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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les composants microélectroniques fonctionnant dans un environnement radiatif naturel, tel que
I'espace ou I'atmosphére terrestre, ont rapidement montré des dysfonctionnements dus au passage de
particules ionisantes. Ces particules déposent une grande quantité de charges induisant de nombreux
effets néfastes. C'est au début des années 80 que certains acteurs majeurs de l'industrie de la
microélectronique ont déployé des moyens importants afin de caractériser la sensibilité des composants
a I'égard des effets des radiations. lls ont rapidement assimilé I'enjeu de comprendre et ainsi prédire ces
événements afin d’assurer la pérennité du matériel. De nombreux outils de caractérisation ont ainsi été
sollicités, notamment les accélérateurs de particules. Il en existe de différentes tailles produisant
différents types de particules. Ces derniers permettent l'accés a des particules proches de celles
rencontrées lors de missions spatiales. Cependant leur complexité de mise en ceuvre et leur entretien
impliquent des colts de « temps faisceau » prohibitifs, ce qui les rend par conséquent difficile d’acces.

Une solution plus simple et moins onéreuse est alors a envisager.

L'avenement des lasers impulsionnels a trés courte durée est une bonne alternative et dont le
développement fut favorisé par une plus grande disponibilité, une plus grande souplesse et un faible colt
d’utilisation. Cependant, les nuances entre les deux outils sont nombreuses et I'équivalence est purement
phénoménologique. Malgré les différences marquantes des mécanismes gouvernant le laser, ce dernier
est devenu au fils des années un outil puissant et complémentaire a I'accélérateur. En effet, ce dernier
permet une irradiation ciblée et dynamique autorisant ainsi I'’étude de phénomenes transitoires rapides

dans un volume défini.

Les effets des événements transitoires ont pris un intérét majeur lorsque de nombreuses études
ont montré leur dangerosité avec la croissance de la miniaturisation, de I'intégration et de la rapidité de
fonctionnement des systemes. Il existe une liste aujourd’hui trés bien connue des effets singuliers, tant
est si bien que chacun d’entre eux fait 'objet d’études poussées. L'un d’entre eux, l'effet singulier
transitoire est non destructif et ne conduit pas une panne de la fonctionnalité du composant. Cependant,

d’un point de vue systéme les seuils de criticité sont différents. Dans un systeme mixte, alliant analogique




et numérique, un signal transitoire peut verrouiller une porte logique apportant ainsi une erreur.
Jusqu’alors seule une poignée de composant du commerce (LM124, OP27, etc) composait la base
scientifique des recherches sur les effets singuliers transitoires analogiques. Cependant, ces signaux
s’averent étre pondérés par la technologie et I'architecture employé par le composant. Il est donc normal
de s’interroger sur la sensibilité de composant plus rapides en raison d’une architecture plus performante

et d’'une technologie plus aboutie.

C'est dans ce cadre que s’inscrit ce travail de recherche décrit dans ce mémoire de doctorat et
réalisé au sein du département « COFI » (conception et fiabilité) dans le groupe « Nanoélectronique »,
dans I'équipe « Test et analyse par faisceaux laser » au laboratoire de microélectronique « IMS »
(Intégration du matériau au systéme) de Bordeaux. Il concerne I'étude des effets singuliers transitoires
sur des composants analogique rapides du commerce. Ces effets singuliers sont étudiés selon trois outils

distincts apportant chacun une information concrete sur la sensibilité des composants testés.

La simulation électrique, la photo-génération impulsionnelle linéaire et non-linéaire seront nos
trois voies de test afin de quantifier la sensibilité d’amplificateur linéaire. Ainsi, ce travail trouve pour
motivation la nécessité d’apporter un complément des techniques lasers utilisant des longueurs d’ondes
ou l'absorption dans le matériau est linéaire. Il vise également a comparer la sensibilité d’'un grand
nombre de composants du commerce aux bandes passantes biens supérieures aux composants standards

de test. Pour ce faire nous avons choisi d’articuler ce manuscrit autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre revient sur le contexte hostile dans lequel évoluent les composants
électroniques. Les particules chargées en énergie interagissant avec la matiére induisent des effets
néfastes aux composants embarqués. Nous revenons sur les fondements qui caractérisent les effets
singuliers en définissant certains parametres clefs tels que le transfert d’énergie linéique, la section
efficace, la notion de charge critique, le volume sensible, la dérive et la diffusion. De part la nature des
composants testés, cette étude se focalise sur les évéenements transitoires prenant naissance au sein de
structures analogiques. Ce phénomene sera désigné par I'appellation ASET pour « Analog single Event

Transient ».

Afin de bien comprendre comment I'outil laser reproduit I'impact d’une particule unique dans la
matiére nous reprenons les fondements de l'interaction d’une onde gaussienne avec la matiere de
maniére linéaire et non-linéaire. Pour ce faire nous décrirons les différentes équations gouvernant
I'intensité d’'une onde lumineuse, son absorption dans le matériau ainsi que le taux de génération de

porteurs libres associé.




Introduction générale

Les composants du commerce possédent l'avantage d’étre peu colteux mais imposent une
méconnaissance complete de certaines de leurs spécifications internes qui sont importantes a la
compréhension de mécanismes issus de I'interaction d’une particule unique. Afin de mieux caractériser
I’ASET dans les amplificateurs, le second chapitre traitera de I'emploi de I'outil de simulation électrique.
Nous discuterons autour de deux familles d’architecture afin d’en étudier I'impact du passage d’un ASET.

Ceci afin de dresser une liste non exhaustive de circuits, en vu de quantifier leur sensibilité respective.

Le troisieme chapitre présente le protocole expérimental mis en ceuvre sur la plateforme ATLAS
du laboratoire IMS ainsi que les méthodologies. Nous présenterons les composants utilisés lors des
différentes irradiations laser. De plus, nous exposerons le protocole d’extraction de données afin de

modéliser un volume sensible en trois dimensions.

Enfin le quatrieme et dernier chapitre présente les résultats obtenus avec les deux sources laser

de la plateforme, avec en particulier les premiéres images en 3D de volume sensible ASET.
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CHAPITRE 1 Etat de I'art de l'interaction
laser/semi-conducteur associé

aux effets des radiations

|. INTRODUCTION

L’environnement radiatif naturel spatial constitue une réserve inépuisable d’interactions entre les
particules d’origine spatiale et les composants constituant les satellites. L'interaction peut provoquer des
dommages transitoires ou irrémédiables conduisant a la perte partielle ou compléte du satellite. On
comprend donc I'enjeu que constituent les études de ces interactions afin de fiabiliser sur toute la durée
de vol des satellites les équipements électroniques embarqués. L’étude des mécanismes d’interaction a
subi des évolutions majeures avec I'avenement d’outils expérimentaux tels que les bancs de test par
faisceau laser, et d’outils prédictifs tels que les simulateurs numériques. Ce chapitre fait I'état de I'art des
techniques utilisées ainsi que de I’évolution de la métrologie laser liée a I'’étude des effets radiatifs sur les

composants électroniques.

Nous découperons ce chapitre selon deux axes. Dans la premiére partie, nous commencerons par
introduire I'environnement radiatif naturel comme le contexte de I'étude, ensuite nous évoquerons
I'interaction régissant les événements singuliers puis les techniques de caractérisation. Nous parlerons

des différents parameétres physiques et expérimentaux développés dans les chapitres suivants.

La deuxieme partie sera axée sur la modélisation d’une onde laser se propageant dans un solide :
nous présenterons les constantes physiques importantes liées a la compréhension de l'interaction « deux
photons » et nous terminerons avec une formalisation de la technique « deux photons », une évolution

majeure de la technique laser.
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1.1. CONTEXTE DE L'ETUDE

L'effet singulier est induit par une unique particule : ion lourd, proton, neutron ou particule alpha
sont autant d’agresseurs potentiels. Ce phénomeéne intervient localement dans le composant, mais ses

conséqguences peuvent s’étendre a I'ensemble d’un systéme de maniére passagere ou permanente.

L'environnement radiatif naturel peut étre scindé en trois parties : hors atmosphére, en altitude et
au niveau du sol. L'espace est constitué de sources de rayonnements tels que les rayonnements solaires.
Le soleil, lors d’éruptions, génere majoritairement des ions lourds, des protons ainsi que des particules
alpha. Les vents solaires transportent principalement des protons, des électrons et des particules alpha.
Les particules les plus lourdes viennent frapper la magnétospheére de la terre pour donner naissance a une
cascade de particules dont I'énergie décroit au fur et a mesure que I'on se rapproche du sol [Lei-04].
L'ordre de grandeur varie selon la nature de la particule ; par exemple, un neutron au niveau du sol
possede une énergie de quelque électronvolts. Dans I'espace les contraintes radiatives sont plus
importantes. Comme le montre la Figure | 1, les ceintures de Van Allen sont des zones de confinement de
particules chargées en énergie. Ainsi, les satellites mis en orbite dans ces ceintures encourent de plus

grands risques en raison des fortes concentrations de particules ionisantes.

Figure | 1 : Zone de confinement d’électrons aprés passage de particules lourdes dans la magnétosphére appelée :
Ceintures de Van Allen.

Les neutrons représentent un danger potentiel pour un grand nombre de composants quelques soit
I'altitude d’activité de celui-ci. En effet, sa neutralité lui permet de traverser différents blindages et ainsi
de provoquer des ions secondaires de recul aprés collision au sein méme du composant. Pour ces raisons,
nous donnons dans le schéma de la Figure | 2 un ordre de grandeur du flux de neutron présent a
différente altitude pour différentes familles d’énergies [Lei-04].

Les victimes potentielles de ces événements sont multiples et spécifiques a l'altitude concernée.

Hors atmosphere les satellites géosynchrones ou héliosynchrones sont les plus touchés de par les hautes
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énergies misent en jeu vient ensuite les interactions présentes dans I'atmosphére avec les avions long-

courriers puis au niveau du sol avec les réseaux informatiques, la téléphonie et I'automobile.
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Figure | 2 : Flux de neutron dans I'atmospheére en fonction de I'altitude. Ces données sont issues d’une période de
faible activité solaire soit une forte activité cosmique (datant de 01/07/1997) [Lei-04].

De nombreux moyens d’investigations permettent aujourd’hui de mettre en évidence les effets
induits par les rayonnements. Aujourd’hui, quatre types d’outils sont mis a la disposition des industriels
pour caractériser les effets des radiations sur les composants : I'accélérateur de particules, le laser
impulsionnel, la simulation électrique et la simulation physique. Ces trois voies sont complémentaires et
permettent de déterminer la sensibilité des composants et autres systémes embarqués. Grace a ces
différents outils, les mécanismes mis en jeu lors d’irradiation sont aujourd’hui bien connus. Bien que le
composant durci aux radiations ait été une voie logique de I'évolution des composants présents dans les
satellites, le budget alloué a ces derniers en a fait un mauvais candidat qui a cédé sa place a des
composants classiques issus du commerce au colt moins onéreux [Winoku-99]. Les composants du
commerce nécessitent encore aujourd’hui de nombreux et colteux tests sous accélérateur [Koga00, Lum-
01]. Cette orientation technique a engendré de nombreuses bases de données regroupant les différents

résultats obtenus lors de campagnes d’irradiation [http-escies].

Le laser a permis de rendre plus accessibles certaines caractérisations de composant de par le plus

faible colt des campagnes de test et une accessibilité plus simple.
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l.2. INTERACTION PARTICULES MATIERES
1.2.1. TRANSFERT LINEIQUE D’ENERGIE A LA MATIERE

Les particules chargées parcourant la matiere, telle que le silicium, perdent de I'énergie car elles
interagissent avec les électrons et les noyaux des atomes. La perte d'énergie est dominée par l'interaction
colombienne entre le noyau de l'ion incident et les électrons de I'atome de silicium. Lors de ce processus,
les électrons liés absorbent suffisamment d'énergie pour se séparer de I'atome de silicium, laissant

derriere eux des porteurs mobiles appelés « trous ».

La perte d'énergie (dE) par unité de distance (dx) par ionisation dépend de la charge (Ze) et de

I'énergie de la particule peut étre calculée avec la formule de Bethe [Bethe-30, Peter-06].

-1

1

Dans la formule, n est la densité numérique du matériau, m, est la masse au repos de |’électron, v
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est la vitesse de la particule, g, est la permittivité du vide et | est le potentiel moyen d'excitation qui est
de 3,6 eV pour le silicium. L'équation montre que I'énergie perdue par un ion qui traverse la matiére est
plus grande pour les particules chargées (pour un grand z) avec relativement peu d'énergie (pour un
petit v) [Knoll-89]. Cette perte d'énergie est connue comme le transfert linéique d'énergie (LET) et
s’exprime en MeV.mg™ .cm’. L'équation |-2 définit également |'énergie transférée a la matiere, mais

normalisée a la densité de la matiere (p).
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Figure | 3 LET en fonction de la profondeur dans le silicium pour un ion *’Xe possédant une énergie de 5 GeV. Le
« range » est a environ 520um, et le maximum est nommeé pic de Bragg. [Ziegler-85]

Le dépobt d’énergie est fonction de la vitesse et semble donc ne pas étre linéaire, comme montre
la Figure | 3. Cette figure illustre également la dépendance dE/dx depuis la surface jusqu’a la profondeur

de pénétration maximale. En parcourant le silicium, la particule perd de I'énergie et son LET augmente
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progressivement, i.e. la particule ralentie. Le maximum de perte d'énergie est obtenu a vitesse nulle, elle
est désignée comme étant le pic de Bragg. Le chemin alors parcouru par I'ion forme une trace rectiligne
de pair électron-trou d’une profondeur donnée, appelée range. Ce processus d’ionisation de la matiere se
produit en moins d’une picoseconde et la trace générée possede un diametre de I'ordre du micromeétre
[Petersen-97]. Le « range » est un parametre qui doit étre examiné avec soin chaque fois que des tests

sous ions lourds a faible énergie sont réalisés.

Lors de missions spatiales, les satellites sont exposés a tous types de particules ionisant la
matiére. |l apparait donc un large éventail d'énergies et par conséquent un large éventail de couples
« LET », « range ». L'outil des tables de J.F. Ziegler permet de connaitre avec précision la correspondance
entre nature de I'ion, range et LET [Ziegler-80] mais il est également possible d’obtenir des données avec
le logiciel gratuit du méme auteur [SRIM-08]. Ces informations jouent un réle important lors de tir sous
accélérateur, car ils permettent d’ajuster la profondeur d’irradiation avec exactitude notamment lors de
I’extraction de sensibilité a des profondeurs précises. Ces parametres peuvent également étre intégrés au

sein d’outils de prédiction afin de simuler un maximum de combinaisons ion/LET [Petersen-97].
[.2.2. SECTION EFFICACE

La section efficace est un parametre expérimental de test des SEEs donnant une image de la
sensibilité d’'un composant en fonction du LET de I'ion choisi ou dans notre cas en fonction de I'énergie

laser. Sous un flux de particule @ homogene, avec une incidence normale, la fluence est donnée par
@ = @At ol dans cet intervalle de temps un nombre « N, » d’événements sont comptabilisés. La mesure

de la section efficace s’écrit alors par :

N (O
Gm =L |_3
)]

Une section efficace s’exprime en cm. La section efficace Laser est issue du méme processus de
comptage. Ce parameétre est une des informations capitales a extraire lors de tir d’ion lourd pour
connaitre la sensibilité du composant. Cependant, lI'inconvénient majeur de cette technique vient du
mode d’irradiation globale du composant qui ne donne par d’information quant a la localisation de

I'impact.

La section efficace laser, reprend les mémes spécificités mais rend la localisation beaucoup plus
sélective. L'irradiation peut étre faite de maniére totale, englobant la totalité du composant ou bien par
une sélection trés minutieuse. Les deux apportent des données qualitatives de la sensibilité. Un
précédent travail a montré que I'énergie déposée et donc le LET laser, possédait une équivalence en
énergie laser. Ce rapport est linéaire aA=800nm et vaut 3.85. De surcroit, ce modele linéaire

d’équivalence n’est valide que dans un intervalle d’énergie Laser allant de 1.10™ a4 1.10° Joules. Pour des
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longueurs d’ondes supérieures, le domaine de validité décroit rapidement et ne peut alors étre appliqué

[Pouget-01].

1.2.3. NOTION DE CHARGE CRITIQUE

La charge critique définit la quantité de charges minimum nécessaire pour provoquer la création
d’un événement singulier. Cette notion fut introduite pour expliquer la quantité de charges nécessaires
au basculement d’une cellule-mémoire dans un état opposé, elle est notée Qc. En analogique, cette
notion de charge critique est arbitraire car sa mesure est basée sur les criteres d’amplitude des réponses
transitoires. On pourra donc définir la charge critique dans le cas d’un circuit analogique comme la charge
minimum nécessaire a la création d’un transitoire d’une certaine amplitude, ou d’une certaine durée pour
une configuration électrique donnée. Une fois le parametre établi, le seuil nous raméne donc au concept
binaire d’'un événement singulier de basculement (SEU). La littérature fait référence a des seuils de

+200mV pour des signaux analogiques bipolaires [Buchner-96].

1.2.4. COURBE DE SECTION EFFICACE

La section efficace est donnée en contrélant les différents parametres d’expériences que sont les
conditions d’irradiations et les parametres électriques du composant. Les parametres électriques varient
selon le LET de I'ion. La section efficace est alors relevée pour plusieurs LETs et constitue une image de la

sensibilité du composant.

La Figure | 4 a) montre la courbe de section efficace idéale. Elle traduit la sensibilité d’un
composant dont chaque zone sensible est irradiée par un méme dépot de charge Qc. La valeur minimale
de LET déposant cette charge critique est appelée LET seuil : en dessous de cette valeur aucun effet

singulier ne sera généré.

La Figure | 4 b) nous montre un exemple de section efficace expérimentale d’'une mémoire SRAM
de 4Mbits [Poivet-98]. Il n’est pas toujours possible de déterminer les valeurs de LET seuil et de section de
saturation de maniere expérimentale. Ainsi, la fonction d’interpolation couramment choisie est une loi

dérivée de la loi statistique de Weibull possédant des parameétres d’ajustements [Petersen-92].

10
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Figure | 4 a) Exemple de courbe de section efficace en fonction du LET (idéale). b) Signature d’un composant cellule
mémoire 4Mbits avec I'ajustement par la loi de Weibull [Poivet-98].

[.2.5. MECANISME DE DERIVE ET DE DIFFUSION

Une fois que les charges sont générées dans le volume, I'action de séparation des porteurs
s'opere au gré des champs électriques présents dans le matériau. Les études menées tout au long de
cette these seront basées sur des circuits analogiques structurés autour de transistors bipolaires. Ces
transistors sont constitués de deux jonctions PN montées en téte beche. En partant de ce constat, nous
commenterons le mécanisme de dérive et de collection dans une jonction PN.

T (2)

(1) Dérive
(2) Diffusion

Dérive

Photo-courant (A)

Diffusion

Temps (ps)
Figure | 5 lllustration de I’effet d’une particule ionisante sur une jonction PN polarisée en inverse. Le courant se
décompose en deux parties, la dérive est instantanée et la diffusion est retardée.

Lors de son passage, I'ion dépose des charges a l'intérieur et a proximité de la jonction. Le
processus de collection se fait donc en deux phases. Aprés ionisation de la matiere et création des deux
types de porteurs, le champ électrique de la jonction crée un courant de dérive. Le processus de
recombinaison est plus lent, mais toujours présent. Cependant, toutes les charges déposées ne seront pas
collectées par les processus de dérive et de diffusion. Ainsi, la charge collectée est inférieure a la charge
déposée. La collection au sein d’une ou plusieurs jonctions, crée I'événement singulier transitoire

analogique [Bourrieau-89].

11
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Comme l'indique la Figure | 5 la réponse de photo-courant en fonction du temps montre
clairement deux types de courant : un courant de dérive et un courant de diffusion. Il est a noter que les
porteurs créés hors de la jonction ne sont pas soumis a un champ électrique et peuvent donc se
recombiner. Le courant de diffusion contribue donc moins lors du processus total de collection des
porteurs. Si I'énergie et le range de la particule sont suffisamment importants, la trace de I'ion peut
traverser plus d’une jonction et ainsi créer un chemin de conduction. Cet autre effet est appelé « shunt ».
On comprend donc que la géométrie des jonctions du transistor aura une influence sur la collection de

charge, (i.e. la réponse électrique). Ce phénomene sera présenté avec les chapitres 2 et 4.
1.2.6. DESCRIPTIF D’UN VOLUME SENSIBLE

Nous avons vu que le mécanisme de collection de charge était double. Dérive et diffusion
conduisent a une réponse électrique rapide puis lente. En raison de la géométrie de la trace de l'ion, de la
géométrie du transistor, mais aussi en raison du mécanisme de recombinaison, il existe un volume limite
au processus de collection par diffusion. Pour modéliser la charge déposée dans le composant, cette

limite dans les trois dimensions est assimilée a une forme géométrique simple.

lon

Figure | 6 Modélisation du volume RPP, de la charge critique associée au passage d’un ion selon un angle alpha.

Le premier modele décrit dans la littérature est issu d’un parallélépipéde rectangle ou RPP [Pickel-
80, Peterson-92, Connell-95]. Le concept du volume RPP repose sur I'hypothése que la charge déposée
dans ce volume reflete une bonne description des mécanismes induits par des ions lourds. Il permet au
premier ordre de simplifier grandement les calculs de prédiction de taux d’erreurs lors de mission
spatiale. Différents parametres sont nécessaires pour la prédiction. Cependant, la distance de pénétration
« Zgpp » reste un parametre arbitraire dépendant de la technologie cible qui conduit a des erreurs de
calculs du taux de prédiction [Petit-06]. De nos jours, les structures sensibles ne peuvent plus étre
représentées avec une telle simplicité en raison de leur géométrie réelle complexe, de leurs petites

dimensions, mais aussi de la proximité d’autres volumes sensibles.

12
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1.3. EFFETS SINGULIERS

Les phénomenes associés aux ions lourds ont seulement été découverts et pris en compte au
début des années 80 [Binder-75]. L'impact des ions lourds n'avait jusqu'alors que peu d'effet sur
I'électronique. La part croissante d'électronique embarquée dans les missions spatiales, I'allongement de
ces missions et la forte intégration des circuits font qu'aujourd'hui, la prise en compte de I'effet des ions
lourds est d'une importance majeure dans le choix de certains composants pour la fiabilité d’un satellite.
Les événements singuliers sont classifiés au sein d’'une méme famille appelée SEE pour « Single Event

Effect ».

On peut classifier les événements singuliers en deux parties distinctes. Les événements
réversibles et irréversibles, ces derniers provoquant la perte irrémédiable de la fonction primaire du
composant. Cette these se concentrera sur les événements singuliers non destructifs, plus
particulierement sur les événements transitoires. Nous avons vu qu’a l'origine de tout événement
singulier il y avait une particule ionisante. Cette particule, dans un espace confiné, provoque un courant
transitoire pouvant se propager dans tout le composant. Un des événements majeurs de la famille des
SEE est le SEU pour « single event upset ». Les mécanismes liés a cet événement ont été beaucoup
étudiés dans le passé. Dodd et al ont mené de nombreuses études montrant les mécanismes d’apparition
des « upsets » en fonction de la localisation de I'impact de I'ion sur un transistor d’'une SRAM pour une
technologie CMOS sur substrat (N) [Dodd-96/-01]. Ce phénoméne correspond au basculement d’un point
mémoire par le changement de son état logique. Les cibles les plus touchées sont les composants
embarquant de la mémoire statique [Wrobel-01, Warren-05, Liu-06] ou méme dynamique [Ecoffet-97]
nécessaire a leur fonctionnement, tels que les FPGA [Morgan-05]. Les besoins de mémoire sont sans
cesse grandissant, ce qui implique d’importants plan-mémoires et donc une surface de silicium
importante. Cet accroissement de la taille des plan-mémoires augmente drastiquement les probabilités

d’interaction avec une particule unique [Constant-03].

N

L'événement transitoire est généralisable a tous types de technologies et tous types de
composants, analogique comme numérique. L'événement transitoire est discriminé en deux sous
groupes. L'ASET (pour Analog Single Event Transient) lorsqu’il nait et se propage dans un circuit

analogique et DSET (pour Digital Single Event Transient) dans un circuit numérique.

[.3.1. DIGITAL SINGLE EVENT TRANSIENT

Le DSET est un signal transitoire qui prend naissance apres le passage d’une particule et voyage
vers une sortie en traversant plusieurs nceuds logiques du composant. Comme le montre la Figure | 7 a),
le DSET propage un signal erroné, validé par le front de I’'horloge. La largeur du signal propagée peut étre

variable : elle dépend de I'énergie mise en jeu, mais aussi de la réponse impulsionnelle du circuit victime.
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En effet, il a été montré que selon le nceud technologique, la tension d’alimentation et la fréquence de
fonctionnement, la durée des DSET était différente [Gadlage-04/05/07], [Eaton-04]. Beaucoup d’efforts
ont été investis autour de véhicules de tests [Ferlet-07] et de modeles prédictifs [Clark-03] comprenant
des milliers de portes logiques pour caractériser au mieux la propagation d’un DSET, (voir Figure | 7 b).
Outre la sensibilité propre a chaque nceud technologique, Benedetto et al ont montré qu’il existé une
tendance croissante de la sensibilité en fonction de la diminution du noeud technologique. De plus, la

réduction des dimensions technologiques a des effets sur la charge critique [Benedetto-06].

v

v

Q —

»
»

| |
Temps

Figure | 7 Chronogrammes d’une bascule D avec un changement d’état du a un DSET synchronisé avec I’horloge

D’autres travaux montrent qu’il peut exister une augmentation de |'amplitude du signal
transitoire avec le nombre de portes qu’il traverse. Si I'augmentation de I'amplitude en fonction de
I’énergie apportée par un ion ou par un faisceau laser est logique, I'augmentation de cette méme
amplitude aprées le passage de milliers de portes reste une voie de recherche [Ferlet-07]. Un exemple de
ce phénomene est mis en lumiere dans les travaux de these d’Alexandre Douin [Douin-07]. Bien que le
DSET soit un axe de recherche majeur pour le domaine des radiations et ayant fait 'objet de plusieurs
travaux de recherche [Saleh-05], I'axe de cette thése est orienté vers |'aspect analogique du phénomene

transitoire ASET.

1.3.2. ANALOG SINGLE EVENT TRANSIENT

Tout comme le DSET, I’ASET prend naissance dans une jonction sous la forme d’un courant. Ce
courant transitoire dont nous avons vu l'allure en Figure | 5 et Figure | 8, se propage a travers les différents
nceuds électriques du circuit pour terminer sa course dans la charge de sortie. Une forte majorité des
études menées sur les ASETs ont été réalisées avec et grace a I'outil laser. L'étude de I’ASET avec un laser
par la face avant [Buchner-02], [McMorrow-00], [Koga-00], [Jaulent-07], par la face arriere [Lewis-01],
puis en profondeur [McMorrow-02-03-04-07], [Jaulent-08], ont été les différentes étapes d’évolution des
techniques d’observation de I’ASET. Ces études, pour la plupart menées avec des composants de type
amplificateur a faible bande passante ou comparateur, montrent que la propagation du signal transitoire
est dépendante de certains parameétres électriques. On recensera la tension différentielle d’entrée

[Koga-97], [Buchner-02], le courant de sortie ainsi que la tension d’alimentation [Lalumondiere-02],
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[Buchner-06]. Des simulations électriques de type SPICE sont nécessaires pour quantifier la sensibilité des
éléments composant un circuit [Boulghassoul-04], [Jaulent-07]. Un effort de modélisation a débuté pour
intégrer les événements singuliers dans les modeéles électriques SPICE [Boulghassoul-02]. La propagation
du SET y apparait comme un phénoméne complexe et dépendant du systeme entier [Boulghassoul-03]. Il
a également été montré que la signature ASET dépendait de la température et pouvait donc étre un

élément de sensibilité [Guo-04].

FWHM

Amplitude

Amplitude (V1)

Dedenchemment Laser Timtle (s)

Figure | 8 Exemple de signal analogique transitoire observé en sortie d’un composant analogique irradié par une
impulsion laser sur une zone donnant naissance a un ASET. Le signal ASET est caractérisé par son amplitude et sa
durée ou FWHM pour la durée a mi-hauteur

1.4. METHODE DE CARACTERISATION

Les composants utilisés en milieu radiatif doivent subir des tests afin d’évaluer leur sensibilité.
Deux types de composants entrent alors en compétition : les composants durcis pour maintenir un niveau
de sensibilité acceptable ou bien des composants sur catalogue ou COTS pour « Commercial Off The
Shelf ». Ces derniers doivent alors subir une batterie de tests pour déterminer avec exactitude leurs
réponses et ainsi quantifier leur sensibilité. Les différents dispositifs de caractérisation sont présentés

brievement par la suite.

[.4.1. ACCELERATEUR DE PARTICULES

L'accélérateur de particules est le lieu de référence pour tout type de tests pour les événements
singuliers, il permet de créer des particules et de les accélérer sous un champ électrique. Tous les
accélérateurs ne possedent pas les mémes disponibilités d’ions. En effet la nécessité de pénétrer le
composant d’au moins 100um implique des ions fortement énergétiques. En France seul le GANIL (pour
Grand Accélérateur National d’lon Lourd) basé a Caen permet d’intervenir a des profondeurs aussi

importantes. Le Tableau 1 fait référence a une des particules disponibles au GANIL.
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Espece Energie « Range » LET
(MeV) (um) (MeV.cm?/mg)
ucL
Ne 170 199 3.3
“©Ar 372 119 10.1
*°Fe 567 98 20.6
#Kr 756 92 32.4
GANIL
*pp | 24.2MeV/neutron | 258 72.7

Tableau 1 Liste non exhaustive d'ions accessibles dans deux accélérateurs de particules, a I'lUCL et au GANIL,
respectivement basé a Louvain (B) et a Caen (FR).

Le faisceau de particules posséde la particularité de ne pas étre focalisé, il en découle une
irradiation compléte du composant sous test. Il est difficile dans ces conditions de générer et controler le
lieu d’'impact d’une particule unique. Afin de pallier en partie a cette lacune, le micro faisceau est utilisé
afin de caractériser les composants dans des conditions spatiales. On comprend donc qu’il devient

important de trouver une solution complémentaire a I'accélérateur.

1.4.2. MICROFAISCEAUX

Le microfaisceau n’est pas un outil fortement répandu pour la caractérisation de composant sous
environnement radiatif. En effet, la gamme de particules et d’énergies disponibles n’est pas assez
représentative des conditions de vols spatiaux. Parmi les nombreux laboratoires possédant cette
technique en Europe, le CENBG de Bordeaux (laboratoire de physique nucléaire) a développé un
microfaisceau générant des particules Alpha (He"), des protons (H**) et des neutrons ayant une gamme
d’énergie allant jusqu’a 3.5MeV. Mais la ol se place la force de cette technique est dans sa résolution
spatiale atteignant les 100 nm et une fluence allant de la particule unique a 10® particules/s. Grace a cet
outil, il est possible de frapper le composant avec des résolutions voisines de la dimension des plus

petites structures du composant.

1.4.3. FAISCEAU LASER

Le faisceau laser et ses applications n’ont cessé d’évoluer depuis le début des années 80. Vingt
ans plus tard, la démocratisation de cet outil en complément de caractérisation sous ion lourd est
devenue une référence [Buchner-96], [Pouget-00], [Lewis-01], [McMorrow-02]. Le laser permet avec des
moyens de focalisation, type objectif, d’irradier des zones aux dimensions submicroniques proches de la
longueur d’onde utilisée. Afin de reproduire la nature impulsionnelle et singuliére d’une particule, les
lasers sont pulsés avec des durées d’impulsion ultra courtes allant du pico a la centaine de femto
secondes. Cette technique est donc non destructive et permet une conservation compléete de
I’échantillon. L’accélérateur posséde l'inconvénient, en raison de sa fluence importante, d’injecter des

porteurs dans I'oxyde et ainsi faire dériver les caractéristiques électriques. Cet effet peut faire dériver les

16



Chapitre | : Etat de I'art de I'interaction laser/semi-conducteur associé aux effets des radiations

parametres électriques localement sur un transistor ou de maniere globale [Bernard-07]. Or, une
irradiation laser sur une zone microscopique n’implique pas I'apparition d’effet de dose. Cependant, il est
possible en laboratoire de créer une irradiation globale du composant avec une délocalisation et une

forte énergie permettant ainsi de mettre en exergue certains phénomeénes liés aux effets de dose.

Il apparait que cet outil prend une part grandissante dans la caractérisation des composants pour
les qualifications spatiales. En effet, 'accés a un accélérateur de particules est prohibitif, plus de 1000 $

par heure. Cet aspect contribua pour beaucoup a I'ascendance du laser dans le domaine des radiations.

