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Analyse, modeélisation et réduction du bruit de commutation simultanée géenere par les
interfaces d’Entrées/Sorties hautes vitesses dans les microcontréleurs STM32

MOIGN Mélanie, LECA Jean-Pierre, FROIDEVAUX Nicolas, JACQUEMOD Gilles, LEDUC Yves
email : melanie.moign@st.com

Résumé

L’objectif de cette thése est [’étude, la modélisation et la réduction
du bruit généré par la commutation simultanée des périphériques
d’Entrée/Sortie au sein des microcontroleurs de la famille STM32.
Pour pouvoir comprendre et étudier ces phénomenes, une étape de
modélisation est primordiale et incontournable, puis valider par
des mesures. Ce papier introduit le sujet, sa problématique ainsi
qu’'un résumé du travail effectué.

Mots clés : Bruit a commutation simultanée, Modélisation, MCU
Introduction

De nos jours, il existe un nombre trés important d’objets connectés
ayant un microcontréleur (MCU) embarqué et ce dans des
domaines trés variés (médical, industriel, automobile, ...). Ce
circuit intégré est composé d’au moins un processeur, des
systémes de génération et de propagation d’horloge, des mémoires
mortes/vives (Flash/RAM), des fonctions analogiques (capteurs,
convertisseurs analogique vers numériques et inversement, ...) et
des périphériques d’entrées/sorties (E/S). Au fil du temps, la
technologie des microcontroleurs ne cesse d’évoluer et les
performances d’étre augmentées (augmentation de la fréquence et
du débit de données du microprocesseur, des périphériques d’E/S,
de la taille mémoire...). De cette évolution ressort une plus grande
complexité, notamment en ce qui concerne la compatibilité
électromagnétique. Dans cet article, nous nous intéresserons plus
particulierement a la susceptibilité face aux perturbations internes.

Perturbation interne

Un inverseur CMOS constitue 1’une des bases élémentaires de la
microélectronique et se retrouve de facto des millions de fois dans
les circuits intégrés. Il permet la commutation d’un 0’ logique en
entrée en un ‘1’ en sortie (et inversement). Les périphériques
d’Entrées/Sorties sont composés (entre autres) d’un énorme
inverseur (ou buffer) afin de transmettre un signal du MCU vers le
monde extérieur. Lors d’un changement d’état, ce buffer va
générer une impulsion appelée courant de commutation défini par
di/dt et caractérisé par ses temps de montée et de descente (Twm et
Tp) [1]. Cette impulsion va perturber les rails d’alimentation et de
masse (A&M). Théoriquement, cela n’aurait pas d’incidence si les
lignes de transmission et les rails A&M étaient idéaux. Cependant,
les rails d’A&M de la puce, de son encapsulation (qui relie la puce
avec l’extérieur) et du circuit imprimé (PCB) comportent des
valeurs «parasites» R, L et C [2]. Sachant cette impulsion di/dt va
traverser ces réseaux RLC, elle va en méme temps créer une
variation sur la tension des rails d’alimentation et de masse suivant
la formule (1).

AV = Lgr * 5+ Ryor + Rel. 1

Modélisation

Afin de pouvoir étudier le bruit généré par les E/S et définir les
paramétres I’influengant, il est nécessaire de modéliser le MCU
afin d’étre capable de simuler son comportement. Le modéle
réalisé est basé sur le standard ICEM [3] qui est constitué d’une
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activité interne (i.e. : le périphérique qui commute) et d’un réseau
passif de distribution du bruit (i.e. : les rails d’alimentation).
Concernant la modélisation de la puce, les E/S actives sont
représentées par des sources de courant (qui génerent le pic) tandis
que les E/S inactives vont agir comme des filtres RC passe-bas dus
aux caractéristiques intrinseques des MOSFET. Pour les rails
A&M, il faut définir par calcul les valeurs de leurs parasites basés
sur leur géométrie. Pour le boitier et le PCB, il existe deux
méthodes : soit a ’aide d’un logiciel de modélisation fournissant
un modele RLC complet, soit en utilisant les géométries des
fils/rails comme décrit précédemment.

La modélisation est I’une des parties les plus importantes et doit
étre corrélée avec les mesures en laboratoire, afin de tester la
fiabilité et la validité du modeéle.

Cas d’étude

Cette présentation va décrire 1’étude d’un cas concret d’une puce
STM32. Lors de la commutation simultanée de 24 E/S, de fagon
sur-contrainte par la synchronisation, I’horloge principale est
corrompue. Par corrompue on entend une latence sur le signal avec
des rapports cycliques différents. Afin de comprendre 1’origine du
probléme il a fallu modéliser en premier lieu la puce et ses 324
E/S, ainsi que ses rails d’alimentation. Ces 324 E/S représentent
une capacité de découplage totale de 1,24nF. Concernant les
specifications de ces E/S, les Tm et Tp sont de I’ordre de la
nanoseconde. Les rails d’A&M possedent des parasites de
R=12,5Q et L=2nH.

Ensuite, la modélisation du boitier BGA est effectuée par logiciel
ainsi que le PCB. Les résultats de simulation sont confrontés et
corrélés aux mesures en laboratoire. Cette analyse fait apparaitre
des éléments importants que le modéle ne prenait pas en compte et
souléve de nouvelles questions, comme la position et le nombre
des capacités de decouplage. Bien entendu, maintenant que le
modele est en corrélé avec les mesures, il est possible de tester
différents parameétres et d’observer 1’effet de leurs modifications :
changer la position des paires d’alimentation, modifier la position
des capacités de découplages, diminuer les parasites en changeant
les dessins de masques, diminuer le di/dt en modifiant le design
des périphériques E/S. De ces observations seront tirées des régles
de conception, dessins des masques ou routage, pour pouvoir
permettre une communication avec des Twm et Tp deux fois plus
petits que ceux étudiés. L’objectif final est de répondre a la
problématique suivante : comment concevoir et réaliser des
STM32 compétitifs sur le marché avec un nombre de paires
d’alimentation réduit et une grande robustesse face aux
perturbations internes.

Références

[1] Senthinathan, R., 1961. Signal integrity and simultaneous switching noise of
CMOS devices and systems. 1st ed. s.l.:The University of Arizona.

[2] Sicard, E., Dhia, S. B. & Ramdani, M., 2006. Electromagnetic Compatibility of
Integrated Circuit. 1st ed. s.I.: Springer.
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behavioural simulation — Conducted emissions modelling, s.I.: (ICEM-CE), IEC
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Amélioration de la robustesse des microcontroleurs STM32 soumis a un stress en
impulsion par contréle de leur réponse
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Résumé

L’objectif de cette thése est I’amélioration de la robustesse des
microcontroleurs STM32 lorsqu’ils sont soumis a un stress en
impulsion. La premiére étape consiste a étudier les mécanismes
de propagation de ce stress afin de proposer des solutions
d’immunisation. Dans cet article, nous introduisons la
problématique du sujet de recherche et présentons les premiers
résultats obtenus.

INTRODUCTION

Les microcontréleurs sont désormais devenus 1’élément
indispensable de tous les systémes embarqués grace a leur prix
avantageux, leurs performances élevées et leur versatilité. En
fonction des différentes applications, les microcontréleurs sont
souvent soumis a différents stress électromagnétiques qui peuvent
sérieusement compromettre leur fonctionnalité et leur fiabilité.
Appelé tests en susceptibilité, les décharges électrostatiques sont
sans doute le phénomene le plus étudié et le plus connu. Toutefois,
les tests en impulsion ou FTB (Fast Transient Burst) nécessitent
une attention particuliére et rendre les microcontrleurs plus
robustes a ce stress peut représenter un vrai atout pour la famille
des microcontréleurs STM32 auprés des clients. Dans cet article,
la typologie de stress ainsi que son mécanisme de propagation sont
présentés, enfin un apercu du travail effectué est décrit.

PERTURBATION ET MECANISME DE PROPAGATION

La perturbation FTB, a laquelle sont soumis les microcontrdleurs,
est normalisée par la norme IEC 61000-4-4 [1]. Durant le test de
robustesse, le microcontroleur est alimenté par un générateur de
courant continu et il exécute un code spécifique en boucle infinie.

Comme le montre la figure 1, le stress est injecté par une liaison
capacitive sur les rails d’alimentation Vpp et Vs (ou GND) de
facon identique, introduisant une perturbation en mode commun.

STRESS
INJECTION
CABLE

FTB STRESS
GENERATOR

DC Power Supply

......

CAPACITIVE
COUPLING RUT (Mcl)
ERROR
ISOLATING CABLE
PLANE

GROUND PLANE .

Figure 1. Systeme de générations et de mesure du stress FTB

TEST Board

La forme et ’espacement temporel entre chaque impulsion sont
définis par la norme IEC 61000-4-4. En particulier il s’agit d’une
perturbation caractérisée par un temps de montée de 5 ns et une
amplitude de plus de 4 kV d’amplitude [2]. La robustesse est
définie par le niveau d’amplitude maximum sans avoir d’erreur
d’exécution du programme.

La nature du stress étant de type mode commun, elle ne devrait
pas perturber I’alimentation de la puce. En théorie si le méme
stress est appliqué de fagon identique sur Vpp et Vs, la différence
de potentiel a laquelle sont soumis tous les IPs du circuit sera
toujours égale a la tension continue fournie par I’alimentation.
Toutefois, en raison des différents chemins d’alimentation (pistes
ou interconnexions), il y a une conversion du mode commun vers
le mode différentiel [2]. Cette perturbation différentielle est donc
produite par le réseau d’alimentation qui est 1’élément clé dans
I’étude de 1’amélioration de la susceptibilité et donc de la
robustesse des circuits intégrés.

Des travaux précedent [3] ont aussi démontré que le réseau
d’alimentation peut étre modélisé par des réseaux RLC, et que les
résonances associées peuvent étre un élément intéressant dans la
compréhension du mécanisme de propagation de la perturbation.

CAS D’ETUDE

La these a pour but de mieux comprendre la raison et la cause du
dysfonctionnement lors d’une perturbation en impulsion pour
enfin en déduire des regles de conception PCB ou silicium afin
d’augmenter I’immunité des familles de contréleurs STM32.

Un produit particulier d’une famille des microcontrbleurs
STMicroelectronics se trouve étre un cas d’étude emblématique.
En effet, ce produit s’est montré étre particulierement médiocre en
terme d’immunité avec des seuils de robustesse trés faibles.
Différentes modifications ont été ensuite apportées notamment au
niveau des IPs analogiques ainsi qu’au niveau des capacités de
découplage intégrées sur la puce de Silicium. Le résultat s’est
traduit par une nette amélioration de performance vis-a-vis du
stress. Toutefois les modifications étant trés diverses et variées, il
convient de discerner celles qui ont eu en effet important vis-a-vis
du stress FTB, par rapport a celles qui en ont eu peu ou pas.
L’identification des solutions de conception qui se sont Vérifiées
efficaces dans 1’amélioration de la robustesse de ce produit
particulier pourrait ouvrir des portes sur des stratégies
d’immunisation générale pouvant étre appliquées pour tous les
circuits intégrés. En paralléle, un premier modéle RLC de la carte
de test ainsi que de la puce a été étudié et validé par mesure dans
le but de corréler le dysfonctionnement des microcontrdleurs a des
parametres du réseau d’alimentation.

REFERENCES
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[2] Bacher, Y., N. Froideveaux, P. Dupre, H. Braquet and G.
Jacquemod, “Resonance analysis for EMC improvement in
integrated circuits”, EMC Compo, Edinburgh, UK, pp. 56-60,
2015

[3] Bacher, Y., L. Quazzo, H. Braquet, N. Froideveaux and G.
Jacquemod, ‘“Novel measurement set-ups of FTB stress
propagation in an IC”, PIERS, Toyama, Japan, 2018



Packaging d'une source de bruit en diode Schottky
BiCMOS55 et d'une transition plan E pour caractérisation
en bruit dans la bande 130-260 GHz.
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Au-dela de la bande D, des sources de bruit permettant la caractérisation des facteurs de bruit
(NF) des composants silicium a I’échelle industrielle ne sont pas disponibles. Pour pallier a cette
limitation, ces derniéres années, des sources de bruit in situ sur silicium a base de diode Schottky ont
démontrées de tres bonnes performances jusque 260 GHz. Afin d’optimiser le co(t Silicium du test de
NF a I'échelle industrielle et de s’affranchir de 'utilisation d’équipements extérieurs, il est nécessaire
de déporter ces sources au niveau de la pointe de test. Dans ce contexte, ce papier propose une
solution de mise en boitier d’'une source de bruit de type diode Schottky développée en technologie
BiCMOS55 de STMicroelectronics. L'objet concu adresse la bande de fréquence 130-260 GHz et integre
une transition plan E pour se connecter en guide d’'ondes WR5. Un état de I'art des différentes sources
de bruit existantes sera fait au-dela de 130 GHz et la diode Schottky silicium retenue présentée.
Polarisée en régime d’avalanche, celle-ci permet d’atteindre des ENR (Excess Noise Ratio) de 20 dB de
130 GHz a 200 GHz [J.A. Goncalves 2018]. Le boitier incluant la puce silicium, le guide WR5 de sortie
ainsi que la transition les reliant sera décrit mécaniquement, son adaptation et ses pertes d’insertion
seront présentées. Cette solution sera comparée en terme d’ENR et d’utilisation pour la mesure d’'un
LNA avec une source ELVA du commerce dans la bande 130-170 GHz.



MODELISATION ET OPTIMISATION D’UN MICROGENERATEUR
THERMOELECTRIQUE PLANAIRE
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Résumé

Dans le domaine des microtechnologies, la récupération d'énergie (Energy Harvesting) est une
théematique de recherche d’actualité qui vise a utiliser I'énergie présente dans I'environnement
pour alimenter de petits systemes électroniques tels que des capteurs, des microsystéemes ou
méme des dispositifs médicaux implantés. Certaines microsources permettent de délivrer des
puissances de plusieurs milliwatts nécessaires, notamment, par exemple, pour les nombreuses
nouvelles applications utilisant les objets connectés (1oT) [1].

Les résultats présentés dans cette étude sont essentiellement focalisés sur le développement de
microgenérateurs thermoélectriques (UTEGS) planaires realisés en technologie silicium
compatible CMOS, faible colt et « éco-friendly » (cf. Figure 1). Ceux-ci présentent I’avantage
d’avoir des résistances thermiques adaptables et sont destinés a la récupération de toute forme
d’énergie thermique qu’ils convertissent directement en électricité a I’aide d’une thermopile
planaire (basé sur I’effet Seebeck). Les performances de ces U TEGs dépendent, d’une part, du
choix des matériaux thermoélectriques utilisés, qui résulte sur un compromis entre un
coefficient Seebeck élevé, une faible résistivite électrique et une faible conductivité thermique.
Mais aussi, d’autre part, sur la modélisation thermique de la structure d'ensemble (réalisée dans
notre cas sous COMSOL 3D®) qui permet d'optimiser les paramétres géométriques structurels
du uTEG afin d’obtenir le maximum de puissance de sortie, ainsi que la réduction des pertes
thermiques latérales du microthermogénérateur.
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Figure : Structure d'un uTEG (vue « éclatée » et vue en coupe) [2].

