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Glossaire

AP Alucap (aluminium).

ARCEP Autorité de régulation des communications électroniques, des postes et de la distribution de la
presse.

ASE  Amplified Spontaneous Emission. Bruit spontané d'émission.

BEOL Backend Of Line.

BGA  Ball Grid Array.

BiCMOS Combinaison entre technologie bipolaire et technologie CMOS
BJ Binder Jetting. Impression 3D par jet de liant.

CAO Conception Assistée par Ordinateur.

CB Contacts électriques entre I'AP et le M8 du BEOL.

CCL Copper Clad Laminate.

CMS Composant Monté en Surface.

CNC  Computer Numerical Control. Commande numérique par ordinateur.
CNES Centre national d'études spatiales.

Cco Contacts électriques en tungstéene entre le FEOL et le M1 du BEOL.
CORE Coeur diélectrique d'un substrat.

CPW Coplanar Waveguide. Guide d'ondes coplanaire.

CTE  Coefficient d'expansion thermique.

DK Design Kit.

DOE Design Of Experiment. Plan de variation paramétrique expérimental.
DRC Design Rule Check.

DST  Dispositif sous test.

EBM Electon Beam Melting. Fusion par faisceau d'électron.

EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier. Amplificateur dopé a I'Erbium

EDM Electrical Discharge Machining. Electroérosion par enfoncage

EDX  Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy. Spectroscopie de rayons X a dispersion d’énergie.
ENEPIG Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold.
ENIG Electroless Nickel Immersion Gold.

ENR  Excess Noise Ratio. Rapport de bruit en excés par rapport au plancher de bruit.
EPIG Electroless Palladium Immersion Gold.

ESA  European Spatial Agency. Agence Spatiale Européenne.

EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites. Organisation
européenne pour I'exploitation des satellites météorologiques.

F Facteur de bruit.

FDM  Fused deposition modeling. Dépét de fil polymeére fondu.

FEOL Frontend Of Line.

FGC Finite Ground Coplanar.

GaAs Gallium Arsenide. Arséniure de Gallium.

GSG Ground Signal Ground

HASL Hot Air Solder Leveling. Etamage par nivelage a air chaud.

HEG Hard Electrolytic Gold.

IA Intelligence Artificielle.
IF Intermediate Frequency. Fréquence intermédiaire.
IMPATT IMPact ionization Avalanche Transit-Time diode. Diode a avalanche a résistance

négative aux hyperfréquences.



fo]= Internet of Everything. Internet du tout-connecté.

loT Internet of Things. Internet des objets.
ISIG Immersion Silver / Immersion Gold.
ITU International Telecommunication Union. Union internationale des télécommunications.

KPIs  Key Performance Indicators. Indicateur clé de performance.

LEO Low Earth Orbit. Orbite terrestre basse.

LNA  Low Noise Amplifier. Amplificateur a faible bruit.

LO Local Oscillator. Oscillateur local.

LTCC Low Temperature Co-Fired Ceramic. Céramique cuite a basse température.

LVS  Layout Versus Schematic.

M2M  Machine to Machine. Communication de machine a machine.

MBE  Molecular Beam Epitaxie. Epitaxie par jets moléculaires.

MCM  Multichip module. Module & multiples fonctions circuits.

MDS Minimum Detectable Signal. Condition de puissance de signal RF recue pour étre en excés du
seuil de sensibilité du récepteur de bruit.

MetOp-SG Meteorological Operational Satellite - Second Generation. Satellite météorologique de
seconde génération.

MIM  Métal Isolant Métal.

MLS  Micro Laser Sintering. Micro-frittage de poudre laser.

mmwW Millimeter-wave. Ondes millimétriques.

MN Matching Networks. Réseaux d'adaptation d'impédance.

MOM Métal Oxyde Métal.

MOS Metal Oxyde Semiconductor

MOVPE Metal Organic Vapor Phase Epitaxie. Epitaxie en phase vapeur aux organométalliques.
NF Noise Figure. Figure de bruit.

NF50 Méthode d'extraction des parametres de bruit de type mono-impédance.

NPNVHS NPN Very High Speed. Transistor bipolaire NPN a vitesse élevée de commutation.
NS Noise Source. Source de bruit blanc électronique.

OSP  Organic Solderability Preservative. Passivation organique.

OSPT Open Short Pad Thru.

PCB  Printed Circuit Board.

Pcell Parametrized Cell.

PJ Photopolymer Injection. Injection de Photopolymeére.

PO Polysilicium.

PVD  Physical Vapor Deposition. Evaporation par pulvérisation cathodique.

QPSK Quadrature Phase Shift Keying. Modulation par changement de phase de signaux en quadrature.

RF Radio-fréquence.

SAS  Suspended Air Stripline.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. Systeme de contrdle et d’acquisition de données en
temps réel.

SEM  Scanning Electron Microscopy. Microscopie électronique a balayage.

SiGe  Silicon Germanium. Silicium Gernmanium.

SiO2  Silicon Dioxyde. Dioxyde de silicium (silice).

SiP System-in-Package. Optimisation des fonctions circuits entre puces et boitiers.
SLA  StereoLithography Apparatus. Stéréolithographie.

SLM  Selective Laser Melting. Fusion Laser Sélective.

SLS  Selective Laser Sintering. Frittage de poudre laser.

SMD  Surface Mount Devices.

SNR  Signal to Noise Ratio. Rapport de signal a bruit.
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SoC  System-on-Chip. Intégration d'un systeme complet sur une seule puce.
SoP  System-on-Package. Intégration par empilement de circuits et de boitiers.
STI Shallow Trench Isolation. Tranchées isolantes peu profondes de SiO2.
TBH  Transistor Bipolaire a Hétérojonction.

TBJ Transistor Bipolaire a Jonction.

TRM  Thru Reflect Match.

UTC-PD Uni-Traveling-Carrier Photodiode.

VLEO Very Low Earth Orbit. Orbite terrestre trés basse.

VNA  Vector Network Analyzer.

WR5 Rectangular Waveguide with a cross section width of 50 mils.



