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Figure 1: Atténuation atmosphérique des ondes THz [6]. 

Tableau 1: Etat de l'art des transmissions dans la bande de fréquence Sub-THz. 
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𝑓𝑇 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑇 𝑓𝑚𝑎𝑥

Tableau 2 : Etat de l'art des performances fréquentielles des transistors HBT sur silicium. 

𝒇𝑻 𝒇𝒎𝒂𝒙

 

Figure 2: Classification des grandeurs caractéristiques des transistors en régime linéaire et non linéaire. 
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Figure 3:  Représentation des paramètres S d’un quadripôle en fonction des ondes incidentes et réfléchies. 
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Figure 4 : Schéma de principe d’un montage de mesure de paramètres S d’un dispositif sur wafer avec un VNA 
24 GHz de base et des têtes d’extension millimétrique. 

 

- 

- 

- 

R&S ZVA

10 MHz – 24 GHz

wafer
mmW Tête 

d’extension

mmW Tête 

d’extension



Chapitre 1 : Le besoin de la caractérisation entre 130 et 320 GHz 
 

P a g e  | 30 

Figure 5 : Représentation vue de dessus et en coupe d’une structure de test en configuration deux ports dans le 
cas d’une technologie multicouches. 
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Figure 6 : Photographies des motifs de de-embedding en technologie BiCMOS 55 nm 

Figure 7 : Représentation de la disponibilité des appareils de mesure petit signal et des mesures reportées dans 
la littérature en fonction de la fréquence. 
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Figure 8 : Représentation du régime linéaire et non linéaire d’un transistor avec la puissance de sortie en 
fonction de la puissance d’entrée. 
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Figure 9 : Représentation de l’effet de génération d’harmoniques d’un transistor en régime non linéaire. 
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Figure 10 : Schéma de principe du setup pour la caractérisation large signal de type load-pull. 
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Figure 11 : Disponibilités des sources de signal hyper-fréquence large bande proposées par Virginia diodes. 
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Figure 12 : Confrontation, mesure simulation de la puissance de sortie maximum du quadrupleur intégré en 
technologie BiCMOS 55 nm, entre 130 GHz et 170 GHz, développé par Alice Bossuet durant sa thèse [27]. 

 

Figure 13 : Impédances présentées par le tuner intégré en technologie BiCMOS 55 nm en bande G a. pour 64 
états de tuner à 130 GHz b. pour 64 états de tuner à 190 GHz [28]. 

130 GHz 190 GHz 
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Tableau 3 : Etat de l’art des détecteurs de puissance entre 170 GHz et 320 GHz. 

𝑷𝒎𝒂𝒙
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Figure 14 : (a) Représentation des performances des sources de signal large bande état solide et intégrée sur 
silicium (b) représentation des niveaux de gamma fournis par les tuners externes avec et sans sonde RF et la 
solution intégrée sur silicium (c) représentation des performances des détecteurs relevés dans la littérature dans 
la bande de fréquence d’intérêt (170 GHz – 320 GHz). 
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𝑆 𝑁 

Figure 15 : Représentation du rapport signal à bruit d’un dispositif en entrée et en sortie. 
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Figure 16: représentation de la mise en cascade de N dispositifs bruyants. 
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Figure 17 : Représentation 3D du cône de bruit modélisant le facteur de bruit en fonction de l’admittance de 
source du transistor YS. 
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Figure 18 : Schéma de principe du montage pour la caractérisation en bruit par la méthode Source-pull. 
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Figure 19 : représentation de la linéarité de la puissance de bruit à travers un quadripôle. 
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Figure 20 : Schéma de principe pour la représentation de la condition de MDS. 

 

Figure 21 : schéma de principe de la transposition de fréquence par mélange (a) SSB et (b) DSB. 
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- 

- 

- 

- 

Figure 22 : Schéma bloc typique d’un récepteur de bruit de type abaisseur de fréquence. 
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Figure 23 : Quatre paramètres de bruit d’un transistor HBT en technologie B9MW, mesuré grâce à la méthode 
source pull couplé à la méthode source froide et par la méthode du paramètre Y en bande D [41]. 
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Figure 24 : Quatre paramètres de bruit d’un transistor HBT en technologie B9MW, mesurés grâce à la méthode 
source pull couplée à la méthode source froide en bande D [42]. 
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Figure 25 : Quatre paramètres de bruit d’un transistor HBT en technologie BiCMOS 55 nm, mesurés grâce à la 
méthode source pull couplée à la méthode du facteur Y en bande D. 

