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Caractérisation sur circuit imprimé de 
composants passifs
                                                 -
pour la conversion de puissance très haute 
fréquence (VHF)

Matthieu BELEY – doctorant au laboratoire Ampère

sous l’encadrement de Arnaud BREARD et Loris PACE
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AGENDA

La conversion d’énergie VHF

Caractérisation HF

Méthode implémentée

Résultats
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Piste de RECHERCHE prometteuse :
- Augmentation de la densité de puissance (W/cm3 et kW/kg)
- Réduction de l’hétérogénéité des circuits de conversion

D’où l’intérêt d’une caractérisation HF si on veut pouvoir modéliser tout ça 

La conversion VHF, quel 
intérêt ?

Circuits résonants très sensibles, les conditions optimales sont facilement perdues !

Condensateurs MLCC C0G
@35 MHz

Inductances à air (imprimées ou CMS)

Résistances de grille (vitesse de commutation)

100 pF

22 nH

2.2 Ω
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Méthodes de 
caractérisation

 L’analyseur de réseau vectoriel (VNA) est largement utilisé, dès lors qu’on veut extraire des modèles (jusqu’à > 100 GHz !! [1])

 Mesure 1-port (réflexion S11) ou 2-ports (S11,S21,S12,S22) : Série ou Shunt

 Calibration du VNA ? Short-Open-Load-Through (SOTL) utilisé ici.

 Extraction des paramètres électriques du DUT, pour s’affranchir de la connectique -> De-embedding

Modèle circuit équivalent avec  
composants localisés

Valide de 35 MHz à 350 MHz ?

Structures de calibration spécifiques [3]

[𝑇 11 𝑇 21
𝑇 21 𝑇 22][𝑆11 𝑆21

𝑆21 𝑆22]
S T

Simulation électromagnétique [2]

Ligne de transmission 50 Ω [4] Calcul matriciel S <-> T [5]
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Routage sous ADS

Fabrication « maison » de la carte

1

2Méthode implémentée (5 
étapes)

Liberté dans le routage

Simulation électromagnétique intégrée 
dans l’environnement de routage

Processus de gravure chimique classique (~1h)

Masque -> Insolation UV -> Révélation -> Gravure -> Brasure

100 µm de résolution

Perchlorure de Fer
FeCl3

Qualité de la résine ?

0.4mm -> 1.6mm
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Méthode implémentée

Mesures au VNA 2-ports

4

3

5

SDUT

Calcul matriciel

Extraction d’un modèle en Y/Z du DUT

ZY

Plan de calibration Plan de calibration

S11
S21 S12

S22

« PI » « T »

Série Shunt

Y Z
T
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Campagne de mesures de 1 MHz à 350 MHz

Résultats

Ici, le DUT est un condensateur céramique 
multicouche de valeur nominale 100 pF 

Zone capacitive

Zone 
inductive

Résonance 
propre

@475 MHz

Sans de-embedding
Avec de-embedding
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2,2Ω 5% YAGEO AC0402JR-072RLRésultats – Résistance de 
grille

Modèle électrique 
équivalent (35-350 MHz)

2 séries de mesures
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100pF 1% KEMET C0805C101FCGACTU (SRF 479MHz)Résultats – Capacité 
résonante

Modèle électrique équivalent (35 MHz)
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Résultats – Inductance 
résonante

220nH 5% COILCRAFT 2222SQ-221 (SRF 1 GHz)

Modèle électrique équivalent (35 MHz)
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1. De-embedding sous ADS

+ Pas besoin de ligne de référence (pour le de-embedding)

+ Production moindre de cartes

- Connaître/Caractériser εr , h , W , t (au moins ?)

2. Répétabilité des mesures
• Graver d’autres cartes et réitérer
• Analyse statistique

3. Eprouver la méthode avec d’autres configurations Shunt/Série

Perspectives

Merci pour votre écoute. Retours ? Questions ?
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Autres configs pour Lr