Introduction générale

Le développement d’un grand nombre d’applications dans le domaine millimétrique s’adressant au
marché grand public est visible depuis plusieurs années, comme I'atteste I'apparition de nombreux produits
connectés liés a la 5G et aux télécommunications basées sur une solution spatiale. Des interfaces circuits
fonctionnant a trés haut débit de données ouvrent de nombreuses perspectives en termes d’applications
de communications interpersonnelles et dans le secteur industriel avec I'automatisation croissante de
nombreuses taches. Pour des secteurs davantage liés a la sécurité et au médical, des radars avec une
résolution toujours plus fine et des outils d'imagerie térahertz montrent des performances prometteuses
pour le secteur médical. Ces différents secteurs peuvent compter sur les performances de circuits basés
sur les technologies Silicium qui ont démontré, dans le cas des transistors bipolaires en technologie
BiCMOS 55 nm de STMicroelectronics, des fréquences fr/fmax de 'ordre de 320/370 GHz.

Ces chiffres rivalisent avec les performances démontrées avec les technologies IlI-V, mais pour un
co(t de production rapporté a un circuit plus faible. La plage de fréquence visée dans ces travaux valide
donc le choix d’un technologie silicium BiCMOS. Pour permettre aux concepteurs de circuits d’établir les
schémas fonctionnels, la simulation basée sur des modeéles fiables est nécessaire. Ces modéles se basent
sur des équations extraites a partir de mesures pour appréhender le comportement d’'un composant. Aux
fréquences dont il est question ici, les moyens industriels de test en paramétres S, en puissance et en bruit
n’existent pas. La caractérisation en parameétres S permet de générer un modéle linéaire de composant, la
caractérisation large signal permet de remonter a des figures de mérite telles que le gain en puissance et
la linéarité.

Dans le cas de la caractérisation en bruit d’'un transistor bipolaire, I'extraction de sa figure de bruit
et des quatre paramétres de bruit est I'objectif visé et nécessite des moyens de test hyperfréquences
spécifiques. A ces fréquences, les outils large bande tels que les sources de bruit, les récepteurs de bruit,
les adaptateurs d'impédances et les sondes de puissance ne sont pour l'instant pas disponibles dans le
cadre industriel pour faire ces études. Plusieurs théses ont prouvé la possibilité de placer ces fonctions de
caractérisation au plus proche du composant en technologie BICMOS 55 nm de STMicroelectronics a
tester, directement sur Silicium. Cette approche in situ montre certaines limitations notamment en termes
de surface de Silicium allouée aux seuls circuits de tests et a la répétabilité des mesures pour différents
composants. Une industrialisation des mesures est souhaitée dans le cadre de cette these, poussant
l'intégration des fonctions circuits associées a la caractérisation dans des boitiers de type split blocks.
L’exposition de ces travaux de thése se fera en trois parties.

Le premier chapitre donne un contexte des applications émergentes aux fréquences millimétriques
et THz en mettant en valeur le besoin de test industriel a ces fréquences. Un rappel des solutions de
caractérisations hyperfréquences en bruit entre 130 et 260 GHz est donné. Cet état de I'art permet d’avoir
une vision des solutions de sources de bruit et des bancs de mesures disponibles. L’aspect packaging est
également traité par une vue d’ensemble des technologies de mise en boitier présentes aux fréquences
millimétriques. En ayant cette vision, un cahier des charges est défini pour 'ensemble des éléments a
concevoir. Le second chapitre décrit la technologie B55 utilisée lors de cette thése au travers d’'une
présentation des composants utilisés. La présentation d’'une source de bruit amplifiée sera faite. La partie
multi-impédance sera présentée au travers des réseaux de lignes d’adaptation d'impédance par la méthode
source pull. L’extraction de la fréquence de coupure de diodes utilisées en tant que sources de bruit y est
également présentée. Le troisieme chapitre propose une vue d’ensemble des développements liés a la
mise en boitier des circuits précédemment congus et caractérisés on wafer. Un rappel des techniques
conventionnelles de fabrication et de finition des substrats utilisés pour de 'assemblage de puces est fait.
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Une présentation des différentes versions de substrats organiques réalisés est faite. Plusieurs méthodes
de fabrication de boitier sont données, une évaluation d’'une technique d’impression 3D métallique est
réalisée dans le cas de la fabrication d’'un module WR5.
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Chapitre 1 : Contexte du besoin et état de I'art des solutions de
caractérisation en bruit entre 130 GHz et 260 GHz

I.1 Contexte et applications aux fréequences millimétriques

1.1.1 Télécommunications : essor de la 5G, perspectives de la 6G et du spatial

Un nombre croissant d’appareils connectés a fait son apparition ces derniéres années dans le quotidien de
nombre d’utilisateurs, que ce soit dans le cadre de I'électronique personnelle, des véhicules connectés ou
du secteur de I'loE (Internet of Everything), une véritable révolution est en marche et touche de nombreux
secteurs dans leur globalité. La 5G est en cours de déploiement dans de nombreux pays et constitue la
cinquieme génération de réseaux mobiles, succédant aux technologies de la 2G, 3G et 4G. La finalité est
de proposer des débits plus élevés afin de faciliter les communications interpersonnelles pour le secteur
du grand public et la cohabitation d’applications variées pour les entreprises a travers le déploiement d’un
réseau mobile sous la forme d’'une extension du réseau 4G d’ici a 2023. Si le passage de la 3G ala 4G a
été complexe du fait de la non-couverture de certaines zones, le réseau mobile 5G n’est en principe qu’une
extension du réseau 4G a travers I'ajout d’antennes émettrices et réceptrices. Ce réseau sera capable de
faire transiter des données a des débits de I'ordre du Gb/s pour accompagner I'explosion du trafic mondial
attendu d’ici a 2030 comme représenté Figure 1. La pénurie mondiale de semi-conducteurs récente
exacerbée par le contexte de pandémie mondiale a renforcé la demande de nombreux consommateurs
confinés. En conformité avec les régles de distanciation physique imposées dans les pays occidentaux par
la pandémie de Covid-19, les consommateurs ont privilégié I'achat de véhicules plutdt que le recours aux
transports en commun. Un véhicule construit aprés 2015 contient entre 1400 et 3500 puces et I'électronique
représente désormais plus de 40 % de son co(t [1]. Les recours aux services numériques, I'électroménager
et les appareils connectés ont largement contribué a la demande de semi-conducteurs. Parmi les
infrastructures accompagnant cette croissance exponentielle, les centres de données se multiplient au
rythme de l'information produite par 'univers numérique : cinq milliards de milliards d’octets par jour, soit
autant que toutes les données produites depuis les débuts de l'informatique jusqu’en 2003 [2]. Un
phénomene nouveau d’essaimage de cloud cities spécialisées dans le stockage de données apparait en
Chine. Le plus grand centre de données de la planéte occupe une surface de 600 000 métres carrés dans
la ville de Langfang. Le trafic lié aux données M2M, c’est-a-dire aux communications entre machines, sans
intervention humaine directe, représente une part croissante exponentiellement qui deviendra significative
a partir de 2028 (cf. Figure 1). Le M2M permettra 'automatisation des taches, a I'instar de 'industrie 4.01
pour remplacer les systemes traditionnels SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ou I'arbitrage
humain reste au centre de la prise de décision, du smart farming, du secteur médical pour améliorer le suivi
a domicile, I'assistance et la télémédecine. A contrario, I'architecture M2M sera étroitement liée a de I'lA?
pour accélérer la prise de décision et la gestion de situation d’'urgence dans des applications industrielles
ou liées au secteur du grand public. [3] Ces dialogues entre robots ouvrent la voie a de nombreuses