Mots-clés — modélisation, récupération d’énergie, thermoélectricité, microgénérateur, planaire, silicium.

[1] M. Haras, T. Skotnicki, Thermoelectricity for loT — A Review, Nano Energy 54 (2018), p. 461-76.
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Microelectrode array with nanostructured active

surface for recording activities
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Recording electroactive cell activity with a microelectrode has proven to be one of the most valuable
tools to study biological systems. A Multi-electrode array (MEA) is a microelectronic microfabricated
device with high microelectrode density, allowing recordings of several neighboring cells
simultaneously. However, microelectrodes used to study cell typically have high impedance and cell
present low adhesion on metallic electrodes, partly due to the mechanical mismatch between cells
and these electrodes.
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(Left) Microfabrication process for MEA, (Center) Pictures of fabricated MEAs, (Right) SEM picture of
a PEDOT-CNF deposit.

To circumvent this problem, electrode modifications using conducting polymers or nanocarbon like
carbon nanofibers (CNFs) are used to enhance the electrical properties of the microelectrodes. Carbon
nanofibers are nanocarbon structures like carbon nanotubes (CNT). However, they present a longer
tubular structure, with more defaults (edges) and a higher electroactive surface.

In this work, a MEA is microfabricated in clean room and to improve the electrical properties,
microelectrodes are modified through PEDOT-Carbon Nanofibers (CNF) electrodeposition to lower the
impedance of the electrodes. To improve CNF encapsulation in the PEDOT film and exploit nanocarbon
electrical properties, CNFs are chemically oxidized to make them highly hydrophilic and allow
dispersion in water for electrodeposition. The deposits are investigated by electrochemistry, SEM and
optical imaging and electrochemical impedance spectroscopy (EIS).

A proof of concept of PEDOT-CNF composite electrodeposition is successfully done on
microelectrodes. This deposit exhibits a high density of CNFs and better properties than PEDOT-PSS
deposits (which are the gold standard of conducting polymer used for electrophysiology) at equivalent
deposition in terms of impedance and capacitance. The modified-electrode is successfully used to
perform electrophysiology in-vitro.

The obtained PEDOT-CNF will also be studied as an electroactive microelectrode coating, for
neurotransmitter detection like dopamine for example, by FSCV [5,6] (Fast-scan cyclic voltammetry),
as a possible substitute for Carbon-fiber microelectrodes. Then the deposition technique will be
transferred from MEA microelectrodes to flexible microelectrodes (on implants) for in-vivo studies.
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In the framework of the TARANTO project, the objective is to design a noise measurement test
bench to characterize silicon devices at a frequency range above 170 GHz. As the development in the
industry of micro and Nano technologies is rapid, the fabrication process of the core devices for
future wireless communication systems are targeting higher frequencies in order to achieve large
operational bandwidth. The models of such devices are extracted and validated by high frequency
(HF) measurement, including small signal, large signal and noise characterization.

One of the challenges is the availability of a noise source with sufficient output power in the
required frequency range. llI-V Schottky diodes [1] and uni-travelling carrier photodiodes (UTC-PD)
[2] can be used as noise sources in the mmW range, however they are not integrated close to silicon
circuits. Here, we propose a new integrated Schottky diode noise source structure using the
STMicroelectronics BICMOS 55 nm technology. In this study, we first evaluate the Excess noise ratio
(ENR) of the noise source using Y-method [3] and then use it to extract the noise figure of integrated
and wave guide devices. We also intend to develop the electrical model for this millimeter wave
noise source towards design rules guidelines.

First, to perform noise measurements we also need a noise receiver, acting as a down converter
from mm-wave to (noise signal from the diode noise source) to base band signal to be measured by a
noise figure meter (NFM). After extracting the noise figure of the receiver in the frequency range
130-260 GHz using hot/cold method, the diode noise source was connected to the input of the
receiver for ENR value extraction. The diode showed a tunable ENR up to 20 dB in this frequency
range. Leveraging previous studies of equivalent electrical circuit of the diode [4], the input
impedance of the model has been compared to the measured impedance of the diode. Then, the
ENR value of the diode source has been extracted from the model using simulator software. A good
agreement was obtained between the simulated ENR value and the value measured by experiment,
which validated the model. Then this model can be used to develop the noise source and predict its
performance in a higher frequency band.

Key Words: Diode noise source model, mm-W, BiCMOS 55 nm, ENR extraction.
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SUMMARY

We report on the study of a type Il - Interband Cascade
active region. We have made first, for their use in
VCSELs, IC-based light emitting devices (ICLEDs) that
emitted around 3.5um and finally Lasers (ICL) with
AlGaAsSb cladding layers that operated in continuous
wave mode up to 55°C around 3.3 um.

1. INTRODUCTION

The 3-5 um mid infrared spectral range is of particular
interest for spectroscopic applications. The strong
absorption of hydrocarbons and other atmospheric
pollutants, along with the weak water absorption at these
wavelengths makes them very attractive for environmental
monitoring.  Tunable  Diode Laser  Absorption
Spectroscopy (TDLAS) can thus be used for highly
selective and sensitive gas detection in this window.

Over the last decade, significant progress has been
achieved in mid-infrared Interband Cascade Lasers (ICLs).
Such lasers are typically based on cascaded InAs/GalnSh
type-1l quantum wells within a cascade scheme. Low
thresholds in continuous wave (cw) operation of ICLs at
room-temperature (RT) have been reported for the whole
3-5um wavelength range. Vertical cavity surface emitting
lasers (VCSELs) are particularly well suited to TDLAS
due to their intrinsic characteristics. The low threshold
current, hence power consumption, added to the single
frequency emission with a circular and low divergent
output beam are beneficial for the development of compact
systems for gas spectroscopy. However, only one report on
ICL-based-VCSEL has been published so far [2] and only
worked in pulsed regime.

2. PROCESS DESCRIPTION

In this work, we report on the study of interband cascade
active region based on the ref [3]. For that, we have
realized first LEDs and then edge emitting lasers (EEL) in
view of the development of VCSELS. The structures were
grown by molecular beam epitaxy on n-GaSb substrates.
These structures comprised 7 cascade stages surrounded
by 500 nm of n-type GaSb for LEDs and 400 nm for
Lasers. Moreover, for the laser, the active region and the
GaSb are sandwiched between 2 pm thick
Al gsGap.15AS0.06Sho.94 cladding layers and are topped with
a 20nm of n++InAs contact layer. The LED devices were
processed into deep mesa devices with diameter ranging
from 20 to 150 um using standard photolithography and

Intensity (a.u.)
o

dry etching techniques. Then SisNs was deposited for
sidewall passivation. Finally, Ti/Au and Pd/AuGeNi were
deposited for top and bottom contacts, respectively. Lasers
were processed with the same techniques.

3. RESULTS

These ICLEDs were characterized in continuous wave
regime at RT. The devices emitted near 3.5 um. For the 80
pum diameter LEDs, an optical power of around 35 pW was
typically measured under a driving current of 200 mA
without any correction for the collection efficiency.
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Fig 1: Emission spectrum of an ICLED with 80 pm diameter in cw-
mode under a driving current of 50 mA. Inset: Optical microscope
pictures of an ICLED with 80 um diameter surface emission.

Then, we studied a series of ICLs with the
AlogsGap15AS0.07Sboes top cladding layers grown at
different temperatures, to determine the influence of this
temperature on the performances of the laser. Indeed, the
wavelength emission and the efficiency of the active
region is a major issue for VCSEL, and can be modified
by the growth temperature of layers above the active
region. We found a direct correlation between the growth
temperature of this layer and the ICL performances. For
broad area lasers (100 pm x 2 mm) characterized in pulsed
regime (300 ns / 100 kHz) at RT, the threshold current
density decreased significantly from 700 A/cm? to
220 A/cm? and the wavelength emission increased from
2.98 umto 3.3 um. We observe this behavior when the top
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cladding growth temperature decreased from 490°C,
which is the normal growth temperature for cladding
layers, to 435°C which is the growth temperature of the
active region. For the best structure, narrow ridges devices
with 19 pum wide were fabricated and CW operation was
obtained up to 55°C. The maximum power output at 27°C
was around 8 mW per facet without any optical treatment.
The emission wavelength was around 3.33 pm which is the
wavelength of interest for alkanes detection. These devices
exhibited a characteristic temperature (TO) around of 45 K,
with internal losses around 13 cm? and an internal
efficiency #i = 54 %, which is closed to the wave-function
overlap in this type 1l QWs.
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Fig 2: 1-P-V characteristics of narrow ridge device operating in cw-
mode. The maximum cw-operation temperature was 55°C. At RT the
device emitted around 8 mW of optical power from one facet with un-

coated facets.

4. CONCLUSIONS

We have studied a Type II-1C-actives region in both LED
and laser design for their use in VCSELSs devices. We have
shown the influence of the growth temperature on the
dependence of ICL performances. For the best structures,
we have obtained CW operation up to 55°C. The optical
power was around 8 mW at RT with a threshold current of
180 mA. These performances are well for the integration
of a Type Il active region in VCSELSs devices.
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Abstract - The main aim of the development of new BiCMOS technologies is to boost the high frequency
performance of the devices for RF, MMW and THz applications. The Si/SiGe:C Heterojunction Bipolar
Transistors (HBTs) seems to be one of the best candidates to provide high frequency range integrated circuits. The
improvement of the frequency performance requires a reduction in their dimensions, which poses numerous
problems, including the increase in the low frequency noise level (LFN). This work will focus on three Collector
doping levels allowing the HBTs development for different applications High Speed, Medium Voltage and High

Voltage. The HS are designed with the higher Collector doping, with a current gain [3 of 2540, which increases
the unity current gain frequency f; and the maximum oscillation one fnax. The HV and MV HBTs are designed
with a lower Collector doping, with 3 of 1880 and 2200 respectively, which leads to increase the breakdown
voltage in common emitter mode. An example of DC characteristics is presented in Fig.1 for the type of transistors.
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Figure 1. DC characteristics of the HS, HV and MV transistors.

The spectra obtained with different Base bias currents are presented in Fig.2 for the HS, HV and MV transistors.
Low Frequency Noise exhibits a 1/f behavior followed by shot noise 2qlg but some spectra are affected by the
presence of generation-recombination (GR) components more or less pronounced.
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Figure 2. DC characteristics of the HS, HV and MV transistors.

The SPICE model of the ideal spectral, 1/f noise followed the 2qls, is expressed by: Sip = Kf I‘;—jf + 2qly

By extracting the parameters of the SPICE model, we can note that the 1/f noise sources are homogeneously
distributed in the intrinsic emitter-base region and does not depend on the Collector doping level, Fig. 3. Moreover,
due to the high frequency performances the BiICMOS 55 nm technology is almost in the same level as the BOMW,
the previous mature technology, as can be seen in Fig.4.
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1 Introduction

Advances in semiconductor manufacturing allowed the reduction
of the minimum feature size of transistors and wires in the last
years. As a consequence, it is possible to significantly increase
the number of transistors in a single chip. Take an example
of Graphcore’s most recent Intelligent Processing Unit (IPU)
containing around 26 billion transistors. Due to this transistor
miniaturization, higher performance and lower power features
can be achieved, as smaller transistors and wires provide lower
resistances and capacitances.However, as the transistor feature
size reaches fundamental atomic limits, defects that are trivial
in previous generations become yield limiters for new technology
nodes. Among the possible defects during fabrication, resistive-
based defects are reported to be one of the major manufacturing
defects in recent nanoscale technologies [1]. If not properly
detected, these defects pose a critical reliability risk of the
circuit operation. In order to test a Device Under Test (DUT)
circuit and detect these types of defects, the literature presents
approaches through delay and logic testing. Resistive-open
defects are usually detected through delay testing, whereas
resistive-short defects can be detected through both delay and
logic testing. Unfortunately, Process Variation (PV) in recent
CMOS technologies hinders the performance of delay testing
for defect detection, difficulting the detection of resistive-opens
defects, mainly.

In addition, one of the main challenges in the development
of modern Integrated Circuits (IC) is the distribution of a sin-
gle clock signal for the entire circuit. Asynchronous circuits
remove the need for a global clock signal, thus eliminating
problems related to clock skew and clock distribution. Instead,
synchronization occurs using handshake protocol between mem-
ory elements. Asynchronous circuits can be implemented with
several design styles. Among them, Quasi-Delay-Insensitive
(QDI) design presents itself as one of most robust but yet prac-
tical implementation of asynchronous circuits. Its robustness
is derived by the encoding of control signals within the data
channel, avoiding extra timing constraints.

However, testing QDI asynchronous circuits is not a straight-
forward task. Conventional Design for Testability (DfT) tech-
niques bring significant area and performance overhead for QDI
design due to the insertion of testing logic to break feedback
loops in handshake structures. The literature already presents
adapted DfT approaches for QDI circuits [2, 3], but these ap-
proaches still have performance and area overhead as side effects.

2 Considering a Different Approach

Our technique explores a testing alternative to detect resistive-
based defects in QDI asynchronous circuits. Different from
standard digital DfT techniques, which insert DfT logic into
the circuit to increase controllability and observability, we study
the use of timing and power caracteristics (i.e side channels)
to detect defective circuitry. In case a defect is present in the

circuit, the side-channel behavior of the circuit shifts and can
pinpoint an “anomaly” inside the circuit. This non-intrusive
approach is desirable for QDI circuits as it avoids the insertion of
DAIT logic and, consequently, extra area overhead. However, as
side channels are susceptible to PV, a shift in the side channels
not necessarily translates to a defective circuit. This requires
that the testing technique must differentiate shifts caused by
PVs and defects. Hence, we propose herein the use of dynamic
current (i.e. current signature) of QDI circuits to detect resistive-
based defects, using a machine-learning algorithm called One-
Class Support Vector Machine (OC-SVM) [4]. By adopting a
machine-learning algorithm, the technique has the ability “to
learn” how Process Variations (PV) affect the current signatures
and detects anomalies caused by defective circuitry. Moreover,
due to its local synchronization, QDI circuits are able to provide
individual current signatures, representing the switching activity
of each of its pipeline stages. We show that it is only required
measuring the global supply current I;4 from Vg4 pin to obtain
the individual current signatures.

