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Résumé— Cette étude présente une nouvelle topologie de
mesure pour la caractérisation des couches minces de forte
permittivité. La structure de mesure est constituée d’une
capacité coplanaire insérée entre deux lignes de transmis-
sion. Cette méthode est utilisée ici pour la caractérisation
de la permittivité et de I’accordabilité d’une couche mince
ferroélectrique.

Mots clés— CPW, caractérisation, couche mince, ferro-
électrique.

I- INTRODUCTION

Actuellement, les couches minces ferroélectriques sont lar-
gement étudiées car elles permettent la réalisation de capacités
accordables. Celles-ci peuvent étre utilisées dans les disposi-
tifs microondes tels que les antennes, les filtres ou les dépha-
seurs dans lesquels 1’agilité et la reconfigurabilité sont de plus
en plus recherchées. Selon I’architecture globale du dispositif,
la réalisation du matériau peut étre soit sur un substrat conduc-
teur soit sur un substrat isolant. Sachant que la croissance cris-
talline, et donc les propriétés des couches minces, dépendent
fortement de la nature du substrat, il est nécessaire de dispo-
ser d’une méthode de caractérisation correspondant a la méme
topologie que le dispositif.

Les condensateurs de type MIM (Métal Isolant Métal) sont
couramment utilisés pour la caractérisation diélectrique de
couches minces [1-4]. Cependant, a hautes fréquences ou dans
le cas de permittivités élevées, des phénomenes de propagation
apparaissent et réduisent la permittivité apparente. Pour remé-
dier a ce probleme, des électrodes de faibles diametres peuvent
&tre utilisées mais le champ de franges sur le contour de la mé-
tallisation devient plus important et doit étre considéré.

Pour le cas d’une caractérisation en topologie coplanaire,
des lignes de transmission sont utilisables. Ces techniques sont
basées sur I’estimation de la constante de propagation. La pré-
cision obtenue devient assez faible lorsque la distance entre les
conducteurs est grande devant 1’épaisseur du matériau. Obte-
nir un gap faible entre les lignes pose cependant des difficultés
technologiques sur de longues distances. La topologie de ca-
ractérisation proposée ici est une capacité coplanaire avec un
gap de petite dimension. La largeur de la capacité étant assez
faible, il est plus facile d’obtenir un gap étroit.

II- STRUCTURE DE MESURE

La topologie de mesure proposée est un condensateur formé
par deux plaques de largeur Wy, séparées par un gap Scapa
et connectées a des lignes de transmission coplanaire (CPW)
(Fig. 1). L utilisation de lignes permet de mesurer la capacité
avec des pointes GSG (Ground Signal Ground). Différentes
largeurs de capacit€ W, sont utilisées pour la correction
proposée. Les largeurs de la ligne et du gap entre la ligne et
la masse, respectivement Wiine €t Siine, sont conservées pour
garder le méme circuit de calibrage.

Capacité Ligne
coplanaire CPW
Wcap @ 1 Wcand
| 4 Seapa
S Tt W’Iine

Figure 1. Topologie proposée pour extraire la permittivité
Wiine= 30 um, Slinez 150 pm, Weona= 30 um, Wcapa:
60 a 150 um et Scopo= 4 a 12 um. L’épaisseur de la couche
mince est de 1 um.

<—Metallisation

Couche mince
Substrat

(a) (b)

Figure 2. Topologie décrite par le modele de Vendik. Les
lignes pleines représentant la capacité linéique C) et celles en
pointillés les champs de franges C'y a I’extrémité des plaques.

Pour extraire la permittivité de la couche mince, un modele
mathématique est requis car la capacité entre les deux conduc-
teurs ne peut pas étre déterminée aussi facilement que dans
le cas d’une topologie MIM. Gevorgian [5] propose un circuit
en 7w équivalent de la discontinuité produite par un gap dans
une ligne coplanaire mais suppose 1’utilisation d’un substrat
d’épaisseur infinie, ce qui n’est pas le cas ici. Dans notre étude
nous considérons seulement les deux plaques déposées sur le
film, et pas le circuit complet avec la masse. Cette simplifica-
tion permet d’utiliser des modeles mathématiques plus simples
pour extraire la capacité.

Nous n’avons pas choisi le modele proposé par Gevorgian
[7], qui prend en compte le champ de franges a 1’extrémité
des plaques car il dispose d’un « paramétre d’ajustement ». Ce
parametre est une constante d’intégration qui peut étre fixée
a n’importe quelle valeur en théorie. En pratique il permet
d’adapter le modele a des résultats de simulation mais il n’a
pas de signification physique.