1: Le terme d’industrie 4.0 désigne I'alliance des technologies numériques, de I'loT, de la robotique et de I'intelligence
artificielle pour produire mieux (produits personnalisés, plus sdrs, fabriqués plus rapidement) avec moins (moins de
co(lts, d’intrants et de déchets).

2: Le terme d’lA (intelligence artificielle) est défini par un ensemble de théories et de techniques mises en ceuvre en
vue de réaliser des machines capables de simuler l'intelligence humaine. L'intelligence artificielle (IA) vise donc a
reproduire au mieux, a l'aide de machines, des activités mentales, qu'elles soient de I'ordre de la compréhension, de
la perception, ou de la décision. Par la méme, I'lA est distincte de I'informatique, qui traite, trie et stocke les données
et leurs algorithmes. La création du concept d’lA est attribuée a Alan M. Turing en 1950 dans la description dans son
article traitant du « jeu de I'imitation ».
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applications. Depuis 2014, des « réseaux antagonistes génératifs » permettent a des logiciels de produire
de fausses vidéos qui remplacent un visage ou modifient les propos d’une personnalité (deepfake). A ces
réseaux s’'opposent des algorithmes chargés de les détruire sans qu’aucun humain n’ait eu a produire les
codes associés.

Dans le secteur de la finance, la spéculation automatisée représente 70 % des transactions mondiales et
jusqu’a 40 % des titres échangés [2], faisant basculer un réseau congu par et pour les humains vers des
architectures Internet gérées par des machines. La confirmation de I'utilisation des cryptomonnaies et de
la technologie de blockchain est par essence liée a de I'algorithmique produite a trés grands volumes
s’appuyant sur de nouvelles architectures réseaux de type 5G et 6G.

6000

m Without M2M data @ With M2M data
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2000

Iraffic/month (Exabytes)

1000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figure 1 : Prévision de I'évolution du trafic mondial de données fourni par I''TU (International Telecommunication
Union). Une croissance annuelle de 55% est attendue entre 2020 et 2030 pour atteindre 5 016 Exabytes en 2030 [4].

Ces nouvelles architectures nécessitent des réseaux toujours plus performants pour permettre I'échange
de quantités de données croissantes exponentiellement qui risquent de placer les réseaux 5G en sous
capacité. La Figure 2 donne une comparaison des KPIs (Key Performance Indicators) de la 5G et de la 6G
pour rendre compte des performances visées a travers ces futurs réseaux.

| Characteristics | 5G \ 6G |
Individual data rate 1 Gbps 100 Gbps
DL data rate 20 Gbps > 1 Tbps
U-plane latency 0.5 ms’ < 0.1 ms
C-plane latency 10 ms < 1 ms
Mobility up to 500 km/h | up to 1000 km/hr
DL spectral efficiency 30 bps/Hz 100 bps/Hz
Operating frequency 3 — 300 GHz* up to 1 THz
TABLE I

KPIs FOR 5G VERSUS 6G.

Figure 2 : Comparaison des principales caractéristiques de la 5G et de la 6G. [4]

En effet, bien que la 5G soit encore en cours de déploiement, bon nombre de discussions au sujet de la
6G ont déja lieu parmi la communauté scientifique et les gouvernements. Une vision commence a se
dessiner autours d’applications liées a la gestion des réseaux dans les grandes villes, pour lesquels le
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pilotage sera assuré par de I'intelligence artificielle. Des structures réfléchissantes d’antennes réseaux sont
a I'étude pour équiper de futurs batiments et des vitres pour augmenter la portée des réseaux sans fil. [5]
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Figure 3 : Vision de la 6G et de ses potentielles utilisations. [4]

Ces avanceées se traduisent par 'ouverture de nouvelles bandes de fréquences allouées a des applications
visant a connecter différents terminaux utilisateurs par I'utilisation d’'ondes radio. L’Arcep est 'organisme
qui autorise les opérateurs mobiles a utiliser certaines fréquences radio sur lesquelles fonctionnent
différentes générations de réseaux. Le fait de débloquer de nouvelles bandes de fréquences autour de
fréquences toujours plus élevées permet de répondre a l'augmentation continue du trafic. Ainsi, la
technologie 5G repose sur la génération de signaux autour d’'une fréquence de 3,5 GHz, tandis que les
futures générations de réseaux auront des bandes de fréquences centrées autour de 26 GHz.