Currently, our technique follows two main steps. Initially,
we extract current signatures of golden defect-free samples to
train a OC-SVM, which generates a classifier responsible to
generalize the behavior of a golden current signature. After
training, the OC-SVM classifies current signatures from DUT
samples as either defect-free or defective. In order to validate
the effectiveness of our technique, we simulated and classify
defective versions of a study-case QDI circuit. We inserted a
single resistive defect into each defective version, varying the
resistive value of the defect as well. Thus, we can evaluate
how sensitive is our technique according the resistive value
and the defect’s position. The results through our simulation
setup pinpointed that our technique is able to identify resistive-
short and resistive-open defects with < 3k Q and > 70k Q,
respectively.
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1 Introduction

Among machine learning algorithms, the Support Vector Ma-
chine (SVM) has been extensively used over the past years for
pattern recognition and data mining. In the sense of accel-
erating the SVM classification, very much needed given the
evergrowing amount data in recent applications, its implemen-
tation in Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) has been
studied [1]. Nevertheless, FPGAs are considered sensitive to
radiation effects [2] , especially Static Random Access Mem-
ory (SRAM)-based FPGAs, in which particle-induced transient
faults may corrupt their configuration memory in effects also
known as single event upsets (SEUs). Experimental radiation
tests with a 14-MeV neutron generator beam have been carried
out to analyze the responses of an SVM implemented in FPGA
and evaluate its reliability under radiation effects. Similar works
have been done to evaluate the reliability of other Machine
Algorithms under radiation effects [3], but, to the best of our
knowledge, none have evaluated SVMs

2 Radiation Test Set-up and Metrics

The target device was a Zyng-7000, which is composed of 2
main parts: the Processing System (PS), composed of an ARM
Cortex-A9, and the Programmable Logic (PL), a Xilinx Artix-7
FPGA. A hardware implementation of an SVM was placed on
the PL part. The PS was used to continuously provide input
to the PL and log its output. A radiation campaign has been
performed at the GENEPi2 neutron source, at the LPSC, in
Grenoble (France). The board was irradiated with 14-MeV
neutrons for 6 hours and 45 minutes, yielding a total neutron
fluence of 1.944 % 10*° nxecm 2. A fault was detected whenever
an output deviated from the expected value. To evaluate how
these faults affected our testing dataset, we ran our classifier
over the entire dataset whenever a fault is detected. There are
three possible outcomes for each input sample:

e Masked Fault: the output does not differ from the golden
reference;

e Tolerable Failure: if there is a mismatch between the
expected value and the golden reference but the class as-
signment is still the correct, i.e. the sign bit is the same;

e Critical Failure: if the fault resulted in misclassification
of a sample.

3 Results and Assessment

During the radiation campaign, we were able to identify 13
faults, of which 2 caused the FPGA to crash and 11 faults
that allowed the FPGA to continue to produce results. The
obtained static cross-section was 5.65 * 1071% em?2. A total of
1650 samples were evaluated on SVMs with an altered behavior
due to faults, as the input dataset was composed of 150 input

Fault Report

B Masked Faults

# Critical Failures

Tolerable Failures

Figure 1: Fault and failure analysis of radiation test results

samples. The distribution of these samples according to the
metrics in Section 2 is shown in Figure 1. Of the 1650, 1168
continued to output the expected result (Masked Fault), 92
were considered as Critical Failure and the remaining 390 were
Tolerable Failures. Only 5% of the evaluated samples have
resulted in Critical Failure. When there is a fault, there is a
95% chance that the fault will not lead to a misclassification.
On a FPGA implementation of SVMs, faults may change the
calculation logic or the classifier parameters, i.e, internal weights.
These, in turn, reshape and/or dislocate the classifier. If there is
a fault on one of the less significant bits of the parameters, the
separator displacement may be so small that most of the samples
end up being classified correctly, even though their score, i.e.
the output from the classification function used to perform the
classification, changes. Also, depending on the sample, the fault
may be logically masked.

4 Conclusions and Ongoing Works

Radiation test results provided in this paper demonstrate that a
FPGA-designed SVM architecture is intrinsically highly robust
to radiation-induced transient faults. This highlights the benefits
of statistical computing in which small variations on the result
will not render the output incorrect. This is of great interest,
specially when it comes to safety-critical applications.
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’évaluation ainsi que la détection des espéeces bactériennes pathogéenes, présentes dans
I'environnement, nécessitent l'intervention de moyens d’analyse et d’identification trés
performants et assez colteux. Une alternative consiste a fabriquer des dispositifs avec des
criteres équivalents en termes de spécificité, fiabilité, rapidité, simplicité et a faibles colts. Ces
derniéres décennies ont vu |'apparition des capteurs biologiques appelés plus souvent des
biocapteurs, basés sur I'association d’une entité biologique faisant office de biorécepteur a un
transducteur physique. Cette bio-reconnaissance est mesurable et peut étre directement
associée a la concentration de l'analyte cible présent dans I’échantillon a analyser. Les
biocapteurs doivent remplir un certain nombre d’exigences telles que :

o une sensibilité élevée et une faible limite de détection

o une analyse en temps réel

o la détection simultanée et I'identification de différentes souches de bactéries

o la portabilité et la facilité d'utilisation, importantes pour la surveillance sur site.
Notre objectif est la fabrication d’un capteur de bactéries ultrasensible utilisant des résistances
a base de nanofils de silicium pour une détection directe par mesures électriques.

Les réseaux de nanofils en silicium seront réalisés par un
procédé bottom-up en utilisant la technique VLS (Vapor
Liquid Solid) a partir de nanogoutelettes d’or.

Les travaux de cette these permettront une analyse
approfondie des performances des capteurs pour la
détection de bactéries : fonctionnalisation des nanofils
pour le greffage des antigenes puis l'identification des
bactéries sur les antigénes, limite de détection,
sélectivité, concentration de la plage de détection, ...
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Le diamant est un matériau de choix pour les applications de forte puissance car c’est un semi-conducteur a large bande
interdite (5,5 eV) qui posséde de fortes mobilités de porteurs (2200 cm?/V.s pour les électrons et 2050 cm?/V.s pour les trous [1]),
un champ de rupture élevé (Ec ~ 10 MV/cm) et une faible constante diélectrique (er ~ 5). Cependant, les faibles dimensions des
échantillons réalisables a I’heure actuelle (de 2x2m? a 4x4mm?) compliquent fortement I’ utilisation des techniques de lithographie
dites « classiques » telle que la photolithographie UV. Ainsi, afin de pouvoir réaliser différents motifs nécessaires dans la
conception de structures sur diamant, une adaptation et une optimisation des techniques classiques sont indispensables.

L OPTIMISATION DU DEPOT DE RESINE PHOTOSENSIBLE SUR DIAMANT

L’étalement uniforme de la résine sur des échantillons de trés petites dimensions est une étape critique du procédé de
lithographie. La méthode classique de dépdt par spin-coating est problématique pour un échantillon de diamant carré de 2x2mm?
ou 3x3mm? car les effets de bords ne peuvent plus étre négligés comme on peut le voir sur la Figure la. Pour contourner ce
probléme, nous avons utilisé la technique de dépdt de résine positive a I’aide d’une pulvérisation par Spray-Coater [2] déja
maitrisée au laboratoire et qui a été adaptée et optimisée pour une résine négative permettant d’obtenir des flancs inversés : ce
type de dépot est nécessaire pour la technique du lift-off couramment utilisée dans les procédés de fabrication des composants sur
diamant (Fig 1b).

Surface utile ~ 50% Surface utile ~ 95%

b)

. N Effetde

Profil de la résine déposée par Spin- Profil de Ia résine déposée par Spray-
coating coating

Fig. 1. Etalement de la résine par a) Spin-coating b) Spray-coating

IL. OPTIMISATION DE L’INSOLATION SUR DIAMANT

Le probléme de 1’étalement de la résine réglé, 1’optimisation de son insolation pour la définition des motifs est 1’étape
suivante a traiter. La taille des échantillons ne permet pas l’utilisation de systémes de photolithographie et d’alignement
automatisés ou semi-automatisés. Les systémes de photolithographie manuels, quant a eux, limitent fortement la résolution
maximale d’insolation et d’alignement (~5pm minimum) (Fig. 2a). La technique de lithographie laser permettant d’écrire

directement sur la résine les motifs a réaliser avec un faisceau laser de 1um ou 2um de large a donc été adaptée et optimisée. Des
paramétres comme la puissance du laser, la présence ou non d’un filtre, la vitesse de balayage et la vitesse d’approche doivent étre
alors optimisés en fonction des dimensions de chaque motif souhaité. Avec cette technique, les motifs sont mieux définis (Fig.
2b.) et modulables a volonté (aucun masque physique n’est nécessaire et le motif peut donc étre modifié trés rapidement).

el i : 4
Fig. 2. Motifs dans la résine photosensible obtenus a) par photolithographie classique UV b) par lithographie laser

I1I. CONCLUSION

Le développement de techniques d’étalement uniforme de résine photosensible par Spray Coater a permis d’atteindre une
surface utile de 1’échantillon proche de 100%. Cette technique de dépdt de résine associée a la lithographie laser a permis
d’atteindre des résolutions minimales de motifs et d’alignement de 1’ordre de 1 um. Ce procédé est donc & présent au point et
permettra la microfabrication de dispositifs d’électronique de puissance sur diamant.
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1. INTRODUCTION

L’augmentation de la consommation électrique et
I’évolution des besoins en électronique de puissance nécessitent
de nouveaux composants intégrés de puissance ayant une forte
densité de courant et assurant une meilleure efficacité de
conversion d’énergie. La technologie des transistors a haute
mobilité électronique en nitrure de gallium (HEMT GaN) est trés
prometteuse et répond a ces exigences énergétiques. Cependant,
ces transistors présentent I’inconvénient d’étre normally-on :
leur canal est peuplé d’électrons méme a une tension de grille
nulle. Pour des raisons de slreté de fonctionnement, de
nombreuses recherches se sont focalisées sur le développement
de transistors normally-off. Nous présentons ci-dessous les
travaux de réalisation technologique d’une nouvelle structure
HEMT normally-off en GaN avec une grille a barriere P-GaN.

2. HEMT AVEC GRILLE A BARRIERE P-GAN

Le principe de cette structure consiste & insérer une couche
de GaN de type P dans la couche d’AlGaN en dessous de
I’électrode de grille (Fig. 1). L’intérét de la couche de P-GaN est
de rendre le transistor normally-off [1]. Les résultats de
simulation montrent que cette structure peut afficher une tension
de seuil supérieure a 2V [2].

Source

Grille Drain

Substrat

Fig. 1. Structure d’'un HEMT en GaN avec une grille a barriére P-GaN

3. PROCEDE DE REALISATION TECHNOLOGIQUE

La réalisation de cette structure nécessite de passer par un
ensemble d’étapes technologiques. L’étape d’ouverture de grille
a ¢été développée en amont du procédé de fabrication, en raison
de sa criticité. En effet, la tension de seuil du transistor dépend
de I’épaisseur de I’AlGaN gravé et de la qualité de surface aprés
gravure. Nous présentons alors les différents résultats de 1’étape
de gravure de I’AlGaN.

L’objectif de cette étape est de graver 25 nm d’AlGaN et de
s’arréter sur 1 nm d’AIN. A notre connaissance, il n’existe pas
de recettes de gravure permettant d’obtenir une sélectivité de
gravure suffisante entre 1’AlGaN et I’AIN. Nous avons donc
opté pour la gravure ionique réactive (RIE) par Cl, en choisissant
les paramétres de gravure de maniere a réduire au maximum
possible la vitesse de gravure (puissance = 60W, pression = 5
mTorr et le débit =10sccm) [3].

L’AlGaN est couvert d’une couche de SizN4 pour le protéger
contre I’oxydation. Mesurer I’épaisseur gravée revient a mesurer
la hauteur de marche m. Celle-ci correspond a I’épaisseur du
Si3Ny plus I’épaisseur gravée de I’AlGaN comme indiqué dans
la Fig. 2 (a).

SisNg | m
TAIGaN
GaN ~1pm

(a)

Fig. 2. (a) Schéma représentant la marche a mesurer, (b) Image TEM de la
marche.

La Fig. 2 (b) montre les résultats d’une observation TEM lors
d’une gravure de courte durée (25s). Comme nous 1’observons,
I’AlGaN n’a pas ¢été gravé totalement. Pour obtenir une tension
de seuil positive du HEMT, il est nécessaire de graver totalement
la couche d’AlGaN. Nous avons alors augmenté le temps de
gravure. Ces tests de gravure ont été réitérés plusieurs fois afin
de déterminer la vitesse de gravure optimale de I’AlGaN avec
cette recette qui est de I’ordre de 1 nm/s. Cette vitesse est tres
satisfaisante pour un mode de gravure RIE, il est difficile
d’atteindre des vitesses d’ordre nanométrique pour ce type de
gravure.

Nous avons aussi effectué¢ des mesures de rugosité pour
s’assurer de la qualit¢ de surface aprés gravure. La rugosité
moyenne arithmétique (Ra) obtenue dépend de la rugosité
initiale des couches avant gravure et vaut environ 0,5 nm apres
gravure. Cette faible rugosité est avantageuse dans le cas de
notre procédé de fabrication et nous confirme que la gravure ne
I’a pas modifié.

4. CONCLUSION

Le développement en amont de I’étape d’ouverture de grille
a permis de mettre en place une recette de gravure, a faible
vitesse, assurant ainsi un contréle de gravure d’ordre
nanométrique. Une rugosité aux alentours de 0,5 nm a été
obtenue aprés gravure, ce qui permet de conserver la rugosité
initiale des couches. A partir de ces résultats, nous pouvons
lancer le procédé¢ de fabrication du composant pour démontrer la
fonctionnalité normally-off et déterminer les performances du
dispositif obtenu.
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Introduction

Sensitivity is a hallmark problem for NMR and its
improvement has been a subject of interest for over half a
century. The goal of our research work is to develop the most
sensitive, minimally invasive, implantable p-MRS probe,
which is capable of detecting a wvery low metabolites
concentration in small tissue volume. Its SNR calculation
takes into account the current distribution, skin and proximity
effect. This contribution enables us to obtain a higher SNR,
attaining the best sensitivity and then to design an optimal
configuration of the micro coil, having the best geometrical
parameters and adequate substrate. To achieve this, we
implemented 3D-TLE (Transmission Line Extractor), which is
a platform developed in collaboration with INL (Institute of
Nanotechnologies of Lyon). In addition, we proposed p-
probe’s electrical model operating at frequencies ranging from
300MHz to 500MHz.

Materials and Methods
The sensitivity of an NMR micro sensor depends on the
signal-to-noise ratio (SNR) and the sample concentration

([cn:

SNR

Se= g @
With SNR defined as:
__ signal By 1
SNR = noise ochBOVe i JkpTRAf (2)

where w, is the resonance frequency, B, is the static magnetic
field, V, is the volume of the sample, % it is the RF magnetic

field and the current i ratio, generated by the p-coil., kg
Boltzmann constant, T is the system temperature, R
correspond to the p-antenna equivalent resistance, Af

bandwidth. The ones depending on the p-coil geometrical

parameters, on which we should act, are the ratio % and the

resistance R.

In order to improve the SNR [4], the study of optimal
geometry is necessary, as well as simulations work, which
plays a major role. For this purpose, we modelled and we
simulated four types of geometries (figurel) with the
following characteristics: number of turn n=4, the gap between
the wire turns s=20um, the width of the wire w=22um,
thickness of the wire t=40um.

We also simulated the substrates influences for four materials;
Silicon, Glass, quartz and PDMS.

We carried out our simulation works at frequency range
300MHz to 500MHz, which correspond to 7T - 11.7T.

Fig. 1: The four micro coil types of geometries studied (circular,
square 1000x1000um?, rectangular and ellipsoidal 2000x500um?).