Notre approche est basée le modele de Vendik [8] qui
donne la capacité entre deux conducteurs coplanaires sans te-
nir compte des discontinuités. Seule la contribution linéique
C; (Fig. 2) est prise en compte par ce modele. Il apparait peu
précis mais il a été choisi car nous proposons une correction
permettant de retirer la contribution des champs de franges. La
capacité linéique donnée par le modele de Vendik est donnée



13%me Journées de Caractérisation Microondes et Matériaux
Nantes, 24-26 Mars 2014

TTL
T T

Figure 3. Circuit équivalent en 7 de la topologie proposée.

par les équations suivantes :

CVendik = C'l X Wcapa (l)
Cie K(k,) ep—es K(k}) e—1 K(k.) @
K(ke) 2 K(ky) 2 Kks)
a — SC;LPll’ k:l =V 1- ka (3)
tanh ( TS
kf:u;)’ Ky = /T— ks (4)
tanh (4%)
tanh ( Sewe
ko = <4(hf‘;‘hs)> K =1k, (5)
tanh <74(h:+hs>)

ol K est I'intégrale compléte de premiére espece, €y and €,
sont respectivement les permittivités relatives de la couche
mince ferro€lectrique et du substrat h ¢, h, font références aux
épaisseurs du ferroélectrique et du substrat. Avec W, 4 la lon-
gueur des plaques, on a l = Scapa + 2Weona. La capacité co-
planaire est modélisée par un circuit en 7 présenté Fig. 3. La
mesure des parametres S permettent de déterminer la capacité
série C; et la capacité parallele C), en utilisant la matrice ad-
mittance.

Yll
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—jwCy
Jw(Cs + Cp)
Grace a (6), on peut extraire les capacités série et parallele :
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La structure présentée Fig. 1 a été simulée avec le logi-
ciel commercial HFSS. Une attention particuliere a été por-
tée sur le maillage de la structure étant donné les contrastes
de dimension. Dans notre cas, la structure simulée mesure
2x2 mm? et le ferroélectrique a une épaisseur de 1 um. En
utilisant les parametres de maillages par défaut, les résultats
ne sont pas corrects. Pour obtenir des résultats reproductibles,
le maillage a été renforcé dans la région du condensateur fer-
roélectrique. Différentes géométries (distances entre les arma-
tures du condensateur Scqp, et largeur We,p,) vont étre pré-
sentées pour comparer la simulation avec le modele mathéma-
tique.

1-1-

Fig. 5a montre les résultats de simulations et la capacité cal-
culée avec le modele mathématiques sans appliquer de cor-
rection. La différence entre les deux est trés importante, cela
indique que la contribution des champs de franges ne doit pas
étre négligée. Ainsi, sans correction le modele ne peut pas étre
utilisé.

Sans correction

= =
(a) (b)

=

Figure 4. Les lignes pleines représentent la capacité série C
et les lignes en pointillés la capacité avec la masse C,. Pour
des faibles largeurs, la plus grande partie du champ de frange
est entre les plaques (a). Quand la largeur des plaques aug-
mentent; la masse capte une partie du champ de frange : C
diminue et C), augmente (b).

II-2-

La correction basique suppose que la capacité de frange C¥,
créée par les extrémités des plaques (Fig. 2b), ne dépend pas
de Wegpe quand Weep,q et Seqpq restent constants. La capacité
avec la masse est également négligée. Ainsi la capacité série
peut étre exprimée sous la forme :

Avec correction sans prise en compte de la masse

Cs = C(l X Wcapa + C(f (9)

En utilisant une régression linéaire sur la capacité série Cs,
I’ordonné a I’origine C'¢ peut étre extrait a retranché a C. La
regression a été faite pour chaque distance entre les conduc-
teur car les champs de franges sont modifiés lorsque le gap
Scapa change. Les résultats de correction sont visibles Fig. 5b.
L’erreur relative est bien plus faible grace a cette correction,
surtout quand les distances entre les conducteurs sont faibles.
Pour le gap le plus faible, ’erreur est de 3% et de 8 % pour le
gap le plus important. La présence de la masse doit €tre prise
en compte pour améliorer la précision.

I11-3-

La correction élaborée consiste a prendre en compte la ca-
pacité entre les plaques et la masse. En plus de la capacité série
(s, la capacité avec la masse C), est également extraite (eq. 8).
En supposant que la masse ne déforme pas trop les lignes de
champs mais les captent : quand W, augmente, C'y diminue

Avec correction et prise en compte de la masse

et Cp, augmente, cf Fig. 4. La somme Cy + % reste constante
pour chaque largeur W, et désormais la régression linaire
est effectuée sur la quantité Cs + %

Le résultat de la correction est visible sur la Fig. 5c. L’er-
reur relative moyenne est de 2,5 % pour le gap le plus impor-
tant (cas le moins favorable) et de moins de 1 % pour le gap
le plus faible Scqp,. Pour la mesure de couche mince il sera
intéressant de prend une distance faible entre les armatures du
condensateur et une distance avec la masse importante pour
obtenir une plus grande précision du modele. Dans ce cas, la
correction proposée permet de retirer 1’effet des champs de
franges sur les extrémités du condensateur et ainsi d’utiliser
le modele de Vendik pour extraire la permittivité de la couche
mince.