Il est attendu que le réseau 6G s’appuie sur les infrastructures du réseau 5G, présent dans quatre strates,
a savoir : les réseaux spatial, aérien, terrestre et maritime. Certaines applications sont représentées sur la
Figure 3. Le réseau spatial est en charge de couvrir une large surface du globe et d’offrir un accés a un
internet haut débit, c’est d’ailleurs I'un des aspects fondamentaux du projet Starlink poussé par SpaceX
dont les prémisses remontent a 2015 [6]. Deux constellations de satellites, LEO (Low Earth Orbit) et VLEO
(Very Low Earth Orbit) formeront un total de 12 000 satellites opérant dans les bandes Ku (12 & 18 GHz)
et Ka (26,5 a 40 GHz). Ce nouveau réseau mondial devrait étre doté d’une intelligence se basant sur des
concepts d’lA et de machine learning et permettra de fournir un service internet sur les orbites planétaires
basses. Les points d’accés terrestres a ce réseau satellitaire se feront par I'intermédiaire de systémes
fonctionnant aux fréquences millimétriques. En effet, opérer a ces fréquences s’avére étre le plus efficace
pour effectuer des liaisons sans fils point a point de quelques kilométres dans I'atmosphére terrestre.
Plusieurs entreprises se sont d’ores et déja bien implantées dans le marché de gestion du trafic de données
aux fréguences millimétriques dans le cadre du déploiement des réseaux 5G et 6G. Des solutions de liaison
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full-duplex en modulation QPSK dans des bandes de fréquence fonctionnent autour de 75 GHz pour une
couverture réseau de 5 km [7]. D’autres modules réalisés par Ericsson et Deutsche Telekom ont mis en
évidence des transmissions Backhaul sans fil a des débits de I'ordre de 100 Gb/s, sur une distance de 1,5
km [8]. La Figure 4 donne un apercu des modules de transmission réalisés pour de la communication point
a point sans fil déployés dans le cadre de réseaux 5G opérant aux fréquences millimétriques.

(@) (b)
Figure 4 : Interfaces de communication sans fil satellitaire déployées dans le cadre de la 5G. (a) : E-band
communication LLC. (b) : Ericsson et Deutsche Telekom.

De maniére générale, 'augmentation de la fréquence de fonctionnement d’un systéme induit une bande
passante accrue, autorisant le transfert de données a plus haut débit. Ces choix d’opérer aux fréquences
millimétriques s’appuient également sur les réponses en fréquence de la transmission de signaux sous
forme d’ondes transmis dans I'atmosphére terrestre. Les variations de l'atténuation en fonction de la
fréquence de signaux sans fil dans I'atmosphére sont données Figure 5. Il est & noter que deux plages de
fréquences sont particuliérement intéressantes pour adresser des transmissions par ondes
électromagnétiques, a savoir les domaines spectraux du visible et du proche infrarouge, ainsi que le
domaine des hyperfréquences, ou le phénoméne d’absorption est inexistant et 'atmosphére totalement
transparente au rayonnement.

LES FENETRES ATMOSPHERIQUES DE TRANSMISSION (EN BLANC SUR LE SCHEMA)
100
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Figure 5 : Evolution de I'absorption atmosphérique des ondes électromagnétiques en fonction de la longueur d'onde.
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Ce constat permet de conclure sur un récapitulatif d’applications potentielles pour la 6G, répertoriées
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1 : Application potentielles pour la 6G. Issu de [10] et remanié.

mmW et THz applications potentielles pour la 6G
Capteurs sans fil Contréle de robots [11]
Contréle d’une flotte de drones [11]
Véhicules autonomes [12]
Détection Suivi de la qualité de l'air [13]
Suivi de constantes biologiques [14]
Détection de mouvements [15]
Prévention d’un risque d’explosion [16]
Imagerie Caméra mmW a vision nocturne [17]
Radar a haute définition [18]
Scan corporel THz [19]
Communication Communication sans fil [20]
Réseaux backhaul sans fil [21]
Communication radio [22]
Connectivité des data centers
Téléchargement haut débit [23]
Localisation Tracking haute précision [17], [24], [25]

|.1.2 Capteurs : Radiométrie, Radars, Imagerie THz

La radiométrie est 'un des secteurs porteurs d’applications récentes pour les circuits opérant aux
fréquences millimétriques. Ces derniéres années ont vu plusieurs réalisations de radiomeétres pour des
applications d’'imagerie [26], [27] et pour la mesure de diverses données atmosphériques facilitant la
conception de satellites [28] a fonction météorologique. Ces données permettront de mieux comprendre
des changements climatiques et assureront un suivi avec une précision accrue du climat. D’ambitieux
projets européens impliquant 'ESA, 'EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites) et le CNES sont en train de planifier de nouvelles générations de satellites, a
l'instar du projet MetOp-SG [29] qui est une seconde génération de satellites météorologiques fonctionnant
par binbmes dans des orbites comprises entre 823 et 848 km. Au total, 3 tandems seront envoyés, le
premier lancement étant prévu pour Q1 2024. Le premier satellite embarque 6 instruments d’observation a
son bord, parmi lesquels diverses solutions d'imagerie (infrarouge, proche-infrarouge, ultraviolet) et de
captage son (interférométre atmosphérique) afin d’offrir une connaissance trés précise de la composition
de I'atmosphére terrestre. Le second satellite comporte 4 instruments d’observations (radars de nébulosité)
permettant de collecter des données sur la composition des océans et des nuages, en plus de servir de
base de données aux autres satellites. Les Figure 6Figure 7 donnent une vision de chaque satellite de
seconde génération formant le tandem utilisé dans le cadre du projet MetOp-SG.
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Figure 7 : MetOp-SG B [29]

Le secteur du radar connait de récentes avancées, en particulier dans les applications de surveillance
automobile, ou la résolution est rendue meilleure par une augmentation de la fréquence de fonctionnement.
Ainsi, plusieurs exemples de réalisations opérant a 24 GHz, 77 GHz et 120 GHz ont été développés sur
des substrats GaAs et SiGe. Globalement, les capteurs radars de longue portée fonctionnent & 77 GHz,
tandis que ceux dédiés a du contrble de distance inter-véhicule fonctionnent a 120 GHz.
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[.2 Caractérisation en bruit aux fréquences millimétriques : état de I'art et ses
limitations

Cette partie va présenter les principes généraux de la mesure en bruit en rappelant les techniques
fondamentales et les structures existantes d’'un point de vue commercial et R&D aux fréquences
millimétriques. Les limitations des solutions existantes améneront de maniére naturelle le cahier des
charges de cette these.

[.2.1 Fondamentaux de la mesure en bruit
Avant de traiter de la mesure du bruit, il convient de rappeler ce qu’est le bruit et ses origines.

