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Sommaire PROGF

= Les moyens expéerimentaux de la plateforme




’f‘ Les moyens expérimentaux de la PF PRO®F

Zone Hyperfrequences

Applications Fiabilité/robustesse
millimeétriques haute fréquence

Couverture de diverses thématiques

Ambiance contrélée Bruit électronique Antennes
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w Les moyens experimentaux de la PF PR (fJF

Zone Hyperfrequences

Station sous pointes Cryogénique

PMC 200 (SUSS Microtech)

AccésDC: 4

Accés HF : 4 (67 GHz)

Pression du vide : atmosphére jusqu’a 10 mBar
Température : 400 K a 77 K (Azote liquide) ou 4 K
(Hélium liquide)

= Chuck: 6"

Ambiance controlée




Les moyens expérimentaux de la PF~ PRO®F

Zone Hyperfrequences

Les trois types de bruit caractérisés dans la PF

s

Bruit de phase

Bruit électronique /

Bruit Basse Bruit Haute
Fréquence (BF) Fréquence (HF)




Les moyens expérimentaux de la PF~ PRO®F

Zone Hyperfrequences

Banc bruit BF (LAAS¥) Banc bruit BF (Keysight)

VSA
89410A

E4727A Module de Drain (Output Module)

SMU2
(N)

SMu1

(IN)
GRILLE DRAIN

Analyzer
(Digitizer)

Amp. entrée Amp. sortie

Systéme de
‘ polarisation '

Bruit électronique » Expertise LAAS sur le bruit BF depuis la fin des années 60’
« Bancs installés dans une cage de Faraday
* Mesures de DUT : sous pointes, véhicule de test RF (accés coax.) ou boitier électronique (type TO)
» Logiciels — interne LAAS et WaferPro (cartographie automatique)
+ Caractérisations de S,g;g et S\pc : 1 Hz 2 100 kHz et 40 MHz
* Le bruit BF est révélateur de :
e = La qualité du procéder de fabrication
= Maturité des dispositifs
= La présence de défauts cristallins
= L’intégrité du dispositif lors des tests de fiabilité

faible bruit de phase." 2001, Thése de doctorat, Toulouse 3

'—é@% @ “L. BARY, "Caractérisation et modélisation du bruit basse fréquence de composants bipolaires micro-ondes: application a la conception d'oscillateurs a 6




SSA
E5052B

b

'T"T'T:V'Tf' : Downconverter

Mélangeurs
harmoniques

* Banc installé dans une cage de Faraday
Bruit électronique  Couvertures fréquentielles :

y e 0,01-7 GHz — SSA
H « 3-26 GHz — Downconverter
" . 26-40 GHz

. 50-75GHz } Mélangeurs

* PNA-X : extraction du facteur de bruit NF, (0,01 — 40 GHz)
+ Banc d’extraction des 4 parameétres de bruit (8 - 40 GHz)
» Développement en cours
+ Refonte du programme basée sur héritage LAAS
* Nouveaux équipements
* Récepteur de bruit intégré au PNA-X

harmoniques

* 75-110 GHz » Synthétiseur d'impédances électromécanique*
v » Plage de capture par rapport a la porteuse » Module récepteur de bruit (développement)
- = 1 Hz - 100 MHz -
o ’ » Technique de corrélation croisée { s C —




Zone Hyperfrequences

Banc I-V et [S] en régime impulsionnel

.
- XY ,
°
SN \
= )
5 Py
=

Banc [S] 4 ports 67 GHz

111111111

T PNA-X N5244B (Keysight) - Module pulsé port 1 ET 2
Applications PIV-AM3200A (AMCAD)
millimeétriques = SMU pulsé Drain : +250V / +30A
=  SMU pulsé Grille : £25V / £1A
= Impulsion des SMU : 200ns a DC
Suite logicielle IVCAD (AMCAD)
= Acquisition/Visualisation
- (V) et parametres [S]
- Temporelle des pulses
-DCTS
= Modélisation linéaire de HEMT et LDMOS
=  Séquengage de tests
+ Station sous pointes manuelle (MPI)

* PNA-X N5247B (Keysight)

= Mesure de dispositif passif/actif
Mesure mode différentiel
Mesure de mélangeur
Mesure bi-porteuses
Mesure du gain de compression