 

• 

Figure 26 : rapport de bruit en excès entre 170 GHz et 200 GHz, d’une diode Schottky en technologie GaAs mise 
en boîtier guide d’onde [44]. 
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• 

Figure 27 : a. Schéma de principe de la génération de bruit à base de photodiode b. température de bruit généré 
par la source de bruit entre 280 et 340 GHz [45], [46]. 
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Figure 28 : Schéma bloc du récepteur de bruit en bande D disponible à l’IEMN. 
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Figure 29 : Représentation en fonction de la fréquence des blocs existant pour la caractérisation en bruit. 
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- 

- 

- 

- 

- 

Tableau 4 : grandeur caractéristique du récepteur existant en bande D et grandeurs caractéristiques souhaitées 
pour le nouveau récepteur de bruit. 
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Tableau 5 : Caractéristiques des principales sources de bruit haute fréquence (>110 GHz) et caractéristiques 
souhaitées pour la nouvelle source de bruit. 
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Tableau 6 : Grandeurs caractéristiques des principaux détecteurs de puissance RF reportés dans la littérature 
dans la bande de fréquence d’intérêt (170 GHz – 320 GHz) et cahier des charges pour la conception du nouveau 
détecteur de puissance. 

𝑷𝒎𝒂𝒙
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Figure 30 : Schéma bloc de l’architecture du récepteur de bruit, choisi pour la conception du nouveau récepteur 
de bruit fonctionnant au-delà de 170 GHz. 

Tableau 7 : Cahier des charges visé pour la conception du nouveau récepteur de bruit. 

RF_IN

X3

Chaîne LO

RCV

Mesureur de bruit 

HP 8970B (NFM)

10 MHz – 1.6 GHz

PSG
FLO

FIFFRF

FPSG

ISORF MIX LNA

Multiplieur AMP

ISOLO

Chaîne IF
Chaîne RF
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- 

- 

- 

Tableau 8 : Caractéristiques techniques typiques des deux mélangeurs sélectionnés, fournies par VDI pour un 
pilotage optimal du mélangeur et une fréquence intermédiaire de 1 GHz. 
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Figure 31 : Température de bruit et perte de conversion (𝐿𝑀𝐼𝑋) du mélangeur WR04, en fonction de la fréquence, 
en configuration double bande latérale (DSB), à fréquence FIF de 1GHz [52]. 

Figure 32 : Température de bruit et perte de conversions (𝐿𝑀𝐼𝑋) du mélangeur WR03, en fonction de la fréquence, 
en configuration double bande latéral (DSB), à fréquence FIF de 1GHz [53]. 
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Tableau 9 : Type de connectique au niveau des accès RF, LO et IF pour les deux mélangeurs WR04 et WR03. 
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Tableau 10 : Spécifications techniques de l’isolateur RF fourni par SAGE Millimeter dans la bande de fréquence 
170 GHz – 260 GHz. 

 

Tableau 11 : Spécifications techniques des isolateurs de RPG dans pour la chaîne LO pour les deux configurations 
de récepteur de bruit [54]. 
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Tableau 12 : Spécifications techniques des tripleurs de fréquences de VDI pour la chaîne LO pour les 
configurations de récepteur de bruit [55], [56]. 
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Tableau 13 :  Spécifications techniques des amplificateurs RF-Lambda pour la chaîne LO pour les deux 
configurations de récepteur de bruit [57], [58]. 
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Tableau 14 : Spécifications techniques de l’amplificateur faible bruit de MC2 technologies pour la chaîne IF, dans 
la bande de fréquence 0.5 GHz – 2 GHz [59]. 

 

 
 𝑅𝐶𝑉 =  𝐼𝑆𝑂 +

 𝑀𝐼𝑋 − 1

 𝐼𝑆𝑂
+
 𝐿𝑁𝐴_𝐼 − 1

 𝐼𝑆𝑂 𝑀𝐼𝑋
 (24) 

Figure 33 : Schéma bloc du récepteur de bruit avec représentation des facteurs de bruit et gains des différents 
éléments mis en cascade, sur lequel est appliquée la formule de FRIIS. 
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Tableau 15 : Estimation du facteur de bruit pour les deux configurations de récepteur de bruit proposées (WR04 
et WR03), avec et sans isolateur. 