Les différentes formes du bruit dans un systéme électronique sont :
e Le bruit thermique, a priori blanc, est généré par 'agitation thermique des électrons au sein d’'un
conducteur de par sa composante résistive. La puissance de bruit associée s’exprime par :

P = kT4A; 1)

Avec k la constante de Boltzmann, T la température physique du systeme consideré et 4, la bande
de fréquence considérée. Appliquée au transistor bipolaire, cette notion est étroitement liée aux
caractéres résistifs des accés de base et d’émetteur.

e Le bruit de grenaille, également appelé shot noise, est lié au caractére discret du courant électrique
généré par les charges élémentaires. Ce bruit s’étudie par densité spectrale pour lisser I'impact
du nombre d’électrons sur sa valeur. Dans le cadre d’un transistor bipolaire, ce bruit est d0 a la
traversée des porteurs de charges dans les jonctions PN polarisées.

e Le bruit de diffusion, lié aux fluctuations du courant dans les zones actives de composants.

e Leflicker noise, ou bruit en 1/f, est une contribution au bruit essentiellement en basses fréquences
présente dans tous les composants électroniques.

e Le bruit de génération-recombinaison est lié aux fluctuations aléatoires des taux de génération et
recombinaison des paires électrons-trous.

Globalement, le bilan des sources de bruit au sein d’un transistor bipolaire est principalement lié au bruit
thermique issu de la résistance de base, le bruit de grenalille lié a la jonction émetteur-base et a la jonction
collecteur-base. Il est a noter que toutes ces contributions au bruit sont liées a des fluctuations aléatoires
de la vitesse et de la charge des porteurs au sein des matériaux employés dans les composants.

La conception de circuits opérant aux fréquences millimétriques nécessite une connaissance précise des
composants qui servent de briques élémentaires aux circuits. Il est possible de prédire le comportement
de ces composants par le biais de modéles qui permettent au concepteur de donner des indices de
confiance sur les valeurs de différents parametres. En ayant la vision du comportement en petit signal, en
puissance ou en bruit d’'un composant, le concepteur est capable d’identifier les leviers d’amélioration des
performances de son circuit, a I'instar du facteur de bruit dans le cadre d’'un LNA situé en entrée d’une
chaine de réception RF (aprés le filtre d’antenne). L’élaboration des modéles reposant sur les mesures, la
précision de celles-ci a un impact direct sur le niveau de confiance a donner a un circuit. Cette these se
focalisant sur la mesure en bruit dans la bande de fréquence 130-260 GHz, plusieurs rappels sur la mesure
en bruit seront faits dans cette partie.
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Bien qu’il existe un grand nombre de bancs de mesure en bruit, il est possible de donner un schéma

générique au principe de caractérisation en bruit, comme illustré sur la Figure 8 ci-dessous :
. .

éoulrcel D.:_ DST

To

Mesureur
de bruit

I
! G A
:‘1 [s :1 TouT !

Figure 8 : Banc générique de mesure en bruit

La source de bruit (NS) a pour principale fonction de générer un niveau de bruit blanc connu dans la bande
de fréquence de mesure.

Le mesureur de bruit détecte le niveau de puissance de bruit du signal en sortie du DST. Cette mesure se
fait pour une impédance de sortie de la source de bruit I'; donnée.

La mesure en bruit a pour objectif de quantifier la contribution d’'un DST au bruit d’'un signal qui traverse un
systéme. Cette contribution est définie par un ratio appelé facteur de bruit, noté Fjg lorsque exprimeé en
valeur linéaire et figure de bruit (NF) lorsque exprimé en dB :

_SNR, (2)
Fpsr = SNR,

Le facteur de bruit d’'un DST peut donc étre vu comme une dégradation du ratio signal sur bruit lorsqu’un
signal le traverse pour une impédance de source de bruit I's donnée entre I'entrée (SNR,) et la sortie (SNR,).
En effet, un amplificateur idéal aurait tendance a amplifier a la fois le signal et le bruit présentés a son
entrée, par l'intermédiaire de son gain, en conservant un ratio signal sur bruit constant. En pratique, les
composants qui constituent 'amplificateur possédent des sources de bruit intrinséques qui dégradent ce
ratio.

Les caractéristiques SNR, et SNR,, respectivement le rapport signal a bruit en entrée et en sortie du DST,
s’expriment comme suit :

S
SNR,, = Ne‘s >1
e,s

®3)

Avec S, ; les puissances disponibles de signal et N, ¢ les puissances disponibles en bruit, en entrée et sortie
du DST. Le facteur de bruit peut s’exprimer alors par :

Se Se Q)
Py = Ne - Mo Nt GNe
DST & GSE GNe
N, N, +GN,

Avec G le gain en puissance disponible du DST et N, le bruit ajouté par les sources de bruit intrinseques
au DST. Ces sources de bruit peuvent étre de différentes natures. Au premier ordre, la principale cause du
bruit dans la plupart des composants est d’origine thermique et résulte de la vibration des électrons et trous
par effet de conduction électrique. L’'usage est de considérer que I'ensemble des causes de bruit d'un
systéme est une combinaison équivalente a un bruit thermique. A ce titre, il est possible d’établir un lien
entre la puissance de bruit P générée par un composant et sa température :
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P = kyT4; [W] (5)
Avec kg = 1.38 % 1073 ﬁla constante de Boltzmann, T [K] la température et 4, [Hz] la bande-passante du
systeme.

Dés lors, I'expression du facteur de bruit d’'un DST peut s’exprimer par :

F N,+GN, N,+ kBTOAfG (6)
DST = =
GN, kBTOAfG

Avec T, = 290K la température de référence de la source de bruit dont la valeur est équivalente a la
température moyenne a laquelle les antennes satellites opérent dans 'atmosphére terrestre.
Le facteur de bruit est souvent utilisé sous la forme de figure de bruit, notée NF [dB] qui s’exprime par :

NF = 101log(F) [dB] 7)
Dans le cadre de la caractérisation d’un systeme a plusieurs étages, I'expression du facteur de bruit est

modifiée par la contribution de chacun des éléments de la chaine mesurée. La Figure 9 ci-dessous est une
bonne illustration de cette expression dans le cas d’un systéme a n étages :

kT(Z) <_| Nan FOUT
= I
’ No, Ngz ... Gy,
NgiGy ... Gy,
Nal NalGZ
kTQ) kTQ)Gl kquGle kTQjG:LGZ Gn

Figure 9 : Contribution au bruit d'un systéme a plusieurs étages [30]

De ce schéma découle une expression de facteur de bruit global, qui peut étre généralisée a un systeme
a n étages comme exprimé ci-dessous :

