’opération de vérification quant à elle s’appuie 

sur des étalons de vérification, indépendants des étalons dédiés à l’étalonnage et de nature différente. 

Ces étalons de vérification sont traçables, en principe de manière indépendante par rapport aux étalons 

dédiés à l’étalonnage. L’objet de la vérification est alors de valider l’étalonnage du système de mesure 

tant du point de vue des valeurs attribuées aux coefficients d’étalonnage (termes d’erreur) que des 

mesures des nano-dispositifs sous test, et ceci au regard des incertitudes respectivement associées.  

Pour résumer, la conception de deux jeux (ou kits) d’étalons, l’un pour l’étalonnage, l’autre pour la 

vérification et le développement des méthodes associées intégrant le modèle de mesure et un bilan 

d’incertitude complet constituera un cadre métrologique unique pour répondre à cette problématique de 

mesure traçable de paramètres S à l’échelle nanométrique pour les gammes d’impédance et de 

fréquence considérées.  

Finalement, il restera à définir une méthode permettant de transférer la traçabilité aux systèmes de 

mesure utilisés dans l’industrie, une solution étant à trouver entre différentes approches, à savoir 

l’étalonnage des systèmes de mesure en utilisant les kits développés dans le cadre de la thèse, la 

fourniture de kits d’étalonnage et de vérification étalonnés, ou le transfert approprié de la méthodologie. 

Ce travail nous permettra ainsi d’aboutir à terme, à un résultat pleinement exploitable en termes de 

moyens d’étalonnage et de transfert aux industriels et aux laboratoires publics dans le domaine des 

technologies de l’information et de la communication.  

  

  

  

Organisation des travaux de recherche  
  

Le travail de thèse débutera par une étude bibliographique approfondie des techniques permettant de 

réaliser au VNA des mesures à l’échelle nanométrique et pour le domaine d’impédances considérées 

ainsi que des contraintes liées à la montée en fréquence et aux sources d’erreur supplémentaires qui 

en résultent. L’étude bibliographique s’intéressera bien entendu à l’état de l’art sur le développement 

d’étalons à l’échelle nanométrique et les méthodes d’étalonnage associées.  

  

Comme à l’échelle usuelle des circuits intégrés microélectroniques micro-ondes, les différentes 

approches pour l’étalonnage du VNA seront étudiées pour déterminer la nature des étalons et les 

méthodes associées les plus appropriées pour permettre l’étalonnage (correction des erreurs) du VNA 

de manière traçable, c’est-à-dire permettant de raccorder la mesure finale d’un nano-dispositif sous test 



aux unités du SI et en y associant un bilan complet des incertitudes de mesure. Ces méthodes devront 

tenir compte de l’architecture même du système de mesure, qui pourra inclure un système 

interférométrique.  

  

La nature des étalons dépendra des contraintes technologiques ainsi que du système de mesure, 

notamment les nano-positionneurs associés, et entraînera plusieurs itérations de conception, 

modélisation, micro-fabrication et caractérisation afin d’aboutir à une solution optimale en termes de 

performance de l’étalonnage (précision, fiabilité, traçabilité).  

  

Enfin, des étalons de vérification, seront également conçus et développés avec pour but de valider 

l’étalonnage du VNA et des mesures des nano-dispositifs sous test compte tenu des incertitudes 

associées.  

  

L’étape finale, sera le développement d’une méthode transfert aux systèmes de mesure industriels, leur 

permettant de réaliser des mesures comparables, traçables aux unités du SI.  

  

Ainsi, le travail proposé dans cette thèse pourra se décliner en huit étapes :  

1. Etude bibliographique sur les systèmes de mesure de paramètres S incluant les étalons et 

les méthodes associées, à l’échelle nanométrique, aux impédances extrêmes et aux 

fréquences millimétriques,  

2. Définition et caractérisation du système de mesure sur la base de l’étude bibliographique 

et des équipements disponibles auprès des deux laboratoires partenaires,  

3. Développement du kit d’étalonnage et de la méthode d’étalonnage associée avec 

modélisation traçable des étalons,  

4. Développement du kit de vérification et de la méthode de vérification permettant de 

contrôler la fiabilité des mesures réalisées au regard des incertitudes établies,  

5. Réalisation des mesures, étalonnage et vérification  

6. Etablissement du bilan d’incertitudes  

7. Développement d’une méthode de transfert aux systèmes de mesures industriels.  

8. Rédaction de la thèse  

Ces étapes pourront initialement être organisées selon l’échéancier ci-dessous et réadaptées suivant 

les résultats obtenus au cours de la thèse :  
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