 

- 

- 

- 
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Figure 34 : Schéma bloc du montage permettant la caractérisation en puissance de l’amplificateur de la chaîne 
LO avec le câble d’accès en entrée, entre 28 GHz et 44 GHz. 

ATTcâble

PPSG max POUT AMP PMEASPIN max

PSG

Mesureur de 

puissance NRP-Z57
AMP

RAMP00M50GA
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Figure 35 : Puissance maximale de pilotage de l’amplificateur au niveau de la sortie du synthétiseur de fréquence 
(PPSG max) ainsi que la puissance correspondante en sortie de l’amplificateur (POUT AMP), en fonction de la 
fréquence. 

 

Figure 36 : Schéma bloc du montage permettant la caractérisation en puissance de la chaîne de pilotage du 
mélangeur. 

câble
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Figure 37 : Puissance en sortie de la chaîne LO (POUT LO) en fonction de la fréquence de sortie entre 85 GHz et 130 
GHz, pour des puissances de pilotage maximales au niveau du synthétiseur de fréquence (PPSG max). 

Figure 38 : efficacité du tripleur mesurée et fournie par VDI dans les spécifications techniques en fonction de la 
fréquence de sortie du tripleur. 
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Figure 39 : paramètres S mesurés (S21 et S12) de l’isolateur de la chaîne RF. 
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Figure 40 : Schéma bloc du montage permettant la caractérisation en bruit du LNA IF, entre 0.1 GHz et 1.5 GHz. 

Figure 41 : Facteur de bruit et gain mesurés du LNA IF en fonction de la fréquence entre 0.1 GHz et 1.5 GHz. 

 

Mesureur de bruit 

HP 8970B (NFM)

10 MHz – 1.6 GHz

Source de bruit

Noisecom NC346

LNA MC2

STF-04-M1

10 MHz – 55 GHz



Chapitre 2 : Développement d’un récepteur de bruit au-delà de 170 GHz 
 

P a g e  | 76 

 

Figure 42 : Schéma bloc du montage permettant la caractérisation en puissance du récepteur de bruit en 
configuration SSB grâce à des têtes d’extension millimétrique et un analyseur de spectre. 
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Figure 43 : Puissance maximale et puissance optimale de pilotage du récepteur en fonction de la fréquence. 
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Figure 44 : Gain de conversion du récepteur mesuré et calculé grâce aux données des éléments constitutifs 
fournies dans les spécifications techniques en fonction de la fréquence d’entrée RF. 
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Figure 45 : Schéma bloc du montage permettant de réaliser la caractérisation en bruit du récepteur de bruit 
grâce à la méthode HOT/COLD, avec un absorbant à deux températures physiques : (a) absorbant à température 
ambiante correspondant à la mesure de la puissance bruit PHOT (b) absorbant plongé dans l’azote liquide 
correspondant à la mesure de la puissance bruit PCOLD. 
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Figure 46 : Facteur de bruit du récepteur de bruit bande D développé par Laurent Poulain [47], en fonction de 
la fréquence avec barres d’erreur correspondant à une incertitude sur la puissance mesurée de 0.02 dB au NFM. 
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Figure 47 : Facteur de bruit du récepteur de bruit entre 170 GHz et 260 GHz, mesuré pour différentes fréquences 
FIF, entre 0.5 GHz et 1.5 GHz, avec zone estimée grâce aux données fournies dans les spécifications techniques 
des différents éléments constitutifs entre 9.84 dB et 11.68 dB. 
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Tableau 16 : grandeurs caractéristiques du récepteur de bruit du cahier des charge, estimées à partir des 
spécifications techniques des éléments constitutifs et les valeurs mesuréess. 
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Figure 48 : Représentation en fonction de la fréquence des ENR (dB) des sources de bruit existantes et souhaitées. 
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Figure 49 : BEOL de la technologie BiCMOS 55 nm 
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Figure 50 : Caractéristique (a) fT (b) fmax, en fonction de la densité de courant du collecteur (JC) pour trois 
configurations de transistor ; HV, MV et HS [13]. 

Figure 51 : (a) Capacité et facteur de qualité en fonction de la fréquence d’un varactor, (b) facteur de qualité 
maximum et fréquence correspondante en fonction de la valeur d’inductance pour différentes géométries. 