F,.=F, + fop—
v G GG, G,G, .G, 4

Le gain total disponible est également utilisé dans le cas d’éléments cascadés pour pouvoir extraire le
facteur de bruit global. Il s’exprime par :

G = 1S, 1—|Ig)? 9
“ U1 =TS 12( = [Toyrl®)
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Avec T5 le coefficient de réflexion vu par le DST a son entrée et I'y; le coefficient de réflexion a sa sortie.
Pour pouvaoir calculer le coefficient I'yyr du systeme global, une expression en fonction des parametres S
et du I's est donnée par :

S0181,T (10)

Foyr =Sy + ———
our =222 T e T

Pour un dispositif passif, le facteur de bruit peut s’exprimer par :

) Tamp (11)

F—1+(1 1
= T

Gav
Avec T, la température ambiante de mesure.
Une notion fondamentale liée au facteur de bruit est la température équivalente de bruit. D’un point de vue
physique, il s’agit de la température a laquelle le circuit bruyant doit étre placé pour générer un niveau de
bruit identique a celui correspondant au facteur de bruit. L’équation suivante donne la relation entre le
facteur de bruit et la température équivalente de bruit :

T,
F=1+-32 (12)
To

Avec T,, [K] la température équivalente de bruit, T, [K] la température de référence de la source de bruit.

La caractérisation en bruit d’'un DST consiste a extraire son facteur de bruit. Pour étre exhaustive, I'analyse
doit étre poussée afin d’obtenir les 4 paramétres de bruit du DST.

La mesure du facteur de bruit se fait principalement selon deux méthodes :
o Méthode du facteur Y ou méthode des deux températures
e Méthode cold source

L’extraction des 4 paramétres de bruit d'un DST se fait également selon deux méthodes :
¢ Méthode NF50

o Méthode multi-impédance

Les paragraphes suivants décrivent 'ensemble de ces méthodes.

[.2.1.1 Méthodes de mesure du facteur de bruit
Les principales méthodes de mesure du facteur de bruit d’'un DST sont :

e La méthode du facteur Y ou méthode des deux températures
La méthode du facteur Y utilise une source de bruit fonctionnant sous deux états. Cette méthode a pour
principal avantage de pouvoir étre appliquée a n'importe quel DST. Lorsqu’une source de bruit est utilisée
sous deux états de polarisation, elle génére deux niveaux de puissance de bruit distincts. Ces niveaux de
puissance de bruit sont mesurés et notés usuellement P, lorsque la source de bruit est polarisée dans
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un état « haut » (ou ON) et P.,;p quand la source de bruit est dans un état « bas », c’est-a-dire placée
dans un état ou elle génére moins de bruit car polarisée avec un signal plus faible® qu’a I'état « haut ».
Ces deux conditions de polarisation permettent de définir le niveau de puissance de bruit en exceés par
rapport au plancher de bruit de -174 dBm/Hz que géneére la source de bruit, noté ENR :

ENR = 10log (“£9-1€00) [q] (13)
0

Le ratio des puissances de bruit mesurées en état ON et OFF permet de définir le facteur Y, comme illustré
par la relation suivante :

Y = Pyor (14)
Peorp

Ce facteur, couplé a 'ENR, donne accés aux différentes valeurs de facteur de bruit mesurées par
I'équation :

ENR — (Y — 1) (TCTM - 1) (15)
0

Frop =
DST Y —1

e La méthode cold source

La méthode cold source se fait quant & elle pour un seul état de polarisation de la source de bruit, mais
nécessite la connaissance du gain en puissance disponible du dispositif sous test pour pouvoir remonter
au facteur de bruit a I'aide de la mesure de la puissance de bruit en sortie du DST considéré :

Popsr (16)

FDST = A
GavDSTkTOAf

1.2.1.2 Extraction des 4 paramétres de bruit d’'un DST

La méthode multi-impédance est une méthode ayant pour principal avantage d’étre applicable quel que
soit le DST a caractériser.

Jusqu’a présent, la notion de mesure en bruit était présentée de maniére a couvrir n’importe quel DST et
ne concernait que la mesure du Fpg. Cette mesure se fait & une impédance de source Zg donnée, en
injectant une puissance de bruit connue en entrée du DST et en mesurant la dégradation du ratio signal
sur bruit en sortie a I'aide du mesureur de bruit.

Dans le cas ol le DST est un transistor, un jeu de parametres doit étre mesuré pour une caractérisation en
bruit exhaustive. En effet, 'adaptation d'impédance entre la source de bruit et le DST a un impact sur la

3 : L’intérét de choisir de travailler avec un état bas polarisé ou non polarisé sera explicité dans la suite de ce
manuscrit.
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valeur du facteur de bruit d’'un DST. Cette mesure repose sur 'utilisation d’'un tuner d’impédances dans un
montage de type source-pull. En pratique, la mesure en bruit consiste dans un premier temps a extraire le
facteur de bruit du DST, puis les 4 parametres de bruit listés ci-dessous :

e F,., lefacteur de bruit minimal
e R, [Q]larésistance équivalente de bruit
Y, = Gope +JB,y, 'admittance de source a laquelle Fper = Fpp,

Une représentation graphique largement répandue est donnée sur la figure suivante, ou 'ensemble des
facteurs de bruit mesurés a une admittance de source Y, donnée défini un cdne selon la loi quadratique
suivante :

n 17)