Nous détaillerons dans ce chapitre la formalisation de l'interaction laser-semiconducteur, nous
poursuivrons par le chapitre trois qui détaillera la plateforme expérimentale laser ayant servi aux
différentes expérimentations données dans le chapitre 4. Nous introduirons les choix des paramétres

expérimentaux, énergie, durée d’'impulsion et longueur d’onde.
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Il ELEMENTS D’INTERACTION LASER-CIRCUIT INTEGRE

[1.1. GENERALITES SUR L’ONDE LASER

L'onde plane est un concept issu de la physique de la propagation des ondes. C'est une onde dont
les fronts d'onde sont des plans infinis perpendiculaires a une méme direction de propagation désignée
par un vecteur. Un faisceau Gaussien est une solution particuliere de I'équation de propagation
d'Helmholtz (au méme titre qu'une onde plane) dans le cadre de I'approximation paraxiale. Ce modeéle
produit une meilleure description des faisceaux lasers. L'onde Gaussienne est généralement considérée
comme définie en transverse électromagnétique TEMg, cas olU le champ électrique et le champ
magnétique sont orthogonaux. Il convient de préciser qu’un livre a inspiré la présentation qui suit

[Davis-96].

11.1.1. EQUATION D’UN FAISCEAU GAUSSIEN DANS LE VIDE

L'amplitude complexe du champ électrique d'un faisceau gaussien dans le vide est décrite par la

fonction suivante :

E(r.z) = E, % e[w_zr:z)]e(—sz)e[‘”‘z;zz)]e(w(z)) 1

Ou I'on définit E, comme étant I'amplitude du champ électrique au centre du faisceau a l'origine, k est le
module du vecteur d’onde, w (z) est la distance au centre de I'axe du faisceau ol I'amplitude du champ
électrique a diminué de 1/e, ce qui correspond a une diminution de l'intensité par 1/e. Pour une longueur
d'onde A et a une distance z le long de I'axe du faisceau, la variation de la largeur du faisceau est donnée

par II-2 et illustrée par Figure 19 :

-2

Comme représenté sur la Figure | 9, il apparait en z=0 et z=z, deux parametres optiques décrivant le
« beam-waist ». Lorsque z=0, w (z) est minimum et correspond a wy, nommé le col du faisceau. A une

distance de I'origine égale au parameétre confocal z,, la largeur du faisceau est égale a :

W(Z()):Wo\/E
_27zw§
2

-3

V4
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R (z) est le rayon de courbure du front d'onde du faisceau. Sa valeur est fonction de la position z qui est

donnée par:

R(z)=z 1+[Z?°j II-4

En outre, on constate que lorsque z tend vers 0 soit w (z) = wy, alors R (z) tend vers I'infini, rappelant ainsi
gu’au col du faisceau I'onde est plane. A contrario lorsque z tend vers I'infini le rayon de courbure tend

vers zéro, donnant une onde sphérique.

(0(2) est le délai longitudinal de la phase de I'onde donné par :

(p(z) = arctan =5 1I-5
29

Nous relions I'intensité moyenne temporelle (ou radiance) du faisceau au champ électrique par :

2 2 ( -2r?
(r.2) = cng|E2(r,z)| _ Io( W, )J e[WZ(Z)j 6

Wz
OU « ¢ » est la vitesse de la lumiere dans le vide, n l'indice de réfraction du matériau, ¢ la permittivité.

Dans le vide n=1 et e=¢, =8,85. 102 F.m™ et ¢=3.10* m.s".

rﬂ

Onde plane

Onde sphérique

col

Figure | 9 Représentation gaussienne du faisceau au voisinage du beam whist
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[1.1.2. EQUATION D’UN FAISCEAU GAUSSIEN DANS UN MILIEU ABSORBANT

Dans un milieu absorbant, le vecteur d’onde issu de la dispersion est complexe. Il s’écrit sous la

forme /;': /2 —i/;", la partie imaginaire est responsable du déphasage de I'onde, il traduit I'absorption du

matériau d’ou le signe moins, tributaire de la convention. En reprenant I’équation II-1 on obtient :

E(r.z)=E, % e(wzr(zz)] k) () "["'21@)]6[“4222)]6(@(2)) 7

Puis I'intensité :

2 2
2 -r —ar
Wo ew(z)2 e—aze4R(z)

W(Z)2 11-8

On retrouve le terme de décroissance longitudinale principale de I'onde plane, ainsi qu’un terme

L(r,z)=1,

dépendant du rayon de courbure. Avec |, donné par :

J o =——"0
0 _

7[3/2W§T1 11-9
Fouillat et Pouget ont démontré respectivement que le dernier terme en exponentiel de II-8 était
négligeable dans une gamme de longueur d’onde allant du visible jusqu’a 800nm [Fouillat-90],

[Pouget-00]. On peut donc réécrire :

>

Wl e I1-10
w(z)’

Dans un milieu absorbant tel que le silicium, matériau cible utilisé dans cette thése, il est possible de

L, (r,z)=1,

relier I'intensité du faisceau avec le taux de génération correspondant au taux de charges générées par

unité de volume dans le matériau.

G(F,Z) _ ﬁSPAO;lI;(’”: z)

Ou hw est I'énergie du photon et 774, est un coefficient pour représenter de maniere générale le

11-11

rendement du processus d’absorption « un photon ».

Toutes ces équations découlent d’un raisonnement basé sur une résolution au premier ordre de
I’équation d’onde découlant des équations de Maxwell. Nous avons négligé les effets non linéaires du

champ électrique.
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[1.2. INTERACTION EN REGIME LINEAIRE
[1.2.1. DESCRIPTION DES MECANISMES D’ ABSORPTION

De nos jours, les mécanismes d’absorption dans les circuits intégrés sont la base des techniques
de stimulation photo-électrique laser. La création de porteurs électriques par absorption de photons est
le phénomeéne physique mis en ceuvre dans ces techniques. Le mécanisme fondamental est I'absorption
inter bande qui décrit le passage d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction. Or, Il
existe d’autres mécanismes d’absorption, nous les passerons en revue bien qu’ils soient des effets

négligeables dans nos expérimentations.

1.2.1.1. INTER BANDES

Il existe deux types de transition électronique qui sont dépendants de la nature du matériau, soit
a gap direct ou indirect, avec respectivement 3,32 eV et 1,12 eV pour le silicium. Les transitions mises en
ceuvre sont dépendantes de la longueur d’onde et donc de I'énergie des photons comme l'indique

I’équation suivante :

1.24 11-12
Mum)

OuU E est I'énergie du photon en eV, h est la constante de Plank est vaut 6,626.10 3y oest la

E=ho=hv=E(eV)=

fréquence du photon. Dans un semi-conducteur a gap direct, (Figure | 10 a) les transitions électroniques
entre les extrema des bandes de valence et de conduction sont verticales, elles obéissent a la régle de
conservation des vecteurs d’ondes, et par suite sont radiatives. Dans le cas ou |'énergie du photon est
supérieure au gap direct, le photon vient céder son énergie au réseau et permet de promouvoir un
électron de la bande de valence a la bande de conduction. Dans le semi-conducteur a gap indirect Figure |
10 b, les transitions électroniques entre les extrémes des bandes ne pas sont verticales. L’absorption ne
peut étre compléte que si il y a conservation de I'impulsion par la vibration du réseau du cristal i.e. par
I'absorption ou la création de phonons. Toutefois, I'absorption directe d’'un photon dans le silicium est
possible pour des énergies supérieures a 3, 32eV ou selon I'équation 11-12 pour des longueurs d’ondes
inférieures a 373nm. On donnera |'absorption indirecte limite du silicium pour un photon comme étant

Eg, indirect = 1, 12€V, soit une longueur d’onde de 1107nm.
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AE(K) AE(K)

BC i \ BC i

E, ->-k<- ! E, !

------- |

Eg,direct : :

: Eg,indirect :

E, __ - : E, __ - :
N N
0 a) m/a - 0 b) m/a g

Figure |1 10 a) Courbe de dispersion dans un Semi-conducteur a gap direct. b) Dans un Semi-conducteur a gap
indirect (Silicium).

1.2.1.2. INTRA-BANDE

La présence d’'impuretés dans le réseau cristallin du silicium réalisée de maniere intentionnelle ou
non, implique I'apparition de niveaux d’énergies intermédiaires dans la bande interdite appelés aussi
centres piégeurs. Ces états peuvent se situer soit juste en dessous du niveau de la bande conduction ou

au-dessus de la bande de valence, apportant cing transitions possibles Figure | 11.

e . _I_mef__

hao, ho,| ho,

wl] 1T
v BV

Figure | 11 Description de I’absorption avec les centres piégeurs

La réduction équivalente de barriere énergétique se manifeste dans le cas du silicium, a gap
indirect, par une absorption sans phonon. Lorsque la densité d'impuretés introduites est suffisante, les
états induits ne sont plus discrets, mais forment un continuum. Il existe donc un effet de diminution de la
largeur de la bande interdite. Ce phénomene est nommé dans la littérature sous le nom de « Band gap
narrowing ». La diminution de I'énergie nécessaire pour créer une paire électron-trou renforce le
mécanisme d’absorption inter bande [Pankove-71]. Toutefois, cette absorption reste négligeable en
raison du faible nombre relatif de centres piégeurs. Cependant, pour des puissances élevées, des
mécanismes d’absorption non linéaires entrent en jeu. Le plus probable d’entre eux consiste en
I'absorption de deux photons, ce qui lui vaut de se voir attribuer le sigle anglais « TPA » (Two-Photon

Absorption).
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Un raisonnement analogue peut étre tenu dans la bande conduction. En effet, a I'équilibre
thermodynamique, le silicium possede de maniéere intrinseque des porteurs libres (thermiques), et donc
une population de ces derniers non négligeables susceptibles d’absorber I'énergie et ainsi participer a

I’'absorption de nouveaux porteurs libres.

Ainsi, I'absorption totale est composée de deux parties. La premiére contribution est liée aux
mécanismes d’absorption inter bande et la deuxieme contribution modélise I'absorption par les porteurs

libres. Ce coefficient s’écrit mathématiquement sous la forme :

_ 11-13
aT OTAL ~— 6Klnterbana’e + aPorteursLibres

On comprend donc qu’un photon n’implique pas systématiquement la génération d’une paire
électron-trou. L’absorption par porteurs libres peut étre compensée en introduisant un facteur de qualité

N, Pour I'absorption linéaire et 77,,, pour I'absorption non-linéaire. 77,,, sera repris dans la partie

traitant des mécanismes non linéaires.

[1.2.2. FORMALISATION DE BER-LAMBERT

Nous irradions le silicium avec un rayonnement afin de créer un exces de porteurs (Figure | 12).

Soit ¢,(E) le flux de photons incidents d’énergie E, c'est-a-dire de (&)
longueur d’onde A(um)=1,24/E (eV). Ceci est le nombre de @ (E) ‘I:’(E 2)
photons frappant la surface du matériau cible par seconde. 2(8)

z

Si R (E) est le coefficient de réflexion du semi-conducteur

pour le rayonnement d’énergie E, le flux de photons ¢t(E) Figure | 12 Création de porteurs par
. . rayonnement
transmis a la surface, c'est-a-dire entrant effectivement dans le

semi-conducteur, s’écrit :

#,(E)=(1-R(E))$,(E) II-14

Les photons sont absorbés au cours de leur propagation dans le matériau. On définit le coefficient
d’absorption o du matériau comme la variation relative du flux de photons par unité de longueur. Ainsi, si

le flux de photons varie de d¢ sur la longueurdz, o est donné par :

1 dg(E,2) II-15

) == N E. )

o est positif lorsque d¢ est négatif, c'est-a-dire lorsqu’il y a absorption du rayonnement. Sio est

constant dans tout le matériau, a(E,x) = a(E) et l'intégration de I'expression (I-15) donne
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H(E,z)=¢,(E)e ™ Il-16

Si le coefficient d’absorption linéaire est nul, le rayonnement d’énergie E traverse le semi-
conducteur sans atténuation, le matériau est dit « transparent ». C'est le cas du semi-conducteur
intrinseque pour des rayonnements d’énergie E tels que E<E,. A contrario si le coefficient n’est pas nul, le
matériau absorbe le rayonnement d’énergie E qui s’atténue exponentiellement au cours de sa
propagation. Cette absorption se traduit par une création de paires électron-trou. Chaque photon
absorbé donne une paire électron-trou de sorte que le taux de génération de paires est égal au taux de

disparition de photons [Mathieu-01].

11.2.3. COEFFICIENT D’ ABSORPTION LINEAIRE

Le dopage du silicium influe aussi sur le coefficient d’absorption optique. Si nous le considérons
comme uniforme, il suffit donc de consulter des tables expérimentales appropriées données par
[Schmid-1981]. Nous avons reporté les données issues de ces tables dans les deux graphiques de la Figure
| 13. Elles donnent le coefficient d’absorption linéaire en fonction de la longueur d’onde et ce avec

différentes concentrations d’'impuretés.
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Figure | 13 Coefficient d’absorption dans du silicium dopé au bore (a) et a I’arsenic (b) pour différents niveaux de
dopage
Il est normal de constater une brusque variation du coefficient d’absorption linéaire lorsque
I’énergie du photon est inférieure a 1.1eV. Cependant, nous constatons une faible décroissance de la
valeur d’alpha pour des dopages d’impuretés élevés (0,1. 10%). En effet lorsque le dopage est
relativement élevé, I'absorption « un photon » est di au couplage des mécanismes d’absorption intra et
inter bandes. Au-dela de 1100 nm I'absorption par porteurs libres devient prépondérante. On comprend
donc bien que la densité de porteurs libres influe directement sur le coefficient d’absorption linéaire. En
outre, le cas idéal lors d’étude laser ou sous accélérateur est de connaitre avec précision le dopage des

zones irradiées. Toutefois, cette information n’est que trop peu communiquée par les fabricants.
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[1.2.4. DISCUSSION SUR LE CHOIX DE LA LONGUEUR D’ONDE

Dans le cas d’une absorption intra-bandes de la matiére avec un processus d’absorption linéaire (a),
le choix de la longueur d’onde est conditionné selon deux criteres. Le premier est de travailler avec des
longueurs d’ondes inférieures a 1100nm permettant ainsi I'ionisation de la matiere et le deuxieme est

issu du choix de la technique expérimentale.

Lors d’attaques laser par la face avant des zones sensibles du composant, le choix de la longueur
d’onde est conditionné par la profondeur voulue de génération de porteurs. Dés lors, les longueurs
d’ondes comprises entre 750 et 850nm permettent de déposer des charges en profondeur sans étre trop
sensible aux variations du coefficient d’absorption induites par le dopage. La Figure | 14 donne la
profondeur de pénétration dans le silicium d’un faisceau laser pour différentes longueurs d’onde. |l
faudra alors choisir des longueurs d’onde plus élevées pour pouvoir irradier en profondeur. La limite

étant fixée par I'énergie seuil du photon et par extension la longueur d’onde limite de 1100nm.
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Figure | 14 Longueur sur laquelle le faisceau laser perd 63 %, 86 % et 95 % de son énergie initiale, en fonction de sa
longueur pour un dopage de 3x10™ cm. [Schmid-81].

1.2.4.1. TEST PAR LA FACE ARRIERE

L'avenement des nouveaux procédés de fabrication des circuits intégrés s’"accompagne d’une forte
croissance des couches de métallisation en surface. Le laser est entierement réfléchi ou absorbé par
I’aluminium ou le cuivre, constituant des couches métalliques. De cette constatation Lewis et al ont mis

en avant une technique visant a passer le faisceau a travers la couche du substrat [Lewis-01].

L'amincissement du substrat jusqu’a I'obtention d’une puce d’une centaine de micrométres permet
de s’affranchir de I'attaque par la face avant. En pratique I'amincissement du substrat se révele coliteux
et l'intégrité de la puce n’est pas toujours assurée. Le couple épaisseur finale du substrat/longueur
d’onde est donc optimisé pour une meilleure pénétration dans le silicium. Dans le cas contraire,

I’épaisseur du substrat devient le parametre clé pour déterminer la longueur d’onde optimale.
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[1.2.4.2. COMPROMIS DENSITE/PENETRATION

La quantité de charges déposées étant une fonction de la longueur d’onde et bien entendu de
I'absorption du matériau, il est important lors de test par la face arriere de considérer la valeur pour
laquelle la génération de paires électrons-trous est optimale a une distance donnée. La Figure | 15-a
présente un tracé de la valeur pic du taux de génération de paires en fonction de la longueur d’onde et
pour différentes épaisseurs de substrat. Cette valeur pic correspond a la valeur de I'équation de
génération de porteur dans le silicium en r=0 et pour w(z)=w, au niveau des zones actives. La dépendance

principale est alors donnée par :

G,(Az,2)=a(A)e ** 11-17

Ou z est I'épaisseur du substrat.
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Figure | 15 Valeur pic normalisée du taux de génération en fonction de la longueur d’onde et pour différentes
épaisseurs de silicium (a) et longueur d’onde optimale en fonction de ces mémes épaisseurs (b)

Comme le montre la Figure | 15 a), le taux de génération pic est maximal pour une longueur
d’onde qui varie en fonction de I'épaisseur de silicium traversée [Lewis-01]. La Figure | 15 b) montre le
tracé des longueurs d’onde donnant un taux de génération pic maximal en fonction des épaisseurs
considérées en Figure | 15 a). La Figure | 15 b) montre que cette optimisation est obtenue avec une
longueur d’onde d’autant plus grande que le substrat est épais. Dans tous les cas, I'approche par la face
arriere impose une longueur d’onde proche infrarouge, dont le choix dépend principalement des moyens

d’amincissement du substrat.
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I11.3. INTERACTION EN REGIME NON-LINEAIRE

Le phénomene d’absorption « deux photons » tiré de I'anglicisme (Two Photon Absorption) a été
initialement proposé par Maria Goeppert-Mayer en 1931 dans sa thése [Goppermayer-31]. Trente ans
plus tard, I'invention du laser permit la vérification expérimentale de ce phénomene dans un cristal dopé

(europium) [Kaiser-61].

L'absorption « deux photons » est un processus d’optique non linéaire de troisieme ordre, car
dépendant de la partie imaginaire de la susceptibilité d’ordre trois du matériau que nous détaillons en
annexe. L'absorption linéaire est dépendante de la susceptibilité d’ordre 1 du matériau. Il devient alors
évident que les mécanismes et regles physiques régissant une absorption un photon et deux photons sont
différentes par nature. Nous proposerons alors d’en décrire les mécanismes avec un bref rappel sur les
équations de Maxwell pour enfin nous attarder sur la formalisation du coefficient d’absorption 3, via la

susceptibilité d’ordre trois.

Cependant, l'absorption « deux photons » fut étudiée sous différents aspects pour une variété
d'applications. Elle apparait plus particulierement dans des domaines nécessitant des études en trois
dimensions, le micro-usinage [Maruo-97], le stockage optique a haute densité de données [Parthen-89]
(disque holographique) et dans I'imagerie biologique par excitation de fluorescence [Denk-90]. C'est donc
de maniére naturelle que cet outil propose des prédispositions pour I’étude d’ASET dans des composants

électroniques.
[1.3.1. MECANISMES NON-LINEAIRES.

Les mécanismes réponses aux tirs laser linéaires et non linéaires sont fortement dépendant du
matériau cible. A faible énergie laser dans le silicium de nombreux effets non linéaires sont présents mais
leurs impacts sont négligeables. Seule la réponse linéaire (d’ordre un) est donc prépondérante. Mais
I’énergie devra étre d’autant plus forte pour des réponses d’ordre élevé. A forte énergie ces phénomeénes
peuvent étre alors lisibles. Nous allons montrer les relations qui peuvent exister entre les équations d’une
onde laser et celles du matériau cible. Plusieurs nomenclatures coexistent autour des équations de la
physique de I'optique non linéaire, nous ferons donc référence au travail réalisé par Boyd dans son livre

intitulé « Nonlinear Optics » [Boyd-03].

L'interaction d’'une onde électromagnétique avec le matériau se traduit par la génération d’une
polarisation locale notée « P ». D’aprés les équations de Maxwell, on peut écrire le champ de polarisation
du milieu en fonction du champ électrique « E » :

10 4x0P

__ ok a7 II-18
¢t ot o or?

V’E
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Nous avons considéré dans la partie I1.1.1 de cette étude que le champ de polarisation du milieu
était linéaire, amenant aux équations d’absorption linéaire dans du silicium. Or pour des énergies

fortement élevées, il apparait des non-linéarités dont les amplitudes ne peuvent étre négligées.

PZSO&(I)E+1(3)E—3+"'J 1I-19

Le champ de polarisation du milieu peut se décomposer en un développement limité fonction du
champ électrique (lI-19) faisant apparaitre les termes non linéaires d’ordre supérieur a 1. Les termes pairs
sont nuls car le silicium est centro-symétrique. De plus, les termes d’ordre supérieur a 3 seront négligés

dans le domaine d’intensité laser considéré.

En réinjectant 11-19 dans 11-18, on obtient I'équation de propagation d’'onde dans le milieu :

VE =y, %(O'E +&, %(E + 7VE + ;((3)E2)Ej 11-20

De cette équation 11-20, il apparait un champ électrique au carré, image de l'intensité, pondéré par
la susceptibilité d’ordre 3 (x**). La prépondérance de ce coefficient lors d’intensités importantes, conduit
a une forte probabilité de création de porteurs par génération deux photons. Le formalisme de la
susceptibilité d’ordre trois est lié au coefficient non-linéaire B, par les équations 1I-21 et 11-22 extrait des
travaux de Del Coso et al [Coso-04]. Considérons un systéme ayant une absorption linéaire négligeable
(a, =0), les indices de réfraction n, et d’absorption B, non-linéaire sont proportionnels a la partie réelle

(;(}f)) et imaginaire (;(1(3)) de )(mé travers les équations suivantes :
2
20 = &Ny,
) =002
3
A
@) _ €Chy
=00
kY4

Ou n, est I'indice de réfraction du milieu, &, =8.85x10"* F/m la permittivité du vide et A la longueur

11-21

B, 11-22

d’onde. En vertu de I'hypothése du coefficient d’absorption linéaire négligeable, il est clair qu’une

susceptibilité d’ordre 3 purement réelle se manifestera par une réflectivité non linéaire alors que qu’une

susceptibilité d’ordre 3 purement imaginaire conduira seulement a I'absorption des effets non-linéaires.

Un calcul plus complet et proposé en annexe. L'intensité linéaire et non-linéaire de I'onde dans un milieu
absorbant peu alors s’écrire.

dl(r,z,t) _

dz B

Ou a et B, sont respectivement les coefficients linéaires et non-linéaires et | I'intensité du faisceau.

—ad (r,z,t)— B, 17 (r,z,1) 11-23

L’équation 1l-23 ne peut étre valable que si I'évolution de I'onde dans le plan perpendiculaire a sa

direction de propagation peut étre négligée (hypothése paraxiale). Cette hypothése est donc valide dans
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le domaine olU l'onde gaussienne est proche d’'une onde plane, donc pour z inférieur ou égal au

paramétre confocal (Z,).

Si la résolution de I'équation 11-23 semblait accessible dans le domaine d’étude linéaire, I'adjonction
de la partie non linéaire quadratique en intensité rend la résolution analytique difficile voir impossible.
Pour ce faire nous allons en premier lieu quantifier les erreurs d’approximations commises avec les

hypotheses faites pour la résolution de I'’équation d’onde dans un régime linéaire.
11.3.2. MODELISATION DU TAUX DE GENERATION

Le taux de génération en régime linéaire est bien connu et permet une correspondance avec le
taux de génération d’'une particule unique. Cependant en régime non linéaire, la complexité des
équations misent en jeux ne permettent plus d’utiliser ces modeles de correspondances établies. Pour ce
faire, le laboratoire travaille sur la modélisation des mécanismes de génération et de propagation d’une
onde laser dans un milieu absorbant en régime non linéaire. Une approche analytique est engagée puis
discutée. Nous poursuivrons avec la résolution par itérations successives prenant en compte les
différentes absorptions linéaires et non-linéaires [Wan-06]. Une premiére illustration de I'absorption deux
photons a été faite par McMorrow et al [McMorrow-2002], illustrée par la Figure | 16. Bien que la
génération deux photons soit principalement localisée au col du faisceau, cette illustration ne prend pas
en compte I'absorption linéaire. Ce modele n’est en réalité valide qu’au centre du faisceau soit au beam
waist. Nous illustrerons le modéle développé prenant en compte I'absorption linéaire et non linéaire de

I’équation 1I-23.
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Figure | 16 Intensité du faisceau focalisée a 20um de la surface avec une longueur d’onde de 1260nm, une énergie
de 1nJ et une durée d’impulsion de 120fs. Zoom de la figure de droite [McMorrow-2002]
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11.3.2.1. RESOLUTION ANALYTIQUE

Sous I’hypothese d’un champ électromagnétique constant et d’'une expansion radiale nulle, une

des solutions de I’équation 11-23 peut étre donnée sous la forme simplifiée :

—az

e

I(r,z,t) =1,
/32](1 o I1-24

ol |, est I'intensité du faisceau décrite par I1-9, e “ est la loi de Beer-Lambert exprimant la décroissance

2

~

J

t

de l'intensité dans le matériau. En introduisant le facteur e “ décrivant I'aspect temporel de I'onde

2,2

pulsée et son expansion radiale gaussiennee " , nous pouvons réécrire I’équation :

2
2 2

e e T
I(r,z,t) =1, Y I1-25

o

ﬂzle% e (1-e)

L’équation II-25 est solution de I’équation 1I-23. Afin de se placer dans un cas de figure non
linéaire, nous avons choisi d'implémenter les dans le modeéle analytique les données suivantes, il est a
noter que le coefficient d’absorption linéaire n’est pas nul. L'indice de réfraction non linéaire (n,) étant
négligeable ((4.7+0.2). 10 ®° [cm/GW]) [Bristow-07], I'indice global n, est donc pris sur I'indice linéaire qui

est donné dans le Tableau 2. Ces données ont été extraites des publications [Tsang-02], [Dinu-03],

[Cowan-04].
Valeurs des parametres du modele
Longueur d’onde A 1300 nm
Coefficient d’absorption linéaire a 45 cm™
Coefficient d’absorption non linéaire B 1.6 cm.GW!
Indice de réfraction total ng=n;+n, No 3.3 cm? W
Energie Eo 1 nJ
Durée de I'impulsion T 100 fs
Largeur du faisceau au col Wo 1 pm
o 1 :—2EO 2
Intensité 0 3 W.cm
rlw,t,

Tableau 2 Tableau récapitulatif des données nécessaires au programme de modélisation de I'onde Laser dans un
matériau absorbant a une longueur d’onde de 1300nm. Toutes les unités sont homogénéisées dans le programme.

La Figure | 17 représente la variation de l'intensité donnée par I'équation 1I-25. L'intensité est concentrée

au point de focalisation qui est a la surface, z=0. L’extension selon I’axe radial est tres confinée. De plus, la
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décroissance de l'intensité se limite a quelques micrométres dans le volume. Cependant, ce modéle ne

rend pas compte de la divergence du faisceau laser.
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Figure | 17 Représentation de I’équation 1I-25 en fonction des axes de profondeur (z) et radial (r) pour t=0.

Afin de prendre en compte cette divergence du faisceau selon son axe de propagation nous

2 —27’2 [2
L. W, 2 T,
injectons —Ozew(z) o
w(z)
2
Oou (0)2 traduit la décroissance de I'intensité créte en raison de |’expansion radiale du faisceau au
w(z

cours de sa propagation. On réécrit I'équation II-25 qui donne :

2 —2}‘2 [2
w N 2 2 _
0 ew(z) e e oz
w(z)*
I(r,z,t) =1, 11-26
_2p2 2

ﬂz[—ezef(l e ™)
(24 w,

Nous avons vérifié qu’analytiquement, le modele 11-26 n’est pas solution de II-23 pour tout « r » et tout
« z». Nous allons vérifier numériquement si ce modéle peut étre valide dans un domaine de r et de z

donné grace a I'équation 11-27. Pour ce faire, nous allons utiliser des modeéles de résolution numérique.

d](lc’;Z,l‘) _(_ al(r,z,1) _ﬂzlz(rvzvt)) 11-27

La figure suivante présente la variation de la fonction 11-28 en reprenant les mémes parametres que la

Al(r,z,t) =

Figure | 17.
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Figure | 18 Illustration de I’équation 1I-27 avec l'injection de I'équation 1I-25 qui est I'image de I'erreur de calcul
commise pour t=0.

La Figure | 18 montre que le modéle introduisant la divergence du faisceau selon z ne peut étre
validé dans le domaine considéré de r et de z correspondant a la réalité physique. Manifestement ce
modele n’est pas valide et donc inutilisable pour la modélisation du taux de génération deux photons.
D’un point de vu analytique seul le modele donné par I'équation 11-27 sera conservé, mais ne parait pas
représenter au mieux la réalité du phénomeéne. Il est en revanche possible d’utiliser un modele

numérique afin de représenter le taux de génération deux photons.

11.3.2.2. MODELE NUMERIQUE

Nous avons donc écrit un programme permettant lillustration de la propagation et de
I’'absorption non linéaire dans le silicium. La Figure | 19 reprend le volume V(r,z) défini sur deux axes z
et r, schématisant la focalisation du faisceau dans le matériau ainsi que la forme d’onde de maniere
discréte. Chaque pas d’itération est défini par Az et décomposé en différentes itérations nommées k (ou
k=0, 1, 2, 3, ...). La Figure | 19 indique également certains parametres tels que la définition du pas de
calcul (Az), la taille minimale du col du faisceau (2*w,) et la distance de focalisation (S). La distribution de
I'intensité, en chaque pas de calcul, peut étre scindée en deux mécanismes: la focalisation et

I"absorption.
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Figure | 19 Schéma du modeéle utilisé pour la méthode par éléments finis. Le « beam waist » est situé en w,

Ainsi, on attribue une atténuation a l'intensité via les coefficients d’absorption linéaire et non
linéaire respectivement a et B, puis on déduit la différence d’intensité entre deux pas de calcul par les

équations 11-28.

[st [abs AZX[ abs +182 Iab ) ]
Alabs — [abs _Iabs

Puis I'expression de la convergence du faisceau est gouvernée par I'équation 1I-29 comme étant un

11-28

rapport supérieur a 1 dans le sens de propagation (z) et ne prend pas en compte I'absorption (noté
« sansabs »).

]sansabs _ W (s=z4) [Sansabs 11-29

W (s-z,)
Il est alors possible de réunifier les deux mécanismes par une simple addition, avec un signe moins pour

I"absorption. La distribution d’intensité est alors donnée, avec absorption, par I’équation 1I-30.

]]zzbs — I;ansabs _A]abs 1-30

Au premier ordre, nous décrivons l'intensité laser comme une fonction Gaussienne selon I'axe de
propagation et I'axe radial. Nous réécrivons l'intensité laser en fonction de la position transverse r et

longitudinale z avec I'équation II-31.

272

l(r,z) =1, xe" =

1-31
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La Figure | 20 représente l'intensité et le taux de génération obtenue basée sur le modéle de
I’équation 11-31 et les données fournies par le Tableau 2. Comme nous le montre les deux figures I'intensité
du faisceau tend a croitre jusqu’au point de focalisation situé a 50 um de la surface concluant sur une
génération de pair électron-trou fortement confiné au col du faisceau. Cette modélisation met en exergue
une absorption forte dans le col du faisceau, mais également a la surface du matériau. En face arriére et
lors de l'utilisation de hautes énergies, il sera dommageable de créer des porteurs libres dans le substrat
de maniere non intensionnelle. Le modéle reste perfectible et ne permet aujourd’hui de refléter
totalement la réalité, mais il apporte d’ores et déja des données sur le taux de génération dans et a

I’extérieur du col du faisceau.

Il apparait clairement que I'atténuation ne suit pas une symétrie selon Z au point de focalisation « S ». Ce
résultat est conditionné d’une part par la condition initiale et d’autre part par la décroissance de
I'intensité au carré pondéré par le coefficient non linéaire donné par I'’équation 11-28. Il est a noter que

dans notre cas le maximum de I'intensité est a une distance d du point de focalisation.
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Figure | 20 Intensité du faisceau focalisée a 50 um de la surface avec une longueur d’onde de 1300nm, une énergie
de 1 nJ et une durée d’impulsion de 10 Ofs. Génération « deux photons » associée a l'intensité de gauche.
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Cette caractéristique du faisceau « deux photons » est en opposition avec la décroissance
exponentielle de I'absorption classique « un photon » [Schmid-81]. Une précédente approche de
I’'absorption deux photons par McMorrow et al avait conduit a des résultats peu différents [McMorrow-

02]. Cependant, la symétrie selon I'axe autour du point de focalisation n’est pas conservée.