LéNAR% / Et également des Analyseurs de spectre, des Synthétiseurs de fréquence et des Wattmétres ... jusqu’a 110 GHz




u Les moyens expérimentaux de la PF PRO®F

Zone Hyperfrequences

Banc [S] 145 GHz Banc [S] 140-220 GHz

Applications
millimétriques

VectorStar ME7838D
+

Modules VO5VNA2-T/R-A (OML)

VectorStar ME7838D (Anritsu)

— o mm E mm E mm e EEm e MEm EE MEm M R M e MEm e MEm R MEm M MEm M M e M e e e e
_ - ) . —
y =

LéNAR% / Et également des Analyseurs de spectre, des Synthétiseurs de fréquence et des Wattmétres ... jusqu’a 110 GHz




Les moyens expérimentaux de la PF~ PRO®F

Zone Hyperfrequences

Banc automatisé de vieillissement/robustesse haute fréquence sur véhicules de test

" ot ure + Bande de fréquences : 1 a 40GHz
T Tt * Nombre max. de DUTs : 3

' i « Puissance limitée : +40dBm

+ Cyclage thermique : -40°C a +100°C

Wattmétre » Plusieurs profils d’agression HF
* Acquisition des données :
» Courants de Drain et de Grille,
= Puissance injectée,

= —é—@—om * Puissance de sortie,

________________

Synthétiseur HF P . Etuve

T e G

: = Paramétres [S],
Voie de test °
Fﬁk.l b om . Toétuve etT salle

R Banc automatisé de vieillissement/robustesse haute fréquence sur puce
Fiabilité/robustesse

haute fréquence Alimentation DG comlote + Bande de fréquences : 1 a 40GHz
. . Nombre max. de DUTs : 1
» Puissance limitée (circuit) : +40dBm
» Puissance limitée (transistor) : +30dBm

Synthétiseur HF

= —= Wattmétre

I A« Plusieurs profils d’agression HF
[Gocolosoooo] . ey ,

odeses * Acquisition des données :

= Courant de Drain et de Grille,
= Puissance injectée,
= Puissance de sortie,
n T°

Voie de test l-;\o/‘\:/"

salle
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Les moyens expérimentaux de la PF PRO®F

Zone Hyperfrequences

DE RECHERCHE

\/ ELECTRONIQUE

6}:& Nouvel équipement : amplificateur de puissance

el S 6-18GHz
“mm 7‘3°W"5“ MauryMicrowave Syeet

MPA-6G-18G-30 (Maury Microwave) ‘ . RO O

Typ Gain: 30.0

Bande de fréquences : 6 — 18 GHz
Puissance de sortie saturée min. : 30 W
Gain petit-signal min. : 48 dB

IM3 @ 3 dB recul typ. : -20 dBc

OBO:3dB

Fiabilité/robustesse L 5 o
S : ° b C/13 (Upper) (dBc)
haute fréquence o] ] 20
] e ——— x )
g =] S : W
jus) b ~ -2 =
g 55i o 25 D/ \ .
O
50| -30
RN E RN R A RRR -35
45 40 35 30 25 20 15 -0 5 5 10 15 20
Pinj (dBm) Pinj (dBm) Fréquence (GHz)

Criteres d’arrét : P, 240 W ou G, =6 dB




Sommaire PROGF

= Faits marquants techniques

« Cas d’études avec partenaires industriels

« Cas d’études de projets academiques




Faits marquants techniques PO be
Cas d’études avec Eartenaires industriels

ThalesAlenia

a Thales / Leonardo campan’y// Space

= Analyse des instabilités d’amplificateurs de puissance

= Mesures de bruit HF de filiéres technologiques HEMTs GaN (ancien banc bruit HF)
= Etude de robustesse d’amplificateurs faible bruit Techno#1

= Etude de robustesse d’amplificateurs faible bruit Techno#2

= Mesures de bruit HF de filiéres technologiques HEMTs GaN (nouveau banc bruit HF — 2024)

‘ ’ ’ life.augmented

= Etude de vieillissement a I'état OFF en régime impulsionnel de composants de puissance

LAAS
1 3
_/




Faits marquants techniques ThabsA%,% PROGF

Cas d’études avec partenaires industriels oot amaroeomre” SN CO

Etude de robustesse de LNA Techno #1
bande Ku — Mode step-stress

= ¥ © 0 2 0 @ 6 ©
SynthétiseUrHF o ] .
P
35
m
3 —
<30
5| "
Z25 [ —
| n- . 25°C
N — :
. 50Q 20 l l | | | | | l .
0 1 2 3 4 . : :
Temps (h)

