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Preambule

/Thémq’riques de recherche \
Trois thématiques complémentaires qui concourent a la grande thématique
de la sureté de fonctionnement :

v Compatibilité Electromagnétique (CEM) des composants et des

systemes
v Fiabilité des Composants et des systemes
\ v Intégrité du signal et Hyperfréquence /
[ Niveau
Systemes . Interfaces . Cartes Composants Intra-

Equipements i composants

.

e

a g~
Champ proche Champ proche
CRBM (sonde EM), DPI (sonde optique)

LA CEM Multi-
échelles

Chambre anéchoique
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Plan de la présentation

Contexte des travaux

Banc champ proche comme banc de stress

Robustesse des HBTs en technologie SiGe
— Caractérisations électriques
— Analyse des défaillances

Robustesse des HEMTs en technologie AIGaN\GaN
— Bancs de robustesse
— Essais et analyses des déegradations

Conclusions et perspectives
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Contexte des fravaux

« Problématique des Interférences électromagnétique (EMI)
« Tester la robustesse des systemes électroniques face a des stress

électromagnétiques :
— Conduits en CW ou en transitoire (ESD et EOS) ,.
— Rayonnés en CW ou pulsé

« Effet surles composants et systemes RF :
— Transistors faibles Bruit utilisés dans les LNA
— Transistors RF de puissance ufilisés dans les HPA s

— Transistors de puissance utilisés en commutation f>//
v
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Contexte des fravaux

Dégradation électromagnétique &

Maitrise des conditions de stress

Caractérisation Caractérisation
statique dynamique

Identification de la Analyse des
structure dégradations

Modélisation électrique Modélisation physique

SILVACO, ...

irseem ESIGELEC TT



Le banc champ proche comme 8
banc de stress

ort 2

<4— Sub

» Le Banc champ proche de I'IRSEEM: Plan de massse

o Automatisation pour le contréle de la position
o Différentes configurations de sondes
o Transformation du mode conduit en mode rayonné

o Perturbations rayonnées fortes et localisées
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Le banc champ proche comme 9
banc de stress

Configuration du stress

o La base est la plus sensible aux dégradations

o Lasonde est placée perpendiculairementa 1 mm

au-dessus de la ligne microruban reliée a la base du
TBH

o Lasonde est située a 3 mm devant la capacité de

liaison reliée a la base du TBH

Simulation du champ rayonné
par la sonde (HFSS)

8 —
§  [H
4
2

» Le champ dominant émis par la sonde
est le champ magnétique

do

» Rayonnement localisés de la sonde

. \ -0 5 0 5 10
o Phénomene de couplage entre la sonde et la
Magnitude du champ magnétique (P=40 dBm, d=1 mm)

ligne microruban (acces vers la base)
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Le banc champ proche comme 10
banc de stress

o Simulation HFSS du couplage sonde-ligne microruban

i 1 i [ i 1 i 1 i
N .
2,54 g:i: —-—d =3mm, h=1mm /ﬂ
~22] —m—d=3mm, h=2mm /
2 2,0] =
9 15;
< 20481 /j)// //
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8 15485
©° 02 =
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T Power (dBm) /
o 1,04 /
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— 015 a %/
=
Couplage magnétique sonde-ligne microruban 00 ‘ —_— d 3, 5 10, 15 mm (m front of the base) ‘

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Power (dBm)

o La charge de la ligne microruban est égale a l'impédance d’entrée du TBH (a partir du
modele ADS du pied de test)

o  Tension induite dépasse le 1V a I'entrée du TBH
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Le banc champ proche comme 11
banc de stress

» Modélisation du couplage sonde-pied de test sous ADS

PCB Model
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Modele ADS global assemblant le pied de test

e Validation du modele complet par
et la sonde (couplage magnétique)

comparaison avec la simulation HFSS
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Boitier (SOT-343 )
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Robustesses des HBTs en
‘echnologie SiIGe
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Caracterisations electrigues