[1.3.3. COEFFICIENT D’ABSORPTION NON LINEAIRE

11.3.3.1. TECHNIQUES ET DIFFICULTES DE MESURE

La mesure du coefficient £ fut initialement développée pour I'étude des caractéristiques des

matériaux. Ainsi, différentes méthodes d’extractions existent, telles que le « power-scan» ou le « Z-
scan ». Il s’agit d’utiliser pour les deux un front d’onde traversant un échantillon et d’en mesurer I'énergie
résiduelle. Le rapport des deux puissances (mesure de la puissance grace aux diodes D1 et D2) donne une
image de l'absorption « deux photons». La Figure | 21 schématise le fonctionnement des deux
techniques. Les deux techniques ne présentent pas les mémes sensibilités de mesure. En effet, la
technique de Z-scan permet de décorréler la variation d’indice fonction de la profondeur Z avec la

variation d’énergie [Sheik-90], [Li-97], [Xu-99].

Miroir Lentille Ouverture Miroir
séparateur Echantillon séparateur Echantillon
D2 D2
¥ DO } N ”
V4
D1 D1
a) b)

Figure | 21 Schéma montrant la technique de mesure du coefficient non linéaire beta sur un échantillon. a) Z-scan,
b) Power scan.

Dans les deux cas de figure d’analyse, il faut posséder des échantillons aussi minces que possible
avec un dopage connu, puisque tributaire du taux d’absorption. Cependant, I'échantillon n’est pas le seul
élément déterminant de la mesure. Les caractéristiques de I'onde incidente, durée, énergie sont des

éléments donnant tout autant de valeurs de 3.
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[1.3.3.2.  RECENSEMENT DES VALEURS DE /3 DANS LA LITTERATURE

Les deux techniques présentées précédemment ont été utilisées sur un wafer de silicium afin
d’extraire les parameétres non linéaires. Cependant, les mesures faites sont issues elles-mémes de
différentes approximations basées sur les parameétres expérimentaux tels que la durée d’impulsion, la
taille du spot et I'énergie. Nous avons regroupé dans le Tableau 3 une liste non exhaustive de données
provenant de différentes expérimentations utilisant I’absorption deux photons (TPA). Bristow et al ont
réalisé plusieurs mesures du coefficient d’absorption et d’indices de réfraction non linéaire en les
comparant aux différentes données de la littérature [Reintjes-73], [Tsang-02], [Dinu-03], [Euser-05]. La
particularité de leur expérimentation est qu’ils ont regroupé des mesures provenant d’une large plage de
longueurs d’onde allant de 800 a 2200nm [Bristow-07]. Lin et al ont également fourni en 2007 un relevé
expérimental étendant les relevés jusqu’a 2500nm qui correspondent mieux avec les valeurs de la
littérature [Lin-07]. Cependant, Bristow et al s’appuient sur un modele théorique de prédictions
récemment développé prenant en compte les transitions de gap indirect “allowed-forbidden” (a-f) et
“allowed-allowed” (a-a). Ce modeéle permet d’ajuster les points et de donner les courbes en trait plein des
Figure | 22a) et Figure | 23b) [Garcia-06]. Une plus grande confiance peut alors étre donnée aux valeurs de
Bristow et al. Dans tous les cas, le coefficient d’absorption non-linéaire suit une décroissance avec

I’augmentation de la longueur d’onde.

Energie (eV)

T T T T T T ' ’ ' ’ '
[ | ] o7k | i

0.6

pooON
[=] t
.'1‘l r T
a
-

z Z I g osl |
%1.5 - T - ‘§ | |
8 ..l i
B L N SR
¢ “Tg i '
051 5 otf | 5 * ]
0.0 . s " ; ) " 00 | .
800 1200 1600 2000 12;30 14Ioo . ﬁ'm : 1a:n|:| . znlm : mfm * alm
Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)
a) [Bristow-07] b) [Lin-07]

Figure | 22 a) Valeurs mesurées de 8 (carrés) en fonction de la longueur d’onde pour un wafer de silicium de 125um
d’épaisseur, orienté [001]. Données extraites d’autres publications : cercles [Euser-05], triangles vers le haut
[Reintjes-73], triangles vers le bas [Tsang-02] et diamant [Dinu-03]. La courbe en traits plein constitue le meilleur
ajustement passant par les carrés pleins, ajustement fait par Garcia et Kalyanaraman [Garcia-06]. b) Valeurs
mesurées de 8 (carrés) en fonction de la longueur d’onde pour un wafer de silicium orienté [001]
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Identiquement a B,, I'indice de réfraction linéaire, présenté par la Figure | 23, est ajusté par le
trait plein. Aux alentours de 1900nm il apparait le Pic de non-linéarité de Kerr. Ce pic diminue et devient

presque constant au-dela de la moitié du band gap, 2200nm.
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Figure | 23 a) Valeurs mesurées de n, (carrés) en fonction de la longueur d’onde pour un wafer de silicium
intrinseque de 125um d’épaisseur, orienté [001]. Données extraites de [Dinu-03] et représentées par des diamants.
La courbe en traits hachurées est un guide visuel alors que le trait plein constitue le meilleur ajustement passant
par les carrés pleins selon la transformé de Kramers-Krénig et extrait du trait plein de 8 de la Figure | 22. b) Valeurs
mesurées de n, (carrés) en fonction de la longueur d’onde pour un wafer de silicium intrinséque, orienté [010].

Il apparait qu’en 2007, les techniques d’extraction accompagnées de modeles prédictifs
permettent d’extraire les valeurs de coefficient d’absorption et d’indice de réfraction d’ordre 2. Les
corrections apportées par le modéle prédictif aux données expérimentales de Tsang et al et Dinu et al ont
permis d’obtenir des mesures plus fideles, mais ne constituent pas une base suffisante de données pour

étre considérée comme référence.
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E .
Pu?si;grll?:e Largeur Longueur Taille du spot| Température Orientation "2 P, Références
. d’impulsion d’onde P ke du cristal (cm?/W) (cm/GW)
Intensit
20 ps 1060 nm 100°K 1.5
Reintjes73
20 ps 1060 nm 20 °K 1.9
5mwW 4-100fs 1257 nm 2.5um 300°K 1 Boggess86
0.02-0.07 J/cnt 90fs 620nm 34.6 Reitze90
0.510 mW 120fs 1260 nm 1 Xu-99
1013 W/m? 180fs 1540 nm 300°K 0.6x10'3 0.45 Tsang02
1n) 120fs 1260 nm 1.6 um 300°K 0.1 McMorrow02
4-100ps 1060 nm 300°K 1.5+1 Ramsay03
1270 nm 0.26x10'3 0.74
[110]
1540 nm 0.45x10%3 0.79
<1nJ 130fs Dinu03
1270 nm
[111]
1540 nm 0.43x10%3 0.88
12002400 0.16x10%3
90-150fs 29-71 um [100] X 0.52-0.019 Lin-07
Nm (1300nm)
850-2200 0.58x10"3
8 GW/cnt 200fs 75 um 300°K [001] X 2.1-0.3 Bristow07
nm (1300nm)

Tableau 3 Récapitulatif des valeurs des différentes expérimentations relevées dans la littérature
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[11. CONCLUSIONS

Le contexte des radiations apporte de nombreuses problématiques sur la fiabilité des composants
embarqués dans les satellites en raison de nombreuses interactions de particules avec le silicium. Ces
interactions avec les composants analogiques produisent des courants transitoires qui se propagent du
point d'impact jusqu’a la sortie. De nombreuses études montrent que ce phénomene n’est généralement
pas destructif, mais qu’il s’avere étre souvent a I'origine de perte compléte ou partielle du véhicule. Il est
donc impératif de le caractériser afin de palier son apparition. Afin de quantifier cette sensibilité
expérimentalement, il est nécessaire de faire appel a des techniques matures possédant des
caractéristiques spatiales et temporelles fines. Bien que 'accélérateur de particules permette de recréer
I’environnement spatial de maniere fidele, le flux de particules qu’il génére irradie la totalité du
composant ; Alors que le laser permet d’irradier de maniere microscopique la zone de notre choix grace a
un confinement spatial et temporel restreint. Les lasers utilisant des longueurs d’onde supérieures a
1100nm sont employés pour de l'irradiation par la face arriere. Cette technique procure une irradiation

confinée au point de focalisation et une transparence, i.e. non absorption, en dehors du col du faisceau.

Un travail important avait été engagé afin de traduire au mieux I'absorption de I'onde laser dans
le silicium pour des longueurs d’onde inférieures a 1100nm. Ces longueurs d’onde font appel a des
mécanismes linéaires. Dans ce manuscrit nous nous sommes intéressés aux travaux effectués sur
I"absorption non linéaire. Ainsi, nous avons montré que le modele introduisant la divergence du faisceau
selon z ne peut étre validé en tenant compte de I'absorption non linéaire. Manifestement ce modeéle est
inutilisable pour la modélisation du taux de génération deux photons. En revanche nous avons proposé un
modele original basé sur une méthode itérative qui s’inspire des éléments finis pour fournir une
illustration de la distribution de l'intensité ainsi que du taux de génération en deux photons. Il a
également été montré que les techniques d’extraction du coefficient d’absorption et d’indice de
réfraction du matériau d’ordre 2 apportent des mesures de plus en plus fines. De nombreux autres tests

doivent étre engagés afin de conforter les derniers relevés de Bristow et al.

Au final, I'interaction laser/silicium se traduit par la génération puis collection de porteurs libres
participant a la création d’un signal transitoire dans un noeud électrique du circuit. L'étude de ce
manuscrit se focalisera sur les signaux transitoires analogiques. Nous orienterons la suite de notre étude
sur des amplificateurs opérationnels linéaires a large bande passante, a comparer a la faible bande
passante du vieillissant LM124. Cette étude se découpe selon deux axes majeurs qui sont la simulation et
I'expérimental. La partie « simulation électrique » permettra d’amener certains éléments de réponse sur
la sensibilité propre a chaque étage du circuit amplificateur linéaire. Enfin, la partie expérimentale portera

sur la sensibilité globale des deux architectures employées au sein des différents composants testés.
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. 14

CHAPITRE 2 Etude de la sensibilité

des étages d’amplificateur
opérationnel par simulation

SPICE

|. INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié a la simulation de la sensibilité des structures de base d’amplificateur
linéaire. Pour ce faire, nous introduirons les différents modeles existant définissant I'amplificateur linéaire
au sein d’un simulateur électrique. Nous mettrons en place une méthodologie de travail afin d’évaluer la
sensibilité des étages par des critéres électriques, le but étant de guider le concepteur de composants
dans le choix des briques de base, en regard de I'impact des radiations sur leur robustesse. Des résultats

sur la classification par sensibilité des différents étages simulés seront présentés.
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Il CONTEXTE ET MOTIVATION

Dans le premier chapitre, nous avons mis en place les fondements de l'interaction d’une onde
lumineuse avec le silicium ayant pour résultante la création de porteurs libres dans le silicium. Nous avons
évoqué les différents effets singuliers pouvant résulter de cette interaction. Les différentes études
menées sur ces effets singuliers sont, pour les plus complétes, articulées autour de trois éléments
majeurs : le faisceau laser, I'accélérateur de particules et la simulation électrique ou physique de

composants.

La simulation peut jouer un réle important dans I'étude de I'événement transitoire analogique
(ASET) dans des circuits intégrés linéaires. Bien qu'elle ne puisse se substituer aux tests expérimentaux,
son co(t et le gain de temps qu’elle procure en font un complément intéressant a I'expérimentation

traditionnelle comme les essais sous faisceau d'ions lourds ou laser.

Par I'absence de restriction dans le choix des conditions d'essai ou de |'architecture du circuit,
elles offrent la possibilité d'étudier les réponses de mécanismes internes qui se révéelent
expérimentalement inaccessibles. Les simulations aident aussi a la compréhension de signaux

« exotiques » obtenus lors des campagnes d’irradiation.

Il existe deux approches de la simulation sur ordinateur pour les ASET. La simulation physique
permet d’aborder le probleme a I'échelle microscopique. La deuxieme approche, utilisée dans cette
étude, est macroscopique et concerne la simulation électrique, basée sur les équations générales de

I'électricité. Cette méthode est beaucoup moins gourmande en temps de calcul.

I1.1. SIMULATION PHYSIQUE DE COMPOSANT

Il existe plusieurs solutions sur le marché, TCAD Sentaurus de la société Synopsis [http-Syn] et
Silvaco [http-Silvaco], qui peuvent étre utilisées pour simuler la réponse d'un transistor face a l'injection
de charge par un ion lourd au voisinage ou a l'intérieur de ce dernier. Ce genre de simulateur permet de
résoudre I'ensemble des équations qui régissent le mouvement des porteurs de charge. Etant donné que
ces équations ne peuvent pas étre résolues de maniére analytique, le simulateur les résout
numériquement par itérations successives aux différents points d’'un maillage dense et complexe. Dans
cette approche, un transistor d'intérét est sélectionné et les équations sont résolues en deux ou trois
dimensions. Certains parametres sont alors requis pour décrire les propriétés physiques des différents
matériaux et leurs géométries. Si ces informations ne peuvent étre obtenues directement auprés du
fabricant, une analyse de construction s’impose. Cette méthode, strictement limitée a un, voire quelques

transistors, ne peut étre utilisée dans notre étude portant sur des architectures plus complexes.
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[1.2.  SIMULATION ELECTRIQUE DU COMPOSANT
11.2.1. MACRO ET MICRO-MODELE

Historiguement, le passage du modéle composé de transistors a celui faisant intervenir un macro-
modele au fonctionnement équivalent fut introduit par Boyle et al sur un amplificateur opérationnel
[Boyle-74], [Solomon-74]. Ce modeéle était composé de sources de tension et de courant commandées et
indépendantes permettant d’alléger la complexité des circuits simulés ainsi que le temps de calcul. Ainsi,
grace a de nombreuses simplifications, le macro-modeéle analogique est capable de répliquer les réponses

critiques d’entrées-sorties ainsi que les performances globales du composant d’origine.

[1.2.2. SIMPLIFICATION

La technique de simplification consiste en une substitution progressive de certaines portions du
circuit par un élément équivalent en SPICE. Cette technique est la plus couramment utilisée pour
remplacer des éléments tels que des transistors de polarisation ou autre miroir de courant par des
sources de courant ou de tensions idéales. Comme nous montre la Figure Il 1, la simplification est possible
pour plusieurs fonctionnalités d’un composant. Il apparait des sources de courant idéales en lieu et place
de transistors, mais aussi des sources de tension commandées pour représenter un étage de gain

[Boulghassoul-03].

e Vdd

{,—r )2l —

!

a) b)
Figure Il 1 Exemple de simplification différentiant le micro-modéle du macro-modéle. a) Paire différentielle utilisant
la technique de simplification en remplagant certains éléments par des sources de courant. b) Etage de gain idéalisé
par des sources de tension commandées [Boulghassoul 03].

Le macro-modéle résultant de la simplification comporte encore assez de noeuds électriques pour
permettre une mise en correspondance avec le composant, mais ['utilisation d’éléments idéaux peut
masquer une sensibilité locale existante avec le modéle complet. La mise en correspondance des modeles
électriques n'est plus possible lorsque la technique de « remplacement » est utilisée, car elle remplace
tout le bloc du circuit par son équivalent fonctionnel, isolant chaque parametre de circuit primitif en un
sous circuit indépendant, comme illustré par la Figure Il 1b). Cette derniere technique est de plus en plus
populaire, car plus ouverte et plus flexible en terme d’architecture. Cependant, elle affecte drastiquement

la population des noeuds électriques internes et jonctions encore plus sévérement que la
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« simplification ». De méme, l'insertion d’étages d’adaptation fictifs dans le macro-modele peut affecter

les propagations des transitoires générées a l'intérieur du circuit.

11.2.3. COMPLEXITE DU MACRO MODELE

Il existe aussi des degrés de différences au sein méme des macro-modeles, possédant un plus grand
nombre de jonctions. La complexité du modele est alors laissée a la discrétion du fabricant. Ces derniers
ont adopté le concept de macro-modéle comme un moyen de présenter et de promouvoir leurs gammes
de produits, sans avoir a livrer les détails de leur circuit. Les modeles aussi complets que ceux de la Figure

Il 2a) sont peu nombreux.
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Figure Il 2a) Macro modéle de I'amplificateur AD9617 de chez Analog Device possédant un nombre important de
transistors, se rapprochant ainsi du micro modéle [http-AD]. Il 2b) Macro-modeéle fortement simplifié de
I"'amplificateur AD9617 de chez Analog Device.

Boulghassoul et al montre que le macro-modeéle du LM124 donné par National Semiconducteur
permet d’établir une bonne accordance entre les mesures expérimentales et les mesures faites sous
simulateur SPICE, comme l'atteste la Figure Il 3 [Boulghassoul-02], tant pour les petits signaux (Figure Il
3a) que pour les larges signaux (Figure Il 3b). Malgré les étapes de simplification, le modéle permet de

reproduire fidelement le comportement réel du composant.

Les macro-modeles sont spécialement optimisés pour un fonctionnement systeme. L’étude de la
propagation des signaux transitoires au sein méme de l'architecture semble, au vu des simplifications
importantes, semble étre difficile, voire impossible. En outre, Boulghassoul et al complétent en
fournissant un travail sur la propagation du transitoire de I'entrée vers la sortie d’un systeme composé
d’amplificateurs montés en série [Boulghassoul-03]. Les résultats montrent que le macro-modeéle simple

permet aisément de traduire cette propagation sans altération.
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Figure Il 3 Signaux mesurés et simulés en petit (a) et large (b) signaux en sortie de ’AOP LM124 lorsqu’un signal
carré est appliqué en entrée [Boulghassoul-02].

Cette concordance entre macro-modele et mesure expérimentale fut souvent reproduite et apparait
dans de nombreuses publications, [Johnston-00] [Johnston-02] [Lalumondiére-02], traitant a leur tour du
LM139. Bien que le bon fonctionnement dynamique du macro-modéle SPICE du LM124, vu en Figure Il 3,
soit un franc succés pour une utilisation systéme, on comprendra aisément que la simplification de
certains blocs ne permet pas de modéliser le chemin de conduction de maniere réelle et apporte une
réelle incertitude sur les résultats de sensibilité du modele. Il faudra alors, dans un cas idéal, procéder a
des simulations avec des modeéles possédant tous les éléments actifs et passifs. Les méthodes de rétro-
ingénieries peuvent alors étre misent en jeu pour effectuer une correspondance parfaite entre le

composant et le modele. Ce modele est alors nommé micro-modeéle.

Nous baserons la suite de notre travail sur des structures n’ayant subi aucune simplification. En
somme, nous reprendrons des structures académiques connues et simples pour tester leur sensibilité au

passage d’un ion.
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[11. ENVIRONNEMENT DE SIMULATION

I11.1. LE CHOIX TECHNOLOGIQUE
[11.1.1. GENERALITES

Les composants spécifiques, AVLSI (Analog ou Advanced Very Large Scale Integration),ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) ou bien méme des composants simples (AOP, RF, puissance) sont
des axes de recherche majeurs pour des organismes comme I'ESA. Les ASICs sont spécialement congus
pour répondre a des problématiques spécifiques en embarquant différentes fonctions analogiques
ou mixtes et sont optimisés au besoin (faible bruit, faible consommation). De ce fait, ils peuvent étre
adaptés au besoin spatial par des durcissements aux radiations. Le fondeur Austria Micro System (AMS) et
sa technologie « 0.35um SiGe BiCMOS», sont percu comme un choix intéressant. Cette technologie est
largement déployée au sein de différents composants spécifiques type ASICs, composants classiques (RF,
puissance, convertisseur, etc.) [http-AMS] et des véhicules de test [Douin-08]. De nombreux organismes

s’occupent de tester les composants du commerce afin de les qualifier.

[11.1.2. NGEUD TECHNOLOGIQUE AMS BICMOS « SIGE » 0.35um

Cette étude est basée sur une technologie Silicium Germanium BiCMOS de chez AMS. Nous nous
intéresserons particulierement aux transistors bipolaires NPN et PNP contenus dans le design kit. Ce
design kit représente la bibliothéque de composants disponibles fournis par le fondeur. Nous montrons

en Figure 1l 4 un exemple de technologie BICMOS, avec deux structures bipolaires de transistor.

Emetteur (poly e)
Collecteur Emetteur Collecteur Base Collecteur l Base (poly b)
GriIIelGriIIe / j , ¥,
Fox y sttt Fox)—Fox )~ Fox ) T \‘” Fox
—1¢ P P, N* N+ | g
A N-puit . ! b
5 N-puit Lo
4 M

N* couche enterrée

Substrate P

a) PNP b) NPN
Figure Il 4 a) Transistor bipolaire PNP latéral issu du masque du N-MOS. b) Transistor bipolaire NPN vertical. Ces
deux transistors sont extraits de la technologie AMS BiCMOS 0.35um et font 'objet de nos simulations. Données
issues de la documentation fournie par AMS.
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Figure Il 4 a) est de type PNP a géométrie latérale, les diffusions d’émetteur et de collecteur sont
réalisées a partir des sources et drains des transistors NMOS. La base N est réalisée par le masque
d’ajustement de la tension de seuil des transistors NMOS. Les performances sont grandement améliorées
par |'utilisation d’un substrat épitaxié. La Figure Il 4 b) montre un transistor vertical NPN classique
possédant une couche enterrée. Comme le montre Kenneth et al, les couches enterrées au sein de
structures bipolaires procurent de meilleures performances statiques (B, Va', BVceo®) et dynamiques (f;°)
[Kenneth-98]. Enfin, notons que la jonction substrat/collecteur ou substrat/base des deux transistors doit
étre impérativement polarisée en inverse afin d’empécher tout chemin de conduction via le substrat.
Pour ce faire, nous avons appliqué un potentiel négatif de -3,3V (jonction PN en inverse) sur le substrat
lors des simulations. En effet, cette technologie bipolaire posséde selon la documentation deux tensions
de fonctionnement, 5V ou 3,3V; la tendance portant les composants a abaisser leur tension de
fonctionnement en vue de limiter la consommation, nous avons choisi la tension d’alimentation 3,3V. Ces
deux modeles de transistors seront utilisés dans la suite du travail. Les différents montages utilisant ces

transistors sont polarisés en vue d’un fonctionnement optimum des deux transistors.

I11.2. SOURCE DE COURANT : MODELE EN DOUBLE EXPONENTIELLE

Afin de simuler I'impact d’un ion ou d’une onde laser sur un circuit, il est utilisé une source de
courant maitrisée par plusieurs parametres. Sa forme doit traduire le plus fidélement possible le
phénomeéne de dérive diffusion donnant premierement un courant instantané suivi d’une diminution
exponentielle. Ceci est rendu possible grace a une source de courant a la forme exponentielle,
dépendante du temps comme décrite par I'équation 1I-1 et illustré par la Figure Il 5 [Massengill-93(SC

NSREC)].

Ij|1-e ™ |>t<7,

I(t)< (titl)) ”-1

7‘[ TR
Iy|1-e ™ e " —>t>r,

Ou la charge totale Q(t) délivrée par la double exponentielle est exprimée par I’équation Il-2.

Q(t)zlo tD+TF_TR_(TF_TR)e B II-2

! Tension d’Early
2 BV Tension de claguage Collecteur Emetteur
® Fréquence de transition
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Nous avons noté dans le tableau et illustré par la Figure Il 5 différents parameétres typiques. En
revanche le temps de descente est fortement dépendant de la technologie cible ; de I'ordre de la centaine

de pico seconde pour une technologie MOS et de I'ordre de la nanoseconde pour une technologie

bipolaire.
IinmiaL [FinAL ‘ to H ‘ Tr Tr Q
‘ ‘ 1ns (Bipolaire) 0.876pC
OmA 1mA 100ps 120ps 10ps
| | 250ps (CMOS) 0.227pC
i | Charge déposée
im FINAL —— 1pC Bipolaire
— 0,25pC MOS
8001
% mud
ER
£ a0
2007 Tk
0 |A T T T 1 T T T T T T T
00 1,0n 2,0n 3,0n 4,0n 5,0n 6,0n

Time (s)

Figure Il 5 Allure de la double exponentielle utilisée pour les simulations de transitoires sous SPICE. Impulsions de
courant utilisées avec deux temps de descente.

Cette source peut étre positionnée a la guise de I'opérateur afin de recréer plusieurs configurations
d’irradiation. La quantité de charge injectée dans une jonction est controlée par I'ajustement de la valeur
maximum (lgnal) OU par I'ajustement de la durée (temps de montée et de descente) jusqu'a ce que I'allure
de la courbe d’injection corresponde a I'allure d’ASET obtenue expérimentalement. Si cela n’est pas
possible, il devient alors obligatoire de retravailler le modele SPICE en introduisant de nouveaux éléments

parasites qui n’avaient pas été jugés utiles lors de sa conception.

De récents résultats de modélisation ont établi de maniere probante que la forme de I'ASET est
insensible au profil d'injection, a condition que la charge totale intégrée demeure constante et a
condition que le circuit ait une réponse plus lente que le temps de collection [Boulghassoul-02(1)],
[Sternberg-02(1)]. La réponse observée est alors assimilable a la réponse impulsionnelle du circuit

impacté.
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[11.3. MODELE D’INJECTION
I11.3.1. MODELE CLASSIQUE

Différents travaux proposent les solutions d’injection illustrées par la Figure Il 6 [Massengill-93]. Il
existe des simulateurs, par exemple RADSPICE, incorporant directement les sources de courant dans le
modele SPICE du transistor pour prendre en compte des courants précédemment négligés [Pouget-99].
Lorsqu’une particule court-circuite une seule jonction, nous utilisons les injections émetteur vers base,
collecteur vers base et collecteur vers substrat alors que I'injection collecteur vers émetteur représente

un shunt total des deux jonctions téte beches (NPN ou PNP).

C Cc
C Irad Irad
B S* B S* B‘K‘S* Irad S
Irad
E
u T

E E
Figure Il 6 Différentes configurations d’injection sur les jonctions d’un transistor NPN. Emetteur vers base,
collecteur vers base, collecteur vers émetteur et collecteur vers substrat. Ces différentes configurations peuvent
étre appliquées au transistor PNP en conservant le sens d’injection (conventionnel).

[11.3.2. MODELE AMELIORE

Afin de modéliser I'impédance de contact du transistor vu par le systéme, le modéle incorpore
des résistances internes nommeées R¢, Rp et Rg. Or, simuler un ASET avec une résistance incluse dans le
modele compact du transistor n’est pas toujours approprié en raison de la chute de potentiel induite.
Pour ce faire, La Figure Il 7b monte un exemple de modele SPICE modifié avec une externalisation des

résistances. Ce modele s’avere étre plus précis pour modéliser les ASETs dans le transistor bipolaire.

Calizctar
C

RC Re

L iR
‘LH JC—BC ol _5\1‘:'15(:

Base - { CD | B
RB i :-)ICE Substrate

IEE%} T Rb

Re

Emitter E
a) b)
Figure Il 7 a) Modéle compact SPICE de Gummel-Poon montrant les résistances d’émetteur, de base et de
collecteur. b) Technique de modélisation améliorée des ASETs avec I'’exemple d’une injection collecteur vers base.
Les résistances internes sont mises a I'extérieur du modéle permettant de se placer avant la chute de potentiel due
a la résistance interne des prises de contact.
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L'impact de I'externalisation des résistances de prise de contact du modéle, comme montré par la
Figure Il 7 a) n’affecte en rien le comportement du modéle Gummel-Poon. Cela permet en effet de
positionner la source de courant en amont de la chute de potentiel de la résistance interne. Ce qui en
effet, permet d’injecter le courant transitoire directement dans la zone active du modele du transistor.
Sans ce modele amélioré, le courant appliqué avec la source de courant subirait un affaiblissement et ne

permettrait pas une correspondance parfaite de la charge déposée dans le volume [Sternberg-02].
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V. BRIQUES DE BASE DES AMPLIFICATEURS LINEAIRES

IV.1. DIFFERENTES TOPOLOGIES D’ AMPLIFICATEURS

Un amplificateur opérationnel linéaire amplifie la différence de tensions a ses entrées ; il est souvent
employé avec une contre-réaction. Deux topologies rentrent alors en compétition afin d’amplifier cette
différence : la contre-réaction tension-tension (CRTT) et courant-tension (CRCT). Ces deux topologies
exhibent d’intéressantes caractéristiques électriques. A I'inverse de la CRCT, la CRTT souffre toujours du
produit, gain bande passante constant, ce qui limite I'évolution de sa montée en fréquence. De nos jours,
on atteint aisément le gigahertz de fonctionnement chez certains fabricants (AD8009CF-AD8045VF) [http-
AD]. Le Tableau 4 montre les différences notables existant entre les deux topologies durant ces vingt

derniéres années.

Bande
Alimentation Slew Rate | | Bruit Contre
Amplificateur passante our ® T
réaction
Vv MHz V/us mA A nV/VHz
Courant-
AD810 5V-36V 80 1000 8 2u 2.9 !
Tension
Tension-
ADS8033 5V-24V 80 80 3,5 1,5p 11 .
Tension
Courant-
AD8009 5V-12V 1000 5500 16 50u 1.9 R
Tension
Tension-
AD8045 3.3V-12V 1000 1350 19 21 3 .
Tension

Tableau 4 Composant d’Analog Device récemment mis sur le marché et ceux datant des années 80. Comparaison
de I’évolution topologique et électrique des contre réactions en tension et en courant du fabricant.

IV.2. DECOUPAGE FONCTIONNEL D’UN AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

IV.2.1. GENERALITES

Les AOP sont généralement constitués d'au moins trois étages : un étage d’entrée différentiel, un ou
plusieurs étages d'amplification de la tension et un étage tampon de sortie comme illustré en Figure Il 8
[Grey-84]. L'étage d’entrée est un élément fonction de la topologie choisie, il fournit la plus grande partie
de I'amplification. L'impédance d’entrée varie également selon la topologie : en mode tension, une haute
impédance est requise en entrée (bases ou grille de transistor) en mode courant une faible impédance est
requise (émetteur ou drain du transistor). L’étage suivant se charge de I'amplification avec un montage a
base d’émetteur commun de fort gain et de classe A ou AB. Quelle que soit I'architecture, il est souvent
compensé en fréquence par une capacité. Cette compensation est utilisée pour conserver une marge de

phase et de gain en boucle fermée suffisante, en raison d’un pdle dominant dans la bande passante utile.
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Le « buffer » de courant qui sert d'étage de sortie, possede un gain en tension unitaire. Il permet a

I'amplificateur de fournir des courants importants en sortie avec une faible impédance de sortie.

:-__Vc_c ————— R e - - - ::-_vc ————— I S |
! /L e : 'L\ 1 ! f L I L |
) S ipolt | Miroir de courant I ', polt 1 ! |M:r01r de cc-urar.tl Classe A ) Ipolt :
! T l r 1! + T 1
"| Convoyeur : | Paire Diff. | | Capa. |
(Entree) Classe AB (Entree) Comp. MrlasseAl |

_E | (Sortie) (L l (Sortie) i

= - ( -

::Tj Ipol1 I Miroir delcourant I | v&r»i Ipol1 § ipol2 [ X3

- VEE VEE
a) b)

Figure Il 8 Topologie d’amplificateurs opérationnels a contre-réaction en courant a) et en tension b). En pointillé est
représenté le réseau de contre-réaction.

Chaque blog, illustré dans la Figure Il 8, peut étre construit ou dessiné de différentes manieres
conduisant a définir différentes classes de fonctionnement. Ces classes permettent essentiellement de

caractériser la conformité du signal de sortie d’une topologie vis-a-vis de la forme idéale souhaitée pour

celui-ci.
Etage d’entrée Polarisation Etage d’amplification
Paire Convoyeur de Miroir de Source de
ecs . Emetteur commun
différentielle courant courant courant
i Classique Widlar
Chargé sur une ccl 9
résistance Courant de
Beta Helper ) Classe A | Classe B | Classe AB
pointe
Chargé sur Base
ge su ccll/ccii+ Cascode ,
charge active émetteur

Tableau 5 lllustration des différentes architectures possibles pour les différents étages composant un
amplificateur a contre en tension et en courant

Nous avons dressé une liste non exhaustive dans le Tableau 5 des briques de base des différentes
topologies possibles pour constituer un amplificateur opérationnel [Gray-84]. De cette liste seront
extraites bon nombre de structures afin d’en simuler le comportement face a un ASET. Pour cela nous
avons établi une méthodologie englobant I'extraction et le traitement des résultats ainsi que le choix des

différents parameétres de simulation pertinents.
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V. METHODOLOGIE

V.1. GENERALITES

Afin de cerner au mieux la sensibilité des étages et structures identifiées, nous allons injecter le
courant parasite dans tous les transistors du montage pour connaitre I'impact de chacun. Ainsi, couplé
avec une variation de parameétre électrique nous pourrons extraire des informations en relation avec la
sensibilité globale du circuit. Cependant au vu du nombre important de cellules identifiées il est
nécessaire de rendre reproductible notre démarche et donc de proposer une méthode d’extraction. Les
transitoires récoltés seront organisés et exprimés selon deux informations majeures: I'amplitude
maximale et la durée a mi-hauteur (FWHM). La Figure Il 9 montre un exemple d’extraction de ces deux
paramétres. L'amplitude et la durée sont des vecteurs importants d’information sur la capacité du circuit

a évacuer les charges injectées.