« © et ® : Mesures de début/fin de campagne (ex-situ)
I(V), |S];; et NFs

- Pendant stress : Py our, Ipx—rr: Ig123-rF €t Tepuve

« ®O a ® : Mesures inter-paliers
[S1ij, Ipx €t Ig123

Photo LNA dans l'étuve

*X : numéro étage LNA

LAAS
CNRS 14
_/




Faits marquants techniques ThalesAlﬁma PROGF

Cas d’études avec partenaires industriels o emwsomsns” SPACE

Etude de robustesse de LNA Techno #1
Evolution de Pyyr, du courant Ip_gpp individuel et du courant I1,_gr cumulé des 3 étages en
fonction du temps et du niveau d’agression P,y

40 : . - - : 18,0

—_ 5 | ! ! ' E Limitation :

g 35 - ------- M ------- 17,5 % Vi gtg 123 =—1V I¢ ptg123=0.14

Z | | R — = Vb ktg123 = +12V  Ippgx =0.5A
330 ------ : : . o P 17,0 %

1 1 1 1 1 Z
5|25 ________ Gom— I A L 16.5 - Campagne robustesse — conditions
f ' ; ; ; n_B d’agression sous trés fort niveau de
: : : compression (IP;45 = —12 dBm)
80 ; 15 : : :

_ p— e .

0 T St e R T S e Rt SLEERE e
€ | = : : :

Vx a O y T :- ________ : ________ .
240 e Etg 1 IR GON000000N0S - - - - - - - R SRt SEEEEEEE ke
I 5] s S S

820 AEtg3 I

- _20 e
0 25
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360

Temps (min) Temps (min)




—
Faits marquants techniques ThalesAlﬁma PROGF

y 7 u " - -
Cas d’études avec partenaires industriels s s SPACE
VG Etg 123 =—1V Etude de robustesse de LNA Techno #1
Vp kg 123 = +12V Evolution des parametres [S] et NF;,
ADS 0: Relaxation p— ans O ] === Avant stress PNA-X
= N 10 ] == Avant stress PNA-L
ENQ B === Aprés 1h @+ 23 dBm
104 204 Aprés 1h @+ 26 dBm
S 3 1 === Aprés 1h @+ 29 dBm
% -15] % -30] Aprés 1Th @+ 32 dBm
] ] = Aprés 1h @+ 35 dBm
201 | . === Aprés 1h @+ 38 dBm 3 jours entre
- . | +— Evolution du Ip g4 1 i === Aprés stress PNA-X les 2 mes.
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
30 15
AD ] AD ADS
a R TSV W W S VWY W S S T
T y 3
] 3 10
%\ 102 o S |
= ™M = N +11,2 dB
5 % 2 5]
o] Relaxation ] S
E 20 ]
-10 ] T N T N T N T N T N T N T N T N T N T -25 N T { T { T { T { T { T { T { T { T { T O T T T T { T T T T { T T T T { T T T T
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Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)




Falts’marquanfts technlques PR b
Cas d’études de Er0|ets academlgues

SN
L

= Caractérisations en bruit BF de composants de puissance avant/aprés vieillissement (Projet
SiCret)

MACOM.

Partners from RF to Light
These Bastien Pinault

= Effet du stress RF sur différentes topologies de LNA GaN robuste 100 nm en bande X

\Temn f‘ns GANEXT

[ ]
Thése Nasri Said

= Analyse de la robustesse de deux variantes technologiques de transistors HEMT
AIN/GaN

LAAS
1 7
_/




Faits marquants techniques  macom. PO d~

Cas d’études de Eroiets académigues Partners from RF to Light
Effet du stress RF sur différentes topologies de LNA GaN robuste 100 nm en bande X

Objectif - Développement d’'une nouvelle solution de Analyseur de spectre Vérificati tabilit
LNA robuste S— — / erification stabilite

Mode
Faible facteur de bruit

(O
reconfigurable
Mode Mode

{==m) Forte agression

Alim. DC Wattmetre

USB

Prototype LNA 2 étages auto-reconfigurable

Protocole de robustesse

0, @, @ : caractérisations [S] et NF;, (ex-situ)