Choosing B; component along the oz axis to determine the
field of view of the antenna. This p-antenna only functions as
a receptor [6]. Its prototype layout is composed of (figure 2):

- An active part (micro-coil),

- A Transmission line (micro path) to reach the area of
interest at a depth of 9mm,

- A connection part (underpass and vias), which ensure the
connection of the centre of p-coil to the central track (signal
TL).

The magnetic field B; generated by the four micro coils

geometries was simulated using CST MICROWAVE

Studio®, which is a software based on Finite Integration

Technique (FIT) where Maxwell’s equations should be written

on a grid space both in time and frequency domain. Using

COMSOL Multiphysics, a software based on the Finites

Element Method (FEM) helped simulate the substrate

influence.

}«—>—1500 ym

500 pm 30um
60 pm 15pum
i
‘ 9500 pm ‘ um

Fig. 2: Layout of micro antenna prototype, with micro path,
underpass and vias geometrical dimensions.

In order to determine the resistive losses generated by the
micro antenna prototype, we also looked at its electrical
properties proposing a complete electrical model for the NMR
micro antenna. A RLC circuit (Resistance-Inductance-

1



Capacitor) generally models the micro coil. When we take into
account the substrate effect we can use PI electric model [7],
as reported in our previous work [8, 9]. Nevertheless, these
electric models do not take into account the micro path part,
underpass and vias effects. In this regard, we have proposed a
complete electric model for p-antenna prototype.

To extract antenna electrical parameters at frequency ranging
from 300MHz to 500MHz, we used 3D-TLE (Transmission
Line Extractor) platform [10]. In addition, using ADS
(Advanced Design System) software, we simulate the
performance of pantenna electric model by means of the S,
parameters criteria. This allows us to analyse the signal
reflection losses and to obtain the value of quality factor Q.
Then, we could estimate the resistive losses from the micro
antenna.

Results

Figure 3 shows the magnetic field of the four geometries of
micro coil that were simulated. We noticed that the rectangular
curve seems to have a higher B, at the center.
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Fig. 3: Profile of magnetic field Bz as function of the depth z.

According to fig.3, we can consider the rectangular shape as
optimal geometry in terms of sensitivity. This is the main
reason we chose it the one as a good candidate to carry out our
simulations work.

In the same way, we have simulated the substrate influence, in
table 1, we have the values of magnetic field generated by
micro coil for four substrates cases, we noticed that we
obtained a high field for glass substrate case, even the
difference among glass case and others substrates is not
significant (0.14mT)

Substrate Bx By Bz
[mT] [mT] [mT]

Silicon 1.48 0.07 1.97
Glass 1.54 0.10 211
Quartz 1.48 0.07 1.97
PDMS 1.48 0.69 1.97

Table 1: The value of magnetic field x,y and z components generated
by rectangular micro coil on 4 substrates cases .

For the next step, we analysed the resistive losses from the
probe prototype i.e. the glass substrate and silicon substrate.

By means of S,; parameters analysis we were able to estimate
the losses introduced by different parts of micro probes and
the one from the silicon substrate.
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Fig. 4: The S;; parameters of different electrical models of micro
antenna on silicon substrate case. p-Antenna tuned at 300MHz.

The figure 4 showed the S;; parameters, from the proposed
electric model of micro probe (micro coil + transmission line
+ underpass and vias) on silicon substrate case where we
noticed the significant reduced in absolute terms compared to
simple models (RLC, PI model) equivalent to those obtained
with glass substrate and the proposed model without underpass
and vias. In the same way, there is a significant difference
between S;; from the glass substrate case and the silicon
case.
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Fig. 5: The S;, parameters of proposed electrical models of micro
antenna (p-coil+p-track + underpass and vias), on silicon and glass
substrate.p-Antenna tuned at 300MHz

Conclusion and Discussion

The comparative study by simulation of 4 geometrical
configurations of p-antenna having dimensions matched with
interest area volume 2L to 3uL as well the comparative study
about substrate influences, allowed us to determine (i)




rectangular shape as the optimal geometry (ii) Glass as the
best substrate choice.

The complete p-antenna modeling by the electrical circuit
proposed allowed us to predict the resistive losses induced by
each part. We have shown that transmission line, underpass
and vias have resistive losses comparable with the one of
micro coil.

Quality factor of the electrical model proposed by our team on
silicon substrate (Q=15.85 unloaded) seems to be in agreement
with the literature [8, 9]. This implies that our electric model is
valid.
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I. INTRODUCTION

Larrivée de I'Internet des Objets a accru le besoin d’in-
novation technologique autant en logiciels qu’en matériels.
Le réve du tout connecté s’étend aux dispositifs qui ont
besoin de sureté de fonctionnement. Notamment, les véhicules
intelligents qui ont de plus en plus de capteurs électroniques
et de dispositifs de communication. Dans ce domaine, le
matériel est soumis a des environnements sous contrainte ou
la fiabilité électronique devient un impératif. Que ce soit dans
I’automobile (=~ 125 °C), dans le ferroviaire (=~ 175 °C),
ou dans I’aéronautique (= 250 °C), la température élevée
issue des engins est sans doute le défi environnemental le
plus difficile 2 relever pour 1'électronique. A ce stade, il
n’existe pas, dans 1’état actuel des connaissances, un outil
de modélisation et de conception incluant des variations de
températures permettant de réaliser des véhicules intelligents
et fiables, a bas coiits.

II. LES EFFETS EN TEMPERATURE SUR LES TRANSISTORS
A EFFET DE CHAMP

Les effets en température sur les transistors sont intrinseque
a la physique des semi-conducteurs, la variation de ces pro-
priétés physiques est bien établi [1]. Des nombreux travaux
de recherche ont était fait pour évaluer les conséquences de la
variation en température sur les transistors a effet de champ
[2] et ces effets sur différents types de circuit [3] [4]. Dans les
modeles utilisés par des simulateurs les effets de température
sont pris en compte et il est possible de les évaluer aux niveaux
transistor. Sur la Fig. 1, ce sont affichés les sensibilités par
rapport a la température des paramétrés des transistors de la
technologie XFAB 0.18um, il est possible de constater sur
la Fig. 1(c) et 1(b), qu’il existe une densité de courant ou
la sensibilité de Ipg par rapport a la température est nulle,
comme indique in [2] ce que n’est pas le cas pour la Fig. 1(d)
et 1(a).

III. METHODOLOGIE ET OBIECTIF

Tel que discuté en Sec. II la modélisation des effets de
température a été déja étudié aux niveaux physique et tran-
sistor, par contre ces conséquences sur le fonctionnement
des transistors dans un circuit n’est pas établi de facon
intuitif au concepteur, ce que ramene normalement a un sur-
dimensionnement, cet-a-dire que la conception du circuit est
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fait avec des contraintes beaucoup plus élevés que le vrai
besoin de facon que méme avec le changement de température
le cahier de charges soit respecté. L’ objective de cet travail est
d’établir un outil que permet au concepteur de depuis le début
du design de prendre en compte ces effets de température ainsi
réduire les contraintes et en conséquence le cout de fabrication
de ces circuits.
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Potentiality of Magnetoelectric Composites for Wireless Power Transmission in Medical Implants
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Nowadays active implantable medical devices (AIMD) play an important role in monitoring,
diagnosing and treating patients. For this reason, in-body medical device development has been facing
an increasingly stronger demand with increases at a pace of 6% yearly across the globe. The current
technical challenge in this field is creating smart, small and long-term use implants that improve the
patients’ health and life quality.

Since the initial demonstration, in the late 1950s, most of the medical implantable electronic devices
have been powered by batteries, which impose several limitations to the device. In fact, due to their
finite lifetime, they request several surgeries to replace the discharged units with new ones.
Furthermore, the battery has an impact in the weight and size of the implants; in general, the biggest
part of device’s volume is occupied from the battery. Following these issues, in the last decades
researchers have been studying wireless power delivery and energy harvesting techniques.

For my thesis, | am developing an innovative magnetoelectric technology able to wireless power an
AIMD. The magnetoelectric material is a composite formed by layers of piezoelectric and
magnetostrictive materials bonded together.

The new transducer converts part of the electromagnetic energy, generated from an out-body
transmitter coil, in mechanical energy. In fact, when an external coil generates an AC magnetic field,
the magnetostrictive material deforms itself and the adjacent piezoelectric layer. Consequently, to
this elastic stress, the piezoelectric material can convert the mechanical energy in electrical energy.
The magnetoelectric transducer allows to obtain electrical power, through the modification of elastic
bonding. At the end, the composite exhibits new properties that do not belong of its individual
constituent phases.

The generated quantity of power is of the order of a few mW and it results enough to recharge an
AIMD like leadless pacemakers, which generally consume about 10 uW average power. The ability to
power an implant without employing a battery or a receiver coil/antenna, allows to reduce device’s
size, work at low RF (30-300 kHz), have fewer SAR constraints, reduce the heating due to the Eddy
currents, and avoid the need of directivity between receiver and transmitter coils/antennas.

Vertical plan Lateral plan

Zoom on transducer

Voltage va H

Piezoelectric material




Self-Robust Non-Volatile C-element for Single Event Upset Enhanced
Tolerance

Odilia Coi *?, Lionel Torres', Gregory Di Pendina®
'LIRMM-CNRS University of Montpellier
161 Rue Ada Montpellier 34090, France
2Univ. Grenoble Alpes, CNRS, CEA, Grenoble INP, INAC-Spintec
17 Rue des Martyrs, 38000 Grenoble, France
3CNES Service Environnement et Composant nouveaux DCT/AQ/EC, France
firstname.lastname @lirmm.fr, *firstname.lastname @cea.fr

Abstract

For embedded systems in harsh environments, a ra-
diation robust circuit design is still an open challenge.
As circuits become more and more complex and CMOS
processes get denser and smaller, their immunity to-
wards particle strikes decreases drastically. Due to its
proven resistance to radiation effects and its inherent non-
volatility, Spin-Transfer-Torque-based Magnetic Tunnel
Junction (STT-MT)J) is considered as a serious promising
candidate for high reliability electronic. The first radia-
tion hardened STT-MTJ based Non-Volatile C-element is
presented in this paper. This hybrid VLSI structure ad-
dresses the problem of the non-volatile error occurrence
by avoiding MTJs radiation induced magnetization rever-
sal.

1. Introduction

Solar wind and flare, cosmic radiation and Van Allen
Belt are some of the main sources of particles flux (pro-
tons, electrons, alpha particles...) in space, involving en-
ergy ranging from hundreds of KeV to millions of MeV.
Since shielding technique shown important limitations
and transistor scaling leads to a relevant impact of soft
error even in terrestrial environment [5] a radiation-hard
IC design becomes a real challenge. Physically, the inter-
action of such particles with the active region of CMOS
ends up in numerous undesirable events that could cause a
failure or even destroy the transistor. A Single Event Tran-
sient (SET) is an unwanted current pick, due to the ac-
cumulation of electron-hole pairs separated and collected
near the reverse biased junction of the device. When the
collection of this charge overcomes the maximum value
that can be tolerated from a memory node without re-
sulting in a bit-flip (Qcritic), a Single Event Upset oc-
curs (SEU). A Multi Event Upset (MEU) could occur in
case that several close nodes have affected simultaneously

from the radiations. However, if the voltage pulse induced
by the strikes does not exceed the breakdown voltage of
the transistors, the failures are classified as non-disruptive
since they can be corrected by reprogramming the circuit
into its previous logic state. In the last decade, the evi-
dence of the intrinsically MTJ robustness to radiation ef-
fects leads them to be subject of robust design investiga-
tion. Indeed, some design of hybrid latches have been
proposed in [1], [6] and [3] as well as a magnetic radi-
ation hard unit has introduced in [2 ] and [4]. However,
when integrated in CMOS circuit, MTJ could be affected
by radiation-induced errors, namely a bit- flip of the stored
information, precisely because of the surrounding periph-
eral circuits. Hence, specific hardening technique for MTJ
must be investigated since they are still vulnerable to radi-
ations. Dealing with this issue has become more and more
urgent as, in the last years, the evolution of MTJ-based
technologies allows smaller and smaller writing currents,
making easier for a SEU to induce on the writing/reading
transistors a charge transfer, resulting in a magnetic orien-
tation reversal. In this paper, the first radiation hardened
Non-Volatile C-element is presented with the aim to take
advantage of the error filtering capability of the C-element
and at the same time of the intrinsic MTJ robustness to
radiation, with a special regard to the avoidance of non
volatile errors.

2. Proposed Solution

C-element is a state holding circuit, which is transpar-
ent when all its inputs are equal, and holds the previous
output otherwise. Due to the use of MTJ, this unit com-
bines together the capability to block a mismatch propa-
gation and to store in the same unit the correct bit.

The MTJ nano-pillar structure, consists of a thin insulat-
ing barrier sandwiched between two ferromagnetic lay-
ers: a reference layer with a fixed magnetization and a
storage layer with a switchable magnetization. Depend-
ing on the mutual magnetic orientation of the two layers



(parallel or anti-parallel) the resistance changes being ei-
ther low-state or high-state allowing the storage of bit 0"
or ’1” respectively. In the NV C-element implementation
MT]Is are used to store the output state and its comple-
ment while CMOS part takes part of the combinational
part. In between the various C-element implementations
the Single Inverter Latch (SIL) C-element results to be the
most soft-error resilient due the lowest number of sensi-
tive nodes with respect to the total. The first innovation
we propose is to make the C-element non volatile: two
MT]Js and five transistors are employed for this purpose,
as depicted in Fig. 1. The circuit level implementation
consists of pull up transistors (P1, P2) pull-down transis-
tors (N1, N2) inverter (P4, N4) and weak inverter (P3,
N3). Read operation (involving N5, N6, N7 and P)) is
achieved by equalizing the voltage of the output node and
of its complement, (Az signal) hence sensing the value of
the MTJs resistance (Rd signal). A second novelty con-
sists in adding transistors N9 and N10 to avoid/reduce the
occurence of non volatile errors.
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Figure 1. Proposed radiation tolerant Non
Volatile implementation of the C-element.
The numbers in the circuit represent the
sensitive nodes.

SEUs were injected into the sensitive nodes of the cir-
cuit using a double exponential current pulse as depicted
in Fig. 2. Error simulations shown that a charge of 100 fC
in node 4 and/or in node 5 is already sufficient to reverse
the storage layer magnetic orientation if N9 and N10 are
removed. On the contrary, with the insertion of these two
NMOS in parallel to each MT]J, a resistive partition path
for the current pulse induced by the particle is obtained.
Hence, provided that R, <<R,, the quantity of current
flowing into the MTJs will not be enough to induce their
switching.

Simulation results summarized in Table II show that the
insertion of the two NMOS in parallel to the MTJs in-
creases the circuit robustness to non-volatile errors up to 3
times with respect to the solution without the shunt path.
As highlighted in Fig. 3, Q regains quickly (~ Ins) its
original value and the values stored in the MTJs are not
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Figure 2. Transient current pulse waveforms
of the radiation particle strikes correspond-
ing to different values of the simulated in-
jected charge for a fixed 7.= 10 ps.
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Figure 3. Transient simulation waveforms of
the SEU tolerant proposed non-volatile C-
element when Q;,;=300 fC in node 4 and 5.