Amplitude : 6V
FWHM : 10us

Amplitude (V)
N

0,0 10,00 200y  300u 400y  50,0u
Temps (s)

Figure Il 9 Evénement singulier transitoire avec une amplitude maximum de 6V créte a créte et une durée a mi-
hauteur de 10us.

V.2. METHODE D’EXTRACTION DU SIGNAL TRANSITOIRE

Le graphique de la Figure Il 10, représente la procédure d’extraction et de traitement des signaux de
sortie pour chaque circuit simulé. Nous faisons varier plusieurs parametres récapitulés dans le Tableau 6.
Nous recueillons les signaux transitoires en sortie du composant et extrayons I'amplitude créte a créte et
la durée. A partir de ces données, nous formons les tableaux de diagramme ASET en fonction d’un
parameétre unique pour que son influence sur le signal de sortie soit discutée. Au final, cette méthode

d’extraction et d’illustration nous montre quelle architecture est la plus sensible.
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Structures sous test
Ex : Miroir de courant
Classique vs. Beta Helper vs. Cascode

4 ' J0)
Test statique et dynamique = g.
| 2 3
5 8
Choix des paramétres électriques optimaux 3 g:
®
\ | w3/
( )
Variation injection (@)
CE, EB, CB, CS §
Variation irradiation _ Extraction ASETs C
| . s
RAD Amplitudes et durées 2-—
Variation électrique _ o
3
In: lpoLs Vi €te..
\_ , J
4 . N\
Exportation des résultats
Graphique : amplitude vs. durée
I >
-
Choix du critére de criticité QO
Amplitude ou Durée <
]
| ®
Identification de I’architecture donnant
la réponse la plus critique selon le critére
. | J

Classement des structures
par niveau de sensibilité

Figure Il 10 Procédure d’extraction des résultats d’irradiation des structures bipolaires stressées avec une source de
courant.

Le protocole de simulation intervient a chaque étage de 'amplificateur, Tableau 5. Chaque partie
d’un étage va étre testée et les réponses comparées. En finalité, le protocole permet de mettre en
lumiére la structure la plus sensible en fonction du critére préalablement renseigné. Pour ce faire, nous
suivons plusieurs étapes. La premiére permet de s’assurer du bon fonctionnement de la structure en
accordant les parameétres électriques des composants passifs sur des valeurs optimales, courant de
collecteur et de base conformément aux spécifications fournis par le fabricant. La deuxieme étape
consiste a faire la simulation transitoire de la sortie des circuits avec un jeu de parameétre électrique
variable. Enfin, nous récoltons I'amplitude et la durée de chaque signal simulé en sortie pour constituer
un nuage de points formant le diagramme ASET. Ce graphique interviendra tout au long de cette partie,
pour différents parametres (Tableau 6) et permettra de considérer les signaux les plus représentatifs

d’une sensibilité accrue.
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Entrée Polarisation Amplification
L Source de courant Miroir de courant Classe
Circuit . Convoyeur
Paire de
différentielle courant Widlar Courfmt de Base-émetteur| Classique Beta Cascode A AB B
pointe Helper
Tension d’entrée DC (V)
[-1,-0.5,0 0.5, 1]
Parameétres Courant de polarisation (A) Tension d’alimentation (V) Courant d’entrée (A)
Electriques [50u, 75u, 100u] [1, 1.8, 2.5,3.3] [10u, 50u, 100u, 500u, 1000u] Courant de
polarisation (A) X
[10u, 50u, 100u,
500u, 1000u]
Injection: Emetteur-Base, Collecteur-Base, Collecteur-Emetteur, Collecteur-Substrat
Paramétre
Radiatif Quantité de charge collectée (A)
[10u, 50u, 100u, 500u, 1000u]

: Etude de la sensibilité des étages d’amplificateur opérationnel par simulation SPICE

Chapitre Il

Tableau 6 Récapitulatif des simulations et paramétres choisis pour obtenir la sensibilité de chaque étage/circuit

face au SET. Les valeurs des parametres ont été représentées afin de mieux suivre les résultats présentés par la

suite. Les valeurs en gras et soulignées donnent les parametres électriques de base des circuits.
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VI.  RESULTATS DES SIMULATIONS

VI.1. GENERALITES

Nous venons de présenter le découpage de I'amplificateur et de désigner les différents circuits choisis
pour I'étude qui suit. Nous avons identifié les différents parametres a faire varier afin de mettre en
exergue la sensibilité des différents circuits. Sur cette base chaque circuit sera étudié selon le protocole
établi précédemment. Les résultats seront présentés sous la forme d’un graphique donnant I'amplitude
en fonction de la durée des signaux extraits en sortie du circuit. Nous détaillerons alors les données afin

de les expliquer.

La présentation des résultats se fera en deux étapes. Nous présentons succinctement les circuits mis
en jeu, pour ensuite illustrer et commenter les résultats selon le paramétre que nous avons fait varier. Au
final, une conclusion portera sur la sensibilité des différents circuits.

VI.2. ETUDE DE L’ETAGE DIFFERENTIEL

VI.2.1. GENERALITES

Nous avons deux circuits permettant de transmettre la différence des entrées vers les étages

d’amplification. Nous allons en décrire brievement le fonctionnement.

Vee Voo
\‘ /
Q: ———1 Q Ipol i Qsas Qe
ouT
L S
INV
Co—1 Q Q <7 i e
NINV ™~ a7
[ < <
MNINV INW ouT
Qaee j—‘ Quee
Q Q
6 F/ 5 |P°'i Qrae Qgee
\Jge Vee
a) b)

Figure Il 11 Etages d’entrées différentiels. a)Schéma électrique de la paire différentielle classique. b) Schéma
électrique du convoyeur de courant de seconde génération fonctionnant en classe AB. [Fabre-90]
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VI.2.1.1. PAIRE DIFFERENTIELLE

Dans la Figure Il 11 a) la paire différentielle est polarisée par le courant généré par la source et
recopié par le miroir de courant Qs et Qg. En régime, de fonctionnement statique, le miroir Q; et Q, assure
I’équilibre des courants de polarisation dans Q; et Q, lorsque les entrées INV et NINV sont au méme
potentiel. En régime dynamique, le méme miroir constitue une charge active de la paire différentielle qui

participe au gain en tension du montage : Av=-g,R¢t (x10°)

VI.2.1.2. CONVOYEUR DE COURANT

Pour un convoyeur de courant de deuxieme génération, les relations entre les variables d’entrée-

sortie sont données par |'équation matricielle générale II-3 suivante :

Ly 0 7 OVuw
Viw |=|B 0 0| 1, 11-3

Lour 0 |a| 01 Vour
La cellule d'entrée de ce convoyeur est mise en ceuvre a partir d’'une boucle translinéaire mixte,
plus de détails sont fournis dans I'annexe 2. Cette cellule, représentée sur la Figure Il 11b, est polarisée
par un courant lpo,. Ainsi, lorsque la différence entre INV et NINV est nulle, le courant de repos de tous les
transistors est égal a lpo, du fait des propriétés électriques de la boucle translinéaire formée des
transistors Qiag, @ Quag. Par ailleurs, les sources de polarisation Ipg, qui imposent les courants de collecteur
de Quap et Qaag impliquent lyny(t)=0. L'entrée NINV est donc de ce fait une entrée a haute impédance,

infinie dans le cas idéal.

Les miroirs NPN (Qzas, Qgag) €t PNP (Qsas, Qsas) permettent ensuite de recopier les courants de
collecteurs des transistors Quag et Quag vers la sortie. En régime continu, ces transistors sont polarisés a
lpo. par la boucle translinéaire. Sur la Figure Il 11b ces miroirs sont classiques, mais il est également
possible d’améliorer la recopie des courants, en utilisant des structures plus élaborées, comme des

miroirs de type cascode ou « Wilson ».

Bien que les miroirs de courant fassent partie du schéma présenté, nous focaliserons nos résultats sur

la boucle de courant représentée par Qiag @ Quas.

VI1.2.2. RESULTATS DE SIMULATION SPICE

Les deux circuits proposés sont polarisés a 100uA avec des tensions d’entrées en mode commun
de 1V, ceci nous permettant d’obtenir en sortie un signal proche de zéro. Nous présentons les résultats
pour différents modes et intensités d’injection. Nous présentons également les variations du courant de
polarisation. En effet, ce courant permet le fonctionnement en mode amplification des transistors

présents dans le schéma, ainsi toutes variations de ce paramétre entrainent une variation drastique du
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fonctionnement et du comportement de l'intégralité du montage. Il est donc identifié comme un critere

sensible pour ce montage, mais également dans d’autres montages tels que I'étage de sortie en classe AB.

VI.2.2.1. REPONSE ASET EN FONCTION DU COURANT D’IRRADIATION lgap

Dans cette premiere partie, les quatre modes d’injection sont testés sur tous les transistors avec
un courant d’irradiation variable. Nous avons regroupé dans le diagramme SET de la Figure 1l 12a) les
points représentant I'amplitude en fonction de la durée des ASETs obtenus. La forme des points est liée a

I"architecture du circuit testée et la couleur renseigne sur la quantité de charges injectées.
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= b 1 = 50uA ]
> 55 ] 100uA (
L 50 4 = 500uA i
o r 1 1mA
o 4'5__ _______ ] Convoyeur de courant
v 40f ! 1 - o s 1 ]
r I | 1 e 50uA
Z 33 -, %0 | 1 o o0 3 ]
o o b | 1 e 500uA -4
OF | o | ] NS 55 camun -
§215_ —e g - -2 ] 1mA _1§"_4,_ )
E 20f ] \ ——10A
o r 4
g ] - —e— DA
E i'g i N 1 v { Inedio: * mA
T o> ] q&htﬂfﬁm —v—5DA
05 mm > ] L
0,0 S LAl . Y 4 ) ) ) ) ) ) ~ A
0,0 5,0n 10,0n 15,0n 20,0n 25,0n Q 1 0 3 20
FWHM (s
(s) Tems©
a) b)

Figure Il 12 a)Diagramme SET montrant tous les points de simulation des structures de I'étage d’entrée lorsque le
courant de la source d’irradiation varie d’intensité. La forme donne I’architecture de la structure et la couleur la
valeur de l'intensité d’irradiation. Tous les modes d’injection sont présents. L’indice CS indique le mode d’injection
collecteur vers substrat sur quelques points d’intérét. b) ASETs pour différentes intensités d’irradiation issues de
'injection collecteur substrat du transistor Q,, extrait du cadre 1 de la Figure Il 12a).

Le cadre 1 de la Figure Il 12a) désigne deux intensités d’injection collecteur/substrat sur Q4
comme étant les plus importantes. La Figure Il 12b) permet ainsi de mettre en lumiére I'évolution de
I"amplitude de sortie en fonction de l'intensité d’injection sur Q4. Seules deux intensités permettent
d’obtenir des amplitudes supérieures a 6V créte a créte. En effet, pour des intensités d’irradiation
inférieures ou égales a 100pA, 'amplitude, est comprise entre 0.5V et 1V créte a créte. En revanche pour
une intensité supérieure ou égale a 500uA, la sortie du montage sature a 6.6V. Donc, une intensité ou un
dépot de charge suffisant permet de court-circuiter le substrat et le collecteur. Cet effet de seuil est
uniquement visible sur le transistor Q,. Les réponses bipolaires obtenues pour des intensités d’injections
de 0.5mA et 1mA semblent activer les deux jonctions collecteur/base et base/substrat du transistor PNP

latéral et autorisent un court-circuit. La Figure Il 4 montre plus en détail le chemin emprunté.
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Nous remarquons dans le second cadre que de nombreux cas de figure positionnent le convoyeur
de courant comme étant le circuit le plus sensible sur ce paramétre. La paire différentielle classique

répond avec moins d’amplitude sur le parametre testé, montrant ainsi une plus faible sensibilité.

VI.2.2.2. REPONSE ASET EN FONCTION DU COURANT DE POLARISATION lpg,

Dans cette configuration les deux circuits voient leur polarisation varier. La source d’irradiation
est constante et fixée a 1 mA. Il a été regroupé dans le diagramme SET de la Figure Il 13 les points
représentant I'évolution de I'amplitude en fonction de la durée des ASET pour différentes intensités de
polarisation. La forme des points donne I'architecture de I'étage d’entrée et la couleur renseigne sur la

guantité de charges déposées.
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Figure Il 13 a) Diagramme SET regroupant toutes les simulations pour les deux structures d’étage d’entrée lorsque
le courant de polarisation varie d’intensité. La forme donne la structure et la couleur la valeur de l'intensité.
Toutes les injections sont présentes. Les indices CB et CS indiquent le mode d’injection sur quelques points
d’intérét. b) ASETs formant les données du cadre 2 de la figure de droite.

Nous avons encadré trois séries de points montrant trois comportements pour une variation du
courant de polarisation sur la structure du convoyeur de courant. Bien que la visualisation crétes a crétes
des amplitudes nous affranchisse du niveau continu, on constate que les trois cadres montrent une
augmentation de la durée pour une diminution du courant de polarisation. En pratique, le courant de
polarisation correspond a la limitation électrique d’évacuation des charges. Ne pouvant pas excéder ce
parameétre, les charges doivent mettre plus de temps pour étre transportées vers le nceud électrique de
sortie. Nous constatons une nouvelle fois la saturation de la sortie par I'injection collecteur/substrat de

1mA sur Qq.
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VI1.2.3. CLASSEMENT DE LA SENSIBILITE DES CIRCUITS

Nous proposons dans le Tableau 7 un classement final des deux structures associées a |'étage
d’entrée d’un amplificateur opérationnel linéaire. A n'en pas douter, le signal différentiel en courant
apporte de nombreux avantages sur les plans fréquentiels et temporels, mais il est aussi responsable
d’une importante sensibilité. Sous certaines conditions, nous avons vu que 0,5pC suffisait a créer un
court-circuit entre le collecteur et le substrat d’un transistor PNP au sein du convoyeur de courant. Ceci
faisant saturer le signal de sortie vers les rails d’alimentation, événement qui n’a pu étre reproduit dans la
paire différentielle classique. La dépendance franche du convoyeur de courant a certains parametres le
classe donc comme le plus sensible tant lors de variation de courant d’irradiation que lors de la variation

du point de repos.

Parametre Courant Courant Final
d’irradiation de polarisation
Paire Paire Paire
, R Convoyeur ey . Convoyeur ey . Convoyeur
Classement différentielle ¥ différentielle y différentielle ¥
Par ordre croissant
de sensibilité + ++ + ++ + ++

Tableau 7 Classification et comparaison de la sensibilité des circuits de I'étage d’entrée « paire différentielle » et
« convoyeur de courant » face aux différents parametres simulés. Un maximum de briques représente la structure la
plus sensible.
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VI.3. ETUDE DES SOURCES DE POLARISATION
VI.3.1. GENERALITES

Selon I'exigence du circuit, I'architecture des sources de courant de polarisation privilégiera la
stabilité d’un parametre électrique vis-a-vis d’'une donnée extérieure (ex.: Température). Il existe de
multiples circuits de référence de tension ou de courant permettant de palier la variation importune d’un
parameétre lors d’applications sensibles. Nous présentons en Figure Il 14 le choix de trois sources de
courant largement répandues et notamment utilisées dans des amplificateurs linéaires. Les résistances
ont été calculées afin de donner pour les sources « Widlar » et « Base-émetteur » un courant de sorti de
S5pA pour un courant d’entrée de 1mA. La source de « courant pointe » possede la particularité de

travailler a des valeurs bien en dessous du YA pour des applications spécifiques basses consommations.
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Figure Il 14 a) Source de courant « Widlar », b) « Courant pointe » et c) « Base émetteur ». Les plages de
fonctionnement pour la premiére et la derniére se situent autour du mA tandis que la source de « courant pointe »
se situe dans le nano ampere [Gray-84].

Une source de courant délivre un courant invariable et ne dépend pas du potentiel électrique présent
a sa sortie. Cependant, le calcul du courant de sortie de certaines de ces sources est dépendant de la
tension d’alimentation, exemple Widlar Figure Il 14a). Une variation brutale de la tension d’alimentation
peut engendrer une importante variation sur le courant de sortie. Un exemple du calcul de cette
sensibilité a été mis en annexe 2. Sur cette réflexion, nous avons simulé I'impact de la tension
d’alimentation sur la signature ASET. Il est également proposé dans I'annexe 2 les calculs des gains des
différentes structures présentes dans la Figure Il 14. Voyons maintenant leurs comportements face a la

source d’irradiation.
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VI1.3.2. RESULTATS DE SIMULATION SPICE

VI.3.2.1. REPONSE ASET EN FONCTION DU COURANT D’IRRADIATION lgap

Il a été regroupé dans le diagramme SET de la Figure Il 15 les points représentant I'évolution de
I'amplitude en fonction de la durée des SET pour différentes valeurs de l'intensité de la source
d’irradiation. La forme des points donne la nature de la source concernée et la couleur renseigne sur la

guantité de charges déposées.

La Figure Il 15a) montre que les réponses les plus critiques sont extraites de la sortie de la source
de « courant de pointe » et de surcroit sont croissantes avec 'intensité d’irradiation. Plus précisément, les
deux injections CB et EB sur Q2 sont responsables de ces transitoires de fortes amplitudes et sont
encadrées dans la Figure Il 15a). Ainsi, nous avons choisi d’extraire les signaux issus de l'injection Q, CB
dans la Figure Il 15b). Il apparait une augmentation de I'amplitude et de la durée avec le courant
d’irradiation. Les signaux ainsi récoltés montrent des temps de montée et descente identiques, mais
possedent une durée inférieure a la nanoseconde. Cependant, 'amplitude pour une irradiation de 1mA
permet d’obtenir une réponse huit fois supérieure et représente une importante menace vers des
systemes sensibles. L'injection sur la base impose un courant important et oblige une forte chute de
tension qui se traduit en sortie par un pic en courant important. Le gain exponentiel du courant de sortie

accentue I'amplitude du ASET ce qui en résulte des amplitudes jusqu’a huit fois supérieures.
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Figure Il 15 Diagramme SET montrant tous les points de simulation des sources de courant lorsque le courant de la
source d’irradiation varie d’intensité. La forme donne la nature de la source et la couleur la valeur de l'intensité
d’irradiation. b) ASET issu de l'injection collecteur/base selon trois intensités sur le transistor Q2 de la source de
courant de pointe.
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VI.3.2.2. REPONSE ASET EN FONCTION DE LA TENSION D’ALIMENTATION Vcc

Comme il est rappelé en annexe 2 le courant de sortie débité par la source de courant peut subir
une variation plus ou moins importante en fonction de la variation de la tension d’alimentation. Nous
avons donc choisi de regarder de maniére statique I'impact de ce parametre sur les signatures ASETs. Il a
été regroupé dans le diagramme SET de la Figure Il 16 les points représentant I'évolution des signatures

en fonction des différentes tensions d’alimentations. Le courant d’irradiation est constant et fixé a 1mA.
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Figure Il 16 Diagramme SET montrant tous les points de simulation des miroirs de courant lorsque la tension
d’alimentation varie. La forme des points donne la nature du miroir et la couleur la valeur de I'alimentation. Ce
graphique comporte les points pour les quatre modes d’injections.

—y—
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Le premier cadre, noté 1, isole les résultats de I'injection « Base-émetteur » du transistor Q, de la
source de « courant de pointe » pour les quatre tensions d’alimentations. L’amplitude des ASETs évolue
avec I'augmentation de la tension d’alimentation alors que la durée reste fixe. En revanche, les encadrés
3 et 4 révelent une évolution plus importante de la durée des ASET pour la source de courant Widlar.
L’encadré 3 correspond aux réponses pour l'injection « émetteur/base » sur le transistor Q, alors que
I'encadré 4 correspond aux réponses pour linjection « collecteur/base » sur le transistor Q.
L'augmentation de durée des transitoires provient de I'augmentation de la capacité de jonction. En effet,
cette capacité est intrinsequement liée au potentiel ou au courant appliqué sur la jonction, comme le
montre I'équation II-4. Ainsi a fort V (i.e. fort lp,), le pouvoir de collection est d’autant important que le
potentiel appliqué est important. Le volume occupé par cette capacité peut étre connu avec les données
géométriques du transistor.

Qe X&

"I, kT

Ou I¢ est le courant de collecteur, k la constante de Boltzmann, g la charge élémentaire, et T la

II-4

température du transistor en kelvins et Qe est la quantité de charges en transit pour un flux d’électron I.

A température ambiante V; vaut 26 mV. La capacité émetteur/base, proportionnelle a la surface de la

63



Chapitre Il : Etude de la sensibilité des étages d’amplificateur opérationnel par simulation SPICE

jonction émetteur-base, limite la fréquence de coupure du transistor et agit donc directement sur I'allure
de I’ASET. Cependant, les niveaux de dopages plus faibles et une surface de jonction collecteur/base plus
importante impliquent une plus grande capacité de jonction. De plus en injectant dans le transistor Qg,
monté en diode, le signal parasite se propage a travers deux jonctions, augmentant ainsi le pouvoir

séparateur des charges générées par l'impact.

VI1.3.3. CLASSEMENT DE LA SENSIBILITE DES CIRCUITS

Nous proposons dans le Tableau 8 un classement par sensibilité des trois sources de courants issus
des différentes observations faites sur les Figure 1l 15 a Figure Il 16. Nous avons noté chaque structure sur
la base du nombre total de structures par étage, ici 3. Le but étant de pouvoir homogénéiser afin de
rendre un tableau final de sensibilité par étage. Le plus sensible comprend donc un maximum de traits
colorés a l'inverse du moins sensible. Nous compilons le classement pour chaque paramétre électrique

afin de donner une note finale qui sera reportée dans le tableau récapitulatif.

Pour les deux cas de figure du Tableau 8, qu’il s’agisse d’une variation du courant d’irradiation ou
d’une variation de la tension d’alimentation, la source de « courant de pointe » s’avere étre la plus
sensible, i.e. proposant les plus fortes amplitudes. Les fortes réponses prisent sur la sortie sont induites
par I'architecture qui confére a la source un gain exponentiel. De plus, on s’apercoit que cette structure
possede une forte sensibilité a la variation de la tension d’alimentation en test statique; elle est
référencée en annexe 2. Cependant, on remarque que la source de courant Widlar souffre d’'une forte
dépendance de l'augmentation de la tension d’alimentation. La croissance de ce parameétre fait

augmenter la durée et I'amplitude des transitoires.

N C t . - . .
Parametre " our.an. Tension d’alimentation Final
d’irradiation
N’c_)tatlon de Widlar Pointe , Base Widlar Pointe . Base Widlar Pointe ) Base
I'influence émetteur émetteur émetteur
surla
sensibilité | 4| 44+ | +++ | + ++ | +++ |+ ++ | +++

Tableau 8 Classification et comparaison de la sensibilité des structures « miroir de courant ». Un maximum de
briques représente la structure la plus sensible.
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VI.4. POLARISATION : MIROIR DE COURANT
VI.4.1. GENERALITES

La fonction miroir de courant permet de copier un courant d’entrée vers la sortie pondéré par un
gain statique majoritairement unitaire. Ils sont utilisés de maniére extensive pour polariser les blocs
fonctionnels analogiques. En outre, leur gain en courant est indépendant de la fréquence du courant
d’entrée. D’autre part le courant de sortie est indépendant de la variation de tension de sortie. Une
concordance parfaite entre les géométries des transistors du miroir doit étre établie afin que les tensions
base-émetteur soient identiques et ainsi puissent permettre aux courants de collecteur d’étre égaux

(effet miroir).
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Figure Il 17 a) Miroir de courant classique, b) beta-Helper et c) cascode. Permet de copier le courant de I’entrée vers
la sortie avec un gain en courant unitaire. Le courant d’entrée est réglé sur 1mA.

Nous présentons sur la Figure Il 17 trois circuits remplissant la fonction de miroir de courant.
Nous avons reporté directement les résultats des calculs d’erreurs de gain et d’'impédance de sortie dans

le Tableau 9 afin d’en comparer les performances.

1,
ML=l Classique Beta-Helper Cascode
IN
Erreur commise sur le 2 2 4
gain (&) B B (B +1) Br+4
Impédance de sortie R, 7, 7 Bty

Tableau 9 Caractéristiques des différentes architectures des circuits miroir de courant [Gray-84].

Il apparait clairement que le circuit « beta-Helper » sera le choix de prédilection, compte tenu de
sa recopie plus performante. En revanche, si I'impédance de la source de courant doit étre un point

important le cascode sera privilégié.
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VI.4.2. RESULTAT DE SIMULATION SPICE

Nous présentons ici les résultats de simulations donnés par le Tableau 6, orientés sur les trois
topologies de miroir de courant. Les simulations ont été réalisées avec différents courants d’irradiations

et courants d’entrées continus afin d’extraire I'impact sur le signal transitoire pris en sortie.

VI.4.2.1. REPONSE ASET EN FONCTION DU COURANT D’IRRADIATION lgap

Il a été regroupé dans le diagramme SET de la Figure Il 18 les points représentant I'évolution de
I"amplitude en fonction de la durée des ASETs pour différentes intensités de la source d’irradiation. La

forme des points donne la nature du miroir et la couleur renseigne sur la quantité de charges déposées.

Les trois circuits ont une méme impédance de charge et un courant d’entrée |,y de 1mA. Nous
avons isolé dans le cadre 1 de la Figure Il 18, une majorité de réponses appartenant au miroir de courant
« Beta-Helper ». Les réponses du cadre 1 sont essentiellement issues des injections faites sur la base du
Beta-Helper. Quelque soit la quantité de charges injectées allant de 0,05pC a 1pC, ces résultats sont bien
supérieurs au reste. Les injections provoquent une chute de potentiel instantanée sur le nceud électrique
des bases des transistors Q; et Q, et le signal est propagé vers la sortie via la jonction base-collecteur de
Q,. La résistance de charge étant peu élevée, la forte chute de potentiel engendre un pic de courant

important.
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Figure Il 18 Diagramme SET montrant tous les points de simulation des miroirs de courant lorsque le courant de la

source d’irradiation varie. La forme donne la nature du miroir et la couleur la valeur de I'intensité d’irradiation. Ce
graphique comporte les points pour les quatre injections.
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VI.4.2.2. REPONSE ASET EN FONCTION DU COURANT D’ENTREE Iy

Il a été regroupé dans le diagramme SET de la Figure Il 19 les points représentant I'évolution de
I’'amplitude en fonction de la durée des SET pour I'accroissement de l'intensité du courant d’entrée. La
forme des points donne la nature du miroir concerné et la couleur renseigne sur la valeur de l'intensité en
entrée. Nous ne retrouvons pas de différence sur la répartition de la sensibilité des miroirs. Nous pouvons
faire le méme constat que précédemment, a ceci prés que le parametre incriminé n’est pas dépendant du
courant d’entrée. La chute de potentiel due a l'irradiation de la base des transistors prédomine ici aussi et

classe le miroir de courant « beta-Helper » comme le plus sensible.
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Figure Il 19 Diagramme SET montrant tous les points de simulation des miroirs de courant lorsque le courant
d‘entrée varie. La forme donne la nature du miroir et la couleur la valeur de I'intensité d’irradiation. Ce graphique
comporte les points pour les quatre injections.

2,0n 2,5n

VI1.4.3. CLASSEMENT DE LA SENSIBILITE DES CIRCUITS

Nous proposons dans le tableau un classement spécifique aux trois circuits « miroir de courant »
traités. Leur gain en courant est fortement affecté par la génération du courant parasite. Nous observons
en Figure Il 19 un ratio de plus 6 entre le courant d’entrée statique et I'amplitude au pic de I’ASET. Bien
que le Tableau 9 mette en exergue les performances statiques électriques du miroir de courant Beta-
Helper en le désignant comme la structure la mieux adaptée aux applications courantes d’un

amplificateur opérationnel, sa réponse face aux irradiations la classe aussi parmi les architectures les plus

sensibles.
Paramétre Courant d’irradiation Courant d’entrée Final
B B B

Notation de Classique | Cascode eta Classique | Cascode eta Classique | Cascode et
. Helper Helper Helper
I'influence sur

la sensibilité

+ ++ | +++ |+ ++ | +++| + ++ | +++

Tableau 10 Classification et comparaison de la sensibilité des structures « miroir de courant » face aux différents
parametres simulés. Un maximum de briques représente la structure la plus sensible.
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VI.5. ETUDE DES ETAGES D’ AMPLIFICATION ET DE SORTIE
VI.5.1. GENERALITES

Comme nous I'avons vu dans l'introduction des topologies d’amplificateurs opérationnels a contre-
réaction, il existe au sein des deux topologies un étage d’amplification commun formant le signal de sortie
en courant (Figure Il 8 b). La contre-réaction en tension utilise deux étages d’amplification, tension et
courant, issus des architectures étudiées. Les montages de la Figure Il 20 b) et c) hérite leur architecture
du montage a collecteur commun donné par la Figure Il 20 a). Cependant, leur mode de fonctionnement
differe. 1l permet indifféremment d’amplifier en tension ou en courant selon les parameétres

géométriques et électriques choisis.
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Figure Il 20 Montage suiveur et push-pull fonctionnant en classe B et AB montés tous trois sur une charge RL.

Nous rappellerons tout d’abord dans cette partie les principales caractéristiques des amplificateurs
classes A, B et AB relatives au mode « tension ». Nous nous appuierons pour ces rappels sur I'étage
collecteur commun. Le choix de cet étage plutdét qu’'un autre (de type émetteur commun ou base
commune) a été conditionné par le fait qu’il peut se décliner en classe A, en classe B (push-pull), et en
classe AB. Cet étage a aussi été choisi pour des raisons d’homogénéité des résultats. En outre, I'étage
collecteur commun en classe A est souvent utilisé comme étage d’amplification et de sortie
d’amplificateurs opérationnels en raison de sa faible distorsion et de sa faible impédance de sortie [Gray-

84].

VI.5.1.1. CLASSE A

Le montage classe A, donné par Figure Il 20a, est un montage a base de collecteur commun, il
possede une forte impédance d’entrée et une faible impédance de sortie ce qui lui confere donc un gain

en courant. En outre il posséde un gain en tension unitaire.

Un circuit opérant en classe A est un circuit dont le transistor Q; fonctionne en régime linéaire
sur la totalité de la plage d’amplitude du signal. Cette particularité confére a la classe A une faible

distorsion harmonique.
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VI.5.1.2. CLASSEB

La Figure Il 20 représente I|'étage collecteur commun fonctionnant en classe B, qui est
communément appelé montage « push-pull ». Ce circuit nécessite deux transistors bipolaires
complémentaires Q; et Q, dont les collecteurs sont reliés aux tensions d’alimentation. Contrairement au
circuit précédent fonctionnant en classe A, aucune source de courant de polarisation n’est ici nécessaire.

En I'absence de signal, aucun courant ne traverse les transistors et la puissance dissipée est nulle.

Un circuit fonctionne en classe B lorsque les transistors fonctionnent successivement sur une
demi-période du signal d’entrée. Dans le cas du circuit de Figure Il 20 Q; est conducteur pour la partie
positive du signal, Q, pour la partie négative. Cependant, pour cette classe de fonctionnement, il est
nécessaire que I'amplitude du signal d’entrée soit supérieure a la tension de seuil des transistors, de
facon a ce que Q; ou Q,, suivant I'alternance, passe du blocage a la conduction. Ceci induit un phénomene
dit « de croisement » ou « cross-over » durant lequel aucun des transistors ne conduit. Cette particularité

confere au montage classe B une plus grande distorsion harmonique.

VI.5.1.3. CLASSE AB

L’évolution du circuit en classe B a conduit au montage en classe AB de la Figure Il 20. Un circuit
de polarisation constitué de la source de courant lyo, et des diodes Dias €t Dyag, @ ainsi été rajouté. La
valeur du courant Ipo, est en général trés faible. D’'un point de vue pratique les diodes Dap et Dyag ONt été

réalisées a I’aide de transistors NPN dont la base et le collecteur sont reliés.

En mode « tension », on parle de fonctionnement en classe AB lorsque les transistors du circuit
conduisent sur plus d’une demi-période du signal d’entrée. En comparaison avec la classe B, la distorsion
de croisement illustré dans la Figure Il 21 a complétement disparu. Sur la durée de conduction comme sur
la distorsion harmonique, cette classe se trouve donc étre a mi-chemin entre la classe B (conduction sur
une demi-période, forte distorsion) et la classe A (conduction sur la totalité de la période, faible

distorsion).
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Figure Il 21 Caractéristique de transferts des trois étages. Il apparait une zone de non-conduction pour la classe B
qui est appelé « cross-over ».La classe A est décalée d’une valeur correspondante a la tension de seuil Vg La classe
AB quant a elle corrige le principal défaut de la classe B.