Acquisition manuelle :
¢ Courant de Drain,

] m
S 2 P e » Courant de Grille,
: > 15 Seq"ence #e - J1 Jd Py + Puissance injectée,
8-12 GHz 2-stage GaN LNA MMIC chip = . K
o * Puissance de sortie.
10 F m 1l =~ oo Bk
i ire bondin: O @ e ———

05 0 10 0 15 0 25 0 20
Temps (min)

Séquence #2

25 F

Techno.
GaN sur Si
DO1GH

L@@% % Pinault, B., et al. "Impact of RF stress on different topologies of 100 nm X-band robust GaN LNA." Microelectronics Reliability 150 (2023): 115126. 18
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Faits marquants techniques  macom. PO d~

Cas d’études de Eroiets académigues Partners from RF to Light

Effet du stress RF sur différentes topologies de LNA GaN robuste 100 nm en bande X
LNA n°1 - Mode LNA n°2 - Mode LNA n°3 - Mode

Preuve de concept — LNA mono-étage faible bruit robuste
q 0 16 16 o
Approche conception reconfigurable
Mode faible bruit et “ "
o o o
L % q e
12 12
2 B VV% v < %o, W, v 2"
g s 4
R S LN N T 4 B
e o T T, T :**
08 ) . o’ ) 08
8 9 10 1 12 8 9 10 " 12
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
3 -8-
% 8 -—v-
12 vv::‘l - v 12
Yehis, F 9
—~ — Vg O~ —
8 g Yve ;;g: 8 a. 8 V%' -y
10 - v_g g\& 10 ® '*i -
Approche conception classique \ RS
B £
Mode robuste s . g
8 9 10 1" 12 8 9 10 " 12 8 9 10 " 12
Frequency (GHz) Frequency (GHz) Frequency (GHz)
¥ vv-vv¥ © _tesres
s VYTV Yy vy VVeg v B -8- s - B T
9 !-a-n—n-a-n—ﬂ-sa-u-s 805 g.g_ 9 ‘Fvv-VvVvav_vv 9
s Rl Ty _ FEane o o TV vy = _
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'—'g\'?l\;:s Y Pinault, B., et al. "Impact of RF stress on different topologies of 100 nm X-band robust GaN LNA." Microelectronics Reliability 150 (2023): 115126. 19



Faits marquants techniques
Cas d’études de projets académiques

b

N
iemn

Ziens PROBF

Analyse de la robustesse de deux variantes technologiques de transistors HEMT

Pilote
commutateur

Alimentation DC

Wattmetre

i
- Y ad
Voie de test 50Q

Protocole de robustesse

10 GHz

Step : 1dB/min

+ Caractérisations ex-situ (V)
avant/apres stress

AIN/GaN
Objectif — Evaluation de la robustesse et fiabilité de
technologies GaN pour applications au-dela de 40 GHz
Dével IEMNtt h Synthétiseur HF
éveloppement techno. —r—
Q | 36
e resa s
IMS LAAS
Robustesse Robustesse
DC RF
30
Variantes 25
technologiques £
dans g 20
le cadre de cette E 5
étude o2 .
-10
Structure A Structure E -15 0

Résultats en cours de publications
N. Said et al., EUMW 2024

LAAS |
CNRS
_/

30
Temps (min)

Harrouche, Kathia, et al. "Low trapping effects and high electron confinement in short AIN/GaN-On-SiC

N. Said et al., ESREF 2024

HEMTs by means of a thin AIGaN back barrier." Micromachines 14.2 (2023): 291.
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Faits marquants techniques %, ~

emn /7 PROGF
Cas d’études de projets académiques \ s ;

Analyse de la robustesse de deux variantes technologiques de transistors HEMT
AIN/GaN

Région 1 - linéaire Structure A (SANS B-B) Structure E (AVEC B-B)
Région 2 - auto-polar. et G

o , . 20 12.5 20
Région 3 - dégradation 0o 10
15 (a) 7'5 (C) 15 (a) 8 (c)
B = £ z
s 10 g 5.0 i.‘i“ 10 E 6
X 3 Zr:| 25 o ao 4
Kathia Harrouche et al 2022 Appl. Phys. Express 15 116504 < 4 <
. - s ; a 0.0 2
o -25 0 0

o (d)
= m
s < z
et c
c _ —
8 810 3
v] TLe X LEMN a <
Transistor: 2 x 50 x 0,1 ym? 1072
|
10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20
P (dBm) Py (dBm) Py (dBm) Py (dBm)
—— Lgp=0.5pm — Lgp=1.5um — Lgp=2.5pum — Lgp=05um  —— Lgp=15um  —— Lgp=2.5um