Chapitre 3 : Développement d’une source de bruit au-delà de 170 GHz 
 

P a g e  | 90 

 

 

Figure 52 : Représentation en coupe de la diode PN-Schottky (de la zone active) en technologie BiCMOS 55 nm. 
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Figure 53 : Dénomination des diodes en fonction de la version (V), de la longueur de son (ses) doigt(s) d’anode 
ainsi que du nombre de doigts d’anode. 

 

Figure 54 : Top-view layout de la diode (a) version 1 et (b) version 2, avec la représentation de la distribution 
d’onde dans les doigts d’anode et cathode ainsi que la représentation des zones de recouvrement de métaux.  
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Figure 55 : Illustration du recouvrement de métaux M3//M2 avec la capacité parasite induite : (a) 
représentation en coupe (b) aspect dimensionnel (c) schéma de la diode avec la capacité parasite total. 
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Figure 56 : Photographie et représentation schématique d’une structure de test typique en configuration deux 
ports, utilisée dans les DOE. 

Figure 57 : Vue Layout du DOE de diode de (a) première et (b) deuxième génération. 
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Tableau 17 : Récapitulatif des DOE de diode de première et deuxième génération. 
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Figure 58 : (a) Schéma bloc du montage utilisé pour la caractérisation DC des diodes et (b) caractéristique I-V 
de la diode V1-L10-N5 avec repérage de la zone de régime d’avalanche. 
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Figure 59 : Représentations des plots hyperfréquence, (a) existant en début de thèse et (b) optimisé pour 
permettre le posé de sondes ayant 50 µm et 100 µm de pitch. 
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Figure 60 : Représentation quadripôle en π et correspondance avec les paramètres Y pour des capacités des 
plots. 

Figure 61 : Capacités parasites des plots d’une structure Pad-OPEN extraites pour les deux versions de plot RF. 
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Figure 62 : (a) Photographie de structure de test sur silicium et (b) schéma bloc du montage utilisé pour la 
caractérisation petit signal de la source de bruit. 

Figure 63 : Représentation sur abaque de Smith du coefficient de réflexion de la source de bruit intégré sur 
silicium, dans le plan des plots RF entre 130 GHz et 220 GHz. 
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Figure 64 : Schéma bloc du montage utilisé pour la caractérisation en bruit de la source de bruit. 
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Figure 65 : 𝐸𝑁𝑅𝐴,𝑎𝑣 des trois structures de première génération sélectionnées pour un courant de polarisation 

de 6 mA en bande D. 
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Figure 66 : Photographie des montages utilisés pour la caractérisation en en bruit des diodes sur silicium (a) 
entre 130 GHz et 170 GHz, (b) entre 220 GHz et 260 GHz. 

Figure 67 : 𝐸𝑁𝑅𝐴,𝑎𝑣 de six structures de deuxième génération pour un courant de polarisation de 6 mA en entre 

130 GHz et 260 GHz. 

Source de bruit
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Figure 68 : 𝐸𝑁𝑅𝐴,𝑎𝑣 de la diode V2-L10-N1 entre 130 GHz et 260 GHz pour un courant de polarisation variable 

entre 0.25 mA et 7 mA. 

Diode V2-L10-N1 
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Figure 69 : Illustration du bénéfice lié à la puissance de bruit rajoutée pour la validation du MDS. 
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Figure 70 : Photographie de la structure de test sur silicium composée de la source de bruit du LNA et des plots 
de contact DC et RF. 
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Figure 71 : Schéma bloc du montage utilisé pour la caractérisation en bruit de la source de bruit intégrée avec 
té de polarisation. 
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𝛤𝑁𝑆
 

𝛤𝑁𝑆
𝐴 𝛤𝑁𝑆

 

Figure 72 : (a) Coefficient de réflexion et (b) ENR de la source de bruit intégrée avec diode V1-L10-N5 et té de 
polarisation intégré. 
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Figure 73 : Schéma bloc du montage utilisé pour la caractérisation en bruit d’un LNA sur silicium par l’utilisation 
d’une source de bruit intégrée avec té de polarisation. 
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𝛤𝐿𝑁𝐴

 
 𝐿𝑁𝐴 =

(𝑃𝐻𝑂𝑇 − 𝑃𝐶𝑂𝐿𝐷) (Figure   )

(𝑃𝐻𝑂𝑇 − 𝑃𝐶𝑂𝐿𝐷) (Figure  1)
 (43) 