VI.5.2. RESULTATS DE SIMULATION

Nous présentons ici les résultats de simulations donnés par le Tableau 6 pour les étages
d’amplification en classes A, B et AB. Les simulations ont été réalisées pour différentes tensions d’entrées
continues dans la zone de distorsion maximum (-0.8<V;y<0.8) afin d’en extraire I'impact sur le signal
transitoire. Il en a été de méme pour les courants de polarisation, lorsque le circuit le permettait, car ce
dernier influe directement sur le fonctionnement (bande passante, gain en courant, etc.) du transistor
impacté et donc sur sa réponse transitoire. Enfin, le courant d’irradiation a été traité afin de révéler le cas
le plus défavorable. Lorsqu’aucune irradiation n’est injectée les étages de sortie en classes A et AB sont
polarisés avec un courant de 100 pA et 50 pA. La tension d’alimentation commune est de 3.3V et la

tension d’entrée continue est de 2V.
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VI.5.2.1. REPONSE ASET EN FONCTION DU COURANT D’IRRADIATION lgap

Une tension d’entrée continue est appliquée en entrée, entrainant la conduction des transistors
d’un courant vers la résistance de charge. L'impact du courant d’irradiation, du courant de polarisation et
de la tension d’entrée sur les signatures sera discuté. Nous avons regroupé dans le diagramme SET de la
Figure Il 22 les points représentant I'évolution de I'amplitude en fonction de la durée des SET pour
différentes valeurs de l'intensité de la source d’irradiation. La forme des points donne la nature de la

classe d’amplification et la couleur renseigne sur la quantité de charge déposée.
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Figure Il 22 Diagramme SET montrant tous les points de simulation des étages de sortie lorsque le courant de la
source d’irradiation varie. La forme donne la nature de la classe d’amplification et la couleur la valeur de I'intensité

d’irradiation. Ce graphique inclut les simulations pour les quatre modes d’injection.

Nous constatons une augmentation normale des réponses transitoires en fonction de
I’'augmentation de la quantité de charge déposée. Nous notons également que la classe AB génére les
signaux les plus importants. Nous avons choisi de ne représenter que les réponses issues des transistors,
notés Q; et Q,. En effet, les deux autres conduisant aux mémes signaux. Nous avons encadré de 1 a 4 les
injections faites sur la classe AB montrant que ce circuit est le plus sensible pour des injections de 0,5pC
et 1pC. Nous nous focalisons sur la comparaison des deux cadres 1 et 4. En effet, ces deux cadres
concernent le méme type d’injection « émetteur/base » mais sont extraits des transistors Q; et Q.. Les
différences techniques et topologiques entre les deux transistors, NPN et PNP, montrent que les réponses
ne possédent pas les mémes sensibilités. Le PNP comme le montre les encadrés 2, 3 et 4, voient leurs

durées augmenter avec le courant d’irradiation quelque soit I'injection.
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VI.5.2.2. REPONSE ASET EN FONCTION DE LA TENSION D’ENTREE (V)

Conformément au Tableau 6 nous avons illustré en Figure Il 23 le diagramme SET représentant
tous les résultats de simulation faisant varier le parametre de la tension d’entrée. L'amplificateur classe
AB conduit a des réponses ASET plus sensibles que pour les autres structures et ce quel que soit le type

d’injection.
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Figure Il 23 Diagramme SET montrant tous les points de simulation des étages de sortie lorsque la tension d’entrée
varie. La forme donne la nature de la classe et la couleur la valeur de l'intensité d’irradiation. Ce graphique
comporte les points pour les quatre modes d’injection.

Le diagramme ASET de la Figure Il 23 et spécifiquement les cadres 1 et 2 montrent clairement que
I’étage de sortie de classe AB face aux différentes injections produit des signaux transitoires possédant les
plus fortes amplitudes et ce quelque soit la tension d’entrée. Bien que I'amplitude soit notre indice de
sensibilité, nous remarquons plus généralement que la polarité du signal influe sur la durée du signal
transitoire. En effet, comme I'indique le cadre 1, pour une injection émetteur vers base sur le transistor
PNP, la sensibilité tend a croitre avec la diminution de la tension d’entrée. La charge semble, dans ce
mode d’injection, bloquée par le transistor cible se trouvant bloqué. Ce qui tend a s’inverser lorsque celui-
Ci voit sa tension de base chuter pour atteindre —Vg, rendant le PNP passant et permettant ainsi de
transmettre toute les charges injectées. A I'opposé, le cadre 2 confirme que le blocage des charges
apparait lorsque le composant est bloqué électriquement, et réaffirme ainsi que le NPN voit sa sensibilité

diminuer avec des tensions négatives.
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VI.5.2.3. REPONSE ASET EN FONCTION DU COURANT DE POLARISATION (IPOL)

Dans cette partie, nous exploitons le paramétre électrique de polarisation du circuit. Seulement
deux des trois structures présentées en Figure Il 20 nécessitent une source de polarisation pour conduire
le signal d’entrée vers la sortie, classe A et AB. C'est donc pour cela que seuls ces deux schémas seront
traités. La tension d’alimentation ainsi que le courant d’irradiation sont fixes et mis respectivement a 3.3V

et ImA
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Figure Il 24 Diagramme SET montrant tous les points de simulation des étages de sortie lorsque la tension d’entrée
varie. La forme donne la nature de la classe et la couleur la valeur de l'intensité d’irradiation. Ce graphique comporte
toutes les simulations pour les quatre modes d’injection.

Nous constations dans le cadre 1 de la Figure Il 24 que la réponse de la classe A est la plus sensible. Il

apparait une croissance de la sensibilité en fonction du point de polarisation.

Nous pouvons remarquer que lorsque la valeur du courant d’irradiation se rapproche de la valeur du
courant de polarisation du circuit, 'amplitude et la durée de I’ASET diminuent (voir Figure Il 25 e). Une
premiére conclusion sur le choix du courant de polarisation peut étre envisagée. Malgré le fait de vouloir
minimiser le courant de polarisation pour des raisons de fuite et de bruit, 'augmentation de ce paramétre
permet une premiere étape vers le durcissement de I'architecture. En ce qui concerne le comparatif
possible entre classe A et classe AB, il apparait que la classe AB génere des ASET de moins grandes
amplitudes, le PNP agissant comme un filtre passe-bas sur la forme de I’ASET. Une analyse plus fine des
ASET est faite par Boulghassoul et al mettant en relation I’allure des transitoires avec la bande passante

intrinseque du systéme [Boulghassoul-02(1)].
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Figure Il 25 Paramétres « amplitude » et « durée » de I’ASET en fonction de la tension d’entrée pour les

amplificateurs classes A et B.

VI1.5.3. CLASSEMENT DE LA SENSIBILITE DES CIRCUITS

Nous proposions dans le tableau 8 un classement final des amplificateurs de sortie. Bien que la classe
AB possede d’excellentes performances électriques, ces réponses relatives aux injections, positionnent
cet étage comme le montage le plus sensible. Des travaux récents rapportent que I'étage de sortie push-
pull est a l'origine de I'augmentation de la durée des certains ASET en sortie de I'amplificateur,
confirmant ainsi 'apport de chaque étage sur la durée ou I'amplitude du signal final [Buchner-08]. Cette
liste de classe est non exhaustive, car il reste bon nombre de circuits de type RF a confronter (classe D, E

et F) dans les technologies MOS et bipolaire.

. Courant . , . Courant .
Parametre " o Tension d’entrée S Final
d’irradiation de polarisation
A B AB A B AB AB A A B AB
Notation de I'influence
sur la sensibilité
+ |+ || [+ | |+ ||

Tableau 11 Classification des structures amplificatrices par classe de fonctionnement Pour différents courants
d’irradiation et de polarisation. Un total maximum de briques représente la structure la plus sensible.
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VIl.  CONCLUSION

La simulation électrique et physique permet aujourd’hui de mettre en exergue de nombreux
phénomenes difficilement visibles lors d’expérimentations. De plus, ils permettent de comprendre
certains mécanismes responsables de signaux exotiques observés. A n'en pas douter, ces outils sont trés
puissants, mais de nombreuses simplifications des modeles utilisés altéerent la réalité. Les macro-modéles
souvent fournis par le fabricant ne permettent pas d’analyser avec précision les effets de la propagation
d’un signal transitoire a travers les différents étages d’un amplificateur. Cependant, son intérét se révele
lors d’étude d’un systéme complexe. Basé sur le principe d’une boite noire, le signal transitoire entre et
sort en étant pondéré par la fonction amplification. Notre étude de la propagation d’'un ASET dans un

composant nécessite donc un modéle complexe et précis : le micro-modéle.

Un des composants les plus connu est I'amplificateur, il possede une structure aisément
reconnaissable, posséde de nombreuses références dans la littérature et connait différentes déclinaisons
d’architecture. Sur cette base nous avons découpé en trois étages I'amplificateur puis nous avons proposé
plusieurs solutions de circuits pour chaque étage. Il apparait que chaque étage joue un réle dans la
progression de I’ASET de I'entrée vers la sortie ; et donne en finalité un classement de chaque circuit par
ordre croissant de sensibilité. Ces classements ont été réalisés pour différents paramétres électriques et
radiatifs. Nous avons regroupé ces résultats dans un tableau donnant une vue synoptique du classement

des sensibilités, en fonction des structures utilisées dans les architectures.

Ce tableau ne propose pas un amplificateur idéal et insensible aux effets des radiations, mais des
blocs d’amplificateur dont I'impact d’irradiation sera minimisé. Il permet en outre d’ouvrir une voix de
réflexion sur I'apport de sensibilité de chaque étage dans un amplificateur. Enfin, ces résultats ont pour
vocation d’alerter le concepteur sur des sensibilités accrues de certaines structures fréguemment

utilisées.
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Chapitre Il

Entrée Polarisation Amplification
Circuit . Convoyeur Source de courant Miroir de courant Classe
Paire
différentielle de Courant de Base- Beta
courant Widlar . , Classique Cascode A AB B
pointe émetteur Helper
Courant de polarisation (A) Tension d’alimentation (V) Courant d’entrée (A) Tension d’entrée DC (V)
+ +++ ++
Influence
Param.etres Courant de
++ +
Sensibilité a
I'amplitude
p,. + ++ + ++ +++ + ++ +++ + +++ ++
de l'ion
courant
Classement
e 1 2 1 2 3 1 2 3 | 1|32

Le nombre de « + » indique la degré de sensibilité du circuit de I'étage

Tableau 12 Récapitulatif des différentes classifications et comparaisons des sensibilités des structures

d’un amplificateur opérationnel relatives aux différents parametres simulés. Représentation de la

sensibilité par une graduation croissante.
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CHAPITRE 3 Meéthodologie et mise en

oeuvre expérimentale

l. INTRODUCTION

Ce troisieme chapitre présente la méthodologie que nous avons mise au point pour

réaliser les études expérimentales sur la sensibilité des amplificateurs linéaires rapides.

Nous présentons d’abord la plate-forme ATLAS possédant deux sources lasers pulsées utilisées
pour les irradiations. Nous décrivons ensuite les techniques d’irradiation avec leurs protocoles associés.

Nous introduisons les principales caractéristiques des éléments irradiés.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons la méthode qui permettra dans le chapitre 4 d’extraire
et d’illustrer les volumes sensibles obtenus sur les différents composants. De maniére plus précise, nous
présentons |'architecture du logiciel ainsi que la procédure de création du rendu du volume en trois

dimensions.
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Il. PLATEFORME DE TEST

Le laboratoire IMS possede une plateforme d’instrumentation optique nommée ATLAS comportant
des sources lasers, des instruments de mesure et un logiciel d’automatisation. Il a été développé lors de la
these de Vincent Pouget [Pouget-00] pour reproduire expérimentalement I'effet des radiations sur les
circuits intégrés. Les deux sources laser permettent de mettre en ceuvre plusieurs techniques lasers. En
outre, 'automatisation de la plateforme permet de réaliser des cartographies de l'irradiation tout en

controlant les parametres lasers et électriques du composant.
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Figure Il 1 Vue schématique de la partie optique du banc de test laser impulsionnel.

[1.1. SOURCES LASER
I11.1.1. SOURCE « TSUNAMI »

La premiére source laser est un oscillateur Ti:Saphir (Tsunami de Spectra Physics) a blocage de
modes. Celui-ci est pompé optiquement par un laser 532nm continu Nd:Yag (MilleniaX) délivrant une
puissance atteignant 10 W. En sortie de cavité, la puissance maximale est alors de 0,5W ce qui
correspond a une énergie de 6 nJ par impulsion. Le bruit en amplitude sur chaque impulsion est de I'ordre
de 1% ce qui reste satisfaisant et permet une bonne reproductibilité de nos expérimentations. Le Tsunami

produit des impulsions laser de durées ultracourtes avec un taux de répétition de 80 MHz. Cette cadence
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peut étre modulée grace au « pulse picker » donnant accés au mono coup avec un signal de
déclenchement extérieur, mais aussi a de nombreuses fréquences issues d’'un générateur interne. Les
régimes impulsionnels picoseconde et femtoseconde sont accessibles par un changement de jeu de
miroirs a l'intérieur de la cavité du Tsunami. En mode picoseconde, les impulsions ont une durée de
I'ordre de la picoseconde. En mode femtoseconde, cette durée est de I'ordre de la centaine de femto-
secondes. La longueur d’onde du laser est ajustable de 760 a 1080 nm. Cette gamme de longueur d’onde
permet d’effectuer des analyses par la face avant du circuit en utilisant une longueur d’onde de 800 nm.
Pour les analyses en face arriére, la longueur d’onde du faisceau laser est réglée en fonction de
I’épaisseur de substrat du composant testé [Lewis-01] (cf chapitel). Le réglage de I’énergie de I'impulsion
est effectué par rotation de la polarisation du faisceau a I'aide d’une lame demi-onde (A/2) précédant un
polariseur. Ce systeme permet de faire varier continlment I’énergie en conservant la position du faisceau

et sans altérer ses qualités spatiales.

Millenia Tsunami o
Laser E
Ti:Saphire 5
Nd:Y Van:;(:tTSE:JZenm@IOW P g
780-1080nm@ 1ps-80fs [80Mhz] 780-1080nm@200fs-1ps [Unique-4MHz]

10nJ 1nJ

Figure Ill 2 Vue schématique de la source laser Tsunami de chez « Spectra Physics ».

Le premier prélevement est fait grace a une lame et analysé par le spectrométre et un
autocorrélateur permettant de caractériser le spectre et la durée de I'impulsion. Le second est séparé par
une lame et analysé avec une photodiode permettant de connaitre I'énergie incidente sur le composant.

La mesure d’énergie est effectuée a une fréquence de répétition de 4 MHz.

[1.1.2. SOURCE « LIBRA »

La deuxieme source laser impulsionnelle intégre cing modules, un oscillateur Ti:Saphir a blocage
de modes appelé « Vitesse », un laser de pompe appelé « Evolution », un étireur-compresseur, un
amplificateur régénératif et un logiciel d’interface afin de piloter les différentes parties. Le « Vitesse » est
la base du « Libra », il est composé d’un laser de pompe et d’un oscillateur Titane-Saphir a blocage de
modes. Le « Vitesse » émet donc des impulsions a 130 fs, a une longueur d’onde de 800nm, avec une

puissance en sortie supérieure a 1 W et une cadence de 80 MHz.
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Figure Ill 3 Vue schématique de la source laser Libra de chez Coherent.

« L'Evolution » est un laser déclenché émettant dans le vert et délivrant des impulsions de 1 ns a
une cadence de 1kHz. Ce laser est utilisé pour pomper I'amplificateur régénératif. L’amplificateur
régénératif est composé de deux cellules de Pockels et d’une cavité avec un cristal Titane-Saphir. La
premiére cellule de Pockels, a I'entrée de la cavité, capture une impulsion venant du « Vitesse ». Cette
unique impulsion passe par le cristal qui est pompé par une impulsion venant de I'Evolution. Ainsi apres
plusieurs passages, lI'impulsion amplifiée est ensuite libérée par la deuxiéme cellule de Pockels. Un
systeme de synchronisation (SDG) permet de contréler précisément I'ouverture et la fermeture des
cellules de Pockels. Du fait des limitations matérielles du cristal, I'impulsion est étirée afin d’abaisser son
énergie. L'impulsion est ensuite compressée en sortie de I'amplificateur pour reprendre sa forme
temporelle initiale. Les impulsions en sortie du Libra sont donc de forte énergie, de durée 130 fs et a
800 nm. Un module piloté par informatique est installé aprés le Libra ; il est nommé OPerA (« Optical
Parametric Amplifier »). Il permet d'obtenir une trés large gamme de longueurs d'onde allant a 2.6 um. Le
réglage de I'énergie de I'impulsion est effectué par rotation de la polarisation du faisceau a I'aide d’une
lame demi-onde (A/2). Cette rotation est commandée par le méme systéme commandant les platines de
translations fabriquées par « Newport ». La puissance est mesurée par un puissance-metre du fabricant
« Ophir ». Il est paramétré sur une gamme allant de 3nW a 3W. La seconde partie de nos

expérimentations s’appuiera sur ce laser et utilisera la longueur d’onde unique de 1300nm.

[1.2.  L'IMPULSION

La sélection des impulsions permet de diminuer la fréquence de répétition des impulsions afin de ne
pas créer un effet d’accumulation de charges dans le circuit sous test. En effet, il est nécessaire que le
circuit ait le temps d'évacuer I'ensemble des charges générées par une impulsion laser avant qu'une
seconde impulsion ne vienne l'impacter. Si ce n'est pas le cas, il risque d'y avoir un effet d'accumulation

des charges modifiant les conditions initiales du test.
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Les deux lasers ne sont d’ailleurs pas équivalents sur ce point. Le systeme de sélection des impulsions
appelé « pulse picker » sur le Tsunami comporte des fuites amenant un surplus d’énergie qu’il faut filtrer.
Nous avons donc apporté une solution complémentaire au « pulse picker » afin d’améliorer la sélectivité
optique. Lors de tirs laser, plusieurs solutions sont déployées sur ATLAS afin de limiter I'erreur sur
I’énergie envoyée. Le principe est de couper physiquement le faisceau de maniére synchrone afin de
controler le passage d’une impulsion. Pour des faibles valeurs de répétition des impulsions (1 kHz) une
solution mécanique coupant le faisceau en amont du composant peut étre suffisante. Il est a noter qu’au
vu des durées ultra courtes des impulsions les temps de propagation dans les cables ne sont pas

négligeables et peuvent étre compensés par un réglage sur le générateur de délais.
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Figure Il 4 Systéme de filtrage des impulsions parasites en sortie du « pulse picker » a) Schéma bloc des b) signaux
de commande filtrant les impulsions des sources laser.

81



Chapitre Il : Méthodologie et mise en oeuvre expérimentale

Force est de constater que cette solution mécanique ne saurait étre suffisante en raison du temps de
commutation de la porte mécanique trop long (2 ms), comme en témoigne la Figure Il 4 a). Pour palier a
cette limitation, une porte électro-optique pilotée par un générateur de délai déclenche les deux portes,
(voir Figure lll 4 b). Le déclenchement est fait de maniere synchrone sur la base du signal 80 MHz. Au

final, on obtient une impulsion propre et unique comme le montre la Figure Il 4 b).

[1l.  DETAILS EXPERIMENTAUX

[11.1. GENERALITES

Le composant est fixé sur la platine de translation. Le faisceau passe a travers un objectif fixe
(20x, 50x ou 100x) pouvant transmettre des tailles de faisceaux pouvant descendre jusqu’a 1.5um. Que
I'installation soit faite par la face avant ou par la face arriére, le probléme de I'orthogonalité entre I'axe
optique et le plan de la face du composant reste une étape majeure d’ajustement. Bien que cette étape
soit maintenant parfaitement maitrisée pour la face avant, la technique TPA (1300nm) couplée a la face
arriere souffre d’un probléme d’orthogonalité intrinseque. Nous expliquerons plus en détail les
techniques, « face avant », « face arriére » ainsi que la problématique de focalisation pour la technique

« TPA ». De plus, un protocole de test permettant de pallier ce probléme sera proposé.

I11.2. ALIGNEMENT OPTIQUE

Afin de garantir une pénétration optimale dans |'objectif et ainsi de disposer de la puissance
maximum du laser, il est important de vérifier I'alignement du chemin optique. Un jeu de miroirs partant
des deux sources permet de guider le faisceau jusqu’au chemin optique commun irradiant le composant
sous test. A I'aide d’un miroir monté sur un socle basculant (voir fleche Figure Ill 5), on choisit a sa guise
une source ou l'autre, et ainsi la longueur d’onde voulue. La qualité des miroirs et lentilles est optimisée
pour une gamme de longueur d’onde allant de 0,4 a 2,5 um. La deuxieme source étant utilisée dans le
proche infrarouge, un faisceau laser émettant a 633 nm est superposé afin de matérialiser le point
d’'impact pour l'opérateur. Cette source d’ajustement est une source laser d’alignement « HeNe »
référencée en Figure IIl 5. A chaque changement de source laser, il est obligatoire de faire les réglages de

la partie commune afin d’optimiser au mieux la pénétration du spot dans I'objectif.
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Figure Ill 5 Chemin optique allant de la source au composant avec deux parties : une partie constituant les chemins
propres aux deux sources avec des réglages fixes et une autre partie commune avec des réglages faient a chaque
expérimentation pour s’assurer de la bonne pénétration du faisceau dans I'objectif.

[11.3. FOCALISATION PAR LA FACE AVANT

L’évidence du tir laser par la face avant était justifiée d’une part; par une densité de piste
métallique suffisamment restreinte et d’autre part ; par des jonctions visibles, comme le montre la Figure
Il 6a). Aujourd’hui, la forte intégration et I'accroissement de la densité des interconnections a pour
résultante I'impossibilité d’atteindre toutes les zones sensibles par des tirs laser par la face avant (Figure
[l 6 b). En 2001 Lewis et al ont proposé une irradiation laser par la face arriere afin de contourner le

probleme de I'occultation du faisceau par les métallisations.

a)
Figure Ill 6 Microphotographie d’un des quatre amplificateurs du composant LM124 qui posséde une fenétre de tir
laser assez confortable : les jonctions sont facilement accessibles par la face avant. b) Photo du LMH6723
amplificateur rapide datant de 2003 dont les jonctions des transistors sont difficilement accessibles.
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[11.4. FOCALISATION PAR LA FACE ARRIERE

Cette technique propose d’irradier le composant par la face arriere, deux contraintes
apparaissent alors : I'épaisseur du substrat et la localisation des jonctions impactées. Une étude
antérieure montre que la longueur d’onde de 800nm est la plus adéquate pour stimuler les jonctions du
composant par la face avant. Cette méme étude montre que la technique par la face arriere impose de
choisir une longueur d’onde suffisamment grande afin d’atteindre les jonctions éloignées [Pouget-
00][Lewis-01]. Ainsi, méme en choisissant une longueur d’onde de 950nm et un amincissement correct,
I’'absorption de I'onde est fonction du dopage. Cette donnée étant souvent inconnue, un ajustement de
I’énergie permettra d’atteindre malgré tout, les jonctions. Le schéma de la Figure Ill 7 explique I'évolution
de la technique passant de la face avant (800 nm) a la face arriére amincie (950 nm) puis la face arriére
sans amincissement (1300nm). A 1300nm, le fort dopage du substrat imposera un amincissement.
Rappelons que la génération de porteurs a 1300 nm n’est possible que lorsque la population de photons
est suffisante pour que deux photons s’associent pour céder leurs énergies a un électron. Cette technique

par nature nécessitera plus d’énergie, car quadratique en intensité.

Face avant Face arriere Face arriere

Composant aminci

ﬁ ﬂ
/\

A =800nm A = 950nm A = 1300nm
Evolution de |la technique Laser

a) b) c)
Figure Il 7 Evolution de la technique d’irradiation par faisceau laser : a) illumination par la face avant avec une
longueur d’onde inférieure a 1100 nm ; b) illumination par la face arriere avec amincissement ; c) illumination du
silicium au substrat faiblement dopé dans le volume sans amincissement avec un laser de longueur d’onde
supérieure a 1100 nm (Technique TPA).

L’étude qui suit est focalisée uniquement sur les problématiques rencontrées sur des composants
non amincis irradiés a une longueur d’onde de 1300 nm. La premiere étape est de connaitre le lieu
d’impact des impulsions lasers. En pratique, la localisation des zones actives ou jonctions a irradier est
faite par des microphotographies de la face avant, comme vue en Figure Ill 6. Le cas échéant et en
présence de composant du commerce, il est nécessaire de calibrer les paramétres laser puis d’irradier

toute la puce a la recherche de signaux transitoires.
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Lorsqu’aucunes données technologiques ou topographiques ne sont connues nous procédons par
itérations afin de trouver les bons parametres optiques (énergie et profondeur de focalisation). Nous
imposons donc une énergie et une profondeur de focalisation arbitraire et procédons par étape afin de
trouver le signal transitoire le plus important, signe d’une absorption maximum. La profondeur est le
premier parameétre a subir I'ajustement itératif. Avec plusieurs points de comparaison d’irradiation, nous
pouvons connaitre la profondeur optimum, donnant I'ASET le plus fort en amplitude ou en durée.
L’énergie est ensuite diminuée progressivement afin de connaitre I'énergie seuil permettant de passer
I’ASET en dessous du critere fixé. Cependant, en se basant sur un point, on généralise la recherche de
I'optimum de collection sur tout le composant, ceci suppose que le plan des jonctions soit orthogonal
avec le plan de focalisation. Car, lors de la mise en place du composant ou lors du polissage de la face
arriére, une erreur peut-étre introduite imposant une différence entre le plan de la face arriére et celui
des jonctions. Cependant, I'opération d’ouverture du boitier est obligatoire afin de polir la face arriere
favorisant ainsi la pénétration du laser. Le probleme de I'orthogonalité peut avoir un effet important lors

de cartographies entiéres de puces ou pour des cartographies de transistors aux dimensions importantes.

[11.5. ORTHOGONALITE DE L’'ECHANTILLON

Dans le cas d’une cartographie en trois dimensions, nous avons besoin de contrdler une troisieme
coordonnée, la profondeur dans le silicium. Nous détaillons plus précisément la procédure qui permet de
donner le point de focalisation optimum. Nous partons du principe que le composant est polarisé,
I’énergie du laser est réglée de maniere arbitraire mais supposée supérieure a la valeur seuil. On prend
alors la surface arriere comme plan de référence (Z=0). En faisant progresser en un point le plan focal vers
les Z positifs (dans le volume) nous récoltons les variations électriques du signal transitoire de sortie du
composant. Un échantillon des signaux typiques récoltés est illustré dans la Figure Ill 8 b). En appliquant
cette méthode sur une distance suffisante on obtient comme I'indique la Figure Il 8 ¢) un profil selon la
profondeur des signaux électriques générés. Plus précisément en appliquant un seuil on détermine les
deux extrema électriques et on peut ainsi en extraire les limites de notre scan en Z. Il sera |'occasion pour
nous dans le prochain chapitre de mettre en ceuvre cette technique afin de cartographier un transistor.
Par ailleurs, les différentes courbes présentées sont extraites d’expérimentations faites sur les

composants testés dans le chapitre suivant.

Cette méthode est faite en un point du circuit donnant une réponse électrique en sortie
suffisamment claire pour en extraire un profil. Afin de contrer les défauts de non orthogonalité, comme
schématisé par la Figure Ill 8 a), on s’assurera de reproduire la méthode en différents endroits de la zone
a scanner. Notre étude a porté principalement sur un transistor avec une surface importante ne montrant

pas de défaut d’orthogonalité, ce dernier n’ayant pas était aminci. Cependant, dans le cas d'une
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cartographie compléete du composant dans les trois dimensions, une recherche des limites en Z avec

plusieurs profils semble nécessaire afin de corriger le positionnement du circuit intégré.

Face arriere, A = 1300nm

ASET profil

a)
14 ——ZBm 14
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Figure Il 8 a) Schéma d’une coupe d’un composant illustrant le probléeme d’orthogonalité du plan transistor et du
plan de focalisation par la face arriére. b) ASET pris a différentes profondeurs sur un méme point XY sur le
composant LM6181. c) Profil selon Z de 'amplitude des ASET.

[11.6. INTERFACE ELECTRIQUE ET COMPOSANT DE TEST

I111.6.1. GENERALITES

L’étude des ASET au sein de structures telles que les amplificateurs linéaires a été réalisée a I'aide
de configurations simples comme l'inverseur, le non-inverseur et le suiveur [Buchner-02-04], le but étant
pour chaque configuration de connaitre I'influence du gain sur l'allure des signatures transitoires en
sortie. Il est a noter que les différents amplificateurs utilisés dans la littérature sont basés sur des
topologies a contre réaction en tension et leur gain est donc dépendant de la bande passante, ce qui
explique des sensibilités plus franches pour les montages « suiveurs ». Nous avons réalisé un jeu de cartes
de tests supportant les amplificateurs dans un mode de fonctionnement non inverseur de gain 2 avec la
possibilité de commuter un cavalier pour obtenir un gain de 10. La carte « mere » permet l'interface
électrique entre les différentes cartes « filles » et les instruments de mesure. Comme le montre le schéma

de la Figure 11 9, la tension de sortie est relevée a I'aide d’une sonde 1 MQ.
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[11.6.2. LES CARTES DE TESTS FILLES

Chaque carte fille reprend le méme schéma d’implantation électrique comme illustré dans la
Figure Ill 9 en « face avant » comme en « face arriére ». De plus, les cartes filles ont été dessinées selon
les criteres recommandés par les fabricants de composant. En respectant ceci, nous avons pu atteindre
les spécifications électriques optimums des composants. Afin de filtrer les parasites hautes et basses
fréquences sur les tensions d’alimentation, nous avons implanté deux types de capacité de découplage,

chimique et tantale. Un plan de masse étendu sur toute la carte a permis d’accentuer le découplage.

v Chaine de mesure des SET s
cC
jmmmm e
| VOUT : :
Viu 1| Csonpe :
1
—_— > R
Carte mere | D-SONDEI | Oscilloscope < -
+ S 3
Carte fille R Sonde 1MQ/3pF S
EE Instrumentation de mesure

a)
Figure Ill 9 a) Chaine de mesure sur les cartes filles avec une sonde 1MQ permettant d’isoler la mesure du
composant. b) Schéma électrique conventionnel d’un amplificateur monté en non inverseur ou R// permet de
passer a l'aide de I'interrupteur d’un gain en tension de 2 a un gain de 10.

[11.6.3. COMPOSANTS : AMPLIFICATEURS TESTES

Nombreuses sont les références bibliographiques faisant état d’études sur les événements
singuliers transitoires sur des composants a faible niveau d’intégration tels que les LM111, LM139 et
LM124,[Koga-97][Adell-00][Johnston-00][Peace-01][Stenberg-01][Boughassoul-02][Buchner-02]
[Johnston-02]. De ce fait, il existe une importante base de données sur ces composants mais aussi une
maitrise des causes et conséquences des effets singuliers. Récemment, Bernard et al suivi par Buchner et
al ont publié sur les effets couplés entre dose cumulée et effets singuliers transitoires (TID/SEE) [Bernard-
07][Buchner-08]. Ces deux études montrent que la dégénération apportée par la dose cumulée sur les
caractéristiques électriques influe directement sur la collection des charges transitoires et donc sur le
signal parasite induit. Cependant, certaines campagnes d’irradiation menées ces dix dernieres années ont
mis I'accent sur des modeéles de composants aux performances accrues [http-escies] ; ce site centralise
des tests réalisés sur des composants du commerce CLC501 et des composants durcis aux radiations

comme les CLC505 et HS-2620RH.
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Nous avons choisi comme dans le deuxieme chapitre de confronter deux topologies
d’amplificateur a savoir la contre réaction en tension et la contre réaction en courant. Bien que les
composants possédent quasiment les mémes caractéristiques électriques (tension d’alimentation, bruit,
etc.) nous avons sciemment choisi des bandes passantes différentes. En effet la bande passante est
souvent le reflet d’une technologie et/ou d’une architecture spécifique. Nous avons porté notre dévolu
sur des composants du commerce, ce qui implique I'inaccessibilité a certaines informations (procédés de
fabrication, schéma électrique, etc.). A partir du Tableau 13 incluant les caractéristiques électriques
intrinseques des composants irradiés, nous avons choisi d’unifier a tous les montages et composants

certains parametres électriques tels que la tension d’alimentation, le méme gain et la méme tension.

Amplificateur AD822 AD9631 AD9617 LM6181 | LMH6723
‘::)'(‘ii"‘::b" v| 118 6.3 +18 +7 +6.75
Bande passante MHz 1.8 250.0 100.0 190.0 260.0
Slew Rate V/us 8 1300 2000 2000 600
lout mA 15 70 60 130 120

Ib A 2p 2u 5u 500n 2u
CMRR dB 80 90 60 48 60
Bruit nV/vHz 13 7 7 1.2 4.3

Type de la contre . .
yp Tension Tension Courant Courant Courant

réaction

Données sur le montage non inverseur
Boitier SOIC PDIP PDIP PDIP SOIC
R=Rf Q 10k 150 390 820 1,2k
R1 (R//) Q 1,2k 20 50 100 150
Charge o] 20k 100 100 150 100
Capacité

F 1 1 1 1 1
Céramique 0,1p 0,1u 0,1u 0,1n 0,1u
Capacité

F 1 10 3,3 10 6,8
Tantale H K »3H H »SH

Tableau 13 Composants utilisés lors des irradiations face avant et face arriere par laser en modes un et deux
photons.