Augmentation de |y Baisse du gain en courant

0.1 300
280
260 -
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180 -
180 -
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80 4

— | stress t =0, 30, 90, 120, 150 min

before stress
strass (=30min
stress t=90min
stress t=120min
stress 1=150min

o
=
=

1E-3

1E-4

Current gain

-
m
o

Base and collector currents, IB, IG (A)

I, stress t =0, 30, 90, 120, 150 min 20

T T r T T T T T
T Ll v T T T
0.4 0e 0.8 1.0 19 Q.00 0,02 0.04 0,06 0,08 Q.10 0,12

Base-Emitter voltage, HBEM Collector current, IE (A)

Chute du gain en courant Augmentation du courant

direct I,

Courant de recombinaison de
la base

~=

Porteurs chauds induits <: Dégradation a l'interface <: Phénoméne de piégeage de

par champ électrique Si/SiO, Base-Emetteur porteurs
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Caractérisations électriques

Evolution du paramétre de transmission S,,

24 L 1 n 1 . 1 L 1 " 1 n 1 n 1 1 1 2 1
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144 before stress
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Frequency (GHz)
Diminution du module de S,
Diminution du gain en puissance du
TBH apres stress
Irseemni

IS,,l (dB)

14

Evolution du paramétre de réflexion S,

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
217V W
-4 4
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-8 4
before stress
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d Augmentation du module de S,

Augmentation de I'impédance d’entrée du TBH apres

stress (d’apres une vérification sur 'abaque de Smith)
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Caractérisations électriques

Stress EM

Dégradations

du TBH

Dégradations

dynamiques

Parametres S
(821’ Sll)

Fréquence de
transition f;

Dégradation du
gain et du temps de

Augmentation

augmentation
de I'impédance
d’entrée

transit B-E et
des capacités
de jonctions

statiques

Courant de fuite B-C
(régime inverse)

Courant de fuite B-E
(régime direct)

Pieégeage a
I'interface
Si/SiO, (B-E)

Piegeage a
I'interface
Si/SiO, (B-C)
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Analyses des défaillances

« Caractérisations physiques
— Préparation de I'échantillon
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Analyses des defaillances

N
«  Observation de dégradations Gr=2rmn
— Comparaisons des structures globales avant et apres degradations

Before stress

Befor Stress

Collector

After stress

o Electromigration de I'or

dans le titane

U

Augmentation de la

I

S00nm
—

o Déformation de la couche de titane sur les parties hautes
des contacts

résistivité des couches

o Dégradation visibles sur tous les contacts (E,B, C)
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QTransistor HEMT AIGaN/GaN

Fabriquant = Nitronex
Référence = NBTPOO050
Fréquence = 4 GHz
Puissance de sortie = 50 W
Vs = 28 V
Vs =-3...3V
|DS_mox = 3A
Gain =12 dB
GaN Cap Layer (16 A) _
AlGaN Barrier ""T*":I:;:::w;sm ﬁg o :;Il

irseem

GaN Channel & Buffer

Robustesse des HEMTs en
technologie AIGaN/GaN
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Py

Caracteristiques du HEMT

!

RF

Gain

\

J

(

Rendement

du drain
\_ )

\

v

DC

=T (V)

Ids:f(vgs)

Rds
Om
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Robustesse des HEMTs en 19
technologie A|GON/GCIN

Une fréquence centrale de 3 GHz.
Une puissance de sortie maximale de
43 W.

v' Une tension de polarisation du drain
de 28 V.

Un courant de drain de 2,3 A.

Un gainde 11,12 dB.

Un rendement de puissance de 60%.