3. Conclusion

In this paper, an STT-MTJ based C- element with en-
hanced SEU tolerance capability has been proposed. Er-
ror injections in sensitive nodes of the circuit attested that
only two nodes could lead to non-volatile errors and thus
to SEU. A circuit level solution has been proposed and
tested through simulations to avoid/ lessened their oc-
curence. Concerning the CMOS part the radiation hard-
ening achievement has to deal with trade-off involving
transistor width and speed, in particular as Vdd is scaled
down.
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Résumé — Une matrice de Butler 4x4 trés compacte et large bande
couvrant les fréquences 5G de 25 GHz a 29 GHz est présentée.
L utilisation d’une technologie d’intégration 3D permet d’aboutir a
de trés bonnes performances pour ’ensemble des voies, avec des
pertes d’insertion inférieures a 1,5 dB, et des déphasages stabilisés
a-45° +135° -135° et +45° avec une déviation inférieure a +6°.
1. Introduction

La montée en fréquence au-dela de 20 GHz des
prochaines générations de systémes radio a trés hauts débits,
comme, par exemple, pour le standard 5G, se traduit par la
miniaturisation des antennes et leur organisation en faisceaux
directifs (beamforming). Parmi les circuits de pilotage
intégrés en amont des antennes, la matrice de Butler est une
des solutions explorées mais elle présente souvent des
dimensions importantes, des performances et/ou des cofits de
fabrication peu favorables [1][2]. La matrice de Butler 4x4
présentée dans ce papier s’appuie sur une technologie 3D de
type IPD (Integrated Passive Device), pour une solution
faible colit, extrémement compacte, large bande et a faibles
pertes.

2. Conception de la matrice de Butler 3D
Les figures 1 et 2 présentent la matrice 4x4 simulée sous
ANSYS HFSS destinée a piloter 4 antennes distinctes a
connecter sur les sorties 5 a 8.
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Figure 1. Diagraml_r_lle d’une matrice de Butler 4x4.

Figure 2. Vue 3D de la matrice.
Les quatre coupleurs 3 dB 90° résultent d’une intégration
a éléments localisés. Ils sont chacun constitués de deux

solénoides 3D imbriqués [3]. Des capacités MIM
(Métal-Isolant-Métal) sont rajoutées pour renforcer le
couplage et améliorer 1’adaptation sur 50 Q. Ceux-ci opérent
sur la bande 22-30 GHz avec des pertes d’insertion de
0,34 dB et une phase de 90°+3°a 26 GHz et 28 GHz. Les
deux déphaseurs -45° utilisent des enroulements 3D adaptés
sur 50 Q par des capacités MIM. Le déphasage obtenu est
de -45°£5° par rapport au croisement central (crossover) sur
toute la bande 20-40 GHz. Les performances de ces
composants sont conservées lorsqu’ils sont insérés dans la
matrice grace a 1’ajout de murs électriques 3D qui limitent

fortement les couplages. Au final, la matrice de Butler

occupe une surface extrémement compacte de 1,2x0,7 mm?.
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Figure 3. Paramétres S évalués pour un signal appliqué a I’accés 2

Les performances simulées de la matrice pour un signal
appliqué a ’accés 2 sont présentées dans le graphe de la
figure 3. Les transmissions relevées sur les 4 sorties sont
meilleures que -7,5 dB sur la bande 25-29 GHz, soit 1,5 dB
de pertes par rapport aux -6 dB théoriques, un résultat a 1’état
de l’art. La réflexion et I’isolation des autres accés d’entrée
restent inférieures a -15dB. Ces performances sont
conservées pour un signal appliqué aux autres acces.
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Figure 4. Déphasage A¢ entre les sorties pour un signal appliqué a
’acces P: (-0-) 9(S7)-0(Sse) 5 (-m-) 9(Sep)-@(S7e) ; (- A -) (Ssp)-@(Sep)-
Les déphasages entre les sorties sont présentés sur la
figure 4. A 26 GHz, les déphasages théoriques de -45°,
+135°, -135° et +45° sont bien obtenus avec un écart
maximal de +6,5° quel que soit [’acces excité. Ces
déphasages restent constants sur la large bande 25-31 GHz,
avec un écart maximal de seulement +10°.

3. Conclusion

Une matrice de Butler intégrée a ’aide d’un procédé
technologique IPD 3D est présentée. Cette solution conduit a
des densités d’intégration innovantes (la surface de 0,84 mm?®
est 6 fois plus faible que celle des réalisations les plus
compactes en technologies IPD conventionnelles [1]), tout en
présentant des niveaux de pertes (1,5 dB) et des largeurs de
bande (4 GHz en bande K) comparables & ce que permettent
les réalisations en technologie SIW les plus performantes.
Cette matrice est en fin de fabrication et les résultats
expérimentaux pourront &tre présentés lors de la conférence.
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Résumé :

La transmission de contenu vidéo vers et depuis les utilisateurs mobiles est un service en plein
essor. Les opérateurs de réseaux prévoient que la vidéo représentera 82% de tout le trafic de
données dans les années a venir [1]. Par conséquent, un grand effort de recherche est consacré
a la conception de systémes de transmission permettant d’obtenir la meilleure qualité vidéo a
la réception lorsque la bande passante est limitée. Cependant, ceci est particulierement difficile
lorsque les caractéristiques du réseau et du canal changent rapidement au fil du temps.
Récemment, un nouveau schéma SoftCast [2] a démontré un potentiel élevé pour la diffusion
de vidéo sur des réseaux sans fil avec des caractéristiques de canaux variant dans le temps, en
comparaison aux schémas vidéo classiques (H.264/AVC, H.264/SVC, HEVC). SoftCast
représente le pionnier des systemes de codage vidéo linéaire (CVL). Particulierement utile en
situation de broadcast, il permet de pallier les limitations des systemes de codage de source et
de canal traditionnels comme le cliff-effect [3].

Différent des standards de transmission vidéo actuels, SoftCast est un systéeme de codage
conjoint source-canal ou les pixels sont traités par des opérations linéaires successives
(transformée DCT, allocation de puissance, modulation analogique) et directement transmis
sans quantification ni codage (entropique ou de canal). Ceci permet d’obtenir une qualité de
vidéo recue qui augmente directement de maniére proportionnelle a la qualité du canal de
transmission [4], sans aucune information de retour et tout en évitant les mécanismes
d'adaptation complexes des schémas classiques basés sur un encodage H.264/AVC, H.264/SVC
ou encore HEVC. Bien que les systétmes CVL sont en pleine expansion, ils restent assez peu
connus en France. Dans ce contexte, hous proposons une introduction au schéma de codage
SoftCast suivie d’une présentation de nos travaux récents [5, 6].
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Le domaine de fréquences térahertz (1 THz = 10'* Hz) s’étend environ de 300 GHz a 10 THz,
soit des longueurs d’ondes de 1 mm a 30 um. Une télécommunication basée sur des fréquences
porteuses térahertz permet d’atteindre des transmissions a trés haut débit jusqu’a potentiellement
la centaine de gigabit par seconde, d’olt son importance dans les transmissions sans fil. Par contre
il existe peu de dispositifs électroniques capables de générer et de détecter les radiations térahertz.

Nous nous intéressons a l’étude de la détection de ces radiations par un transistor bipolaire
a hétérojonction issu de la filiere technologique basée sur le phosphure d’indium (InP). Nous
caractérisons ainsi ce transistor monté en émetteur commun, polarisé uniquement sur sa base
(Ve ~ 0,65 V), et étudions le signal détecté constitué par une tension continue mesurée sur le
collecteur lorsque le transistor est irradié avec le faisceau généré par une source térahertz com-
merciale aux alentour de 0,3 THz. La sensibilité du détecteur ainsi mesurée est de 0,35 V/W
avec une fréquence de coupure proche de 10 GHz et une impédance de sortie relativement grande
(k2) comparée au standard pour les lignes de télécommunication hyperfréquences (50 €2). Deés
lors, cette sensibilité mesurée n’est pas suffisante pour établir un systéme de communication ultra-
rapide (débit d’au moins 10 Gbps) avec la source térahertz actuellement disponible fonctionnant a
une puissance de 10 uW. En effet, pour une telle sensibilité et un rapport signal & bruit (unique-
ment thermique) pris égal a 10, la bande passante maximale de communication calculée est de
0,1 MHz. Par la suite, des mesures d’'impédances et de sensibilité montrent que 'augmentation de
la tension de polarisation diminue 'impédance et la sensibilité. Par conséquent, un compromis est
a faire pour améliorer 'adaptation de I'impédance du transistor & celle du circuit extérieur tout en
préservant la sensibilité térahertz. Aussi, nous prévoyons d’utiliser des lentilles teflon a focale plus
petite afin de réduire la taille du faisceau propagé jusqu’a la limite de diffraction, ainsi coupler
plus d’énergie sur le détecteur et donc gagner un facteur considérable sur la sensibilité.

Nous nous sommes aussi intéressés a I’étude du méme transistor couplé sur sa base avec une
antenne spirale logarithmique pour augmenter la sensibilité. Nous présenterons les enjeux associés
a cette antenne par des simulations électromagnétiques 3D & ’aide du logiciel commercial CST
microwave studio. Nous montrerons qu’un design adéquat associé a un montage sur lentille silicium
devrait permettre une augmentation suffisante de la sensibilité pour réaliser une communication
haut débit.
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Quand il s’agit de recenser et de mesurer les effets quantifiables de produits ou de services sur
I’environnement, I’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est probablement I'outil le plus
performant et le plus reconnu. Grace a une approche multicritere et une démarche « du
berceau a la tombe », I’ACV recense et quantifie, tout au long de la vie des produits, les flux
physiques de matiére et d’énergie associés aux activités humaines (extraction des matiéres
premiéres énergétiques et non énergétiques nécessaires a la fabrication du produit,
distribution, utilisation, collecte et élimination vers les filiéres de fin de vie ainsi que toutes
les phases de transport). Pour chacun de ses flux correspondent des indicateurs d’impact qui
permettent d’établir I’impact potentiel global du systéme sur notre environnement.

En ce qui concerne 1’éclairage, de nouvelles technologies dites « intelligentes » ont permis de
faire des progres considérable en termes d’efficacité énergétique pendant la phase d’utilisation
et ainsi de limiter grandement son impact sur I’environnement. Avant I’essor de ces nouvelles
technologies, I'éclairage représentait 14 % de la consommation européenne et 19 % de la
consommation mondiale d'électricité en 2009. Aujourd'hui, I'UNEP (United Nations
Environment Program) I'évalue a 15 % au niveau mondial (2940 TWh) pour 5 % des
émissions mondiales de gaz a effet de serre (1150 millions de tonnes de CO,). En France, la
consommation totale d'électricité liée a I'éclairage est de 56 TWh, émettant 5,6 tonnes de CO,
(Ademe - 2017).

Cependant, malgré des avancés majeures en terme d’efficacité énergétique, de nombreux
impacts directs ou indirects sur notre environnement, notre santé, bien étre et productivité ne
sont pas considérés, et nous ne pouvons plus négliger ces impacts.

Il est alors nécessaire de définir une nouvelle méthodologie, qui permettra ’extension de
I’ACV classique en prenant en compte les différents critéres sanitaires et sociaux liés
notamment a «latoxicit¢ pour I’humain » (les phénomenes d’éblouissements ou de
perturbation du cycle circadien) ; a « la perturbation des écosystéemes » (pollution lumineuse
ou influence sur les populations d’insectes) ; aux différents « usages de lumiére » (résidentiel,
commercial, éclairage publique,...) ; ou encore a « I’acceptabilité sociale sur et par I’usager
du systeme » (sécurité, confort, condition de travail, ...).

L’agrégation de ces différents critéres, avec une analyse de cycle de vie classique et une
analyse de cout globale (colt cumulé d'un produit tout au long de son cycle de vie), permettra
de donner une vision globale (économique, sociale et environnementale) des impacts
potentiels de 1’éclairage et de proposer un outil d’aide a la décision pour 1’établissement de
stratégies cohérentes et adaptées autour de la transformation de nos systémes d’éclairage.
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Abstract: This works treat about the development of fault diagnosis strategies applied Photovoltaic (PV) systems. The
methodology proposal is based on the comparison between the model and measurement. The work is divided
in two parts: First part, a model of high detail is designed pf the PV system to allow to detect faults. A model
to emulate electrical characteristics of PV system under faults conditions is developed. The second part of
the work treats about the method of fault detection for power converters connected into the grid. Real-time
emulation allows validating results of fault-detection algorithms also in Real Time.

1. Introduction

The term micro-grid refers to a set of loads, power resources, and energy storage devices. In other words a
micro-grid constitutes a single element of a smart-grid (or a power network node). The integration of intermittent
renewable energy sources and loads in power grids or smaller versions as micro-grids have been developed as a
solution to energy access problems [1]. A micro-grid constitutes a single element of a smart-grid (or a power
network node). The integration of intermittent renewable energy sources and loads in power grids or smaller
versions as micro-grids have been developed as a solution to energy access problems [1]. In [4] is presented a
comparative and critical study about of the strategies for the energy management on micro-grids are more and
more, also various uncertainty quantification methods are summarized to manage the volatility and variability of
renewable energy resources and load demand. With respect to possible problems on micro-grids [2] presents a
survey on diagnostics methods of faults, electrical infrastructure, and a description of component failure modes
in smart micro-grids. In [3], ones prerequisites are discussed for fault-tolerant power management systems on PV
system. The importance of working on diagnostic methods for micro-grids is to operate these systems safely and
to operate the system despite the presence of faults. The diagnostic methods for a photovoltaic micro-grid can
be extrapolated to other types of micro-networks. In this work proposes a new method for intelligent diagnostic

focused on photo-voltaic power processing segment.
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Towards self-assembled nanodielectrics on germanium
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The aim of this work is to design new self-assembled molecular monolayers (SAMs) grafted on
Ge exhibiting the best properties of insulation and passivation as Self-Assembled Molecular
Nanodielectrics (SANDs)!. We used thiol molecules that have been shown to form SAMs on
Ge?, with either alkyl/fluorinated/or a conjugated part with specially synthesized bithiophene-
based push-pull molecules. Indeed, thanks to their dipole that can be aligned by the SAM
deposition strategy, such chromophores are able to form highly polarizable insulating films
with dielectric constant (k=7-8) significantly higher than that of silicon dioxide (k=3.9).
Obtained SAMs are first evaluated regarding their structure and organization. We have
successfully developed a grafting process without acid treatment, contrary to most of Ge
functionalization methods exploited in the literature, either in one-go?, or within two steps.
XPS demonstrates the removal of oxide enabling the passivation of Ge surface by
dodecanethiol, perfluorodecanethiol, & push-pull thiol SAMs. Good organization of the SAMs
is proved by contact angle, AFM & ellipsometry. In relation with the structure, electronic
properties (rectification due to dipole, energy levels) and insulation characteristics of the
SAMs are investigated by current/capacitance-voltage & impedance measurements, at the
nanoscale using scanning tunneling microscopy and at the microscale using electrical contacts
& analyzed notably by transition voltage spectroscopy® and correlated with UPS & IPES
spectroscopic analyses. Further work will address multilayers of aligned organic molecules.
We believe these results will help paving the way to developing new alternative high k
dielectrics for the future generation of transistors.

