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Caroline Borderon, Julien Sarrazin, Dominique Averty, Yann Mahe, Hartmut

Gundel

To cite this version:

Caroline Borderon, Julien Sarrazin, Dominique Averty, Yann Mahe, Hartmut Gundel. Mesure
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RÉSUMÉ 
 
 Des couches minces de PbZr0,34Ti0,66O3 ont été réalisées sur substrat de verre par voie chimique 
et dépôt par centrifugation. Afin de déterminer la permittivité effective de l’échantillon ferroélectrique 
dans la gamme des hyperfréquences (1-5 GHz), nous utilisons une méthode de mesure en réflexion sur 
une structure coplanaire. Appuyé sur une succession de transformations conformes, un modèle d’analyse 
statique de la structure est utilisé permettant de remonter à la permittivité relative du ferroélectrique.  
 
1. INTRODUCTION 
 
 Récemment, les matériaux ferroélectriques en couches minces ont attiré un intérêt général pour 
l’accordabilité de leur permittivité permettant d’envisager différentes applications en hyperfréquence 
[1,2]. Des études ont été menées entre autre sur des matériaux tels que BaSrTiO3 [3-5], PbTiO3 [6] ou 
encore SrBi2Nb2O9 [7] et un effort d’intégration pour la réalisation de filtre accordable a été effectué 
[2,8]. Des déphaseurs à base de BaSrTiO3 allant jusqu’à 30 GHz ont ainsi été réalisés [9]. 

Dans la plupart des cas, ces études sont basées sur l’utilisation des matériaux ferroélectriques 
texturés ou épitaxiés sur des substrats mono-cristallins rendant ainsi la réalisation complexe et entraînant 
un coût élevé des dispositifs. Dans l’objectif de démontrer la faisabilité d’un procédé plus simple et plus 
rapide, des couches minces ferroélectriques de PbZr0,34Ti0,66O3 (PZT 34/66) sont réalisées, dans le cadre 
de notre étude, par voie chimique et dépôt par centrifugation sur un substrat de verre.  
 
2. MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 
 

 Les couches minces de PZT sont réalisées par un procédé sol-gel modifié basé sur des 
précurseurs alkoxydes (CSD, chemical solution deposition). L’acétate de plomb tri-hydraté est introduit 
dans de l’acide acétique puis chauffé à 110°C jusqu'à dissolution complète et la solution est ensuite 
refroidie à température ambiante. Parallèlement, des solutions de n-propoxyde de zirconium et de n-
propoxyde de titane sont mélangées afin d’obtenir une proportion de Zr/Ti de 34/66. Le mélange des deux 
solutions est effectué et de l’éthylène glycol est ajouté pour éviter les craquelures du PZT lors de la 
cristallisation du film [10,11]. La solution ainsi obtenue est déposée par centrifugation (spin-coating) à 
1200 tours/min pendant 16 secondes sur un substrat de verre. Un traitement thermique à 650°C dans un 
four ouvert pendant deux minutes permet la cristallisation des films dans la structure pérovskite et 
l’obtention de couches d’épaisseur 1 µm. Dans le cas de notre étude, deux dépôts successifs ont été 
réalisés afin d’obtenir des films d’épaisseur e = 2 µm. L’épaisseur d du substrat est de 700 µm. 

La méthode de mesure de la permittivité repose sur la mesure du coefficient de réflexion d’une 
ligne coplanaire, fermée sur 50 Ω. La géométrie de la ligne coplanaire a été choisie pour profiter d’une 
forte interaction entre le champ électromagnétique et le matériau. Celle-ci permet aussi un changement 
simple de l‘impédance caractéristique par modification du rapport entre la largeur de la ligne et la 
séparation avec le plan de masse. Une impédance de la ligne différente de 50 Ω est utilisée dans le but 
d’assurer un contraste suffisant en réflexion et de pouvoir ainsi remonter à la permittivité du matériau. Le 
ruban et les plans de masse constituant la ligne coplanaire sont réalisés en aluminium par 
photolithographie et gravure chimique. L’épaisseur des électrodes est de 1µm et la longueur l de la ligne 



 

est 24,6 mm. La géométrie utilisée ainsi que le circuit équivalent correspondant à la mesure en réflexion 
sont représentés sur la figure 1. 
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Figure 1 : Schéma de la géométrie des échantillons de PZT et circuit équivalent pour la mesure de la 

ligne coplanaire en réflexion. 
 
3. ANALYSE STATIQUE D’UNE LIGNE COPLANAIRE 
 

Compte tenu de la bande de fréquences dans laquelle est effectuée l’analyse, la caractérisation 
théorique de la structure est faite à partir d’une analyse statique. Cette analyse est basée sur la transformée 
conforme du plan de section droite de la ligne pour calculer la capacité linéique afin de remonter à la 
valeur de la permittivité du matériau ferroélectrique et de l’impédance caractéristique de la 
structure 0/ νε CZ reffc = .  