ANEAN

AN NN

Gain(dB)
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Bancs de Robustesse “

Electromagnetic source perturbation

o ——
J ‘r_RF signal generator \;
1 1GHz-20GHz
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—= 1 ]
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I External I
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I \
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| Attenuator |
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Spectrum Analyser |
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Bancs de Robustesse
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Attenuator

DC semi-conductor
Analyzer

PC Control

irseem

Spectrum Analyser
9kHz-7.5GHz
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Climatic chamber
Thermotron 8200
T°: - 40°C up ~ 180°C
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Essais et analyses des déegradations

Caractéristiques DC [

0 I I I ‘
5 10 15 20 25 3
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100 : /
£ \%/
5 —
O 50 —
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Stress t=2h
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0 I I I ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
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1rseemn

Puissance dans la sonde=40dBm:;

Puissance d’entrée=30dBm (Puissance pulsée , 500us\50% )
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s
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Avant stress

Stress t=2h [T
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Avant stress ///_
0.47 Stress t=2h 7
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0.2 // '/
0 | I I
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|
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ng

v'Dégradation de 16% pour Ids et 11% pour gm
v'Dégradation de 3% pour Vth et 18% pour Rds

W3 SSU}S
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Essails et analyses des degradations

Caractéristiques RF

12¢ .
Avant stress /
A5O stress t=2h /
R
< stress t=4h
\\_\ =40 /’ (_/2
s /// —
©
330 N/ 9
: A @
D)
\-\_ %20 Tl
Avant stress v W3E /
9 stress t=2h -\ r10 / Z
stress t=4h _/
8'56 10 0 30 0o 10 20 30
Pulssance d'en%rée (dBm) Puissance d'entrée (dBm)

é )
v'Dégradation du gain de 11%
v'Dégradation du rendement du drain de 16%
g y,
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Essails et analyses des degradations

[ Dégradation du Ids ]

4 L B E
, i ., AlGaN NID
[ Réduction de la densité du 2-DEG J AlGaN NID Cap layer

@ AlGaN ID Couche donneuse

[ La diminution de la largeur du canal ] AlGaN NID Espaceur
w GaN Gaz 2D NID
Couche tampon
4 ) 4 )
Augmentation | . Substrat
ug entation de |a Formation d’une ubstrat
résistance du canal . :
. deuxieme grille entre
entre la grille et le . .
. la grille et le drain
drain
k \}7 o Y/Z /
Un ohé sne de pid . Joh J, Alamo J A. A current-transient
f phenomene de piegeage au hiveau methodology for trap analysis for GaN high
de la couche tampon AlGan - .
electron mobility transistors. IEEE
transaction on electron devices. Vol 58.No 1.
Junuary 2011 -
ESIGELEC 1
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Essais et analyses des dégradations
M“

Gain (dB)
Idsmax (mMA)
Vth
Rds (28V )
Gmmax(S)
D.E(%)(Pin=30dBm)

11,17
369,7
-1,55
76,17
2,19
32

311,15
-1,5
90,45
1,94
22

10,6
255,6
-1,5
108,7
1,8
28

12,12
441,7
-1,43
62,6
3,2
38

10,6
257,6
-1,51
108,9
1,905

28

12,12
439,5
-1,58
63,8
3,51
38

o La contrainte thermique dégrade principalement les caractéristiques

statiques

o L'effet de la contrainte thermique est plus important que la contrainte

EM,
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Conclusions et perspectives

« Le stress électromagnétique est en mesure d'activer des
mécanismes de défaillances lies aux phenomenes de
piegeage ou d'électromigration des metaux,

- Ce moyen peut étre super utile pour étudier I'effet de
perturbations electromagnetiques d'origines volontaire ou
fonctionnelle,

« L'application du champ proche permet une meilleure
investigation des faiblesses des composants sous test grace
a la genération d’'un champ perturbateur tres localise,

e La maitrise des conditions de stress est exirémement e
importante dans |'objectif de reproduire des profils de : i

missions proche de la realité,

- Cette technique est fres réepondue en CEM et peu
appliquée dans les études de fiabilité et robustesse
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