F(Y:S‘) = Fmin +G_ Y:S‘_Yoptlz
S

Re(Y,)
Figure 10 : Allure de F(Ys) d'un transistor

De cette équation, il vient que R, donne la concavité de la surface : plus R, est faible, plus I'erreur sera
permise sur 'adaptation d'impédances en entrée du DST autour de I'admittance optimale. Cet aspect est
particulierement important lors de la conception d’amplificateurs faible bruit ou I'utilisation de transistors a
faibles valeurs de R, est souhaitable afin de limiter les effets sur Fpsr des désadaptations vis-a-vis de
ladmittance présentée a I'entrée du transistor. L’algorithme introduit par Richard Q. Lane [31] permet
d’extraire ces quatre paramétres de bruit. Le choix des points d'impédance est crucial pour la précision de
I'extraction des quatre parameétres de bruit. Un poids peut étre défini pour ajuster la précision de I'extraction,
comme proposé par Simon Bouvot au cours de sa thése [32]. En théorie, quatre impédances sont
suffisantes pour extraire les quatre paramétres de bruit du composant. En pratique, la valeur mesurée du
facteur de bruit du DST est sensible aux désadaptations et 'impédance de source présentée au DST peut
varier. Pour minimiser l'incertitude de I'extraction des quatre paramétres de bruit, des constellations avec
de nombreux points sont présentées, soit a 'aide de synthétiseurs d'impédance, soit a l'aide de structures
de transistors pré-adaptés comme c’est le cas dans cette thése. Seize structures de réseaux d’adaptation
ont ainsi été dessinées pour tenter d’extraire les 4 paramétres de bruit d’un transistor bipolaire NPNVHS
en technologie SiGe BICMOS 55 nm dans la bande G. Cette méthode a comme inconvénient de multiplier
le nombre de mesures, induisant une incertitude a chaque posé de pointes RF non négligeable sur une
station de probing manuelle. Finalement, la méthode ayant également recours a une étape algorithmique
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via Lane, il est délicat d’en conclure véritablement sur une incertitude et de la mettre en comparaison avec
la méthode NF50 présentée ci-apres.

A contrario, la méthode NF504 se base sur la mesure du facteur de bruit d’'un DST en lui présentant une
impédance fixe de 50 Q et sur un schéma équivalent petit signal avec les sources de bruit extrait a partir
de la mesure en paramétres S de ce DST. La méthode est a ce jour valable pour les transistors a effet de
champ. Cette méthode est basée sur I'extraction des sources de bruit liées au drain et a la grille et du
coefficient de corrélation de ces deux sources de bruit [33]. De nouveaux modéles ont ensuite proposé une
non-corrélation entre les sources de bruit précédemment évoquées, afin de pouvoir extraire les 4
parameétres de bruit a partir d’'une seule mesure en bruit [34]. Cette méthode ne peut donc s’appliquer qu’'a
un seul type de transistor donné, contrairement a la méthode multi-impédances qui permet en théorie de
caractériser n’'importe quel composant. Idéalement, son impédance optimale en bruit doit étre incluse dans
la constellation d'impédances générée par le dispositif source-pull. Cette méthode a déja pu étre éprouvée
pour des transistors MOS [35], [33] et s’appuie sur la théorie présentée dans [5], [6] ,[37] ,[38] enrevanche,
'hypothése de non-corrélation n’est pas encore vérifiée pour les transistors bipolaires, ce qui limite
actuellement le champ d’application de cette approche. Le schéma équivalent utilisé pour I'extraction des
4 paramétres de bruit d'un MOS avec les hypothéses de non-corrélation des sources de bruit est donné
Figure 11.
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Figure 11 : Schéma équivalent avec sources de bruit non corrélées d'un transistor MOS utilisé dans le cadre d'une
extraction par la méthode NF50. [39]

Cette thése ayant pour but de développer des sondes de mesure en bruit sans étre limité par le choix du
DST, la méthode multi-impédance a été privilégiée.

La partie suivante s’attache a décrire la partie matérielle liée aux mesures en bruit aux fréquences

millimétriques, a travers un état de I'art des blocs existants et une description des blocs élémentaires
nécessaires a la mesure en bruit.

|.2.2 Etat de I'art des sources de bruit aux fréquences millimétriques

Il est possible de dégager quelques grandes familles de circuits utilisés comme sources de bruit,
notamment :

e Les sources de bruit commerciales

4: La méthode NF50 désigne a la fois le mode de mesure dans lequel le facteur de bruit est mesuré sous une
impédance de source de 50 Q et la méthode d’extraction analytique des quatre paramétres de bruit.
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e Les photodiodes
e Les diodes a jonction Schottky, polarisées en régime d’avalanche, en technologie silicium ou IlI-V

1.2.2.1 Solutions commerciales

Des solutions de sources de bruit en boitier existent chez la plupart des fournisseurs de matériel de
caractérisation RF. En général, ces sources de bruit peuvent étre utilisées sous deux états de polarisation
qui permettent d’extraire leur ENR. Parmi celles-ci, il est possible de citer les solutions proposées par
Keysight avec 'U1831C USB qui propose un ENR de 15 dB jusqu’a 26.5 GHz, ou le modéle 346CKO01 qui
génére un ENR de 7 dB a 50 GHz. La source de bruit commerciale disponible a 'lEMN est une source
ELVA ISSN-06 qui permet d’adresser des mesures en bruit entre 110 et 170 GHz. Cette source est
constituée d’une diode IMPATT (IMPact ionization Avalanche Transit-Time diode) qui peut étre polarisée
sous deux états afin d’extraire un ENR dont la valeur typique est de 12.5 dB dans la bande de fréquence
susmentionnée.

Figure 12 : Source de bruit ELVA ISSN-06 disponible a I''EMN.

Au-dela de 170 GHz, il n’existe pas de solution de source de bruit commerciale, ce qui a poussé de récents
travaux de thése a développer des solutions alternatives pour pallier ce manque.

1.2.2.2 Photodiodes

Les photodiodes sont également des composants d’intérét pour la génération de bruit aux fréquences
millimétriques. Des travaux menés sur des diodes de type UTC ont permis de mettre en exergue des
niveaux d’ENR de I'ordre de 30 dB jusqu’a 300 GHz [40], d’autres travaux se focalisant sur des bandes de
fréquences plus restreintes, de 0 & 20 GHz, ont mis en évidence des ENR allant jusqu’a 62 dB a l'aide de
ces composants [41]. Le principe de fonctionnement repose sur la conversion opto-électrique d’un bruit
optique en un bruit électrique a I'aide d’'un convertisseur constitué d’'une photodiode p-i-n ou UTC [42], [43].
Le concept est représenté sur la Figure 13. Le bruit généré est qualifié de bruit spontané d’émission (ASE)
dans ces travaux. La véritable source de bruit est en réalité 'EDFA, dont le bruit optique est converti par la
photodiode en bruit électrique. Un EDFA a I'avantage de pouvoir générer un bruit optique dans une tres
large bande de fréquence comprise entre 3 et 5 THz. Ce bruit est généré par I'interaction des photons
produits par émission spontanée avec des ions terres rares présents dans la fibre de TEDFA. En couplant
cette source a une photodiode a haute fréquence de coupure, la démonstration d’un signal électrique a
haute fréquence a été rendue possible.
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Figure 13 : Schéma-bloc d'illustration du concept de génération de bruit sub-terahertz a partir d'une source
photonique utilisant un amplificateur dopé a I'Erbium (EDFA) et un convertisseur opto-électrique. [43]

