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Résumé 

Dans cet article une méthode simple et pratique de 
caractérisation sur puce des circuits passifs à N ports 
en utilisant un analyseur de réseau vectoriel à deux 
accès est présentée. Elle permet de retrouver les 
paramètres S d'un circuit à plusieurs ports dans ses 
plans de références. En laissant les N-2 ports chargés 
par un circuit-ouvert,  elle permet de réduire les coûts 
en termes de surface de wafer et d'équipements. Cette 
technique est appliquée à la caractérisation d'un 
coupleur Branchline fonctionnant aux fréquences 
millimétriques. 

1. Introduction 

Les circuits passifs à N ports sont très utilisés dans 
les applications radiofréquences. Aux fréquences 
millimétriques, la caractérisation d’une manière précise 
de ce type de circuit est très importante. Depuis 
quelques années, il est possible d'utiliser un analyseur 
de réseau vectoriel (VNA) à 4 ports pour caractériser 
les circuits à 4 accès. Toutefois, la procédure de 
caractérisation devient coûteuse en termes 
d’équipements. Généralement, la caractérisation des 
circuits dont N > 2 est accomplie en effectuant 
plusieurs mesures à 2 ports connectés aux deux accès 
du VNA. Dans ce cas les autres ports sont fermés par 
des charges bien adaptées pour éviter les réflexions [1-
3]. Seulement ceci est très difficile à réaliser d’une 
manière précise, et en particulier aux fréquences 
millimétriques, à cause de la difficulté de réalisation de 
ces charges d’adaptation. 

Dans cet article, une méthode de caractérisation 
pratique et simple est présentée. Elle consiste à laisser 
les N-2 ports non connectés au VNA en circuit ouvert. 
En prenant en compte l’admittance vue du plan de 
référence du circuit sous test dans la procédure 
d’épluchage, les paramètres-S du circuit dans ses plans 
de références peuvent alors être déterminés avec 
précision. Cette technique, en utilisant un VNA à deux 
accès, permet de réduire le coût de caractérisation des 
multipôles. 

2. Extraction des paramètres du modèle 
des accès 

Pour les substrats à pertes, il est difficile d’effectuer 
un étalonnage TRL (Thru Reflect Line) à cause de 
l’impédance de référence complexe du standard "Line". 
On propose alors d’effectuer un calibrage LRM (Line 
Reflect Match) sur un substrat CS5 sur alumine. Les 
accès entre les plans de référence du calibrage et les 
plans de référence du multipôle sont modélisés par les 
impédances Z1, Z2, Z3 et Z4 (fig.1).  

 

Figure 1. Modèle simplifié des accès 

Une technique d'épluchage est nécessaire pour 
extraire les mesures dans les plans de référence du 
multipôle. Elle est réalisée à partir de la mesure de 
standards "open" et "short" définis sur la puce (fig.2). 
La longueur des accès (donc la demi longueur du 
standard "Thru" (fig.2)) est ajustée de manière à 
obtenir des valeurs d'impédances Z1 et Z3 très faibles. 

          

                        (a)                                    (b) 

 

(c) 

Figure 2. Standards "Short", "Open" et "Thru" 
définis sur la puce 
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2.a. Détermination de Z2 et Z4 :  
La mesure du standard "Open" permet de 

caractériser les éléments parallèles Z2 et Z4. Le 
protocole expérimental utilisé est le suivant : 

1) Nous laissons les plans de référence du DUT en 
circuit ouvert et nous mesurons la matrice notée [SCO]. 

2) Nous effectuons la transformation de passage de 
la matrice [S] vers [Y], il en résulte alors l'obtention de 
la matrice notée [YCO], 

Les valeurs de Z2 et Z4 valent donc : 
Z2 = 1/YCO11 et Z4 = 1/YCO22  
 

2.b. Détermination de Z1 et Z3 :  
L'objectif est de déterminer les éléments séries Z1 et 

Z3. La mesure du standard "Short" où les plans de 
référence en entrée et en sortie du DUT sont en court-
circuit permet de mesurer la matrice [SCCa].  

1) La transformation de passage de la matrice [S] 
vers la matrice [Y] donne la matrice [YCCa]  

2) Nous enlevons les éléments parallèles Z2 et Z4 

par la soustraction de la matrice [YCO]. Il en résulte la 
matrice notée [YCC] :  

[YCC] = [YCCa] – [YCO]                                          (1) 
Les valeurs de Z1 et Z3 seront données par : 
Z1 = 1/YCC11 et Z3 = 1/YCC22 

Finalement, les différentes impédances Z1, Z2, Z3 et 
Z4 du modèle des accès sont déterminées. Elles seront 
prises en compte dans la procédure du de-embedding. 

3. Procédures de caractérisation d’un 
multipôle 

Pour caractériser  un circuit à N ports à l’aide d’un 
VNA classique à deux accès, il faut effectuer N(N-1)/2 
mesures entre les différents ports. Chaque mesure 
donne une matrice S de dimension 2x2 dont les 
éléments dépendent de la charge placée aux autres 
ports, c'est-à-dire la ligne d’accès et le circuit ouvert. 
Les ports qui ne sont pas connectés au VNA sont en 
fait chargés par une admittance vue du plan de 
référence du circuit vers la terminaison du port en 
circuit ouvert. Cette admittance notée YT est la même 
pour tout les accès non connectés au VNA. Il faut la 
déterminer pour la prendre en compte dans la 
procédure de caractérisation du multipôle dans ses 
plans de références. 