𝛤𝑁𝑆
𝐴

Figure 74 : Facteur de bruit et gain du LNA intégrée sur silicium à partir des mesures de bruits réalisées par 
l’utilisation d’une source de bruit intégrée. 
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𝑈

𝑃𝐻𝑂𝑇 − 𝑃𝐶𝑂𝐿𝐷

 
𝑈𝑝 [%] =  

𝑈

𝑃𝐻𝑂𝑇 − 𝑃𝐶𝑂𝐿𝐷
× 1   (44) 

𝑈𝑝

Figure 75 : Pourcentage de l’incertitude de mesure (U) par rapport au delta de puissance (𝑃𝐻𝑂𝑇 − 𝑃𝐶𝑂𝐿𝐷) mesuré 
au NFM. 
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 𝐿𝑁𝐴
50

Figure 76 : Schéma bloc et photographie du montage utilisé pour la caractérisation en bruit du LNA jusque 
170 GHz, avec une source de bruit externe ELVA-1. 
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Figure 77 : Facteur de bruit du LNA, extrait de la mesure du bruit, simulé sur 50 ohms et simulé sur le coefficient 

de réflexion présenté par la sonde RF (𝛤𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒). 
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Figure 78 : Photographie du montage utilisé pour la caractérisation en bruit de l’amplificateur avec ses 
atténuateurs en entrée et sortie connectés au récepteur de bruit WR04, par l’utilisation d’une source de bruit 
sur silicium.. 

Tableau 18 : Valeurs des atténuateurs en entrée et en sortie de l’amplificateur pour les trois configurations 
évaluées dans cette partie. 

Récepteur de bruit WR04Amplificateur

Sonde RF avec té de 
polarisation intégré

Source de bruit 
sur silicium ATT

ATT

On-wafer
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Figure 79 : Schéma bloc du montage utilisé pour la caractérisation en bruit d’un amplificateur sur table par 
l’utilisation d’une source de bruit intégrée sur silicium 
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Figure 80 : 𝐸𝑁𝑅 ,𝑎𝑣 présenté par la diode V2-L10-N1 dans le plan B de la Figure 79, entre 220 GHz et 260 GHz 

pour un courant de polarisation variable entre 0.25 mA et 7 mA. 
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 𝐴𝑀 =     −

 𝑅𝐶𝑉 − 1

 𝐴𝑀 
 (48) 

 
 𝐴𝑀 =

(𝑃𝐻𝑂𝑇 − 𝑃𝐶𝑂𝐿𝐷) (Figure  9)

(𝑃𝐻𝑂𝑇 − 𝑃𝐶𝑂𝐿𝐷) (Figure 6 )
 (49) 

Figure 81 : Facteur de bruit et gain de l’amplificateur extraits en configuration 3 à partir des mesures de bruits 
réalisées par l’utilisation d’une source de bruit intégrée. 
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Figure 82 : Facteur de bruit et gain de l’amplificateur pour les trois configurations de réglage des atténuateurs, 
extraits à partir de mesure de bruit pour un courant de pilotage de la source de bruit de 7 mA. 
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Tableau 19 : Etat de l’art des sources de bruit haute fréquence (> 110 GHz) ainsi que le cahier des charges 
défini au début de l’étude et résultats obtenus. 
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Figure 83 : Représentation des régimes de détection, quadratique et linéaire dans le cas d’une détection en 
tension. 

Tableau 20 : Cahier des charges pour la conception du nouveau détecteur de puissance RF. 

𝑷𝒎𝒂𝒙 𝑷𝒎𝒊𝒏
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Figure 84 : Caractéristique I-V de la diode V1-L10-N5 référencée dans le Tableau 17 (chapitre 3, section II.2.3 
Présentation des DOE de diode PN-Schottky) avec représentation de la zone de fonctionnement du détecteur 
à base d’une diode polarisée en régime direct. 
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Figure 85 : Représentation de la caractéristique I-V de la diode V1-L10-N5, avec (RFON) et sans (RFOFF) signal HF 
présenté à la diode. 
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Figure 86 : (a) Photographie et (b) représentation schématique de la structure de test à base de diode en 
configuration deux ports. 
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Figure 87 : Schéma bloc des montages utilisés pour preuve de concept de détection à base de diode polarisée sur 
silicium à (a) 50 GHz, (b) 150 GHz et (c) 200 GHz. 
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Figure 88 : Caractéristique I-V de la diode V1-L10-N2, pour la source ‘’150 GHz’’ aux états OFF et ON, pour 
différentes valeurs de puissances présentées à la structure de test 