IV- RESULTATS DE MESURE

La méthode proposée a été utilisée pour déterminer la per-
mittivité d’une couche mince de BaSrTiO3 (BST) déposée par
voie chimique sur substrat d’alumine [9]. La couche mince a
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Figure 5. Comparaison entre le modele de Vendik et la simulation. Sans correction (a), avec

correction mais sans prise en

compte de la masse (b), avec correction et prise en compte de la masse (c).
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Figure 6. Permittivité et pertes mesurées en hautes fréquences
en topologie MIM et coplanaire.

été caractérisée en topologie MIM et en topologie coplanaire
afin de comparer les deux techniques. Le circuit de mesure a
été réalisé par photolithographie standard. Le gap du conden-
sateur S.qp, le plus faible utilisé dans la géométrie coplanaire
est de 7 um. Les mesures hautes fréquences ont été effectuées
a I’aide d’un analyseur de réseaux vectoriel. L’effet des lignes
de connexions pour la topologie coplanaire est retiré a 1’aide
d’une calibration TRL (Thru Reflect Line). Les mesures basses
fréquences ont été effectuées a ’aide d’un analyseur d’impé-
dance. Pour le moment, la calibration n’est pas parfaite et la
correction proposée ne peut pas €tre appliquée correctement.
Seule la correction sans la prise en compte du plan de masse
est applicable.

IV-1-
La Fig. 6 montre les résultats de la mesure de la permit-

tivité en fonction de la fréquence. On peut remarquer qu’en
topologie MIM, les phénomenes de propagation diminuent la

Mesure de la permittivité
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Figure 7. Permittivité et pertes mesurées sur une large bande
en topologie MIM et coplanaire.

permittivité apparente et la mesure n’est plus fiable a partir
de 300 MHz. Cependant on retrouve la méme dépendance en
fréquence pour la topologie coplanaire qu’avec la mesure en
topologie MIM au-dessous de 300 MHz (fréquence limite en
MIM), ce qui conforte la validité de la technique proposée.

Si I’on regarde sur une bande fréquence importante (Fig. 7)
I’accord entre la méthode proposée et la mesure en topolo-
gie MIM est trés bon sur la permittivité. Aux fréquences in-
férieures 2 10’ Hz (MIM-BF), une structure MIM simple a été
utilisée ; entre 107 Hz et 3.10® Hz, des électrodes circulaires
ont été employées (MIM-HF) et au-dela de cette fréquence, les
résultats ont été obtenus avec la nouvelle topologie coplanaire.
Malgré les discontinuités dues au passage d’une méthode de
mesure a une autre, I’accord sur la permittivité sans et avec
champ de polarisation reste bon.
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Figure 8. Permittivité sous biais et accordabilité mesurées en
hautes fréquences en topologie MIM et coplanaire.

IV-2-  Mesure des pertes diélectriques

La méthode de mesure permet également d’extraire les
pertes, Fig. 7. Des oscillations sont présentes en hautes fré-
quences et sont probablement dues a une calibration encore
perfectibles. Néanmoins, une valeurs moyennes des pertes en
hautes fréquences peut étre prise, tané = 0,02. Cette valeur
correspond aux pertes obtenues en basses fréquences ce qui
conforte la validité de la mesure proposée.

IV-3- Mesure de I’accordabilité

La topologie coplanaire proposée permet également de po-
lariser la couche mince et de déterminer I’accordabilité du ma-
tériau sous champ électrique. La Fig. 8 montre 1’accordabilité
en fonction de la fréquence. On remarque que 1’accord entre
les deux topologies est assez bon malgré une permittivité en
topologie coplanaire 1égeérement surestimée. Le champ élec-
trique appliqué de 250 kV/cm correspond a 25 V sur un film
mince de 1 pm épaisseur (topologie MIM) et & 175 V sur le
gap S¢qpe de 7 um dans le cas de la topologie coplanaire.

V- CONCLUSION

La méthode de mesure proposée permet de déterminer la
permittivité d’une couche mince en topologie coplanaire. Cette
technique permet également de polariser la couche mince, ce
qui dans le cas de matériaux ferroélectriques, donne acces

a son accordabilité. Pour le moment, des problémes de cali-
brations limitent encore la précision de la méthode proposée,
les résultats obtenus restent cependant cohérents avec la me-
sure en topologie MIM. Les travaux futurs sont orientés vers
I’obtention d’une calibration de meilleure qualité afin de pou-
voir appliquer la correction proposée de maniere compleéte. Un
autre axe d’amélioration est de réduire le gap entre les conduc-
teurs, ce qui permettra de diminuer la tension nécessaire pour
la polarisation de la couche mince.
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