Cependant, il en est autrement pour le couple de résistances du réseau de contre réaction
formant le gain. Bien que la valeur des résistances de contre réaction en tension soit arbitraire mais
nécessairement élevée, le choix des résistances des topologies a contre réaction en courant sont des
éléments imposés par le fabricant. En effet le couple RC de la boucle de retour de contre-réaction fixe la
fréquence de coupure dominante et donc la stabilité a gain donné, si bien qu'il est imposé pour un

composant donné. La valeur du couple est assez faible car le pble doit étre rejeté vers les fréquences
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hautes pour avoir une bonne bande passante. Au sein d’une contre réaction en courant le produit gain-

bande n'est pas constant et peut étre optimisé par le biais du couple Rr.Cgscouplage de retour [Smith-94].

[11.7. CONTROLE DE L'ENVIRONNEMENT DE MESURE

Il existe d’autres facteurs pouvant empécher la reproductibilité expérimentale. C'est dans cet objectif,
gu’une attention particuliére a été apportée a I'éclairage de la piece pouvant apporter un effet d’offset
sur le composant, déja rencontré lors d’expérimentation sur des amplificateurs avec irradiation par la face
avant. De plus, la température de la piéce est strictement contrblée et régulée a 21°C, afin de permettre
une parfaite reproductibilité des expériences. De simples précautions comme I'extinction des téléphones
cellulaires ont permis de minimiser toutes interférences hautes ou basses fréquences. Outre les variations
de la température ambiante, il peut exister une dérive de I'énergie des impulsions due a la chauffe du
cristal, piece maitresse du laser. Nous avons donc pris soin de mesurer la dérive en énergie au fur et a

mesure des expériences afin de la compenser.

V. OUTILS D’ANALYSE

IV.1. CARTOGRAPHIE
IV.1.1. GENERALITES SUR LA CARTOGRAPHIE LASER

La cartographie permet la localisation spatiale des zones sensibles avec la précision du laser, c'est-
a-dire de l'ordre de la longueur d'onde. La génération de cartographies est rendue possible par
I’automatisation du banc a I'aide du logiciel développé sur cette plateforme et nommé SEEM (Single Event
Effect Mapping) [Pouget-99], [Pouget-07]. Ce logiciel controle tout d’abord les paramétres des lasers,
c'est-a-dire I'énergie et la forme temporelle. Il pilote ensuite le déplacement du faisceau sur le circuit. Le
faisceau étant focalisé par le biais d’un microscope fixe, c’est le circuit qui est déplacé sous le faisceau.
SEEM contrdle alors le déplacement du circuit par les platines de translation ayant un déplacement

minimum de 100nm sur les trois axes.

Deux points formant un rectangle a la surface du composant sont définis par I'utilisateur afin de
délimiter la zone a cartographier. Cette carte forme une matrice aux dimensions du pas de déplacement
sélectionné. Il faut veiller a ce que cette matrice n’excede pas une quantité de mémoire trop importante,
10° points semblent étre la limite haute. Pour un nombre important de points le temps de cartographie
sera grand. La carte est balayée de maniéere discréte par le faisceau. Le logiciel s’occupe de synchroniser le
déclenchement de I'impulsion sur le composant et de collecter la réponse associée vers I'oscilloscope.
L’oscilloscope utilisé est un « LeCroy » avec une bande passante de 1 GHz et un taux d'échantillonnage

maximum de 4 GS/s par voix. La forte bande passante de I'oscilloscope nous permet d’avoir une lecture
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compléte du spectre des ASET, généré par les amplificateurs traités. Toute cette procédure conduit a
former une cartographie basée sur une échelle de couleur proposant une correspondance entre couleur

et amplitude, comme montré en Figure 11l 10 que I'on peut superposer a une micro photographie.

5V 2

Amplitude créte a créte (V)
N
1

-34
4
54
-6 T T T T
0,0 2,0y 4,0u 6,0u 8,0u 10,0u
oV Temps (s)
a) b)

Figure Ill 10 a) Cartographie du composant LM124 avec superposition de la microphotographie de surface.
L’échelle des couleurs indique la tension image de la réponse de I'irradiation laser. b) Exemple d’ASET extrait en un
point de la cartographie de droite.

Différentes options d’acquisition dans le logiciel SEEM permettent d’enregistrer divers types
d’événements singuliers (SEL*, SEU?, DSET, SEFI®). Plus spécifiquement a partir de ces données d’ASET, il
est possible d’obtenir la section efficace laser du composant en imposant un seuil. Il est également
possible d’extraire le diagramme ASET donnant incluant tout les ASET présent en fonction de leur
amplitude et de leur durée. En plus de cet outil nous avons développé un outils d’extraction et de rendu

du volume 3D.

IV.1.2. LE LOGICIEL D’ANALYSE SET3D

Comme le montre sommairement la Figure Ill 11, la chaine d’instrumentation se décompose en deux
parties distinctes. Les fichiers sont générés sous SEEM puis lus et exportés par le logiciel SEEM-Reader
dans un format ouvert nommé « OpenSEEM ». Cette souplesse nous permet de traiter aisément les
différentes cartographies effectuées sur le banc laser. Notre logiciel vient donc en surcouche extraire et
traiter les données. En effet, nous avons développé une interface de traitement des données afin de

modéliser le volume sensible.

Nous proposons ici de présenter I'ossature du logiciel ainsi que ses principales fonctions permettant

d’obtenir un rendu en trois dimensions d’une réponse transitoire analogique.

* Single event Latchup : Amorce et verrouillage dans un mode basse impédance d’une structure parasite
® Single event Upset : Basculement d’un bit mémoire.
® Single event function interrupt : Interruption momentanée ou continue de la fonction principale.
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Figure Ill 11 Schéma bloc de la chaine d’acquisition et de traitement. L’oscilloscope enregistre la réponse transitoire
générée par le laser pour un traitement logiciel. Toutes les réponses sont réunies dans un fichier qui est lu et
interprété par un logiciel externe.

IV.1.2.1. INTERFACE GRAPHIQUE ET OPTIONS

Le logiciel programmé pourrait dans sa version minimale tenir dans une simple application de
commande mais l'interface graphique permet d’obtenir de multiples informations rendant plus
confortable le traitement des données. Les multiples interfaces graphiques sont présentées par la Figure
[l 12. Le logiciel intégre un noyau permettant un rendu du volume en trois dimensions a partir des
fichiers OpenSEEM. Les divers modules (outils) complémentaires ont été ajoutés afin de permettre une
exploitation plus compléte du volume et ne seront pas détaillés. Néanmoins, nous détaillerons la fonction

premiere de ce programme ; qu’est le processus de rendu du volume 3D a partir de fichier OpenSEEM.
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Figure Il 12 Interface graphique du logiciel de post traitement SET3D. Interface principale de commande avec les
options et autres parametres de visualisation 2D et 3D du volume. Construction du volume sensible en trois
dimensions. Lecture des transitoires des différentes cartographies générées.
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METHODE DE RENDU DU VOLUME

Le logiciel procéde comme indiqué sur la Figure Il 13. Le premier module prend en charge
I’extraction des cartographies temporelles des fichiers OpenSEEM (.OSE) pour les transformer en matrice
4 dimensions selon X, Y, Z et t. En extrayant les caractéristiques électriques de chaque signaux (maximum,
minimum, créte a créte, etc...) on peut restreindre nos matrices a 3 dimensions. Cette matrice est illustrée
par la Figure 1ll 13 a) et montre une cartographie créte a créte X, Y pour Z=100um. Nous avons donc en
sortie de ce module 4 matrices [X, Y, Z] comportant la valeur maximum, minimum, créte a créte et la
durée de chaque transitoire. Le module suivant recoit les matrices qui sont transformées en matrices
binaires apres un seuillage en tension. Cette opération est reprise pour chaque cartographie faite a
chaque profondeur « Z », illustré par la Figure Ill 13 b). On se retrouve donc avec une superposition de
matrices binaires qui sont insérées dans le dernier module. Ce module se charge d’interpoler les valeurs
entre les différentes profondeurs construisant de proche en proche un volume fermé, illustré par la
Figure Il 13 c). Le maillage ainsi créé est recouvert d’une texture unie et d’'une lumiére d’ambiance. Ces
options sont paramétrables et permettent de dessiner au mieux les contours du volume finalisé (Figure IlI
13 c). Cette méthode est assimilable a de I'imagerie médicale permettant également le rendu d'une

tomographie en trois dimensions.
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Figure Ill 13 Procédure d’extraction du volume sensible a partir de fichiers OSE. Les cartographies au format OSE
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V. PROCEDURES EXPERIMENTALES

V.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL LASER GENERIQUE AUX SEES

Nous proposons une méthode générique afin de mettre en place I'expérimentation laser. De
maniére générale nous pouvons détailler le processus d’acquisition comme indiqué en Figure 1l 14. Cette
méthodologie ne s’attarde pas sur les réglages des appareils de mesure donc, nous les considérons reliés
au composant et mis sous tension. La technique (face avant ou face arriére) et par extension la source
(longueur d’onde) doivent étre identifiées afin de répondre au mieux au contexte de I'expérimentation.
De 800 a 1100nm de longueur d’onde, I'absorption des photons de la surface jusqu’au point de
focalisation implique une bonne connaissance de la géométrie du composant. En effet, I'irradiation est
linéaire a partir de la surface et décroit en intensité jusqu’au point de focalisation. De plus, la profondeur
d’absorption est fonction de la longueur d’onde. De ce fait le 800nm est souvent sollicité pour des
applications par la face avant avec une profondeur inférieure a 100um. Cependant il est possible
d’irradier bien plus en profondeur a 1100nm, comme illustré dans le chapitre 1, Figure | 14. Bien que dans
le cas d’une attaque par la face arriére la longueur d’onde de 1100nm suffit a atteindre les zones actives,
I'irradiation de ces zones est totale et peu précise en Z. Ainsi a 1300nm avec un mécanisme non linéaire
I’'absorption se situe essentiellement au col du faisceau et permet de cibler dans le volume le point désiré.
Le bémol de I'attaque par la face arriere reste la localisation des transistors et autres jonctions actives.
Cependant certains composants possedent déja des études faites en face avant, auquel cas les valeurs
d’énergies et autres reperes spatiaux sont utilisés afin de simplifier la mise en place de I'expérience et
éviter une trop grande plage de recherche de I'énergie seuil. Il est a noter que les gammes d’énergie
utilisées pour recréer une méme réponse varient suivant la technique et la longueur d’onde. Si aucune
donnée n’est accessible alors I'énergie est choisie dans une gamme raisonnable ne causant pas de
destruction du silicium. Le point d’impact est positionné arbitrairement sur la face arriere du circuit. Le
laser est alors déclenché de maniere répétitive ou unique. De cette irradiation une information électrique
est relevée : il peut s’agir d'un niveau logique (SEU numérique statique), des caractéristiques d’un
transitoire (SEU numérique dynamique ou analogique), d’un courant d’alimentation (SEL), ou méme d’un

signal transitoire. Le traitement de I'information est ensuite fonction de I'étude menée.
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Figure Il 14 Méthodologie d’irradiation d’un composant avec le banc laser.
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V.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL EN VUE DE L’EXTRACTION DU VOLUME SENSIBLE

La précédente présentation constitue une méthode expérimentale générique applicable a tout
type de SEE et inspirée de I'étude menée par Buchner et al [Buchner-04]. La premiére partie du chapitre 4
traitant de la caractérisation par face avant a I'aide de la source laser 800 nm utilisera la méthode
générale précitée. La deuxieme partie traitera de I'obtention du volume sensible au sein d’un transistor
bipolaire et nécessitera un ajustement de la procédure générale. Nous décrivons le principe ci-apres

illustré par la Figure Il 15.

En partant du postulat que nous utilisons des composants non amincis avec une épaisseur
d’environ 400um et que nous devons confiner le dép6t de charge afin d’obtenir une résolution
satisfaisante pour la cartographie de volume, nous utiliserons la technique « face arriere » couplée a la
source 1300 nm. Dans notre cas le choix de I’énergie est fonction des résultats obtenus en « face avant ».
En prenant comme référence la cartographie ASET faite en face avant, on connait les coordonnées X et Y
donnant I'ASET le plus fort en amplitude. On commence l'irradiation en ce point avec une énergie de
150n). On fait progresser le spot selon Z jusqu’a atteindre un maximum de la réponse transitoire. Nous
répétons I'opération en trois points différents afin de vérifier I'orthogonalité, un exemple est illustré en
Figure Il 8 c). Il est a noter que le déplacement selon Z est multiplié par I'indice de réfraction que nous
avons vu dans le chapitre 1, n,. Il est dépendant de la longueur d’onde et du matériau cible. Ici a 1300 nm
dans le silicium, l'indice est linéaire et vaut 3,3. Une fois la profondeur optimum trouvée on ajuste
I’énergie afin d’obtenir une équivalence des effets entre « énergie face avant » et « énergie face arriere ».
Une variation de I'angle de la lame A/2 permet de faire varier I'énergie de I'impulsion 1300 nm jusqu’a

I’'obtention d’une réponse électrique identique face avant, face arriere.

Il s’agit ensuite de délimiter en X et en Y la surface qui constituera 'aire de chaque strate du
volume. Par ailleurs, le pas de progression pour scanner doit étre un compromis entre définition’ et
temps d’utilisation du faisceau. Pour un transistor de 1.10°cm? (100pmX100umX100um) avec un pas de
2pum x 2um x 1um, plus de 9 heures sont nécessaires a la cartographie compléte du volume. Notre volume
possede donc une définition de plus de 750000 points. En revanche certaines limitations apparaissent
pour cette technique. Bien qu’aujourd’hui il soit possible d’avoir une résolution de déplacement de la

table inférieure a 100 nm, la forme et la taille du spot limitent la définition du volume.

La figure de profil de profondeur nous a également permis de configurer la base de temps et le

calibre d’amplitude de maniére adéquat pour éviter toute saturation de lecture. Dans le cas d’une

7 Définition: Ratio entre la taille totale de la cartographie et le pas de déplacement des axes choisis.

96



Chapitre Il : Méthodologie et mise en oeuvre expérimentale

disparité importante sur les différentes amplitudes peuplant le volume, nous prendrons comme référence
I'amplitude créte a créte la plus importante, celle-ci constituant I'événement définissant la zone de
sensibilité la plus grande. Tous les parametres nécessaires a SEEM sont alors disponibles afin de
cartographier dans les trois directions. Les informations sont stockées sur I'ordinateur pour étre traitées

ultérieurement par les modules externes présentés précédemment.

97



Chapitre Il : Méthodologie et mise en oeuvre expérimentale

Focalisation de I'objectif dans le volume A=1300nm

Données .
non équivalence oul
Face arriére
SPA?
f Energie de départ = 50n) Positionnement sur point d‘intérét \
| !
7 = milieu du volume Energie de départ = 50n)
(100um si aucune donnée connue) !
| Z = milieu du volume
Recherche d’événements singuliers avec scan (100um si aucune donnée connue)
rapide
Sur le plan )I( etY
T
non
Augmenter EnergieetZ __ Présence
ASET
oui
Définir 3 points (X, Y) donnant un ASET

K Positionnement X et U

4 2 N\
Optimiser la position en Z pour obtenir une
amplitude maximum
|
Relever Z x3
ngZ donne la profondeur de focalisation
|
Changer de position
X et Y points éloignés .
P & Positionnement Z
\ ! J
|
4 ! N
A la profondeur donnant I'amplitude maximum - == == -- 1
) | !
'
non F=———— ;
Diminuer Energie . ASET | i f |
< 100mV - -»I Energie Seuil : :
" . oui . Calibrage Energie
I A
Définition de « base de temps » et « calibre | Amplitude max
amplitude » sur appareil de mesure < _I Durée max
—— == ———
Définition points X,Y,Z,,Y,X,Z, de zone de
cartographie .““uuu-u-uuuuuuuuuuuuu.,“
I : :
, = Bon compromis entre « définition et durée H
Evaluation du pas adéquat pour X,YetZ ..., B totale de la cartographie 3D » H
| i le pas en Z définit le nombre de strate qui :
i constituerons le volume :
Lancement de cartographie H :

| ‘tsmssssssmssssssssnsssmmsnansnnnnnnnnnns?®

Enregistrement données transitoires dans |'ordinateur .
Au format OpenSEEM R T P T PP PP Y TP PP PP

N .

|

K

ELe logiciel SEEM enregistre les cartographies :
Exportation vers le logiciel de X et Y dans des fichiers et ce pour chaque pas:

. . enZ
reconstruction pour rendu final ! il

Cr—

.

*, g

N -
EEsEEsEEEEEEEEEEESEEsEEsEEEEEEEEEEEREEES

Figure Ill 15 Méthode spécifique a I’extraction du volume sensible en mode deux photons (TPA) dans des
amplificateurs opérationnels linéaires.

98



Chapitre Il : Méthodologie et mise en oeuvre expérimentale

VI.  CONCLUSION

Nous avons présenté la plateforme ATLAS et plus particulierement les deux sources servant a
Iirradiation des composants analogiques et numériques. Les deux sources présentent des
caractéristiques techniques uniques et ont été utilisées pour des applications différentes. La premiere
source a 800nm ou 1100 selon la profondeur a atteindre, mise en place depuis déja plusieurs années,
permet d’irradier le composant afin d’en extraire la sensibilité. 1100nm représente la limite de la
technique d’absorption un photon qui implique des mécanismes et des limitations différents de la
seconde source. En effet, la seconde source permet d’irradier le composant a une longueur d’onde de
1300nm introduisant sur cette plateforme les effets non-linéaires dans le silicium. Les effets non-linéaires
permettent une interaction dans le volume et plus particulierement au col du faisceau. Ceci, nous permet
d’irradier seulement un point du volume et d’en extraire le signal électrique réponse construisant ainsi le
volume sensible des transistors du composant sans amincir ce dernier. Dans le chapitre 4, nous allions la
procédure inscrite dans le chapitre 3 et la source laser a 1300nm afin d’extraire le volume sensible de
plusieurs transistors provenant de différents composants commerciaux n’ayant pas été amincis. Pour ce
faire, nous avons réalisé une carte mere faisant le lien entre le jeu de cartes filles supportant les différents
amplificateurs en face avant et face arriere et la chaine de mesures de la plateforme ATLAS. Certaines
difficultés dans le mode de test par la face arriere telles que le repérage des motifs ou jonction ont fait
I'objet de solutions efficaces appliquées aux résultats de cette étude. Nous avons également développé
un outil d’analyse des données (cartographies) générées par la source deux photons de la plateforme
ATLAS. Cet outil permet en outre d’interpoler les réponses ASET des différentes couches du composant
afin d’en extraire une forme complexe du volume sensible via un rendu en trois dimensions. Il s’agit d’une
évolution majeure en comparaison du volume sensible parallélépipédique et rectangulaire

traditionnellement utilisé avec une profondeur arbitrairement choisie.
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CHAPITRE 4 Résultats expérimentaux

|. INTRODUCTION

Nous avons tout au long de ce manuscrit, fait état de deux types de sources laser au sein de la
plateforme « ATLAS ». La source picoseconde de longueur d’onde accordable, exploitée depuis de
nombreuses années, a fait I'objet de nombreuses communications scientifiques. Avec une longueur
d‘onde accordée a 800nm, nous avons étudié les sensibilités globales et locales par la face avant
d’amplificateurs de deux types de topologie a bande passantes larges. Bon nombre de résultats
disponibles dans la littérature sont basés sur des amplificateurs aux caractéristiques limitées face aux
besoins croissants de I'électronique moderne. Nous proposons d’ouvrir la problématique de la sensibilité
sur des technologies plus récentes. Les composants modernes n’évoluent pas seulement sur un plan de
technologie de fabrication, mais voient aussi leur architecture optimisée. Toutes ces améliorations
portent aujourd’hui les amplificateurs a des bandes passantes utiles supérieures au gigahertz. Ce qui est
dix a vingt fois supérieur aux composants déja testés tels le LM124 ou encore I'OP27. Il est alors
important de quantifier la sensibilité de ces composants rapides en présence d’événements singuliers. En
travaillant avec l'outil laser nous avons pu mener des investigations spatio-temporelles sur des

composants rapides.

Le chapitre 1 a rappelé que la longueur d’onde jouait un role important sur la pénétration du laser
dans le silicium. Lutilisation d’un laser de longueur d’onde égale ou supérieure au band gap avec des
durées d’'impulsions ultra-courtes de I'ordre de la centaine de femtoseconde permet de contourner de
nombreuses limitations apportées par les contraintes inhérentes aux composants modernes
(augmentation des pistes métalliques en face avant, encapsulation du silicium, composant « flip-chip »,

etc.).

Ainsi, ce dernier chapitre est rédigé selon deux axes d’exploitation des données. Le premier
exploitera les résultats d’irradiation des amplificateurs opérationnels rapides en fonction de plusieurs
paramétres a l'aide d’une source laser donnant de I'absorption 1 photon dans le silicium. Nous

présenterons les composants utilisés ainsi que les tests associés donnant leurs sensibilités. Enfin, le
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second axe sera la présentation des résultats du volume sensible de transistors bipolaires issus de

Iirradiation d’une source laser accordée a 1300nm donnant de |'absorption 2 photons dans le silicium.

Il ETUDE DE LA SENSIBILITE DES AMPLIFICATEURS RAPIDES

[1.1. GENERALITES

De nombreuses procédures de tests proposent de quantifier la sensibilité des composants en
faisant varier certains parametres expérimentaux afin de confronter leur influence. Cette démarche
permet de cerner la sensibilité sous différent aspects électriques. Une vision plus large de la sensibilité du
composant est alors possible. Cependant nous avons imposé les impédances d’entrée/sorties et le gain en
tension. Nous présentons, dans cette partie, les différents résultats de cartographie fait par la face avant
avec une absorption 1 photon visant a caractériser la sensibilité des composants du commerce
sélectionnés. Nous analyserons par le biais de différentes sections efficaces laser la sensibilité des

différents composants. Le tableau ci-dessous reprend les différents éléments choisi.

Longueur d'onde Alimentation Vin Energie (pJ)
(nm) (V) (V) 3 5 10 25 50 75
2,5 -0,5 4}
-1,5
AD822 800 -0,5
0,5 M M ]
1,5
-0,5
0,2
0,2
0,5 %} %) %}
2,5 -0,5
-1,5 4}
AD9631 800 -0,5 M| ™
0,5 M M M 24|
15
0,5
0,2
0,2 %} | |
0,5 %) %) %} | | |
0,2
0,5
0,2
0,5
-1,5
-0,5
0,5 [ [ [
1,5
Tableau 14 Récapitulatif des données de tir laser face avant a 800nm en vue de I'extraction de la sensibilité des
amplificateurs linéaires rapides.
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[1.2. EXTRACTION DE LA SECTION EFFICACE

L'outil de section efficace fut évoqué au chapitre 1 comme un indicateur de sensibilité.
Historiquement introduit pour les calculs de sensibilité des événements singuliers de basculement de bit-
mémoire (SEU), il est également utilisé aujourd’hui pour extraire la sensibilité aux événements singuliers
transitoires analogiques et digitaux. Les sections efficaces SEU sont constituées de réponses au
basculement ou au non-basculement du point-mémoire, c.-a-d. une cartographie binaire. Afin d’appliquer
I'aspect binaire aux cartographies « ions lourds » de la section efficace, nous imposons un seuil en
amplitude sur nos signaux transitoires. Ceci met en lumiére I'importance du choix du seuil comme un
critere. La littérature fait état d’un seuil souvent proche de 100mV pour des réponses ASETs positives
supérieures a 1V [Buchner-02]. Au sein d’un composant, trois types de signaux transitoires peuvent étre
relevés avec des maximums d’amplitudes positifs, négatifs ou bipolaires. L'information importante
donnant la sensibilité est majoritairement définie comme I'amplitude. Sur cette base toutes nos
cartographies sont issues de I"'amplitude créte a créte des ASETs et seuillées a 200mV. Cette donnée est
extraite de nombreuses publications établies a partir d’expérimentations faites sur des amplificateurs a
faible bande passante [Savage-03, Buchner-04(2)]. Aujourd’hui plusieurs parameétres montrent que ce
seuil pourrait étre diminué en raison de la baisse du niveau de bruit ainsi que des niveaux de tension

utiles des signaux.

Les sections efficaces laser sont construites a partir des cartographies obtenues en intégrant la
surface sensible pour chaque valeur de I'énergie d’impulsion (i.e. chaque cartographie fournit apres
intégration un point de la courbe). Afin de reconstituer au mieux la courbe usuelle de section efficace en
fonction de I'énergie nous avons étendu notre gamme d’énergie de 3pJ a 100pJ. 3pJ correspondant a
I’'absence de signal électrique parasite et 100pJ correspondant a un signal transitoire proche de la valeur

de I'alimentation.

La Figure IV 1 présente une partie des cartographies qui permet d’obtenir le graphique de section
efficace de la Figure IV 2. Ces cartographies, superposées aux microphotographies des composants
AD9617 et LM6181, sont toutes extraites et représentées sous la forme d’échelle de couleur allant de 0V
a 3V. Nous avons inséré trois cartographies de ’AD9617 et du LM6181 avec des énergies différentes,
50pJ, 75pJ) et 100pJ. Pour chaque cartographie, seules les zones dépassant le seuil de 200mV créte a créte
sont représentées par superposition. Le rapport de dimensions entre un transistor et la surface total du
composant, impose un pas selon X et Y de 15um pour les deux composants afin de conserver une bonne
définition de la sensibilité. En d’autres termes, les réponses transitoires du composant seront
cartographiées selon un schéma carré d’une définition de 15umx15um. Ce choix est également motivé

afin de conserver un temps raisonnable de balayage. Chaque cartographie comprend plus de 1500 points
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réalisés en moins de trente minutes (mode single-shot sous le logiciel SEEM). De plus, le LM6181 possede,
a 'exception des deux transistors de sortie, une cinquantaine de transistors de mémes dimensions alors
que I’AD9617 compte différentes géométries réparties sur une centaine de transistors bipolaires. Malgré
ces variations de géométries, la dimension du spot laser reste inférieure aux géométries testées. Il est a
noter que les zones actives (jonctions) des transistors des deux composants précédemment cités sont

accessibles par la face avant.

Une premiere analyse indique une inégalité de répartition des zones sensibles entre les deux
cartographies des deux composants. A 100pJ, le LM6181 affiche une sensibilité importante répartie sur la
guasi-totalité de ces transistors. A contrario, ’AD9617 illustré en Figure IV 1a) affiche une surface sensible
localisé sur quelque transistors et résistances ce qui réduit radicalement sa section efficace. La réduction
de sa section efficace est également modulée par un taux de couverture métallique différent. L'appui
visuel de ces cartographies de sensibilité montre dans le cas du composant de chez National
Semiconductor qu’il existe une répartition de la sensibilité par zone et par étage. Cette constatation fut
'axe engagé par |'étude théorique du chapitre 2. La suite de |'étude s’intéressera au LM6181 et

particulierement aux détails des lieux de sensibilité de ce dernier.

a AD9 7 our 5

LAl

b) LM6181 pour 50pJ) 0=4.8E-3, 75pJ 0=6.1E-3, 100pJ 0=10.2E-3 (cm?)
Figure IV 1 Illustration des cartographies des amplitudes créte a créte des ASET. a) Cartographies du composant
AD9617 pour des énergies de 50pJ, 75pJ, 100pJ. b) Cartographies du composant LM6181 pour des énergies de 50pJ,
75pJ, 100pJ.

Mais I'importance grandissante de la couverture métallique des composants modernes remet en
question la validité des mesures de section efficace par la face avant. En effet, les zones actives sont
moins accessibles rendant moins compte de la sensibilité globale. Il est alors possible d’envisager des

techniques tel que la face arriere avec une longueur d’onde proche du band gap.
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A I'aide du protocole établi dans le chapitre 3, nous avons ajusté les différents points d’énergie a
des valeurs inférieures a la centaine de pico Joules. Ces valeurs sont suffisamment basses afin de
considérer la réponse du silicium comme linéaire. Apres |'assemblage des différentes sections efficaces
extraites des cartographies de tous les composants irradiés, nous obtenons les courbes de la Figure IV 2.
Cependant, la plage sélectionnée de 5 énergies ne semble pas suffisante. En effet, les valeurs de section
efficace et de LET laser seuil n’ont pu étre trouvées. L'ajustement par la loi statistique de Weibull, vu dans
le chapitre 1, nous permet d’extrapoler ces valeurs. Afin de réduire I'erreur d’ajustement au maximum,
nous fixons la section efficace de saturation comme la valeur obtenue expérimentalement a énergie
maximum, soit ici 100pJ. Cet ajustement est appliqué sur les courbes de section efficace, Figure IV 2, pour
les cing composants. En outre, sur la comparaison de la Figure IV 2 impliquant nos cing amplificateurs, on
s’apercoit qu’il se dégage deux tendances sur les ajustements. Il est possible de différencier une tendance
par topologie, de ce fait nous avons mis en lumiere les composants basés sur la topologie a CRC par des
traits hachurés et en traits continus les composants a base de CRT. Les deux composants a CRT saturent
rapidement a partir de 75pJ, ce qui n’est pas le cas de |'autre topologie ol la saturation n’apparait pas.
Les valeurs de sections efficaces des trois composants basés sur la topologie de CRC (LMH6723, LM6181,
AD9617) ne permettent pas de trouver la section efficace de saturation mais affiche un seuil en énergie
inférieur a 3pl. Certaines réserves sont émise sur le niveau de sensibilité globale de la courbe du
composant LMH6723. En effet, ce composant souffre d’un faible acces en face avant d0 a la densité
importante des pistes de métallisation, entrainant une sous-irradiation des zones actives et donc une
sous-estimation de la section efficace globale. Ce composant est un bon exemple de la nécessité d’'un
transfert de technique de test de la face avant vers la face arriére. La courbe extraite des données
recueillies possede la méme tendance que celle de ses homologues a topologie CRC. Bien que I'on puisse
également mettre en cause les processus de fabrication comme vecteur de sensibilité (fabricant et
technologie différente), les courbes de section efficace montrent des niveaux différents, mais possédent
par famille de topologie une méme tendance. Cette remarque nous conforte dans la dépendance de la
sensibilité a la topologie. La plage de sensibilité des contre-réactions en courant est donc plus importante

tant et si bien qu’une partie de celle-ci a pu étre extraite sur la gamme 3pJ a 100pJ.
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Figure IV 2 Courbes de section efficace laser ajustées par une fonction de Weibull associée aux cartographies de la
Figure IV 1 et différentiées par topologie (traits pleins : CRT, traits hachurés : CRC)

Bien d’autres paramétres semblent, selon la littérature et nos propres expérimentations, influencer la
sensibilité des amplificateurs. Il est souvent fait état de variation de I'allure du transitoire de sortie en
fonction de parameétres électriques tels que la tension d’entrée ou la tension d’alimentation. Les
différentes expérimentations faites afin de montrer ces influences sont répertoriées dans le Tableau 13 et

discutées par la suite.

[1.3.  SENSIBILITE EN FONCTION DE LA TENSION D’ENTREE

Plusieurs études menées sur des composants de type comparateur possédant des architectures
semblables aux amplificateurs, ont mis en exergue la dépendance des amplitudes d’ASETs obtenues en
fonction de la tension différentielle d’entrée. Un premier pas, amorcé par Buchner et al, a montré que la
polarité de la tension différentielle d’entrée influe sur la charge critique [Buchner-02]. D’autre part,
Lalumondiére et al, avec des tirs laser sur des variantes de LM139 (RM139, HS-139RH, PM139 et LM139)
ont également montré que la sensibilité (c.-a-d. la charge critique) augmente avec la tension différentielle

d’entrée [Lalumondiere-02].
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Figure IV 3 Courbes de section efficace en fonction de la tension d’entrée pour une énergie de 100pJ, Trait plein
CRT, trait pointillé CRC

Nous utilisons ici I'amplitude et la polarité du signal d’entrée comme point de comparaison pour
définir la sensibilité. La Figure IV 3 montre les courbes de section efficaces en fonction de la polarité du
signal d’entrée. Une premiére constatation sur la polarité des signaux indique, modulo l'erreur de
mesure, que les sections efficaces sont identiques pour une tension de -0,5 comme 0,5. Ceci démontre
gu’il n'existe pas de faiblesse apparente dans la symétrie du composant et que la sensibilité globale est
équilibrée. En outre, les composants basés sur des topologies a CRC affichent une augmentation de leur
sensibilité globale pour une diminution de la tension d’entrée. Il apparait ici aussi une tendance par

topologie.