        

Figure 3. Détermination de YT 

L’extraction de YT peut être effectuée en mesurant 
les paramètres-S du motif "Thru" constitué de deux 

accès associées en transmission dont un est laissé en 
circuit ouvert (fig. 3). 

La procédure d'extraction de YT à partir de la 
mesure brute est la suivante : 

1) Mesure du paramètre S11T du "Thru", 
2) Transformations de S11T en paramètre Y, pour 

obtenir le paramètre YTa 
3) Soustraction de l'élément parallèle Y4, Nous 

obtenons alors YTb = YTa - YCO22                                (2) 
4) Transformation de paramètres Y aux paramètres 

Z, on obtient alors le paramètre ZTb = 1/YTb 
5) Soustraction de l'élément série Z3 pour obtenir 

ZT :  
ZT = ZTb – Z3                                                         (3) 

Finalement, YT est donné par : YT = 1/ZT. 
 
Chaque matrice [S] de dimension 2x2 est 

transformée en matrice impédance. Après élimination 
des effets des impédances des accès Z1 et Z3, chaque 
matrice Z obtenue est transformée en matrice 
admittance pour éliminer l’effet des admittances (1/Z2) 
et (1/Z4) des accès (procédure d'épluchage). A cette 
étape de la caractérisation du circuit, le traitement 
effectué sur les mesures correspond à la configuration 
représentée sur la figure 4. 

 

 
Figure 4. Configuration d’une mesure 

Nous rajoutons ensuite ces admittances YT au 
niveau des ports i et j qui ont été connectés au VNA 
pour chaque configuration de mesure 2 ports (fig.5). 

  

 
Figure 5. Reconstitution du multipôle avec ses 

accès 

La transformation des différentes N(N-1)/2 
matrices en matrices impédance permet de reconstituer 
alors la matrice impédance totale du circuit à N ports 
notée [ZE]. Pour cela il suffit de considérer tous les 
couples {ij} décrits précédemment. 

YT 
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Afin de se ramener dans les plans de références du 
multipôle, on élimine toutes les admittances YT 
présentes aux N ports après transformation de la 
matrice [ZE] en matrice admittance [YE] : 

[ ] [ ] [ ]IYYY TE .−=                                              (4) 

Avec [I] matrice identité 
On obtient alors la matrice admittance de 

dimension (NxN) du multipôle dans ses plans de 
références. Il est donc possible avec une simple 
transformation d’obtenir la matrice [S] totale du 
multipôle dans ses plans de références. 

4. Application à la caractérisation d’un 
octopôle 

Afin de valider le protocole de mesure mis en place, 
un coupleur passif branchline a été conçu. Il est réalisé 
en technologie silicium (AMS BiCMOS S35).  

 

 

Figure 6. Layout du coupleur branchline 

Dans un premier temps, afin de valider ce protocole 
de mesure, nous avons effectué une comparaison entre 
des simulations électromagnétiques des différentes 
configurations du circuit, qui correspondent aux 
différentes étapes de la caractérisation (Sij_de), et la 
simulation directe du circuit au niveau de ses plans de 
références (Sij_sa). Les résultats obtenus montrent une 
très bonne concordance entre les différents paramètres 
(fig. 8-11). 
 

Dans un deuxième temps, un VNA à 4 accès a été 
utilisé pour caractériser directement le circuit. Les 
accès du coupleur ont été modifiés en  GSGSG. La 
mesure est effectuée au LAAS (Toulouse). L’extraction 
des résultats de comparaison entre les paramètres S 
obtenus avec ce VNA à 4 accès et ceux déjà obtenus à 
l’aide d’un VNA à 2 accès en appliquant la méthode 
proposée est en cours. Ils seront présentés lors de la 
présentation orale. 
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Figure 7. Module et phase du paramètre S11 
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Figure 8. Module et phase du paramètre S12 
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Figure 9. Module et phase du paramètre S13 
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Figure 10. Module et phase du paramètre S14 

5. Conclusion 

Nous avons présenté une technique permettant de 
retrouver la matrice [S] d’un multipôle passif dans ses 

plans de références en utilisant un VNA à 2 accès. Les 
résultats de simulation de la procédure de mesure, ainsi 
que la comparaison des mesures de paramètres S du 
circuit effectuées en appliquant cette technique et les 
mesures effectuées directement à l’aide d’un VNA 4-
ports, montrent l'efficacité de la méthode. Plusieurs 
précautions doivent toutefois être prises pour pouvoir 
la mettre en place. Il est nécessaire de : 
- Concevoir les accès de manière à minimiser Z1 et Z3 

- YT ne doit pas décrire plus d’un demi-tour sur 
l’abaque de Smith (limitation de la fréquence) 
- Pour les circuits actifs, laisser des accès en circuit 
ouvert peut engendrer des instabilités électriques. La 
seule solution consiste à s'assurer de la stabilité du 
dispositif durant la phase de conception. 
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