Technologie AIN robuste (G = 10 dB sans dégradation)

Structure E "Back-Barrier"

» Cinétique de dégradation plus lente avant défaillance fatale

+ Puissance critique Grille Schottky : +18 dBm (commune aux 2 variantes)

* Meilleure stabilité des charges au niveau de l'interface AIN/GaN

+ Stabilité du Ry — Dopants C confinés dans la couche tampon GaN

+ Dégradation induite par les effets non-linéaires a fort niveau de compression

W-V-N"S Resultats en cours de publications
wN=oWZ N Said et al., EuUMW 2024
— N. Said et al., ESREF 2024



En résumé PRO®GF

T
Au niveau de la plateforme

= Ensemble des études créent un héritage sur les bancs et leurs évolutions
« Standards (cryo, bruit de phase, [S])
* En cours (bruit HF)

« Evolutions a "long terme" (orientées fiabilité VT et puce)
— Régime impulsionnel
— Bi-porteuses

—  Signal modulé

= Développement dynamique continu des moyens expérimentaux selon les besoins

* Projets partenariats industriels (TRL = 5)

* Projets de recherche (TRL < 4)

LAAS
2 2
_/




Sommaire PROGF

= Visite de la plateforme PROOF

LAAS
2 3
_/




Visite de la plateforme PROOF PRO G

Banc automatisé de robustesse haute fréquence pour puce
Application sur un transistor

Interface du logiciel

T

¥ BIAS _# ETUVE

4 BIAS # ETUVE

) SYNTH

INITIALISATION
DU SYNTHETISEUR

Fréquence constante (en GHz) ir is J
B 10.000 Asservissement en puissance | -45.00 g -15.00 on

Dolta Puissance (en dB)
d 1.00 \
g 3¢
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Sommaire PROGF

= Une plateforme opérationnelle et évolutive: selon axes de Recherche (CNRS) et selon feuilles de route industrielles

(Partenaires et/ou externe) - opportunités de nouvelles collaborations.

Un positionnement « PROOF » a plusieurs niveaux:
» Des ouvertures sur bancs disponibles (prestation de service + expertise)
+ Des aménagements de bancs (développements) en partenariat moyen/long terme (renforcement expertise PROOF)
» Des bancs originaux et complémentaires en perpétuelle remise a niveau (vers des indicateurs plus fins, EVM — réduction des cycles de
design)
= Un positionnement national par Plateforme élargie avec acteurs du territoire !? Définition d’une politique locale (LAAS) et

nationale avec laboratoires partenaires — Long Terme (lien avec feuille de route indus.)

= Fiabilité « WideBandgap Devices and Circuits », mais également nouvelles filiéres technologiques trés hautes
fréquences a « Eg modéré »... AXE RECHERCHE

« Elargissement a de nouvelles fonctionnalités Dispositif/Circuit, évolutions des systémes — Tests associés avec nouvelles potentialités

» Veille technologique et participation projets Nationaux/Européens




Sommaire PROGF

Fiabilité « WideBandgap Devices and Circuits », mais également nouvelles filieres technologiques trés hautes fréquences a « Eg

modeéreé »... AXE RECHERCHE
Elargissement & de nouvelles fonctionnalités Dispositif/Circuit, évolutions des systémes — Tests associés avec nouvelles potentialités
plateforme PROOF. Analyses multi-outils, bancs experts uniques.

Des analyses composant... jusqu’au circuit en situation réelle (suivi des modulations sous contraintes RF/Thermique, et analyses t,

t tina): indicateurs opérationnels EVM.

intermédiaire»
Des conceptions systemes RF auto-reconfigurables, vers le SWaP-C-Fiab.

Une veille permanente autour des technologies bas niveau TRL (3-4) et participation projets Nationaux/Européens

(2DMs, TMDs PtSe,, WSe,, WS,).

Les technologies émergeantes bio-sourcées ou a faible empreinte carbone (matériau, environnement vs performance/économie)

— pression sur les alimentations matériaux. 10T et mass market devices vs applications critiques (spatial, radar)

UNE LARGE GAMME D’ACTIVITE a définir en interne et collaborations.

UN PROJET A CONTRUIRE AVEC LES PARTENAIRES POUR UNE VISION LONG TERME
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