1. A. Facchetti et al., Adv. Mater. 17, 1705 (2005)
2. J.N. Hohman et al., Chem. Sci., 2, 1334 (2011)
3.X.Lefevre et al., J.Phys.Chem.C 119,5703 (2015)
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L’émergence des objets nomades connectés et I’effervescence qui I’accompagne aménent a répondre a de nouvelles
problématiques, notamment en termes d’alimentation énergétique. En effet les consommations énergétiques
moyennes de ces objets étant de plus en plus élevées (de I’ordre de 10mW par objet) des solutions autres que de
simples batteries doivent étre trouvées pour augmenter 1’autonomie de ces objets. Dans ce domaine la récupération
de I’énergie lumineuse environnante (intérieure et extérieure) constitue une piste intéressante. Cette approche
comporte malgré tout un certain nombre de contraintes. D’une part les niveaux d’irradiance en milieu ‘indoor’ sont
trés inférieurs a ceux provenant de I’extérieur. D’autre part les densités spectrales d’énergie peuvent varier dans de
fortes proportions selon I’emplacement du dispositif de récupération dans la piece, de la nature de I’éclairement
artificiel (LED, Halogéne, etc...), de la couleur des murs (absorption sélective du spectre) ... etc, ainsi que de I’apport
ou non par une fenétre d’un éclairement naturel.

Afin d’évaluer I'influence des spectres des différentes sources sur le rendement énergétique des dispositifs
(matériaux) comme dans de précédents travaux [1-4], nous avons dans un premier temps réalisé des simulations de
rendements a partir du modéle Shockley-Queisser [5]. Nous avons ainsi pu définir un semi-conducteur « idéal »
permettant d’optimiser la récupération d’énergie pour chaque densité spectrale d’énergie associées aux différentes
sources lumineuses (LED, Halogene, lumiere naturelle, etc). La Figure 1a) montre les réponses obtenues avec ces
différentes sources, a titre d’exemple on peut ainsi estimer qu’un rendement de 60% peut €tre atteint avec un tube
fluorescent de couleur 2700 K a condition d’utiliser un matériau semi-conducteur ayant un gap de 1.95 eV.

En pratique les choses ne sont malheureusement pas aussi simples, I’environnement lumineux « indoor » étant par
définition multi-sources (composé de lumicres naturelles et/ou artificielles, réfléchies et/ou directes) et pouvant
également dépendre de la position dans la piece et de ’heure. La figure 2b) reprend le spectre d’une piece éclairée
par deux sources simultanées (tube fluorescent et lumiére naturelle issue d’une fenétre). Dans ce cas, nos calculs
montrent qu’il faudrait un semi-conducteur d’énergie de gap de 1.67 eV a 12h50 et de 1.86 eV a 15h40.
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Figure 1. Mode¢le Shockley-Quiesser pour la recherche de la bande interdite optimale selon le ty]f)llefl%:yl [nyJ]unement électromagnétique
Les travaux présentés ont pour objectif de mesurer I’influence des variations de spectres en fonction du temps, des
saisons ou de la position du dispositif dans une salle. Une estimation sur des centaines de spectres « indoor » en
conditions réelles sera présentée. Les résultats ainsi que les protocoles expérimentaux seront présentés et comparés
aux premiers prototypes fabriqués a partir des semi-conducteurs qui se rapprochent le plus des semi-conducteurs
idéaux définis précédemment.
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EXTENDED ABSTRACT

CMOS technology scaling have brought Successive-
Approximation Register Analog-to-Digital Converters (SAR
ADCs) back into the spotlight of both academic and industrial
efforts [1]. In that context, test time represents one of the
main contributors to the overall production cost of high-
resolution ADCs. A possible solution is the use of reduced-
code techniques for ADC static linearity test. They have
the potential to drastically reduce the number of necessary
measurements for a complete static linearity characterization.
These techniques take advantage of the repetitive operation
of certain topologies of converters such as pipelines, SARs,
cyclic, etc [2]-[6]. In addition, the use of a built-in self test
(BIST) application is very promising for further reduction of
test cost by moving part of the external test equipment to the
device under test. We have developed a novel reduced-code
BIST technique for the static linearity test of split-capacitor
SAR ADCs based on the on-chip generation and measurement
of the major carrier transitions (MCTs) of the partial DACs of
the converter. This test method does not require a test stimulus,
and it is shown that the measurements can be easily performed
by reconfiguring portions of the SAR into a low-resolution
Incremental A converter.

The proposed test technique consists of the measurement
of the code widths of the MCTs of each partial DAC of the
split CDAC. Then, each partial DAC is connected to the IXA
and digitized for further processing. Since an /N-bit DAC has
only N MCTs, the total number of measurements is greatly
reduced. Also, since all the MCT code widths are a few LSB
in magnitude, it enables an accurate measurement by using
a simple low-resolution IXA ADC whose full-scale has been
set to a few LSBs of the SAR ADC.

In order to validate the feasibility of the proposed on-chip
reduced-code test strategy, a SC-SAR ADC together with an
embedded IXA converter in STMicroelectronics 65 nm CMOS
technology has been designed. The ADC under test is a 10-bit
(6 x 4) SC-SAR ADC. The unit capacitor has been designed
as a 9fF MOM capacitor, the circuit is biased at Vpp =
1.2V and its clock operates at f; = 60 MHz. The digital logic
for test and standard operation has been implemented using
behavioral VerilogA models. Regarding the embedded first-
order IXA ADC, capacitors have been sized following the
design guidelines in [3]. The resolution of the IXA ADC has
been set to R = 10bits. The digital counter has also been
modeled in VerilogA.

To validate the performance of the proposed reduced-code
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Fig. 1. Comparison between linear histogram and reduced-code linearity

measurements for circuit implementation of SC-SAR ADC with R = 10 bits
(6 x 4): a) DNL measurements, b) INL measurements, ¢) DNL estimation
difference, and d) INL estimation difference.

static linearity test strategy, the mismatch Monte Carlo models
in the Process Design Kit (PDK) of the technology have
been used to generate samples of the SC-SAR ADC under
test. The obtained results for the worst case DNL and INL
estimations are shown in Fig. la and b, respectively, while
the estimation errors are shown in Fig. lc and d. As it can
be observed, the test results are very close to each other, with
differences smaller than 0.06 LSB. With respect to the test time
savings, the proposed reduced-code static test only requires 10
measurements, while the linear histogram test has to traverse
the complete set of codes of the ADC under test. Neglecting
post-processing time, the reduced-code strategy offers about a
98% test time reduction with respect to the 128-hit-per-code
histogram.
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Résumé :

Au cours de leurs enquétes, les forces de I'ordre se retrouvent de plus en plus souvent confrontées au besoin
de récupérer des données d’objets connectés et notamment des smartphones. Ces objets représentent une
manne d’informations et d’indices considérables, ce qui fait de I'accés des données de smartphones un enjeu
primordial dans le domaine du forensique. Plusieurs attaques ont été démontrées ciblant les bus de
communications de ces objets, le bus USB [1], le WiFi [2] ou encore sur du matériel dédié comme I'Unité de
Gestion de Mémoire (MMU) [3]. Un des rares exemples d'attaque Man-In-The-Middle (MITM) sur le bus de
PCle a été réalisé par I'équipe failOverflow [4] sur la Playstation 4 de Sony.

Memory FPGA "| Processor

Figure 1 : MITM entre la mémoire et le CPU.

Un MITM est une attaque consistant a écouter, enregistrer et modifier les communications entre deux tiers
tout en restant invisible. On dénote plusieurs attaques de type MITM comme linjection de fautes, le re-jeu de
données ou encore 'analyse de trafic. De nos jours, le PCle est le standard de communication haut débit entre
un processeur et ses périphériques (mémoire, GPU etc.). Dans notre travail nous proposons une architecture
permettant de réaliser un MITM pour I'analyse de trafic a travers des communications PCle. Le principal
objectif est d’enregistrer toutes les données qui transite entre un processeur et la mémoire de stockage.
L’analyse des transactions sur la mémoire permettra d’identifier des données sensibles, comme un mot de
passe ou le compteur du nombre de tentatives du mot de passe.

Pour réaliser le MITM sur le PCle, Il est nécessaire de respecter plusieurs Host
contraintes liées au bus et & notre attaque : CPU
e Acces aux données sans étre détecté et sans activer les sécurités. .| - .
e Bus de données a haute fréquence et débit 8Gb/s par lane. 5 Ig o
e Interception et modification ou non des données en respectant le  #|# FPGA 4
temps de réponse maximum du bus 1us.
e Analyse des communications potentiellement chiffrées entre le Avalon
CPU et sa mémoire en temps réel. . — ST — E
Pour respecter les contraintes d’interfagage avec le bus et le test de notre T &
architecture, nous avons choisi d’utiliser un FPGA Stratix V GX d’Intel qui o 2
est équipé d’un bus PCle 3¢me génération de 8 lanes (PCle 3.0 x8). g 4
~mmm [
L'architecture proposée pour réaliser cette attaque est présentée sur la — ]
Figure 2. Le premier bloc est une IP Avalon-ST d'Intel pour le PCle [5], elle & 3
réalise linterface avec les lanes physiques du bus. Les données sont ) [;;
envoyeées a I'lP Xillybus [6] & travers notre IP MITM. On peut donc choisir . i
d’interférer ou non avec les données soit en faisant une écoute passive ou & -
bien en modifiant les données a la volée sans étre détecté par I'ordinateur B Xillybus <
ni par la mémoire. L'analyse et le filtrage des paquets respectent la norme
PCle [7], tout en étant compatible avec le PCle 1.0 x8, PCle 2.0 x4 et PCle

3.0 x2, ce qui laisse envisager diverses applications sur des systémes

Figure 2 : Schéma simplifié de

4 Lanes

embarqués comme des smartphones qui utilisent différentes générations =
l'architecture sur le FPGA.

de PCle.
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Résumé :

Le développement des puces manycore avec des milliers de coeurs sur une méme puce, révele de nouveaux
défis. En effet, la communication filaire classique entre les coeurs crée un goulot d'étranglement, limitant les
performances et introduisant des latences élevées. Cela est particulierement remarquable lorsque les
communications au sein de la puce sont longues, notamment lorsque le nombre d'unité de calcul devient
important. Il a été démontré ces derniéres années que le passage a I'échelle des architectures multi-coeurs
devait intégrer de nouveaux réseaux d’interconnexion (optique, RF, wireless ou hybride) pour réduire la
contention et la consommation globale du circuit. Une méthode originale a été proposée [1] qui utilise des
interconnexions RF entre clusters et TOFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) comme
méthode d’allocation de bande .

L'architecture RF-NoC contient deux niveaux de hiérarchie : les clusters et les tuiles. A chaque niveau
hiérarchique correspond une interconnexion spécifique, respectivement interconnexion RF et NoC filaire.
L'architecture globale est composée de 32 clusters, chaque cluster dispose d'une interface RF composée d'un
émetteur OFDMA et d'un récepteur.

Une des limitations de l'architecture [2] est 'échange de données entre les coeurs pour déterminer I'allocation
des ressources fréquentielles entres les clusters. Notre solution est d’intégrer des fonctions cognitives qui vont
permettre de détecter les sous bandes libres et ensuite les attribuées aux coeurs qui ont besoin de plus de
ressources. Parmi les différentes méthodes de détection du spectre, nous avons choisi la détection d’énergie
en raison de sa faible complexité d’implémentation et de sa faible consommation d’énergie. On introduit donc
la détection d’énergie au niveau de linterface RF.
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y : Seuil de
Détection d’énergie Récepteur détection
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Figure 1 : Chaine de transmission OFDMA + détection d‘énergie HO: Hypothése 2

Notre objectif final est d'évaluer les performances des interconnexions RF avec l'ajout des fonctions de
cognition, pour cela on utilise Noxim [3], un simulateur de NoC développé en SystemC, dans lequel on a
développé notre propre algorithme de routage adapté a notre architecture qui permet de sélectionner le type
de routage le plus efficace (filaire ou RF) en fonction de la distance entre source et destination.
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Organic field effect transistors(OFETSs), the primary building blocks for organic electronics (OEs) with the
various expected applications which leading to the fabrication of digital functions [1]. Moreover, inkjet printing
technology is one of the candidates of great interest for organic electronics because of its promising opportunity
such as low cost and simple process, eco-friendly process, and allowing the employment of flexible substrates.
However, such fabricated organic electronics is far from the state of art. Many issues must be overcome. There are
still some challenges to realize the high performance of N-type organic field effect transistors (OFETSs) and to
make CMOQOS circuit using this technology [2].

Therefore, in this work, we improved the performance of inkjet printed N-type OFETSs and digital circuits using
these OFETs. We developed the inkjet process for digital circuit which was optimized by circuit simulation.
Bottom gate bottom contact structure of OFETSs using fullerene (Ceo), an N-type organic semiconducting material,
was fabricated by drop on demand (DoD) inkjet printing. The silver ink (Silverjet DGP 40LT-15C for ANP) was
used in order to fabricate the inkjet printing electrodes (gate, source and drain). The versatile dielectric material
Su-8 series (Su-8 2002; MicroChem, Westboroughe, MA, USA) was used as a gate insulator by a spin-coating
method. The organic semiconducting layer was deposited by evaporation with a deposition rate of ~ 0.15 A/s. The
transfer characteristics of optimized N-type OFET shown that the Ipon/Iootr Was at least 4 decades for every process.
The field effect mobility pre, subthreshold slope SS, and the threshold voltage Vrn were 2.3 X 101 cm?V-is?, 4
V/dec, and 10.8 V, respectively. The electrical characteristics are shown in Fig. 1.

The extracted parameters of the fabricated OFET were used in the circuit simulation by AIM-Spice. As an
organic semiconducting layer is a disordered material, we applied a model based on amorphous silicon. As OFET
process was reproducible and well controlled, the digital circuits such as an inverter, and NAND, have been
fabricated by inkjet printing with an organic semiconductor. Simulation results are compared with experimental
results as shown in Fig. 2, which verify the possibility of organic electronics by inkjet printing.

The performance of fabricated devices and some key factors were investigated (overlap capacitance, access
resistance, OFET dimensions, etc.), and several considerable findings were applied to develop a more complex
digital circuit. Simulation and fabrication of ring oscillator, D-latches and multiplexer are now in progress.

We discuss a way to improve frequency behavior of organic digital circuit by inkjet printing with circuit
simulation. To overcome the issues of the N-type organic electronics, more systematic research on organic-based
circuits was performed to improve the circuit performance, which is an important and necessary task for organic
electronics [3].
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Fig. 1. The electrical characteristics of inkjet printed OFETSs (a) transfer characteristics, (b) output
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Fig. 2. The properties of fabricated logic gates using inkjet printed OFETs and circuit diagram. Both of
logic circuits were measured at VDD = 25V, frequency = 0.1 Hz (a) enhanced mode inverter, (b) NAND
gate.
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Unprecedented success rates of Convolutional Neural Net-
works (CNNs) for image recognition and similar tasks have
ushered us into an era of deep learning. There has been a
steady growth of customized CNN accelerators research and
several architectures have been proposed. For a CNN, there are
two phases associated with a given architecture and a given
data-set, named training and inference. For training, Stochastic
Gradient Descent (SGD) is a popular approach which requires
floating point precision and often done in GPU servers. The
inference phase can either be carried out in the cloud, or it can
be carried out in an embedded device close to the data source.
However, CNN is still computational-intensive and resource-
consuming. The CNN carried out in embedded device bring
the challenges not only for computing resource but also the
bandwidth.