Si la section efficace nous renseigne sur la sensibilité globale du composant sous irradiation, le
diagramme ASET permet de localiser de maniéere certaine I'appartenance des signaux les plus significatifs
participant de maniere importante a la sensibilité du composant. Ainsi, les diagrammes ASET des
composants LM6181 et AD822 regroupant I'amplitude des signaux transitoires en fonction de leur durée
sont présentés respectivement par la Figure IV 4 a) et b). Nous remarquons que les deux composants
possedent une distribution des signatures bien distinctes. Le composant AD822, basé sur une technologie
vieillissante et une bande passante ridicule de 1.8MHz, affiche des signatures 3 fois supérieures en
amplitude et des durées 10 fois supérieures. Les résultats de I'amplificateur AD822 montrent que les
durées des signaux extraits sont fonction de I'architecture du composant. D’autre part dans chaque
illustration, nous avons superposé les nuages de points pour différentes tensions d’entrée. Il apparait, sur
la Figure IV 4 a), pour le LM6181 des points renseignant sur des signaux d’amplitude créte a créte
inférieurs a 2V et de durées inférieures a 130ns. Le diagramme montre que pour ce composant l'influence

de la tension d’entrée ne peut étre considérée comme un élément de variation de la sensibilité.
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Figure IV 4 Diagrammes ASET pour différentes tensions d’entrée des composants LM6181 a) et AD822 b) tous deux
montés en montage non-inverseur débitant sur une impédance de charge 1M£2

Nous pouvons constater que les transitoires collectés varient de maniére importante selon la
tension d’entrée appliquée. En se focalisant sur la Figure IV 4 b), nous pouvons noter des paliers de
saturation de I'amplitude des signaux transitoires de sortie. Les points cerclés dans la Figure IV 4 b) sont
extraits et illustrés par la Figure IV 5 a). Quelle que soit la tension différentielle d’entrée imposée, I'impact
du laser ameéne le signal de sortie au rail négatif d’alimentation du composant soit -5V. De plus, comme
nous l'attendions les tensions différentielles d’entrée de 1.5 et -1.5V impliquent un plus grand potentiel
dans les différents étages du composant et favorise donc I’évacuation des porteurs. Bien que les temps de
descentes soit équivalents quelque soit la consigne, les temps de montée peuvent étre différenciés par
tension d’entrée. Avec 1.5 ou -1.5V, le temps de monté est de 6.4V/us alors qu’il est de 3.2V/pour des
entrées de 0.5V et -0.5V. On identifie ici une influence de I'architecture plus spécifiqguement de I'impact

du niveau de polarisation sur I'allure du signal transitoire de sortie.

Anplitude du signal de sortie (V)

0 1w 2 30 40 50
Temps (s)

Figure IV 5 ASETs extrait sur un méme point de la cartographie faite de I’AD822 a 100pJ pour quatre tensions
différentielles d’entrées.
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[1.4.  SENSIBILITE EN FONCTION DE LA TENSION D’ALIMENTATION

La valeur de la tension d’alimentation semble apporter des informations complémentaires sur la
sensibilité des amplificateurs rapides. De précédentes études ont pu montrer que les variations de
I'alimentation pouvaient impacter les caractéristiques temporelles des signatures [Boulghassoul-04].
Egalement au sein du LM119, il a été relevé un signal transitoire dont le temps de descente, trés court,
dépendait de la tension d’alimentation, la justification étant que I'accroissement de I'alimentation
conduit a I'augmentation de la profondeur de collection des porteurs, engendrant une augmentation de
la quantité de charges collectées [Buchner-02]. Cependant le temps de montée pourrait étre lié au couple

résistance - capacité de sortie.

Nous baserons notre étude sur la comparaison des résultats extrait des deux composants ’AD822
et ’AD9631, dont les caractéristiques sont référencées dans le Tableau 13 du chapitre 3. Les diagrammes
ASET comportant la totalité des points rendent parfois difficile la comparaison de I’évolution d’un
parametre, noyant l'information principale. Pour cette partie de I'étude, nous avons limité la zone
d’extraction du diagramme sur deux zones. Nous avons réuni dans la Figure IV 6a) les amplitudes en
fonction des durées des ASETs récoltés dans les deux zones de I’AD822 et ce pour deux tensions
d’alimentations. La variation de I'amplitude au sein de ’AD822 peut étre discutée a partir du cercle A de
la Figure IV 6a). En effet, 'amplitude des signatures récoltées dans la zone 2 de I'AD822, montre
I'augmentation de I'amplitude des ASET en fonction de I'alimentation, ceci étant principalement di au
point de fonctionnement plus élevé des étages internes de I'amplificateur. De plus, les données récoltées
et isolées par les cercles B et C de la Figure IV 6a) montrent une influence du parameétre électrique sur la
durée des ASETs. En comparant les durées des cercles B et C, il est clairement lisible que la durée

augmente en fonction de la tension d’alimentation.

Enfin, la Figure IV 6b) illustre le diagramme ASET de I'AD9631 pour les deux tensions d’alimentations.
Nous avons isolé et tracé les signaux transitoires de deux points caractéristiques de I'évolution de la
durée et de lI'amplitude en fonction de la tension d’alimentation, illustrée par la Figure IV 6c).
L'alimentation est un élément permettant de fixer les parametres électriques internes d’un composant.
Ainsi, le changement de cette tension influence le point de repos des différents étages. En offrant une
plage de tension de sortie plus importante sur les différents étages, jusqu’a 10V, nous permettons aux
ASETs d’atteindre des amplitudes plus grandes. Ce phénomene est nettement plus visible sur ’AD822 car
il possede des transistors aux dessins grossiers et il est basé sur une technologie vieillissante, sa bande
passante en est le reflet. En effet, cette technologie implique des valeurs de capacité et d’'impédance plus

importantes conduisant a des transitoires relativement longs.
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Figure 1V 6 a) Diagramme ASET extrait de deux zones de ’AD822 pour deux tensions d’alimentation. Zone 1 carrés
vides #2,5V et cercles vides +5V. Zone 2 triangles vers le haut +2,5V et triangles vers le bas #5V. b) Diagramme
ASET du composant complet AD9631 pour deux tensions d’alimentation : carrés vides 2,5V et carrés plein +5V.c)
Signatures ASETs pour deux tensions d’alimentations extraites du méme point.
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[I.5.  DISTRIBUTION DES ZONES SENSIBLES

Comme nous avons vu précédemment, en Figure IV 2, I'échantillon LM6181 présente une
répartition géographique de sa sensibilité bien distincte sur toute sa surface. Une identification partielle

d’étage peu alors étre émise, c’est ce que représente la Figure IV 7.

Avec des microphotographies en face avant aussi claires que l'illustre la Figure IV 7 certains
composants autorisent par une étude de rétro-ingénierie une définition compléte du schéma électrique
originel. Le LM6181 composé d’'une cinquantaine de transistors bipolaire posseéde un seul niveau de
métallisation rendant la lecture des interconnexions simple a identifier. En partant des « plots de
bounding® » de la puce ont identifié aisément les entrées/sorties ce qui informe immédiate la nature du
cadre At du cadre C comme étant respectivement |'étage d’entrée et I'étage de sortie. Par reconstruction
progressive ont identifie les cadres B comme étant les transistors composant les miroirs de courant
distribuant une polarisation symétrique et différente pour chaque étages. L'étage de sortie selon les
spécifications technique peu dans le meilleur des cas débiter dans la charge un courant maximum de

130mA. Cette valeur est a comparer aux quelques micro-ampéres polarisant les étages précédents.

Concernant l'irradiation, les zones A et B donne en sortie du montage des signaux de fortes
amplitudes alors que la zone C fournit trés peu de signaux transitoires pour une irradiation identique.
Cette remarque pour une énergie de 100pJ) et extensible aux autres énergies testées. Par ailleurs, ce
contraste de génération de population d’ASET entre ces étages marque une sensibilité accrue des étages
travaillant avec des courants de faibles variations. Cette réflexion est plus détaillée dans la suite de ce
manuscrit. En effet, nous expliquons pourquoi il existe un fort contraste de sensibilité entre I'étage

d’entrée et |'étage de sortie dans une topologie de contre-réaction en courant.

® plot de Bounding : Plot de connexion entre le boitier et la puce
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e e T

Figure IV 7 Cartographie d’amplitude créte a
rectangles entourent des transistors de différents étages. A est un convoyeur de courant donnant I’étage d’entrée,
B sont les deux miroirs de courant composant I’étage de polarisation et C un push-pull donnant une partie de

I’étage de sortie et possédant plusieurs doigts d’émetteur afin de sortir un courant de 130mA.

I11.5.1. CONVOYEUR DE COURANT

Le cadre A est un convoyeur de courant de premiere | |

T I . . . . | |
génération constitué de quatre transistors bipolaires. L'entrée *1 i
. . , . , T~ L—
inverseur est haute-impédance car elle est constituée des Q; Q,
) ) . ) ) A e, T
Haut B.
émetteurs des transistors Q, et Q; a linverse l'entrée non .au,Z*|B* { L ], B
) . B impédance R - impédance
inverseur est basse-impédance car elle attaque les bases des Q\A A/Q
3 4
transistors Q; et Qs. Cet étage permet de moduler le courant + ™ +
I3 l4

rentrant dans I’entrée inverseur a 'aide de la tension sur I'entrée | |
non-inverseur. On se retrouve avec un montage de Figure IV 8 Schéma électrique de I'étage
d’entrée. Convoyeur de courant de
seconde génération. La boucle de
Force est de constater que I'entrée non-inverseur attaquée par courant est représentée en trait
hachuré. IN- est une entrée haute
impédance et IN+ une entrée basse

transimpédance, une source de courant commandée en tension.

un courant sera donc plus sensible aux faibles variations de
courant. Enfin, le courant modulé en tension est convoyé par des  /mpédance.
miroirs de courant vers la sortie de I'étage d’entrée. Parmi les quatre transistors que comporte le cadre A,

seuls deux d’entre eux propagent des ASET de forte amplitude (>1V c-a-c) vers la sortie. D’autre part, les
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deux miroirs de courant des cadres B montrent également une forte sensibilité en propageant vers la

sortie de forts ASETs (>1V c-a-c).

Afin d’expliquer la prédominance de la sensibilité observée dans les étages d’entrée et de
polarisation, nous partons du postulat que chaque étage qui se succéde posséde son propre niveau de
polarisation conduit par les miroirs de courants. Il est a noter que dans un amplificateur le miroir de
courant apporte souvent un rapport de courant supérieur a 100 entre |'étage d’entrée et celui de sortie.
Le niveau de polarisation peut dans le cas le plus défavorable étre du méme ordre de grandeur que le
courant parasite déposé par le laser ou I'ion lourd. Dans ce cas de figure, le signal transitoire est amplifié
vers la sortie et constitue un risque. En revanche si le rapport entre courant parasite et courant de
polarisation est bien inférieur a un alors le signal transitoire sera minimum. Au final, plus le niveau de
courant statique se situe prés de la valeur de la charge collectée plus I'impact de ces charges est

important.

[1.5.2. TRANSISTORS DE SORTIE

Le cadre C de la Figure IV 7 englobe deux transistors NPN et PNP constituant I'étage de sortie
« push-pull » travaillant en classe AB. Ces deux transistors sont constitués de 8 doigts d’émetteurs et
couvre l'immense caisson de 500um*250um. Le multi doigts permet de diminuer les résistances d’acces
et permet également d’obtenir un potentiel uniforme sur les doigts. La multiplication d’un motif
élémentaire permet dans le cas d’un étage de sortie d’augmenter le courant de court circuit, ici 130mA,
données constructeur. Le cadre C en Figure IV 7 et les différentes cartographies en Figure IV 1, indiquent
une faible sensibilité des transistors de sortie. Il est important d’avoir a I'esprit que cet étage permet de
fournir un courant de sortie de 20mA sur une impédance de 50Q), ce qui est bien supérieur aux courants
des étages précédents. La quantité de charges apportée par l'impulsion de 100p) semble donc
insuffisante pour générer des transitoires équivalents a ceux issus des étages précédents. Il existe donc
une forme d’immunité pour les étages travaillant avec des courants importants. Cette réflexion trouve un
écho dans les architectures plus modernes telles I’AD8000 ou le LMH6703 qui travaillent a des fréquences
supérieures au gigahertz et délivrent des courant de sortie supérieurs a 10mA. Cette hypothese reste a
vérifier et un test plus poussé de ces composants « trés rapides » doit étre engagé dans la continuité de

cette étude.

I1.6. CONCLUSION SUR LES SENSIBILITES ENTRE CRC ET CRT

Nous avons d’abord détaillé la sensibilité des composants face aux variations de I'énergie laser,
révélant ainsi deux tendances en fonction de la topologie rencontrée. La contre-réaction en courant CRC

semble plus sensible, et ce, sur une large gamme d’énergie. De maniere plus détaillée nous avons étudié
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I'apport de paramétres tels que la tension d’entrée ou la tension d’alimentation sur la sensibilité. Grace
aux différents diagrammes ASETs extraits, nous avons pu montrer que la sensibilité augmentait avec les
parametres électriques. De plus, cet outil nous a permis de révéler sur un composant les zones
responsables des sensibilités les plus élevées. Les étages travaillant en courant sont donc responsables de

la plus forte sensibilité du composant.

Enfin, l'irradiation par faisceau laser des cing composants couplée avec de multiples variations de
parametres électriques a permis de mettre en exergue la sensibilité prédominante de la contre-réaction
en courant. Outre la forte sensibilité de cette architecture, les différentes sections efficaces extraites de
ces irradiations montrent que les deux tendances présentes peuvent étre attribuées a la topologie. Ainsi
les composants LM6181, AD9617 et LMH6723 a base de CRC possédent la méme tendance impliquant
gue la variation de technologie entre ces composants ne participe que trés peu a la sensibilité. Il en est de

méme pour les composants AD822 et AD9631 a base de CRT.
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[11.RESULTATS DEUX PHOTONS : VOLUME SENSIBLE EN 3D

I11.1. VALIDATION DE LA TECHNIQUE PAR FACE ARRIERE

La technique « face arriére », comme nous l'avons décrite dans le chapitre précédent devient
aujourd’hui une nécessité de par I'augmentation croissante de la densité des métallisations en face avant.
Notre démarche de reproductibilité nous impose de valider I'acquisition d’ASET tant par la face avant, que
par la face arriere. Bien que les processus de génération soient différents, les processus de collection pour
les techniques un et deux photons (TPA) sont communs. Donc, en présence de précédentes données
issues de tir laser par la face avant, nous avons calibré I'énergie TPA. Cette démarche permet une
confrontation directe des techniques, une calibration de I'énergie et une validation de la faisabilité de la
technique dite de face arriére avec I'absorption deux photons. Evidemment, les deux cartographies ont

été obtenues sur les mémes bases avec un pas de 15um selon X et Y et en une seule passe.

Point 1 Point 3

Point 2
Cartographie 1 photon par la face avant Cartographie 2 photons par la face arriere
Section efficace = 0.0067cm? Section efficace = 0.0125cm?

25
2,0{
51 Point1
1’0i ‘

% 22 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘

g 20] . —=— 100pJ@800nm

£ s Point2 —e— 110nJ@1300nm
1,0

g 051 | | | |

g 25+
2,0
151 Point3
1,04
0v5 T T T T T T T T
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Temps (ns)
Figure IV 9 |lllustration de trois ASETs pris a différent endroit de I'amplificateur LM6181 pour deux longueurs
d’onde : 800nm en face avant et 1300nm par face arriére. Cartographie face avant et face arriére (focalisation a
340um dans le substrat) avec localisation des points pris comme référence pour le relevé des ASETs de droite.
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Les relevés illustrés par la Figure IV 9 sont fais sur le composant LM6181 en face avant ainsi qu’en
face arriere avec la méme configuration électrique. La cartographie obtenue en face arriere nécessite
110nJ, la ou la technique de face avant nécessite 100pJ. En d’autres termes, pour un méme dépo6t de
charge la quantité d’énergie requise se voit étre supérieure d’'une décade lors de l'utilisation d'une
longueur d’onde supérieure au band-gap. En outre, nous montrons qu’en attaquant par la face arriére
avec un plan focal placé a une profondeur de 300um sous la surface, il est tout a fait possible d’exciter les

mémes jonctions responsables des cartographies faites en face avant.

I11.2. SECTION EFFICACE TPA

Fort de la comparaison faite entre les deux cartographies de la Figure IV 9, dites équivalentes, car
identiques sur de multiples réponses transitoires, on constate que la section efficace est doublée. Elle
passe en effet de 0.0067cm? pour la face avant a 0.0125cm?. Cette différence indique une sous estimation
de la technique d’irradiation par la face avant. La couverture des pistes métalliques est a I'origine de cette
erreur car elle limite I'accés aux jonctions participant a la création de signaux transitoires et a déja été
souligné dans la these de Vincent Pouget [Pouget-00]. La technique TPA accompagnée de la technique
face arriere, nous affranchit maintenant de cette limitation et nous permet d’obtenir des cartographies

plus précises et plus complétes des géométries des caissons comportant les éléments actifs du transistor.

I11.3. INTRODUCTION A LA MESURE DU VOLUME SENSIBLE

La premiere étape a I'extraction du volume sensible en trois dimensions est d’abord I’extraction
du profil d’amplitude ASET en un point. Cette étape a d’abord été publiée par McMorrow et al mais est
restée limitée au profil en profondeur [McMorrow-02]. Comme nous avons pu le voir par la signature
extraite du point 2 de la Figure IV 9, le signal possede une double polarité. Il n’est pas rare que deux
jonctions participent a la collection des charges. Ce cas de figure n’est pas dénué d’intérét tant il est exact

gu’un ion peu traverser deux jonctions et ainsi atteindre des profondeurs importantes.

111.3.1. MESURE EN PROFONDEUR

Nous avons choisi d’extraire les profils de I'un des miroirs de courant présent dans I'étage de
polarisation du composant LM6181. La Figure IV 10 a) présente les microphotographies des deux
transistors composant le miroir de courant de la Figure IV 10 b), Q; est le transistor de sortie et Q, le
transistor monté en diode avec un Vg fixe. L'extraction se fait en prenant la face arriere comme repére
Z=0um, puis en sondant I'axe Z de maniére discrete avec un pas de déplacement de 1um dans I'air ou
3.3um dans le silicium. Nous présentons via la Figure IV 10 c) le profil de sensibilité en fonction de la
profondeur sondée. Ce profil est construit a partir de 'amplitude des signaux prise en sortie issue des tirs

laser. Nous avons reproduit le profil selon plusieurs positions correspondant a des cas différents de
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polarisations de jonctions. Le point 1 cible la jonction entre I'émetteur et la base du transistor Q,. Le point
2 cible le collecteur de Q,. Le point 3 cible le caisson du transistor Q,. Les points 4 et 5 ciblent

respectivement, I'’émetteur (cathode) et la base (anode) de Q;.
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Figure 1V 10 a) Extraction de I'amplitude d’ASET pour différente profondeur de focalisation en différents points
donnés par la photo. b) Montage électrique du miroir de courant des deux transistors c) Photo de deux transistors
bipolaires NPN faisant partis de I’étage de polarisation du composant LM6181.

Aprés irradiation, nous obtenons le profil de la Figure IV 10 c) extrait du point 1 de la Figure IV 10
a). I montre deux maxima a 285um et 330um, ce qui implique I'excitation de deux jonctions polarisées en
inverse. En revanche, le profil extrait du point 4 montre I'activation d’une seule jonction. Or, dans le cas
présent, Q; est cablé en diode imposant donc une différence de potentiel base-collecteur nul. De fait, la
zone de charge d’espace de la diode (base-émetteur) sera majoritairement responsable de la séparation
des porteurs et de la collecte du photo-courant. Ceci permet d’expliquer I'origine du profil en profondeur
du point 4 comme étant due a une seule jonction. On constate qu’en raison de la faible polarisation de la
jonction (= 0.8V), les profils récoltés sur Q; sont de plus faibles amplitudes en comparaison avec les profils
du transistor Q,. Cette méthode de sondage d’amplitude permet de donner une premiére approximation
des limites de sensibilité d’'une zone ou d’un transistor en particulier. Il nous est donc possible de
quantifier grossierement I’extension de la collection de charge. Nous pouvons donc nous focaliser sur la
construction de cartographie impliquant plusieurs profils de collection afin de reconstituer le volume de

collection en trois dimensions.
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IV.VOLUME SENSIBLE EN 3D

Pour prédire le taux d’événement transitoire, on modélise la sensibilité du composant par une
charge critique conformément au modeéle RPP discuté dans le chapitre 1 [Pickel-80]. Un événement
apparait lorsque la charge déposée dans un simple parallélépipéde, c.-a-d. volume sensible (VS), dépasse
une certaine quantité définie comme la charge critique Qcr;r. Le modéle RPP possede plusieurs
raffinements, mais peut étre identifié par trois parametres : la section efficace o et la profondeur de
pénétration Zgpp qui permet de définir le volume et la charge critique (Qcgir). Seule la section efficace est
obtenue de maniere expérimentale avec des accélérateurs de particules ou un banc laser. La profondeur
de sensibilité Zzpp est souvent comprise entre un et quelques microns et elle est dépendante de la
technologie cible. L'incertitude faite sur la valeur de cette profondeur a un impact direct sur la fiabilité de
la prédiction. La charge critique issue de la multiplication entre le LET seuil et la profondeur, dépend
également de cette estimation. A la lumiére de ces informations et en association avec la technique
d’absorption deux photons, il devient intéressant de pouvoir sonder et quantifier en profondeur les

composants pour fournir une valeur concrete de la profondeur de sensibilité.

Cette partie traite de I'obtention des premiers résultats de volumes sensibles rendus en trois
dimensions. Nous nous sommes focalisés sur deux transistors pris dans deux composants différents
I’AD9617 et le LM6181. La premiére partie de ce chapitre a montré qu’il existe au sein d’un composant
une inégalité de sensibilité des transistors. En effet, afin d’obtenir des résultats probants nous avons
choisi d’étudier un fragment de chaque composant : le transistor d’entrée illustré en Figure IV 11. Nous
étudierons en premier lieu I'impact de la polarité du signal sur la modélisation et le rendu du volume
sensible avec 'AD9617. Enfin, nous terminerons par 'impact de I'énergie laser sur I'extraction du volume

sensible avec le LM6181.

Buffer >-—

a) b) c)
Figure IV 11 a) schéma bloc d’une architecture a contre réaction en courant avec encadré en rouge le transistor
cible de I’'étude. Microphotographie de I’étage d’entrée de ’AD9617 b) et du LM6181 c) avec un cadre désignant le
transistor cible.
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IV.1. ComposANT AD9617
IV.1.1. DIFFERENTES REPRESENTATIONS DU VOLUME

Le chapitre précédent expliquait la procédure d’obtention du volume en trois dimensions. Nous
évoquions également qu’il était possible d’extraire plusieurs informations a partir d’un signal transitoire,
son maximum, son minimum, son amplitude créte a créte ou sa durée. Chaque information était stockée
dans un pixel de notre volume et comparée au seuil choisi. Nous présentons ici les différentes
représentations possibles du volume sensible de 'AD9617 selon les différentes informations recueillies
sur le transitoire. Nous illustrons les différents volumes avec un seuil de 0.5V pour I'amplitude créte a
créte et le minimum, puis 1.5V pour le maximum. Le seuil de la durée sera choisi a la moitié de la

longueur maximum.
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a)Créte a créte avec un seuil de 0.5V b) Maximum avec un seuil de 1.5V
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c)Minimum avec un seuil de 0.5V d) FWHM avec un seuil de 50ns
Figure IV 12 a)Représentation créte a créte utilisée pour s’affranchir des signes de polarité des transitoires. b)
Représentation maximum. c)Représentation minimum. d) Représentation de la durée FWHM

Nous conserverons la représentation des amplitudes créte a créte car elle permet de s’affranchir
de la valeur continue et de la polarité du signal. Pour connaitre la polarité propre a une structure, il nous
suffit de visualiser le volume selon le maximum ou le minimum. Un exemple est donné par la Figure IV 12
b) et c). On voit clairement dans I'exemple c) que peu de signaux en dessous de la valeur continue

contribuent au volume principal mesurée mais plutét au volume du transistor voisin. La représentation de
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la durée, Figure IV 12 d), nous indique que les ASET les plus longs sont générés dans la périphérie du

collecteur.

IV.1.2. VOLUME SELON LE SEUIL EN AMPLITUDE

La Figure IV 11 a introduit les volumes sensibles extrait de I’AD9617 selon différent calcul
mathématique avec un processus d’adoucissement des données équivalent a une réduction du bruit.
Cependant dans le chapitre précédent la procédure d’extraction du volume sensible imposait le passage
d’une cartographie analogique a une cartographie binaire grace a un seuil. Ce seuil comme nous allons le
montrer est un paramétre important qui doit étre choisi correctement afin d’obtenir une bonne lecture
du volume. Les images en trois dimensions de la Figure IV 13 montrent le volume sensible du transistor

Q,, vu en Figure IV 11 b), ainsi qu’une partie du transistor mitoyen. D’ailleurs le volume du transistor

4r3
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mitoyen a été 6té afin de calculer le volume total de 6,2.10° pm®.
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Figure IV 13 Volume sensible du transistor d’entrée de ’'AD9617 polarisé a 0.5V avec trois seuils en amplitude sur
les ASET récoltés en sortie. a) Volume sensible pour un seuil de 0.5V, 1V et 1.5V pour une énergie laser de 110nJ. b)
Vue de face des volumes et mesure des extensions en profondeur.
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La Figure IV 13 a) montre trois volumes, ayant différents seuils d’amplitudes définissant ainsi
différents volumes. Si les dimensions latérales en X et Y ne sont pas affectées par le seuil en amplitude, il
en est autrement concernant la profondeur de sensibilité. En effet, on voit qu’une sélection plus
drastique des ASET (seuil plus haut), le volume diminue de maniere rapide. Ainsi pour un seuil de 0,5V,
on obtient un volume de 1,6.10" mm? et une extension de 137um. Pour un seuil de 1V on obtient un
volume de 1,0.10* mm? et une extension de 95um. Et enfin, pour un seuil de 1,5V on obtient un volume
de 0,63.10”" mm?® et une extension de 75um. Une forte sensibilité de I’AD9617 combinée a une énergie
utilisée probablement trop importante, implique des ASETs de fortes amplitudes dans tout le volume et

oblige ainsi a augmenter le seuil en amplitude afin de rendre lisible ce dernier.
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Figure IV 14 a) Mesure du volume sensible en fonction du seuil en tension appliqué sur les ASETs pour deux
tensions différentes imposées sur I'étage d’entrée a une énergie de 110nJ. Les trois points A, B et C se réferent a la
Figure IV 13 et D, E sont illustrés en Figure IV 15.

IV.1.3. VOLUME SELON LA POLARITE DU SIGNAL

Nous avons choisi d’illustrer la dépendance du volume sensible totale en fonction du seuil par la
Figure IV 14 ce qui permet également de comparer ces volumes selon deux polarités. Il est alors possible
de constater que les sensibilités divergent au dela de 1.5V. En outre, nous notons que la sensibilité du
transistor est plus prononcée avec une polarité négative. Pour un seuil de 2V, on extrait un volume de
6,45.10° mm? (noté D sur la Figure IV 14) pour la polarité négative et 2,05.10° mm? (noté E sur la Figure
IV 14) pour la polarité positive. L’échelle logarithmique ne rend pas bien compte de I'écart mais le volume
sous une polarité positive est trois fois supérieur. De plus, l'illustration de la Figure IV 15 rend mieux
compte de la différence entre les deux volumes. Si le choix d’un seuil trop haut semble erroné, une
différence de sensibilité est a noter lors de l'utilisation d’une polarité particuliére. Le transistor
cartographié ici est un NPN qui ne participe pas a la conduction lors de 'utilisation de signaux négatifs en

entrée. Cependant une des motivations principales de générer des cartographies de volume sensible plus
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réalistes que le traditionnel volume parallélépipédique utilisé dans la littérature a été réalisé. Ceci permet

d’offrir a la communauté une représentation plus fidéle du vrai volume sensible.
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Figure IV 15 Point D et E de la Figure IV 14 correspondent aux volumes sensibles pour un seuil de 2V et deux
polarités de 0.5V et -0.5V.
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IV.2. COMPOSANT LM6181
IV.2.1. GENERALITES

Nous reprenons les mémes bases que pour le composant précédent a ceci prét que nous
choisissions de faire varier I'énergie selon trois valeurs. A partir des trois énergies nous élaborons trois
volumes sensibles afin de les étudier. Les données brutes extraites ne permettaient pas d’obtenir un
volume lisible, en raison d’une excursion créte a créte des signaux des cartographies ne dépassant pas
0.66V. Nous avons appliqué ici aussi un processus d’interpolation des données. Comme le montre la
Figure IV 16, cette visualisation n’altére en rien le volume final car ce module n’est appliqué qu’aprés les

calculs de volume traités. Toutes les cartographies du LM6181 seront ainsi représentées.

r . 2 ¥ .
A {urm 3 J ikt o] y fum;

a) b)
Figure IV 16. Cartographie du volume sensible du transistor Q2 du LM6181 pour une tension seuil de 0.2V pour une
tension d’entré de 0.5V sans a) et avec b) application du lissage.

Nous avons montré, par la Figure IV 13 b) que les dimensions de profondeur de volume pouvaient
atteindre 135um. Afin de vérifier ce type de donner il est nécessaire de faire une découpe selon I'axe Z du

composant.

1V.2.2. MICRO-SECTION

La micro-section a été réalisée au laboratoire et une étude au microscope a balayage électronique
a été employée afin de révéler certaines données technologiques telles que la nature des matériaux
présents dans le composant ou bien une mesure précise des jonctions. En premier lieu, cette étude est
menée dans le but d’extraire la géométrie exacte du transistor NPN constituant I'étage d’entrée de notre
composant LM6181 afin de le comparer avec notre modele 3D de volume sensible. La Figure IV 17 illustre
un montage de plusieurs photos montrant différentes coupes de la micro-section. On identifie dans le
cadre indiquant Q,, les différents caissons composant le collecteur, la base et I'émetteur du transistor
bipolaire a technologie verticale. On y note également les dimensions du collecteur et de sa couche

enterrée a environ 18,6um en dessous de la couche de passivation, la base mesurant 2,9um et I'émetteur

123



Chapitre IV : Résultats expérimentaux

1,2um. De maniére classique et dans le cas d’un NPN, nous avons |'émetteur tres fortement dopée N, la
base faiblement dopée P et le collecteur avec une implantation ionique de la couche enterrée et une
couche épitaxiée de type N. Nous avons également relevé une profondeur totale de 400um, de la face

arriere jusqu’a la couche de passivation de la face avant.

Figure IV 17. Différentes vues de la micro-section du composant LM6181 mettant en valeur le transistor Q2 cible de
l'irradiation laser.

1V.2.3. EXTRACTION VOLUME SENSIBLE EN FONCTION DE L’ENERGIE

IV.2.3.1. ETUDE DU VOLUME SELON X ET Y

Nous présentons le volume vu de haut, obtenu pour une énergie de 110nJ avec la Figure IV 18 qui
est réalisée avec un pas de 2um en X et Y et 1um en Z. En comparant les deux images (a et (b, nous
voyons que les dimensions latérales du volume correspondent parfaitement aux dimensions réelles
relevées avec la microphotographie. La résolution latérale du taux de génération, délimitée par la taille du
col du faisceau, est dans note cas est inférieure au pas de déplacement. Cependant, la forme du taux de
génération modélisée dans le chapitre 1 semble plus complexe et impactera le volume de maniéere

différente.

Une autre remarque peut-étre faite sur le volume extrait, il présente des motifs a différentes
profondeurs. Il apparait, dans ce cas de figure, un volume principal additionné a différents volumes
pouvant correspondre aux dessins des masques des pistes de métallisation. Pour mieux comprendre le
volume présenté, nous avons extrait deux cartographies faites a deux profondeurs différentes. Une

appartenant au plein volume a z=346um (c) et une faisant naitre les motifs des pistes a z=397um(d). En
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révélant une hauteur maximum de 400um, la micro section montre que pour une altitude de 397um
Iirradiation se situe dans la partie supérieure du transistor, composée de différents contacts métalliques.
Ce qui explique les motifs de la cartographie (d). Dans la premiére partie de ce chapitre nous avions
également discuté qu’en face avant, le laser pouvait étre réfléchi par les pistes de métallisation
empéchant l'irradiation des zones actives et créant ainsi des zones d’ombres. Pour le cas de la face arriere
le laser impacte I'aluminium des pistes métalliques et se trouve étre réfléchi dans le silicium. Ce
phénomene entraine une réinjection d’une partie du signal optique initial vers les jonctions actives et
tend a augmenter la densité de photon et donc la probabilité de génération de paire électron-trou par
absorption deux photons. Ainsi, le phénomene engendrerait une augmentation locale du volume.
Néanmoins, en basant notre de distinction sur la limite entre le volume principale et le volume d{ aux
pistes métalliques visibles sur la Figure IV 19, cette augmentation locale représente moins de 10% du

volume final.
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Figure IV 18. a) Vue de dessus du volume sensible pour un seuil en amplitude de 0.2V. b) Microphotographie de la
zone du transistor Q, scanné. Les parties blanches représentent des masques induits par les métallisations. Nous
distinguons clairement les éléments basiques d’un transistor bipolaire avec I'émetteur qui est entouré par la base
dans le collecteur. Cartographie de transitoire représentée selon leur amplitude créte a créte pour différentes

profondeurs de génération TPA, c) z=346um et d) z=397um en dessous de la face arriere.