 𝐼

 𝐼 
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Figure 89 : Différence de tension mesurée (VOFF – VON) en fonction de la puissance à 150 GHz présentée à la 
structure de test, pour différents courants de polarisation, entre 0.5 µA et 15.5 µA. 
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Figure 90 : Sensibilité des diodes V1-L10-N2 et V1-L10-N5, extraites entre 20 GHz et 200 GHz pour un courant 
de polarisation de 0.5 µA. 
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Figure 91 : Schéma bloc des montages utilisés pour la caractérisation large bande de la sensibilité (a) en bande 
G (140 GHz et 220 GHz) et (b) J (220 GHz et 320 GHz), ainsi que pour l’extraction de la dynamique de mesure 
entre 280 GHz et 320 GHz (c). 
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(30 µm x 40 µm)

Figure 92 : Sensibilité des deux générations de diode (V1-L10-N2 & V2-L10-N2), extraite sur la bande de 
fréquence 140 GHz -220 GHz en fonction du courant de polarisation, entre 10 nA et 5 µA. 

 

(50 µm x 50 µm)
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- (i) : composé de la diode V1-L10-N2 avec les plots RF standard (50 µm x 50 µm). 

- (ii) : composé de la diode V1-L10-N2 avec les plots RF réduits (30 µm x 40 µm). 

- (iii) : composé de la diode V2-L10-N2 avec les plots RF réduits (30 µm x 40 µm). 

Figure 93 : Sensibilité extraite sur la bande 140 GHz – 220 GHz, pour un courant de polarisation de 10 nA. 
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Figure 94 : (a) Sensibilité extraite sur la bande 140 GHz 320 GHz, et (b) coefficient de réflexion S11 mesuré sur la 
bande 140 GHz - 220 GHz, pour un courant de polarisation de 10 nA pour les diodes en configuration 2 ports. 
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𝛤𝐷𝐸𝑇

𝑃𝐼𝑁,  𝑗

Figure 95 : Schéma bloc de la diode en configuration deux ports avec représentation des puissances disponible 

(𝑃𝐼𝑁,𝑎𝑣) et injectée (𝑃𝐼𝑁,  𝑗). 

 
𝑅𝑣,  𝑗 =

 𝑂  −  𝑂𝑁
𝑃𝐼𝑁,𝑎𝑣(1 − |𝛤𝐷𝐸𝑇|2)

=
 𝑂  −  𝑂𝑁
𝑃𝐼𝑁,  𝑗

 (51) 

𝑅𝑣, 𝛤𝐷𝐸𝑇

Figure 96 : Sensibilité en puissance disponible et en puissance injectée, extraites sur la bande 140 GHz 320 GHz 
pour un courant de polarisation de 10 nA. 
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𝑅𝑣,𝑎𝑣 𝑅𝑣,  𝑗

 

Figure 97 : Schéma bloc du montage utilisé pour la caractérisation large bande de la sensibilité d’une structure 
un port en bande G (140 GHz - 220 GHz). 
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Figure 98 : Confrontation entre une structure 2 ports et une structure 1 port avec (a) la sensibilité extraite sur 
la bande 140 GHz - 220 GHz, et (b) le coefficient de réflexion S11 mesuré sur la bande 140 GHz - 220 GHz, pour 
un courant de polarisation de 10 nA. 
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Figure 99 : (a) Représentation schématique et (b) photographie de la structure de test à base de diode en 
configuration 1 port avec té de polarisation intégré. 

Figure 100 : Schéma bloc du montage utilisé pour la caractérisation en bande G (140 GHz - 220 GHz) de la 
sensibilité d’une structure de test à base de diode en configuration un port avec té de polarisation intégré. 
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Figure 101 : (a) Sensibilité extraite sur la bande 140 GHz - 220 GHz et (b) coefficient de réflexion S11 mesuré sur 
la bande 140 GHz - 220 GHz, pour un courant de polarisation de 10 nA. 
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Figure 102 : (a) Représentation schématique et (b) photographie de la charge adaptée intégrée sur silicium. 
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Figure 103 : Coefficient de réflexion de la charge adaptée en bande G simulé et mesuré. 