It has been shown that for the inference phase a lower pre-
cision is enough in some use case. The approximate methods
such as using fixed point instead of floating point [1], using
quantization of data [2], and using fully binary network [3] [4]
can accelerate CNN, within a tolerable precision loss. How-
ever, although fully binary (both binary feature maps and
weights) networks work well with smaller networks such as
Alexnet and Lenet as described in [3], [5], they tend to loose
precision with deeper networks, e.g. YOLOv2 [6], SSD [7].

To use binarized computing without losing too much preci-
sion, we propose a deep learning accelerator with selective
binarization. This accelerator is targeted for the inference
phase of CNN. And we don’t optimize the training phase.
This accelerator consists of layers with multiple precisions.
For each convolutional layer, there are three different precision
levels to choose: half precision floating for feature maps and
weights; half for feature maps and binary weights; and binary
feature maps and weights. In fact, several works [8] [1] [9]
related to quantization also provide architectures with varied
precision. However, different from these quantization methods,
in the binary layer, multiplyaccumulate (MAC) operations are
converted to addition/subtraction or XNOR-popcount logic
operations. As well, a new calculator instead of traditional
MAC operator could be used to speed up the calculation. In
our work, and we propose an architecture that is compatible
with these three different precisions. We can choose different
precisions flexibly for each layer according to different sce-
narios, then apply the appropriate implementation to speed up
the calculation. To our knowledge this is the first architecture
which proposes such a choice.

We propose a method of architecture exploration to find
the optimum use of binary layers, which we call selective
binarization. The goal is to use selective binarization to
increase performance and decrease power consumption, within
a tolerable precision loss.

Although the architecture proposed is generic, in our experi-
ments we mainly target embedded system applications such as
object detection/ tracking. These applications often have real
time constraints and a very tight power budget. We conduct
our experiments with architectures and datasets used in this
domain, and we use the PYNQ-Z1 FPGA [10] board for
embedded systems.

We train the tiny YOLO CNN with a drone object detection
dataset (DAC-SDC) [11], and it is possible to achieve 1.68x
improvement in performance incurring a tolerable 8.99% mea-
sured by IOU (Intersection over Union).
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Abstract:

Un des défis des défis majeurs de I'optoélectronique et du photovoltaique pour les années a
venir est de trouver une alternative viable aux oxydes conducteurs transparents (TCO) et
particulierement a l'oxyde d’indium-étain (ITO). En effet I'ITO, tres fortement utilisé comme
électrodes transparentes dans les technologies d’affichage est voué a disparaitre a plus ou moins
long terme de par la raréfaction de I'indium. De cette étude, nous proposons une solution basée sur
I'utilisation unique du carbone afin de produire des électrodes transparentes aux performances
comparables a celle de I'lTO. Dans une premiere étape, la croissance par la technique d’ablation
laser pulsée (PLD) permet d’obtenir un film mince de carbone amorphe adamantin (Diamond Like
Carbon ou DLC). Ce matériau, tres proche du diamant, présente une excellente transparence dans le
domaine visible. Il s’agit également d’un parfait isolant électrique. Dans une seconde étape, la
surface du DLC est traitée par un laser ultra-violet, entrainant une modification structurelle des
premieres couches atomiques du film. Cette modification se traduit par la destruction des
hybridations « diamant » (sp®) responsable du caractére isolant du DLC et par la formation
d’hybridations « graphitiques » (sp?) apportant la conductivité a la surface de la couche. L’épaisseur
affectée par ces modifications reste trés faible, la structure conserve alors une excellente
transparence, offrant ainsi un dispositif conducteur et transparent. De plus, cette méthode
totalement basée sur les technologies laser offre une entiére compatibilité avec les procédés de
fabrication en microélectronique.

Présentation: Francois Stock
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The combination of the mature silicon (Si) technology with the optically active lll-V semiconductors is
under active consideration for developing novel optoelectronic devices, like photonic integrated circuits
(PICs). The monolithic integration of IlI-V materials on Si however remains a challenge. The large lattice
mismatch and the polar/non-polar interface induce the formation of threading dislocations, stacking
faults, twins and antiphase boundaries (APBs), which severely impede the device performance. Acommon
way to avoid the formation of APBs is to use tilted Si substrates. However, on-axis substrates are
mandatory for compatibility with the well-established silicon industry.

The integration of GaSb-based compounds on silicon has attracted great attention due to their application
in infrared optoelectronic systems. Nevertheless, GaSb tends to nucleates as highly inhomogeneous 3D
islands which generate a large density of defects. An AISb nucleation layer (NL) notably improves the
quality of the GaSb layer on off-cut Si substrates [1]. For example, this strategy has made possible the
demonstration of the first quantum cascade laser directly grown on 6°-off Si [2]. AlSb however does not
preclude the propagation of APB on on-axis substrates.

In this study, we investigated the growth of GaSb epitaxial layers on Si using a GaAs NL. First, high material
quality of 500-nm GaSb on 6°-off Si was obtained using a quasi-2D GaAs NL. The next challenge was to
manage to grow APB free epitaxial GaSb layers on Si with low miscut angles. To this end, Si substrates with
miscut of 1° and 0.5° were used. Initially, the GaSb layers grown on these Si substrates showed a large
density of APBs, whereas after careful optimization we could not find any APB emerging on the surface for
both Si substrate orientations. Furthermore, we have observed using transmission electron microscopy
(TEM) that for optimized growth conditions APBs propagated along inclined planes and self-annihilated.
By contrast, when the growth conditions are not optimized, the APBs propagated perpendicular to the
substrate and therefore emerged on the GaSb surface (Figure 1). The use of a GaAs NL thus opens the way
to the integration of GaSb on-axis (001) Si.

¥ S

Figure 1. 5 x 5 um AFM and TEM dark field pictures of 500 nm GaSb on Si (001) with a miscut angle of
1° towards <110>. GaSb growth without and with emerging APBs on the left and right side, respectively.

[1] J.-B. Rodriguez, K. Madiomanana, L. Cerutti, A. Castellano and E. Tournié, J. Cryst. Growth 439, 33-39
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Today, infrared (IR) cameras are used in a wide variety of applications, from military to civilian,
such as night vision, search and rescue in harsh environment, cancer diagnosis, gas analysis, and
industrial process control. IR sensors are either cooled or uncooled but cryogenically cooled IR
cameras based on photon-detector arrays are many times more sensitive and faster than uncooled
microbolometer thermal imagers.

Currently, the well-established high performance cooled InSb and HgCdTe photodetector
technologies operate at low temperature, between 80 and 100K, for applications in the midwave
infrared (MWIR, 3-5um) transparency window. An increase of the operating temperature as high
as 150K would induce a reduction in size, weight and power consumption of the cryocooler and
allow a new class of applications where the needs in portability, compactness and energy
autonomy of the IR cameras are essential.

Among the new MWIR technologies, the Ga-free InAs/InAsSb type-I1 superlattice (T2SL) used
as absorbing zone of XBn barrier detector [1] could operate at 150K without degradations of its
electrical and electro-optical performances. In this communication, we report results on
fabrication and characterization of XBn Ga-free T2SL photodetectors grown by molecular beam
epitaxy (MBE) on n-type GaSb substrate. Dark current measurements and photoresponse spectra
obtained (Figure) will be compared to the usual InSb MWIR photodiode.
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Figure: Characterization of XBn Ga-free InAs/InAsSbh T2SL MWIR photodetector as a function
of temperature: dark current measurement (left) ; photoresponse spectra (right)

[1] P. Klipstein et al. “XBn barrier photodetectors based on InAsSb with high operating temperatures”, Optical Engineering
50(6), 061002 (June 2011).

This work was supported by the French “Investment for the Future” programme [EquipEx EXTRA, ANR 11-EQPX-0016].



Toward IlI-V optoelectronic devices integrated on photonic integrated circuits

Laura Monge Bartolome, Michaél Bahriz, Grégoire Narcy, and Eric Tournié

IES, Univ. Montpellier, CNRS, 34000 Montpellier, France

Technology is moving towards faster, miniaturized and more efficient devices. A promising
approach to overcome this challenge is optical interconnections based on silicon. On another ground,
there is an increasing need for miniaturized sensors. Integrated devices are a potential solution.

Silicon photonics allows profiting from the well-established silicon based fabrication techniques in
addition to optical properties of the related materials. However, although numerous photonic functions
can be fabricated with silicon, its indirect bandgap does not allow efficient silicon-based lasers. Therefore,
the integration of direct bandgap IlI-V materials on silicon is being widely studied.

The aim of this work is to demonstrate the monolithic integration of antimonide based lasers on
photonic integrated circuits. In this poster we will report on preliminary steps toward this aim.

Firstly, the fabrication process of cleaved facets of Sb- based laser, both grown on Si and GaSb
substrates are implemented as well as their characterization. They operate in the continuous wave regime
and exhibit good performance (Fig. 1). The turn-on voltage and threshold current are around 0.5 V and
30mA, respectively, for 15 um x 1.5 mm laser diodes grown on GaSh.
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Fig. 1. PIV curve of GaSb-based laser. 15um x 1.5 mm Fig. 2. SEM picture of a GaSb-based laser
cavity. structure etched facet.

One of the most important challenges regarding the monolithic photonic integration is achieving
mirror-like facets for lasers without resorting to cleaved facets in order to integrate different components
on the same wafer. Several techniques are under study. Wet etching has been discarded due to the varying
etching natures of the different materials present in the laser structure and therefore dry etching has been
chosen as main technique. In figure 2 it is shown an example of an etched facet. The pattern is transferred
by means of standard photolithography. Soft mask is used so to simplify the process as much as possible.
Lasers are under characterization.

Part of this work has been supported by the French program on "Investment for the Future"
(ANR-11-EQPX-0016) and the H2020 program of the European Union (project REDFINCH, GA n° 780240).
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Les composants opto-électroniques a microcavit¢ verticale de type VCSEL (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Lasers) présentent un grand intérét pour le développement des prochaines générations de
systémes de communication optique a haut débit et des capteurs miniaturisés pour I’instrumentation
biomédicale (analyse OCT). Dans ce contexte, la réalisation de VCSELs largement accordables
spectralement constitue un défi particuliérement stratégique. A ce jour, la plupart des travaux de la
littérature sont basés sur la modification de la longueur de cavité par le déplacement d’un miroir mobile
(MEMS) disposé sur une structure demi-VCSEL. Une alternative a cette approche MEMS consisterait a
exploiter une couche intra-cavité a base de cristaux liquides (CL). En effet, les CL sont des matériaux
biréfringents qui présentent une grande variation d’indice pour seulement quelques volts appliqués (An>0,2
pour 10V). De plus, 'utilisation de CL permet de s’affranchir de la sensibilité aux vibrations mécaniques
présente dans les MEMS. Toutefois, la faisabilit¢é d’'un VCSEL accordable & CL a pompage électrique n’a
toujours pas été démontrée a ce jour.

Nous présentons ici une nouvelle technologie qui devrait permettre la fabrication collective de
VCSELs intégrant des microcellules a CL. Basé sur plusieurs étapes successives de nano-impression
douce, notre procédé permet de combiner efficacement 1’alignement des molécules de cristal liquide sur un
réseau en polymeére nanostructuré, le scellement des microcellules sur substrat III-V fragile et la gestion des
différentes électrodes d’injection et de commande. Ce procédé innovant nous a d’ores et déja permis de
réaliser des filtres passifs de haute finesse et des matrices de photodiodes accordables sur plus de 80nm
[1][2] et nous détaillerons comment 1’appliquer a un VCSEL a 850nm a pompage électrique. La Figure 1
présente la vue en coupe du composant accordable a CL hybride que nous avons congu, ainsi qu’un zoom
sur la zone active, a savoir le demi-VCSEL a base de semi-conducteurs III-V. Deux configurations sont
illustrées pour deux tensions différentes appliquées (minimale = maximale), conduisant a une modification

de la longueur d’onde d’émission en fonction de I’orientation imposée aux CLs (A; 24,).

( a ) Contact face arriere Contact face arriere

(b)

Figure 1 : Vue en coupe du VCSEL accordable a cristaux liquides a pompage électrique (a) tension appliquée V=0V : les CL sont
alignés sur le réseau 2émission laser a Ay (b) V.=V, - les cristaux liquides se réorientent verticalement >émission laser a /.,
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Mesures expérimentales du transfert radiatif en champ proche et de la conversion
thermophotovoltaique

C. Lucchesi?’, D. Cakiroglu?, ].-P. Perez2, T. Taliercio?, E. Tournié?, R. Vaillonz1,P.-0. Chapuis?

1 Univ Lyon, CNRS, INSA-Lyon, Université Claude Bernard Lyon 1, CETHIL UMR5008, F-69621, Villeurbanne, France
2]ES, Univ. Montpellier, CNRS, F-34000 Montpellier, France

Le transfert radiatif entre deux corps peut étre augmenté de plusieurs ordres de grandeur si la distance
qui les sépare est réduite a une valeur inférieure a la longueur d’'onde caractéristique du rayonnement
thermique (= 4 um a 700 K). Cet effet a été décrit théoriquement et démontré expérimentalement pour
différents matériaux et géométries (voir [1-4]). La conversion thermophotovoltaique (TPV), ou une
cellule photovoltaique convertit la puissance émise par une source chaude sous forme de rayonnement
infrarouge en puissance électrique, est I'une des applications principales du rayonnement thermique en
champ proche. Le couplage d’une telle cellule avec un émetteur infrarouge en champ proche promet
d’augmenter les performances d'un dispositif TPV. Une preuve expérimentale a été apportée récemment,
mais présente cependant un rendement tres faible. [5]. Avec pour objectif final de démontrer un effet
plus important en utilisant des cellules en antimoniure d’indium (InSb), nous avons réalisé des mesures
de la conductance radiative en champ proche entre un émetteur sphérique de taille microscopique et un
substrat pour de grandes différences de températures allant jusqu’a 500 K. L’émetteur peut étre chauffé
jusqu’a 600 °C par une sonde de microscopie thermique a sonde locale (SThM) en silicium dopé.

Dans un premier temps, I'accent a été porté sur les mesures du transfert radiatif en champ proche
en étudiant des parametres importants tels que les matériaux, la température ou encore la géométrie.
L’augmentation du transfert radiatif a été mesuré et comparé a l'approximation de proximité (aussi
appelée approximation de Derjaguin) pour des distances inférieures a 5 pm et sur une large gamme de
températures. La dépendance en température observée en régime de champ proche est tres différente
de celle connue en champ lointain. L'influence des matériaux a aussi été étudiée en réalisant des mesures
avec différents émetteurs (dont la silice et le graphite) et substrats, avec notamment I'InSb. Nous avons
confirmé une conductance plus faible pour des configurations de matériaux asymétriques. L'impact de la
géomeétrie a également été observé expérimentalement a 'aide de motifs micrométriques gravés sur un
substrat de silice.