20 40 B0 120 140 160 40 60

125



Chapitre IV : Résultats expérimentaux

IV.2.3.2. ETUDE DU VOLUME SELON Z

Nous avons donc regardé quel était le comportement du volume sensible face a une variation de
I’énergie du laser. Comme nous le montre la Figure IV 19, le volume est doublé pour un accroissent
d’énergie de 50pJ. Lors d’'une augmentation de I'énergie, nous constatons que les dimensions latérales X
et Y restent fixes, en revanche les dimensions selon Z ne sont pas conservées et subissent un
allongement. Cependant le second volume, mesuré dans la Figure IV 19, généré par la réflexion des pistes

métalliques semble rester stable.

4,71.10° um?® @ 165nJ

140 160

W T : o
Figure IV 19 Volume sensible des amplitudes créte a créte avec seuil de 0.2V obtenu pour deux énergies 110nJ et
165nJ.

Il est a noter que le volume pour une énergie de 165nJ) dépasse de la zone de scan, mais cette
coupure reste minimum et semble négligeable dans le calcul du volume final. Nous avons tracé pour trois
énergies le graphique de la Figure IV 20 qui nous donne une droite avec un coefficient directeur de 4,5.10
'um?/nJ. Cette courbe montre une progression linéaire du volume en fonction de I'énergie, elle indique

également la progression de la profondeur en fonction de I’énergie qui suit la méme tendance positive.
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Figure IV 20.Taille du volume sensible et profondeur du volume sensible en fonction de I'énergie.

Toutes ces dimensions sont a comparer aux dimensions trouvées lors de la micro-section. Il
apparait donc que méme pour une énergie de 110nJ, les dimensions du volume sensible soient bien
supérieures aux dimensions mesurées. Plusieurs raisons peuvent étre invoquées quant aux différences
notables sur les dimensions de I'axe Z. Nous savons que le collecteur de notre transistor est réalisé avec
une technologie possédant une couche enterrée active. De maniere générale le substrat est souvent
faiblement dopé devant cette couche enterrée, impliquant une forte déplétion naturelle dans le silicium.
Cette déplétion est d’autant plus forte lorsque I'on polarise en inverse la jonction collecteur/substrat, ce
qui signifie que nos charges générées dans la zone de charge espace peuvent étre collectées
immédiatement par dérive ou indirectement par diffusion trés loin de la jonction collecteur/substrat. De
ce fait le volume de collection se voit agrandi significativement. La forme du taux de génération, fonction
de I'énergie, serait a I'origine de I'accroissement du volume sensible. Bien que le taux de génération soit
une fonction quadratique de I'énergie pour des mécanismes deux photons, une estimation au premier
ordre de I'équation gouvernant l'accroissement de |'énergie en fonction du volume sensible nous

permettra d’affiner le calcul du volume RPP.

127



Chapitre IV : Résultats expérimentaux

IV.3. ESTIMATION DE L'IMPACT DE L'ISO GENERATION

Cette partie de I'étude est de modéliser en trois dimensions le volume sensible d’un transistor. Or il
apparait des variations importantes de dimensions selon I'axe des Z. Au vue des résultats extraient du
LM6181, I'accroissement du volume sensible avec I'énergie laser montre qu’il existe un volume
additionnel apporté par la nature méme du laser. En effet le volume sensible n’est pas un parametre
variable ou dépendant de I'énergie de la particule. Cependant la méthode méme d’extraction est a
mettre en cause. Nous avons rappelé dans le premier chapitre que la forme du taux de génération de
I’'absorption deux photons était confinée au point de focalisation. Nous avons également montré que le
taux de génération possédait une extension en Z non négligeable qui au premier ordre peut étre
approximé a une iso génération ovoide comme illustré par la Figure IV 21. Cette figure insiste sur la
présence d’un volume intrinseque RPP complété d’un volume laser V,. La croissance de I'énergie fait
croitre la distance Z, et donc le volume laser V,. En partant du postulat que le volume RPP recoit une
guantité de charge critique constante, il existe pour une énergie donnée une distance Z,. En approximant
le taux de génération a une Gaussienne nous pouvons donner une tendance de Z, en fonction de

I’énergie(E).

Zipp

™ Taux de génération ---- Iso génération [ Volume Laser W Volume RPP %% Charge critique
a) b)
Figure IV 21.Modéle montrant l'influence de I'énergie sur la mesure du volume sensible avec trois énergies
EO<EI<E2. Coupe AA du schéma de gauche montrant une approximation premier ordre de la forme gaussienne du
taux de génération pour une énergie E,.
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On suppose que L'équation IV- 1 donne I'équation de la Gaussienne au premier ordre.

: [
)= B v

Ou E est I'énergie, gy est le taux de génération au maximum de la gaussienne, z; est le repere de la
valeur maximum, o la largeur a mi hauteur de la gaussienne. Assumons maintenant une charge critique
identique pour toute énergie qui vérifie alors l'intégrale de la fonction gaussienne dans le volume

intrinseque dans l'intervalle, a vers l'infini. Ou « a » est la limite entre le volume laser et le volume RPP.

[ (Z_Z./) ]
20° IV-2
0., = I E e dz

L'intégrale d’'une gaussienne est defmle par une fonction de Gauss appelée fonction erreur ou erf.
L'intégrale de cette fonction ne peut étre obtenue a partir d'une formule fermée mais par un

développement en série entiere intégré termes a termes et est donnée par I’équation IV- 3.

. E\27 N2\z—z VN2 la-z

chit = lim gO—X el’f (—f) —e;f (—f) V-3
Z—>®© 2 20. 20_

Aux limites, la fonction « erf » est une fonction définie entre -1 et 1 et pour l'infini est égale a

unité.

V2(a-z,)

20

x|[1—erf

IV-4

goEN21
chit = T

En assumant que la distance Z,=a-Z; on réécrit et on inclue le développement limité de la fonction

« erf » au premier ordre. Ce qui permet de relier la distance « Z, » a I'énergie « E ».

\/Echit
49 \/;

Afin de conserver I'homogénéité de [I'équation, nous introduisons un coefficient de

ZI(E):AO' 1- IV-5

proportionnalité, noté A. Ce parameétre ainsi que Qcr et gy permettent d’utiliser I'’équation IV- 5 afin
d’interpréter la courbe de la Figure IV 20 et d’étudier I'influence de I'étendue en profondeur du dépot de
paires électron-trous sur la définition du volume sensible. Les parameétres de charges critiques et de taux
de génération maximum influencent fortement le modele. En posant les valeurs de ¢ = 10 um et de
Qcrir=1nC, on obtient la Figure IV 22 qui présente une comparaison de I'équation avec I'évolution de la
profondeur du volume sensible en fonction de I'énergie laser (voir Figure IV 20). Les paramétres

d’ajustement sont reportés sur la Figure IV 22.
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La Figure IV 22 montre que I'ordre de grandeur des variations est correct tout comme la tendance
d’accroissement en fonction de I'énergie laser. Cependant, les valeurs de certains parameétres insérés
dans le modele semblent discutables. Si une charge critique de 1nC semble forte, aucune donnée sur la
charge critique de ce composant n’est disponible. Cependant des composants comme le LM111 ou le
LM124 possedent des charges critiques pouvant aller jusqu’au micro-Coulomb [Steinberg-01]. Concernant
I'efficacité de collection deux photons ce parametre n’a jamais été extrait, cependant connaissant
gualitativement la faible efficacité du mécanisme d’absorption 2 photons, il semble Iégitime de le prendre

trés inférieur a 1.
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Figure IV 22. Estimation de la dimension en Z du volume laser additionnel au volume RPP.

La correspondance entre les résultats de notre modele et les valeurs relevées
expérimentalement n’est pas parfaite, ceci peut s’expliquer par le fait que ce modeéle repose sur
I'utilisation d’une répartition gaussienne de I’évolution en profondeur du taux de génération TPA. Comme
le montre la Figure | 20, les simulations numériques indiquent que la situation est probablement plus
complexe. Néanmoins, nous avons montré qu’il était possible de quantifier de maniére numérique un
taux de génération TPA. Cette voie reste a explorer mais permettra d’améliorer sensiblement le modéle

présenté ici.

Tout au long de la discussion nous avons défini le volume sensible laser ou RPP avec des limites
franches, reposant sur la collection a l'intérieur et la non-collection a I'extérieur. Or, Edmonds et al
suggerent qu’il existe une efficacité de collection des charges au sein d’un volume donné et propose ainsi
d’établir une efficacité de collection linéaire [Edmonds-96]. En effet, ils proposent d’implémenter des

lignes d’efficacités de collection de charges autour du volume concerné. En ce basant sur cette réflexion
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nous pouvons logiquement étendre I'efficacité du processus de collection bien au dela de la jonction de

collection.
Sodlecﬁon 1.0
0.6
N I 04._..
= ’, ,'_.,,Eqm.m..ma,zmw
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Figure IV 23. Q(z) est I'efficacité de collection de charge matérialisée par des lignes. A z=0, I’efficacité est maximum
avec Q(z)=1, et lorsque z tant vers l'infini £2(z)=0.

Pour une surface de collection simple rectiligne notée Sgjecion, 1€5 lignes d’efficacité allant de
100% a 8% associées sont reportées Figure IV 23. On reporte dans ce volume de collection deux taux de
génération pour deux énergies distinctes a une distance Z, de I'efficacité maximum de collection soit
Q(0)=1. Lillustration montre que I'accroissement de I'énergie en Z, est mieux collecté ce qui contribuerait
de maniére importante au rendu final du volume illustrés par la Figure IV 19. Cette représentation des
lignes d’efficacité s’apparente a un modele de diffusion de porteurs et donc a I'extension du volume

sensible.
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V. CONCLUSION

Nous avons montré qu’il était possible de distinguer deux familles d’amplificateurs opérationnels
linéaires apportant chacune une sensibilité globale différente grace a leur section efficace laser.
Contrairement aux amplificateurs a contre réaction en tension, les amplificateurs a contre réaction en
courant utilisent le courant comme signal différentiel. Cette particularité constitue leur principale fragilité
face aux radiations car ils se trouvent étre sensible aux faibles variations de courant engendrées par les

particules chargées.

Si la section efficace indique une sensibilité globale du composant, elle n’apporte pas de
renseignement sur la répartition géographique par étage et par composant de la sensibilité. De maniere
complémentaire, les différents diagrammes ASET montrant tous les signaux générés au sein du
composant ont permis de mieux comprendre quelle était la répartition de la sensibilité sur les différents

étages en fonction des différents parameétres électriques.

Nous avons poursuivi par l'introduction de la capacité du laser TPA a sonder en profondeur le
composant sans absorption a la surface. Cette possibilité a conduit a la création de profils de sensibilité
selon I'axe de focalisation Z, montrant la participation de plusieurs jonctions. Cette étape a permis de
valider la technique et ainsi de I’étendre a la construction d’un volume sensible en trois dimensions par le
biais d’'un protocole de type tomographique. Nous avons proposé une solution portant sur la méthode de

choix de la valeur de sélectivité (i.e. le seuil en amplitude) a appliquer lors de la construction du volume.

Ces premiers résultats semblent prometteurs mais souffrent de certains artefacts de mesure,
inhérents aux techniques lasers. En effet les différentes raisons invoquées contribuant a I'accroissement
de I'extension du volume sensible selon Z cohabitent et contribuent a I'élargissement du volume sensible.
L'extraction du volume sensible via la génération deux photons dans le silicium est novatrice par sa
technique mais encore peu mature. Exploiter la nature méme de la forme gaussienne du faisceau laser
constitue un point de départ pour de futures études de corrélation entre le volume sensible intrinseque

et celui rapporté par le laser.
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CONCLUSION GENERALE

L’évolution de la microélectronique augmente de concert avec la demande de fiabilité des systemes
par les acteurs de I'industrie aérospatiale et aéronautique. Ces derniers imposent des normes de qualité
drastiques correspondant a des conditions de fonctionnement en environnement hostile. Les satellites
deviennent des cibles ou les événements non désirés sont malgré tout présent. Il est alors important

d’assurer une stratégie de prévisions des évenements singuliers.

Ce manuscrit décrit certains effets liés a l'irradiation d’'un composant par des particules ionisantes
tels que les ions lourds rencontrés dans I'espace ou dans I'atmospheére. Lors du passage d’une particule
dans le silicium, le long de la trace, se forment des paires électrons-trous qui, une fois collectées par un
nceud électrique voisin, se propagent sous la forme d’une tension ou d’un courant dans le circuit. Lorsque
la nature de ce circuit est une fonction analogique, comme c’est le cas dans ce manuscrit avec les
amplificateurs opérationnels linéaires, I'événement est du type transitoire et nommé : ASET pour

« Analog Single Event Transient ».

L’ASET est non-destructif et se propage dans les différents nceuds électriques du circuit jusqu’a
atteindre la sortie du composant. Cet évenement peut-étre présent, mais pas considéré comme critique si
le seuil défini pour le systeme n’est pas dépassé. Cependant, le signal originel issu de I'interaction de la
particule avec le silicium peut subir différentes altérations, tels que I'atténuation, le filtrage ou méme
I’'amplification. Il est donc important de caractériser différentes topologies et différentes architectures
d’amplificateur afin d’identifier au mieux les origines des mécanismes de propagation des ASET au sein de

structures analogiques.

Ce manuscrit se place dans ce contexte. Il apporte une contribution au développement d’'une
méthode alternative de test basée sur l'utilisation de faisceaux laser pulsés. Les premiers tests laser
utilisant la méthode d’attaque par la face avant permettaient d’irradier les zones actives directement.
Aujourd’hui I'augmentation de la densité de pistes métalliques au-dessus des zones actives impose une

attaque par la face arriere. Cette méthode pour les composants récents n’est donc plus adaptée. En effet,
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la qualité des résultats est directement liée a la capacité d’irradier uniformément I'ensemble des zones
sensibles du composant. Nous utilisons une évolution de cette technique en associant I'attaque par la
face arriére et des longueurs d’onde proches de l'infrarouge. Ces derniéres permettent de traverser le
substrat et d’atteindre les zones actives du composant. Cette méthode nécessite néanmoins un
amincissement et des énergies de photons supérieures au band gap du silicium afin que les photons
puissent traverser quelques dizaines de micromeétres et ne soient pas totalement absorbés avant d’arriver
aux zones actives. Cependant, une alternative moins agressive, et moins lourde en termes
d’amincissement, propose d’utiliser des photons dont I'énergie est inférieure au band gap. Il faut alors
deux photons pour créer une paire électron-trou. Cette absorption « deux photons » ne peut se produire
gu’en présence d’une forte intensité afin que I'absorption simultanée de deux photons soit supérieure au
band gap du silicium. De par sa nature, ce phénoméne est spatialement tres confiné et offre donc une

importante précision de dép6t de charges dans les trois directions.

Ce mémoire décrit la méthodologie adoptée pour la caractérisation de la sensibilité des
composants analogiques présentés. Cette méthodologie est axée selon deux outils distincts, la simulation
et I'outil laser. Premierement, par le biais de la simulation nous avons pu simuler les effets d’'un ASET sur
les différents étages constituant un amplificateur opérationnel linéaire. La majorité des études menées
sont basées sur des macro-modeles et ne sont pas optimisées pour I'étude de la propagation des signaux
transitoires au sein de leur structure. En ayant étudié sous irradiation une liste de structures simples et
couramment employées par les designers de circuits intégrés, nos résultats illustrent une classification de
sensibilité des différents dessins d’'une méme fonction électrique. Cependant, I’étude n’a pas pour but de
montrer que l'association des structures les moins sensibles, faites avec les tableaux récapitulatifs du
chapitre 2, une fois assemblées, restituent un amplificateur durci. Cette étude sensibilise plus sur I'impact

de chaque structure a transmettre une information transitoire néfaste vers les étages suivants.

La premiére application de I'outil laser dans ce travail fut I'utilisation en face avant d’une longueur
d’onde de 800nm afin d’extraire les sections efficaces, image de la sensibilité globale du composant sous
irradiation, sous différentes conditions électriques. Les composants testés sont répartis en deux familles
de topologie de contre-réaction d’amplification, courant ou tension. L’irradiation de ces cing composants,
sous les mémes conditions électriques, a pu mettre en évidence une tendance de sensibilité en fonction
de la topologie du composant. De plus, nous avons montré que certains parametres électriques
n‘impactaient pas de maniere globale la section efficace des composants testés. Néanmoins, les
diagrammes ASET ont pu mettre en lumiére des nuances de sensibilité entre les différentes zones du

composant.
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L'irradiation par la face avant ne permet pas de controler avec exactitude la profondeur de
pénétration de I'onde laser. L'avénement de I'absorption « deux photons » et de son confinement spatial,
nous a permis de caractériser les mécanismes mis en jeux lors de la collection de porteurs mais également
d’extraire le volume sensible. Ainsi a I'aide d’une longueur d’onde de 1300nm et d’énergie proche de
150nJ, nous avons pu irradier de maniere tridimensionnelle des transistors bipolaires et ainsi extraire un
volume sensible complexe bien souvent considéré comme un simple parallélépipede et arbitrairement

choisi a 1um de profondeur par les simulateurs de taux d’erreur tels CREME-96 [http-CREME].

De nombreux points semblent surestimer ce volume. Ainsi, la forme du taux de génération
introduirait une extension du volume selon I'axe de propagation de I'onde. De plus, la réflexion des pistes
métalliques réinjecterait des photons augmentant ainsi le processus d’absorption « deux photons » hors
du volume sensible réel. Le nombre de cas d’étude menés dans le cadre de cette thése reste, bien

entendu, insuffisant pour valider la méthodologie de maniére définitive.

Bien que ce travail constitue un premier pas vers l'extraction de parameétres définissant la
sensibilité de composants rapides en milieu radiatif, il est nécessaire de poursuivre ce type d’étude afin
de qualifier ces nouveaux outils. Cette étude apporte une meilleure connaissance du volume sensible,
ainsi que de l'influence de I'étendue radiale et en profondeur du taux de génération laser lié a I'énergie.
Une étape supplémentaire est de fiabiliser le procédé de test en vue d’un transfert technologique afin

d’étre implémenté dans une chaine de test industriel.
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ANNEXE 1 : COMPLEMENT SUR LES PARAMETRES TPA D’UNE ONDE LASER

La réponse non linéaire d’un matériau sous un champ électromagnétique peut étre décrite par un

développement limité de la polarisation.

P=g, Q(I)E+Z(2)E2 +l(3)E3 + J Al-1

Ou P est le vecteur complexe de polarisation, ;((") correspond au nieme ordre du tenseur de

susceptibilité et £ est le champ électrique complexe. Le vecteur complexe de déplacement D est

dépendant a la fois du champ électrique mais aussi de la polarisation :

D=gE+P=¢,(1+ y)E=¢E Al-2
Dans les matériaux centro-symétriques, tel que le silicium certaines restrictions s’appliquent a la
polarisation non linéaire : Le potentiel doit satisfaire a U (x)=U (-x). Du fait de cette restriction, les termes

en puissance impaires du potentiel doivent étre nuls. Il reste donc les termes d’ordre supérieur a 3.

1 3
x=2"+3"F AL 3
Considérons maintenant E comme une onde plane monochromatique, la transformée de Fourier de P

conduit a une expression de la polarisation plus familiere :

2(@)= 7" (0)+3 7P (0)E] Al-4

ou ;((3)((0) représente la composante complexe de )((3)

iiii

(a);a),a),—a)) le tenseur d’ordre trois de la

susceptibilité et |E I"'amplitude du champ électrique.

s . . . s . . . 3 . . s .
Pour déterminer la relation entre la partie réelle et imaginaire de 7' )(a)), I'indice non linéaire de
réfraction n, et I'indice d’absorption non linéaire £, nous allons utiliser les expressions se basant sur la

forme complexe de la constante diélectrique (& = &, +i&,) et I'indice de réfraction (rn = n+ik ).

g = &)(n* —k*) Al-5
&, = ¢&,(2nk) AL 6
n= Al-7
k= Al-8

Nous avons posé les quatre formules nécessaires au changement s’opérant dans l'indice de
réfraction An et dans le coefficient d’absorption Ak tous deux associés a une variation de la fonction
diélectrique du matériau, ceci étant diG a la réponse non linéaire de la polarisation. En utilisant les

relations Al- 2 et Al- 4 on peut exprimer la fonction diélectrique.
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=&+ As
ou
RO 80(1+Z(1)) Al-9
Ag = 350;((3)|E|2

On peut aussi définir Ag dans le domaine complexe par :
Ag, =3¢, )(R(3)|E12 Al- 10
Ag, = 350;(1(3)|E12 Al-11

Dans le cas d’une réponse non linéaire de type « Kerr » (indice du matériau en fonction de la puissance),

nous pouvons exprimer la dépendance de lI'indice de réfraction et du coefficient d’absorption en fonction

. o s 2 .
de I'intensité de la lumiére (/ = 2801’IOC|E| ) comme suit :

n=n,+An=n,+n,l

Al-12

a=a,+Aa=«a,+ pfl
k=Aa/4n Al-13
k =k, + Ak =k, +k,] AL- 14

On peut alors réécrire I'expression Al- 12 sous la forme Al- 14 avec la transition Al- 13. Ou
k, = ﬂl/47r est inclus pour obtenir une expression homogéne pour 'indice de réfraction et le coefficient

d’absorption dans les équations suivantes.

3 [ ok o
n, = 2 2 Zz(e ) +_OZI( )
4gocin0 +k; i_ n, A1- 15

3 k Al-16
b = PONNLI RO
: 4gocin§ +k§ i_ ! n, K

3z

ok
= 3) 0 ,,0)
= - Al-17
d ieocing +k; i_ZI n, A }

Un récapitulatif concernant les relations donnant le coefficient non linéaire fonction de la

susceptibilité est donné dans le Tableau 15.

Des valeurs de susceptibilité sont données et sont sensiblement égales a x*'=1.10™ cm? .V

[Bristow-07] [Dinu-03].
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Partie Réel de

Partie Imaginaire de ;((3)

4n,g,c
Z}S) = (%)(nonz - kokz)

k, =0

3y _ (4113500712]
X = 3

dn,g,c
7(1(3) = (%)(”okz + konz)

k,=Ap/4rx
nle.cA
zﬁ”=(—° 0 ]ﬁ
RY/4

Tableau 15 Relation donnant beta fonction de la susceptibilité

Au final le Tableau 15 montre la forme compléte et simplifiée de la formalisation de la

susceptibilité d’ordre 3. Avec I'hypothése d’une absorption linéaire négligeable k, ~ 0 .
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ANNEXE 2 : COMPLEMENT SUR LES CIRCUITS ELECTRONIQUES DU CHAPITRE 2

|. BOUCLE TRANSLINEAIRE

Les premiers circuits translinéaires sont apparus a la fin des années 60. Ces circuits nécessitent en
effet pour leurs réalisations, des températures et des caractéristiques identiques (profil de dopage,
dimensions, etc....) pour tous les transistors d’une méme boucle. Ces circuits n’ont ainsi pu étre
réellement mis en ceuvre et validés qu'avec I'avénement de I'électronique intégrée car I'électronique

discréte engendre trop de dispersions sur ces paramétres.

Le principe translinéaire est basé sur la mise en série d’'un nombre pair n de jonctions PN toutes
polarisées en direct. L'ensemble forme ainsi une structure fermée appelée boucle translinéaire (BTL) qui

est représentée sur la figure A2-1.

Figure A2-1 Boucle translinéaire

Sur cette figure, les jonctions sont représentées par des diodes. Aprés avoir choisi un sens
arbitraire de parcours de la boucle, les indices pairs sont associés aux n/2 jonctions parcourues par un
courant de méme sens que le sens choisi. Les n/2 autres jonctions qui sont traversées par un courant de

sens opposé auront des indices impairs. Nous remplacons les diodes par des transistors.

Si le B des transistors est grand, on peut considérer que le courant émetteur est égal au courant

collecteur. Ainsi nous pouvons écrire : (V. )V, etV ., =0)

S

(i !
Io=1Ige" d’ob Ve = VT.ln[I—CJ A2-1

Prenons I'exemple illustré dans le schéma de la figure A2-2 comme une boucle translinéaire composée

uniquement de NPN.
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Q,

1
Vee
Figure A2-2 Boucle translinéaire NPN

En effectuant un bilan de tensions de la figure A2-2, nous trouvons :

VBE3 + VBEl = VBE4 + VBEZ

Nous introduisons I'expression de Vg (A2-1) dans I'équation (A2-2) :

|

ZVT.ln(% = ZVT.h{[”‘
N

i=1,3 i=2,4 [S

Aprés simplification, nous obtenons :

Toydes =1eydey

A2-2

A2-3

A2-4

Considérons maintenant uniquement les transistors Q; et Q, avec leurs émetteurs a la masse. |l

apparait une structure en miroir de courant. Alors :

]Cl :[cz

A2-5

Ceci est la particularité d’un miroir de courant. En réalité, I'égalité des courants de collecteurs est vrai

seulement si Q; et Q, ont le méme V, c'est-a-dire que Q, a sa tension Ve nulle (effet d’Early).

L'utilisation conjointe de transistors NPN et PNP dans une méme boucle conduit a des structures

translinéaires dites mixtes (figure A2-3).

.
/

o\

Figure A2-3 Boucle translinéaire mixte NPN et PNP
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[l. MIROIR DE COURANT

Nous présentons le schéma d’'un miroir de courant classique dans la figure A2-4, permettant la

recopie de I'entrée vers la sortie du courant lpg,.. Nous allons donner un bref calcul du gain en courant de

ce dernier.
Vcc
Ipol
| 1 lout=lc2
c1
Q1 Qz
g1 lg2

Figure A2-4 Miroir de courant classique

En supposant que les transistors soit parfaitement appairés, méme aire d’émetteur méme nombre de

doigt de contact certaines simplifications peuvent alors apparaitre et nous pouvons ainsi écrire :

1
Iczzﬁla_)]czgla A2-6

S1
La somme des courant dans le nceud numéroté 1 de la figure A2-4 donne :

I I
]]N_]Cl_i_ﬂzo A2-7

Br Br

En partant de I'équation d’Ebers-Moll A2-1 et en introduisant I'équation A2-6 dans A2-7 et en extrayant le

courant de sortie on obtient :

I51=1so

I

1 1
IOUT =£][N

’IOUT
I 1+13%
TR
Br

Il apparait donc que la qualité de la recopie de I'entrée vers la sortie soit uniqguement fonction de la

IIN A2'8

grandeur du coefficient beta. Nous avons répertorié plusieurs montages possible de miroir de courant et

en avons extrait directement les gains analytiques dans le tableau ci-dessous.
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Nom Classique Beta-Helper Cascode
Gain en A _IOUT_l i A _IOUT_l_ 2 A _IOUT_ _ 4,BF+2
I~ - 1~ - /A - 2
courant Ly B Ly BB +1) Ly B +4B.+2
Impédance
7, 7 7
de sortie 0 0 Bty
Données
de |p0|_ =1mA, VCC=3'3VI VEE=_3'3V
simulations

[1l. SOURCE DE COURANT

Nous donnons dans le tableau suivant les valeurs de courant de sortie des sources de courant stables

ainsi que les valeurs numérique appliquées lors des simulations.

Nom Widlar Pointe Base-émetteur
VT ]IN
Gain en Loyr = —ln(— IR Vet _ Vo 1y
R 1 Iy =1,y exp| — [, =—BEL_"T |pnl ZIN
courant 2 our our TN v, oot R, R, (I
Donné R1=2.5kQ, R2=30kQ,
or(‘;;ees e R1=12kQ, ly=1A, R2=160kQ, ly=1mA, lour=5uA,
IN— )
= =3. Vee=3.3V
simulations lour=5HA, Vec=3.3V lour=680NA, Vee=3.3V «
[11.1. SENSIBILITE D'UNE SOURCE DE COURANT FACE AUX VARIATION DE LA TENSION

D’ALIMENTATION

Nous donnons par les calculs la sensibilité d’'un composant face aux variations de la tension

d’alimentation. S? donne la sensibilité du circuit « y » pour un parameétre « x » ; donné par la formule

suivante.

S7 = limAy_/yzﬁé_y

Ax—0 Ax/x y ax

A2-9

Appliqué a la variation du courant de sortie pour une variation de la tension d’alimentation.

— Vee Oloyr

Vee
IOUT aVCC

IUUT —

A2-10

. - . . . lour
De maniere générale pour une technologie bipolaire, si V.. >> VBE(ON) alors SVCC ~1.
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I11.1.1. LA SOURCE DE COURANT WIDLAR

Dans le cas d’une source de courant de type Widlar le courant de sortie est donné par I'équation A2-11.

I
VeIn—"-=1,,,R, A2-11
our

En I'introduisant dans I'équation A2-10 nous pouvons écrire :

; 0 In Ly =R, aIOUT A2-12
aVCC Loyr aVCC

Pouvant étre mis sous la forme

V ]OUT 1 aI]N _ I]N aIOUT :R aIOUT A2-13
N1y Ny Ve IPour 0V 2oV,

Résolvant I'équation pour 01, / OV

aIOUT — 1 IOUT aIIN A2-14
WVee 1+ TourR, Iy Ve
VT
En introduisant A2-14 dans A2-10 on obtient :
Jour = ! Vee Oy _ ! S A2-15
Vee L+ i our R2 ]IN aVCC 14 ‘IOUT R2 Vee
VT VT
En supposant que Ve >> Vo) etpourlyy =V /Ry, Ry =2.5kC, R, = 30kCQ alors
Sl =L _o147
Vee T I 150my ~— A2-16
26mV

Ce qui signifie que pour une variation de 10% sur I'alimentation, le courant de sortie subira une
variation de 1.47%. Ce qui implique aussi un choix judicieux de R, pour limiter d’autant plus la sensibilité.
Ce qui peu prendre une dimension catastrophique sur la stabilité générale du circuit fortement

dépendant de la stabilité du débit de la source de courant.
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Résumé/Summary

Résumé :

Ce travail présente I'étude des effets des radiations sur des composants analogiques du
commerce. Une méthode de caractérisation expérimentale de la sensibilité des composants
électroniques par le biais de la simulation électrique et par des stimulations laser est mise en place. Ce
manuscrit expose dans un premier temps le contexte de I'environnement radiatif naturel présent en
atmosphére et dans |'espace.

I met en exergue les différents éléments conduisant les particules lourdes a créer des
courants parasites au sein de structures saines. Il décrit également l'interaction d’une impulsion laser
avec le silicium de maniere linéaire et non linéaire. Ces deux types d’interaction sont reproduites au
sein des composants afin d’engendrer des erreurs.

Le manuscrit exploite la simulation électrique en vue d’étudier la propagation d’'un événement
transitoire au sein de différentes structures constituant un amplificateur opérationnel, alors que
I'impulsion laser permet de mettre en lumiere la sensibilité macroscopique et microscopique d’un
amplificateur opérationnel rapide du commerce. L'aspect innovant de ces travaux est 'utilisation de la
technique d’absorption non linéaire permettant d’extraire une cartographie en trois dimensions du
volume sensible d’un transistor bipolaire.

Mots Clés :

Effet des événements transitoires analogiques, Amplificateur opérationnel rapide du commerce, test
laser par la face arriere, absorption un et deux photons, volume sensible.

Summary:

This work introduces single event effect on Commercial Off The Shelf fast operational
amplifier's study. We present different method of Analog Single Event Transient (ASET)
characterization in order to extract device’s sensitivity. Two ways of investigation are used: SPICE
electrical simulation and laser fault injection. In the first part, this manuscript describes the context of
the natural radiation environment in atmosphere and in space. Then, this work highlights the various
elements leading to the creation of transient current by heavy particles in classical electrical
structures. It also describes the linear and nonlinear interaction of a laser pulse with silicon. Both
techniques are used to investigate single event effect transient (SET).

In the experimental part, we described and used the setup based on a near infrared pulsed
laser. This tool allow to characterise the SET sensitivity of several fast OpAmp and also initiate a new
test methodology. It also permits to extract 3D mapping of transistor's sensitive volume. Its efficiency
is discussed and illustrated by different experimental results.

Key-Words:

Analog Single Event Transient, Commercial Off The Shelf fast operational amplifier, backside pulsed
laser test method, SPICE simulation, SPA and TPA absorption.
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