 

Figure 104 :  Représentation schématique du détecteur avec té de polarisation connecté à une charge adaptée, 
le tout intégré sur silicium. 
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Figure 105 :  Photographie du détecteur avec té de polarisation connecté à une charge adapté, le tout intégrée 
sur silicium. 

Figure 106 : (a) Sensibilité du détecteur adapté, extraite en bande G et (b) coefficient de réflexion en bande G 
simulé et mesuré, pour un courant de polarisation de la diode V2-L10-N2 de 10 nA. 
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|𝑟(𝑅𝑣)| (

 
𝑊 ) =

|𝑟( )|  ( )

𝑃𝐼𝑁  (𝑊)
 (52) 

Figure 107 : Résolution sur l’extraction de la sensibilité liée à la résolution de lecture de tension au DC 
source/meter en fonction de la puissance présentée au détecteur. 
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Figure 108 : Sensibilité du détecteur adapté basé sur l’utilisation de la diode V2-L10-N2, avec représentation des 
barres d’erreurs liées à une incertitude sur le niveau de puissance présenté au détecteur de 5 %. 
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Figure 109 : Représentation schématique de la structure de test avec diode montée en configuration 2 ports. 

Tableau 21 : Valeurs des éléments du modèle de la diode V2-L1-N1 extraites pour les conditions de polarisation 
en courant de 1 µA et 5 µA. 
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1

2 𝑅𝑆𝐶𝑗
 (54) 
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Figure 110 : Fréquence de coupure de la diode V2-L1-N1 extraite à partir du modèle en fonction du courant de 
polarisation. 

 

Figure 111 : Modèle intrinsèque de la diode avec les sources de bruit en courant bas niveaux. 
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 𝑖𝑆 = √ 𝑘𝑇 𝑆 𝑓 (56) 

Avec  𝑆

𝑅𝑆

 
𝑆 𝑗 = 2𝑘𝑇 𝑗

𝐼 + 2𝐼𝑆
𝐼 + 𝐼𝑆

 (57) 

𝐼 𝐼𝑆
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𝑖𝑗 𝑆 𝑗

 𝑆 𝑗 ≈ 2𝑘𝑇 𝑗 (58) 

 
𝑖𝑗 ≈ √2𝑘𝑇 𝑗 𝑓 (59) 

𝑣 

Figure 112 : Modèle intrinsèque de la diode avec les sources de bruit en tension bas niveaux. 
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𝑣 = √2𝑘𝑇(2𝑅𝑆 + 𝑅𝑗) 𝑓 (60) 

 

𝑁𝐸𝑃 =
𝑣 
𝑅𝑣

=

√2𝑘𝑇(2𝑅𝑆 + 𝑅𝑗) 𝑓

𝑅𝑣
  

(61) 

 𝑓

Figure 113 : NEP de la diode V2-L1-N1 extrait à partir du modèle en fonction du courant de polarisation. 
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Figure 114 : (a) Sensibilité de la diode V2-L1-N1 en bande J, extraite à partir des mesures et simulée sur 50 Ohms 
dans le plan [AA’] et [BB’] ainsi que sur Γprobe dans le plan [BB’] et (b) représentation de la structure de test. 
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Figure 115 : Sensibilité de la diode V2-L1-N1 à 320 GHz en fonction de la puissance disponible présentée à la 
structure de test, extraite à partir des mesures et simulée sur Γprobe dans le plan [BB’]. 
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Tableau 22 : Etat de l’art des détecteurs de puissance HF (140 GHz – 320 GHz) ainsi que le cahier des charges 
défini au début de l’étude et résultats obtenues 

𝑷𝒎𝒂𝒙
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Figure 116 : Schéma bloc des structures de test réalisées pour l’extraction des 4 paramètres de bruit d’un 
transistor avec chaîne complète source-pull intégrée sur silicium. 
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Figure 117 : Photographie de la structure dédiée au report de puce pour de la mise en boîtier, avec zoom sur le 
détecteur embarqué. 
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Figure 118 : Sensibilité des structures de diode en configuration 1 port (té de polarisation intégré), avec plots 
dédiés au report de puce et plots dédiés à la caractérisation HF. 
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Figure 119 : Schéma bloc des montages utilisant une sonde RF instrumentalisée (smart-probe) en configuration 
source-pull et load-pull. 
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