De maniére similaire aux diodes a état solide, un pilotage des niveaux d’ENR générés est possible a l'aide
du contréle du photo-courant injecté au travers de la fibre optique. Des travaux ont montré un contréle
permettant d’atteindre des températures équivalentes de bruit en sortie de telles sources de bruit excédant
300 000 K, comme illustré ci-dessous :
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Figure 14 : Température équivalente de bruit générée a la sortie d'une photodiode UTC sous différents photo-
courants. [40]

En outre, des sources de bruit photoniques intégrées sur silicium ont été développées jusque 170 GHz
dans le cadre des travaux de thése de Sandrine Oeuvrard [44]. Cette source de bruit repose sur 'éclairage
d’'une photodiode en Germanium sur Silicium par une source optique qui est ensuite convertie en un bruit
blanc électrique par cette photodiode. Des démonstrateurs ont été réalisés afin de mesurer le facteur de
bruit d’'un transistor bipolaire en technologie BICMOS 55 nm en bande W et D. Une difficulté de ce type de
caractérisation est la gestion des parasites générés par 'interconnexion entre la puce photonique et la puce
BiICMOS 55 nm. Le wire-bonding génére des inductances parasites non-négligeables aux fréquences
millimétriques, mais reste une technologie disponible plus rapidement a I'échelle d’'une thése que le report
par copper pillar bumping. Un des démonstrateurs réalisé dans [44] est représenté Figure 15.
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Figure 15 : Photographie et schéma équivalent d'une photodiode GeHSPD adaptée connectée par wire-bonding au
TBH BICMOS 55 nm mis en plot pour sa caractérisation en bruit.[44]

Les deux solutions de sources de bruit précédemment introduites ont démontré des performances les
rendant utilisables aux fréquences millimétriques. Il semble néanmoins qu’un vide est a combler pour
rendre possible la caractérisation en bruit a I'échelle industrielle au-dela de 110 GHz.

1.2.2.3 Diodes de bruit sur silicium

L'utilisation de diodes Schottky en tant que sources de bruit a été introduite dés les années 80 avec
I'apparition de diodes sur substrats GaAs démontrant des niveaux d’'ENR de 10 dB en bande R et Q° [45].
Ce fonctionnement repose sur le bruit généré par les collisions aléatoires entre porteurs de charge placés
dans un état d’énergie trés élevé lié au champ électrique présent dans la zone de déplétion a l'interface
PN (ou Schottky)é. Plusieurs équipes ont montré dans de récents travaux [46]-[49] de larges gammes
d’ENR atteignables grace a une polarisation variable de diodes en technologie SiGe BiCMOS 55 nm,
permettant de couvrir la caractérisation en bruit de nombreux circuits jusqu’a 260 GHz. La Figure 16
montre les résultats d’ENR extraits au cours des travaux de thése de Joao Carlos Azevedo Goncalves [47].

5:Bande Q : 33 450 GHz. Bande R : 26.5 a 40 GHz.
6 : Ce phénoméne est expliqué plus en détail au cours du Chapitre 2.
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Figure 16 : Niveaux d'ENR disponibles générés par une diode Schottky en technologie SiGe BiCMOS 55 nm sous
différents courants de polarisation. [50]

Cette derniere solution a été privilégiée au cours de la présente thése, pour sa facilité d’'intégration et les
valeurs d’ENR atteignables avec des front-ends de diode similaires.

|.2.3 Etat de I'art des bancs de mesure en bruit aux fréquences millimétriques

1.2.3.1 Description des solutions de test

Cette thése s’inscrit dans une longue lignée de travaux de recherche ayant permis de développer des
solutions de mesures de bruit dans des bandes de fréquences toujours plus étendues afin d’ouvrir des
perspectives de marchés et d’applications précédemment décrites. Nous commencerons par décrire les
solutions de caractérisation on-wafer en rapport avec I'approche multi-impédances.

De nombreuses études ont été menées afin de concevoir une partie des éléments clés du setup de mesure
de bruit au plus prées du dispositif a caractériser. Ainsi, Marina Deng a développé au cours de sa these un
synthétiseur d’impédances lui permettant d’extraire les 4 paramétres de bruit d’'un transistor TBH en
technologie BOMW en bande D (130-170 GHz) [51]. Ces extractions ont montré une faisabilité de la mesure
avec des valeurs de NF,,, extraites entre 4 et 8 dB et une déviation entre deux points de fréquence
successifs de +1 dB. La résistance de bruit R, met en évidence des valeurs comprises entre 40 et 100 Q
avec une déviation moyenne de +20 2 entre deux points de fréquence successifs. Une méthode de
contrOle de la validité des 4 parametres extraits a été appliquée a chaque points de fréquence. Cette
méthode s’appuie sur I'équation suivante :

4NT, (18)

1< <2

Tmin
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Avec T, = 290 K la température de référence du plancher de bruit, N le parameétre de Lange défini par N =
RyGop: €1 T,y la température équivalente de bruit liee au facteur de bruit F,.;, par larelation T, = (F, . —
1)T,. Cette équation permet d’avoir un regard critique sur les 4 paramétres a la fois et a été calculée pour
chaque point de fréquence entre 130 et 170 GHz [52]. La figure suivante donne I'évolution de ce critére de
validité en bande G :

(8]

(W]
T

[am—

4NT,/T i, (sans unité)

130 140 150 160 170
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e

Figure 17 : Vérification de la validité des 4 parametres de bruit extraits en bande D, les points noirs sont considérés
comme invalides [53].

Si la faisabilité a été démontrée lors de ces travaux, Simon Bouvot a par la suite extrait les 4 paramétres
de bruit d’'un transistor bipolaire en BICMOS 55 nm dans la méme plage de fréquences avec une dispersion
moindre. Ces travaux se basent sur le développement d'un synthétiseur d'impédances passif et d'un
amplificateur faible bruit (congu en entrée) fonctionnant en bande D [54]. Ce tuner est capable de générer
64 états d’'impédance, ce qui permet une certaine largesse vis-a-vis du minimum théorique de 4
impédances pour extrai