L’épaisseur de métallisation n’est pas prise en compte, la largeur du plan de masse et l’épaisseur 
du substrat d sont supposées infinies. Les différents paramètres de calcul (permittivité, dimensions) sont 
résumés par la figure 2a.  
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Figure 2 : Schéma de la ligne coplanaire (a) du plan Z (b), du plan T (c) et du plan W (d) de la 
transformation conforme. 

 
Dans le cadre de notre étude, la structure est considérée comme une ligne coplanaire composée 

d’une couche mince de diélectrique sur un substrat d’épaisseur supposée infinie (figure 2b). La capacité 
linéique totale de la ligne est modélisée comme la mise en parallèle des capacités C0 due à l’air, C1 due à 
la couche ferroélectrique et C2 due au substrat. La capacité C0 correspondant au demi plan supérieur peut 
être déterminée par la transformation conforme du plan T (figure 2c) où t1=a et t2=b en plan W (figure 
2d). Ainsi, la capacité plane peut être aisément calculée [12] : 
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Pour obtenir la capacité C1, liée au matériau ferroélectrique, une première transformation 
conforme du plan Z (figure 2b) en plan T est effectuée afin de se ramener au cas d’un demi plan infini. 
Puis, d’une manière analogue à la précédente, le plan T est transformé en plan W [13] : 
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La capacité C2 doit tenir compte de l’effet de l’épaisseur e : 
 

 

 Finalement, la capacité totale de la ligne coplanaire peut être calculée par la somme C = C0 + C1 
+ C2 et la permittivité effective de la ligne représentée par : 
 

 

où Ca = 2 C0 est la capacité de la ligne où le diélectrique et le substrat sont remplacés par de l’air. 

 
4. MESURE EN REFLEXION DE LA PERMITTIVITE EFFECTIVE DE LA 

STRUCTURE COPLANAIRE 
 

L’évolution du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence, mesurée sur une ligne 
coplanaire de rapport a/b = 0.33, est montrée sur la figure 3 pour une gamme de fréquences allant de 100 
MHz à 5 GHz. Le minimum principal de la courbe se trouve à la fréquence f0 = 1,57 GHz. 

0 1 2 3 4 5
-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

f0 = 1,57 GHz

 

 

S 11
 (d

B)

f (Ghz)  
Figure 3 : Évolution du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence 

 

A cette fréquence la longueur de la ligne est un multiple de λg/2 et une constante diélectrique 
effective de 15,1 peut être déduite à partir de la relation : 
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Finalement, en reliant les équations (5) et (6), il est possible, de remonter à la valeur de la permittivité 
relative εr1 du film ferroélectrique.  

La figure 4 donne l’évolution de la permittivité effective εreff de l’échantillon en fonction de la 
permittivité relative εr1 du PZT pour différents rapports a/b obtenue par l’analyse décrite ci-dessus. Dans 
le cas des couches minces étudiées (PZT 34/66, e = 2 µm, a/b = 0,33, 1,57 GHz), la permittivité effective 
de l’échantillon de 15,1 résulte en une constante diélectrique relative de 185 du ferroélectrique. 
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Figure 4 : Évolution de la permittivité effective de l’échantillon en fonction de la permittivité relative du 

PZT 34/66 pour une épaisseur du ferroélectrique e = 2 µm et pour différents rapports a/b 
 
5. CONCLUSION 
 

L’accordabilité de la permittivité d’un matériau ferroélectrique par l’application d’une tension 
continue, permet d’envisager une utilisation dans différents dispositifs pour les télécommunications. La 
connaissance du matériau et la maîtrise du procédé de fabrication sont des conditions nécessaires afin 
d’obtenir un dispositif répondant aux exigences structurales et économiques.  

Dans l’étude présente, nous avons mis au point au laboratoire une méthode de caractérisation par 
mesure du coefficient de réflexion d’une ligne coplanaire chargée par une impédance connue. Cette étude 
est associée à une analyse statique de la ligne basée sur la transformation conforme du plan de section 
droite. Ceci nous permet de remonter à la permittivité relative du matériau ferroélectrique à partir de 
l’évolution du coefficient de réflexion S11. Les couches minces de PbZr0,34Ti0,66O3 utilisées ont été 
réalisées par voie chimique et dépôt par spin-coating sur un substrat de verre. L’avantage de ce procédé 
réside dans sa simplicité et dans la possibilité d’obtenir des films dont l’épaisseur peut atteindre plusieurs 
micromètres [14], caractéristique importante pour une interaction forte entre le champ électromagnétique 
et le matériau. Les premières mesures montrent une permittivité relative du PZT 34/66 d’environ 185 à 
1,57 GHz, 

Différentes géométries de lignes coplanaires pourront être utilisées afin d’étudier la réponse du 
matériau dans une gamme plus large en fréquence. Une étude comparative de plusieurs matériaux est 
prévue et finalement l’accordabilité des couches minces déposées par procédé de spin-coating sera 
étudiée.  
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