Dans un second temps, nous avons étudié les performances de micro-cellules photovoltaiques en
InSb spécifiquement congues et fabriquées pour la conversion TPV en champ proche. Les propriétés de
ce matériau sont en bon accord avec le spectre d’émission d'un corps noir a quelques centaines de degrés
centigrade, mais les cellules doivent étre refroidies pour fonctionner efficacement [6]. Des
caractéristiques courant-tension en champ lointain avec un émetteur en SiC chauffé jusqu’a ~1000°C ont
démontré le potentiel des cellules photovoltaiques en InSb pour des flux incidents modérés comparés a
ceux observés en champ proche. En associant les études réalisées sur le champ proche et le travail de
développement des cellules, la derniere étape est la mesure de la puissance électrique photogénérée en
fonction de la distance entre I'’émetteur et la cellule, dans le but de valider le fonctionnement du dispositif
TPV en champ proche.
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L’essor de 1’¢lectronique organique a donné naissance a de nombreux composants optoélectroniques. Parmi ces derniers, le
laser organique pompé optiquement a jalonné 1’histoire de laser dés son apparition, mais la diode laser organique c’est a dire en
pompage électrique n’a pas encore été démontrée. Or, elle présente des avantages par rapport a d’autres lasers comme
I’accordabilité sur I’ensemble du spectre visible, la disponibilité presque illimitée des semiconducteurs organiques, et des
processus de fabrication simples, rapides et plus respectueux de I’environnement. Les applications potentielles sont
nombreuses, en médecine, en recherche, en instrumentation scientifique, en télécommunication, et pour de 1’internet des objets.

Parmi les verrous scientifiques qui freinent la réalisation de la diode laser organique, on peut noter premic¢rement la faible
densité de courant qu’acceptent les semi-conducteurs organiques (100-1000mA/cm?) alors que le seuil laser est estimé au-dela
de plusieurs kA/cm?, et deuxiémement les pertes additionnelles dii a ’accumulation des états triplets qui apparaissent au-dela
de la dizaine de nanosecondes et qui renchérissent le seuil laser. Si I’effet laser peut étre observée c’est donc dans une fenétre
temporelle inférieure a 10ns et avec des impulsions électriques supérieures a SkA/cm? pour des OLEDs placée dans des cavités
a trés haut facteur de qualité offrant un seuil laser parmi les plus bas.

Notre démarche consiste & concevoir et réaliser une OLED placée dans une cavité laser a haut facteur de qualité, et a la
soumettre a des impulsions électriques a la fois intenses et ultra-courtes de 1’ordre de la nanoseconde. Pour des durées
d’impulsions aussi courtes, I’analyse spectrale de 1’émission lumineuse impose des mesures résolues temporellement. Or 1’état
de I’art rapportent des durées d’excitation électriques des OLEDs beaucoup plus courte de Sus [1], de 700ns [2] et de 50ns [3].
Ce n’est que récemment, que notre équipe a obtenu des durées d’impulsions aussi courtes que 10ns [4]. A notre connaissance,
il n’existe pas d’étude spectrale d’émission lumineuse d’OLED pour des plages temporelles aussi courtes ni en régime
d’excitation électrique. Les rares études spectrales résolue de I’émission lumineuse de matériaux organiques ont concernées la
phosphorescence, et la fluorescence retardée activée thermiquement (TFDA) [5-10]. Un seul travail rapporte la réponse
spectrale résolue en temps d’OLED excitées a la fois optiquement et électriquement avec des durées d’impulsion de 150ns [3].

La premiére étape de ce travail consiste a concevoir et réaliser en salle blanche des OLEDs ultrarapides en combinant les
techniques microondes et I’optoélectronique organiques. Pour cela ’anode transparente et conductrice est structurée comme
¢électrodes coplanaires (coplanar waveguide), puis métallisé en dehors de la zone active pour améliorer la conduction. Les
couches organiques (M-MTDA(35nm)/ NPD(15nm)/ Alq3(30nm)/ TPBi(5nm)/ Alq3(25nm)) et la cathode
(Lif(1nm)/Al(120nm)) sont ensuite déposées par sublimation thermique sous vide. Les composants résultants sont soumis a des
impulsions électriques de durée comprise entre 2,5ns et 30ns et d’amplitude comprises entre 5V et 50V. Un banc de
caractérisation électrique et optique, constitu¢ d’une station sous pointe, d’un générateur d’impulsion nanoseconde, d’un
oscilloscope, d’une photodiode a avalanche, d’un spectrophotométre et d’une camera a balayage de fente, permet de mesurer
simultanément le courant dans le composant, I’intensité de 1’émission lumineuse ainsi que son spectre instantané. Les
premicres mesures montrent une émission lumineuse qui présente une décroissance exponentielle de I’ordre de quelques
nanosecondes constituant une premiére mesure directe de la durée de vie d’électroluminescence de 1’émetteur organique.
Parallélement, les premiers spectres instantanés de 1’émission lumineuse présentent une structure fine qui restent a analyser.

[1]: K. Hayashi et al., « Suppression of roll-off characteristics of organic light-emitting diodes by narrowing current injection/transport area to 50 nm », Applied Physics Letters, vol.
106, no 9, p. 093301, mars 2015.

[2] : N. C. Giebink et S. R. Forrest, « Temporal response of optically pumped organic semiconductor lasers and its implication for reaching threshold under electrical excitation »,
Phys. Rev. B, vol. 79, no 7, p. 073302, févr. 2009.

[3]: D. Kasemann et al., « Organic light-emitting diodes under high currents explored by transient electroluminescence on the nanosecond scale », Phys. Rev. B, vol. 84, no 11, p.
115208, 2011.

[4] : L. Zeng et al., « Electrical and Optical Impulse Response of High-Speed Micro-OLEDs Under UltraShort Pulse Excitation », IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64,
no 7, p. 2942-2948, juill. 2017.

[5]:D. F. O’Brien et al., «Improved energy transfer in electrophosphorescent devices», Applied Physics Letters 74, 442 (1999);
[6] : Brian W.D’Andrade et al., «Efficient Organic Electrophosphorescent White-Light-Emittiong Device with a Triple Doped Emissive Layer», Adv.Mater 2004,16,7

[7] : Hisahiro Sasabe et al., «3,3'-Bicarbazole-Based Host Materials for High-Effi ciency Blue Phosphorescent OLEDs with Extremely Low Driving Voltage», Adv. Mater. 2012, 24,
3212-3217

[8] : Yuki Seino et al., «High-Performance Blue Phosphorescent OLEDs Using Energy Transfer from Exciplex», Adv. Mater. 2014, 26, 1612— 1616

[9] : Ayataka Endo et al., «Thermally Activated Delayed Fluorescence from Sn4—Porphyrin Complexes and Their Application to Organic Light-Emitting Diodes — A Novel
Mechanism for Electroluminescence», Adv. Mater. 2009, 21, 4802-4806

[10] :Kenichi Goushi et al., «Organic lightemitting diodes employing efficient reverse intersystem crossing for triplet-to-singlet state conversion», NATURE PHOTONICS, 6, 2012
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Résumé :

Les sources d’éclairage et de signalisation automobiles ne cessent d’évoluer dans le but de créer
de nouvelles applications de plus en plus complexes comme 1’éclairage adaptatif et les systémes
holographiques pour la signalisation automobile. Mon objectif est d’explorer une nouvelle
source de lumiére avec les caractéristiques nécessaires pour ces applications automobiles
(source compacte de lumiere cohérente en éléments de matrices et adaptable a la grande
surface).

L’objectif principal de ma thése est de concevoir une OLED superradiante dans le visible. Ceci
est un vrai défi d'un point de vue scientifique car la superradiance a été rarement observée dans
le visible et n'a jamais été exploitée dans le cadre d’un dispositif. En effet, la lumiere
superradiante est une lumiére cohérente émise d’une maniére synchronisée par un ensemble de
molécules fluorescentes. L’idée est de réaliser une double synchronisation (locale et a grande
échelle) des émetteurs par le biais de nanoantennes optiques au sein des OLEDs pour les rendre
superradiantes et adaptables a la grande surface. Pour étudier la synchronisation locale des
molécules fluorescentes, j’ai créé un modele numérique avec le logiciel d’éléments finis
ComsolMultiphysics pour une structure de molécules organiques en contact de nanoparticules
métalliques. Ce mode¢le prouve la présence d’un mode superradiant dans cette structure. Gréce
a ce mode¢le, 1’origine du mode superradiant est expliquée par le comportement collectif des
molécules organiques qui agissent comme un plasma a la transition moléculaire.

Cet outil de modélisation numérique me servira a la fois a prédire et a décrire le comportement
physique de mes structures OLEDs et ainsi de distinguer les structures superradiantes avant de
passer a I’étape de fabrication.

Mots-clés :

OLEDs, superradiance, plasmonique, nanophotonique, électroluminescence,
photoluminescence, antennes, comportement collectif, synchronisation, plasma
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Abstract—We report on the study of photocurrent and pho-
toconductivity response in HgTe based quantum well (QW)
structures. Inspired by Ref. [7] we investigated HgTe/HgCdTe
based quantum wells with a thickness of 5.7 nm, which were
proposed as a suitable system for Floquet topological insulators
(FTIs). Analysing the intensity dependence of the measured sig-
nals, indeed a highly non-linear behaviour was obsered. Further
investigation however revealed, that the nonlinear behavior does
not stem from an arising topological phase but is caused by the
band-to-band light impact ionization for photon energies being
much smaller than the forbidden gap.

I. INTRODUCTION

Lately a novel state of matter, the topological insulator (TI),
has attracted growing attention. It is characterized by an
energy gap in the bulk, like a normal insulator, but features
gapless conducting states at the boundary. After the theoretical
prediction [1] [2] they were first realized by Konig et al. [3]
in mercury tellurium (HgTe) based quantum wells.

The huge interest in this novel state of matter stems from
its unique properties. In 2D topological insulators one
dimensional edge states -closely related to the quantum Hall
effect (QHE)- arise without the need of a external magnetic
field. In contrast to the QHE, the edge states of 2D topological
insulators exhibit spin-momentum locking. This means that
the spin is locked to its momentum in a way that electrons
with opposite spin orientation propagate in opposite directions
along the edges. Together with the topological protection this
results in a prohibition of elastic electron backscattering at
non-magnetic impurities and hence dissipationless transport
by edge channels [4].

With semiconductor devices becoming smaller and dissipation
turning more and more into a problem the edge channels of
topological insulators may prove valuable for applications
in integrated circuit technology [2]. Although TIs show
outstanding properties, controlling the topological phase is
still rather difficult. Despite a recently demonstrated phase
transition induced by temperature [5] or hydrostatic pressure
[6], it usually requires changing material or structural

properties. A different interesting approach was proposed by
Lindner et al. [7]. They suggested that a normally topological
trivial system can exhibit topological phases when driven
out of equilibrium by a time periodic perturbation. Such a
perturbation can for example be realized by irradiating the
material with a laser in the terahertz (THz) frequency range,
which constitutes a novel optical approach in controlling the
topological phase. In analogy with the used Floquet theorem,
these non-equilibrium topological insulators are denoted
Floquet topological insulators (FTI) [7].

It was already demonstrated, that illuminating a topological
insulator with THz radiation results in a unique current
response due to the helical nature of the surface states
[8]. In FTIs the topological phase should only appear after
reaching the required intensity and then show a similar
photocurrent response as a TI. Therefore, the signal at low
intensities should behave like in an ordinary insulator while
at high intensities, exceeding the intensity threshold for FTIs,
it should show the characteristics already demonstrated in TIs.

II. SAMPLES AND METHODES

To verify the idea of Ref. [7] we investigated HgTe/HgCdTe
QWs with a thickness of 5.7 nm, yielding a non-inverted
parabolic energy spectrum. The samples were grown by
molecular beam epitaxy on a (013)-oriented GaAs substrate.
We used samples in van der Pauw geometry with a size of
5x5 mm?. To measure the photoresponse, six Ohmic contacts,
four at the corners and two at the middle of opposite edges,
have been fabricated. For optical excitation we used a high-
power pulsed molecular laser optically pumped by a tunable
COg laser. By using CH3F, D,O and NHj as active medium
we obtained 0.6, 0.77 and 1.07 THz as operating frequencies
with peak intensities of 60, 80 and 200 kW / cm?, respectively.
To change the initially linear polarized radiation we used
a crystal quartz quarter-wave plate. The pulse intensity was
modulated by calibrated attenuators or crossed polarizers and
focused by a parabolic mirror to a spot diameter of 2.5 mm.
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Abstract — We extract and compare the breakdown
voltage and junction capacitance from a SPAD
architecture, through the resolution of coupled Poisson
and continuity equations in both two-dimensional planar
and circular (including radial terms) configurations. In a
second step, we establish the ratio between results and
compare with associated three-dimensional simulations.
Then, we discuss the role of the device size in initiating
avalanche breakdown. Finally, we propose to implement a
scalable model able to predict capacitance and current

based on relatively CPU efficient 2D simulations.

I. CONTEXT

ingle-Photon Avalanche Diodes (SPAD) are reverse-
S biased p-n junctions that operate at a voltage V, below
the Breakdown voltage Vz. When the SPAD reaches this
threshold value V5, the electric field becomes strong enough
that an injected carrier may trigger an avalanche through
impact ionization mechanisms. Consequently, the current
rises swiftly and it has to be quenched using an external
circuit so that the device can detect a new photon. Nowadays,
SPADs are widely used in many applications (automotive,
imaging...etc) taking advantages of the benefits such as their
higher quantum efficiency, miniature size and
insensitiveness to magnetic fields. TCAD (Technology
Computer Aided-Design) solvers based on Drift-Diffusion
model often consider -in calculating the device electrical
properties- a 2D cut across the device to reduce simulation
times, much lower in comparison with 3D. For that purpose,
we demonstrate in this paper that the breakdown voltage and
the junction capacitance current do not change a lot when
performing in 2D cross section, by adding a fit parameter in

device area size and then, the validity of this approach.

II. METHODOLOGY
Modeling the device transport consists in using transient
simulations within Poisson Drift-Diffusion Model [2]. The
computed charge density is proportional to the current in the
device, allowing to calculate the associated capacitance:
1=d,Q = d,C.V=(d,;V).C

The objective of this work is to define a scalable model to

determine these FoMs and to discuss their validity.

III. EXPERIMENT
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FIG.1. SPAD I-V curve in 2D Planar vs. Circular simulation.
Colors refer to different device diameters.
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FIG.2: template layouts.

SPAD devices have to be optimized in term of fill factor, which
is maximized in a “Planar” device. However, they can suffer
edge breakdown, which is not the case with circular devices.
A tradeoff between edge breakdown and fill factor can be found

as show in (c).
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FIG.3. SPAD junction capacitance variation in response to device
diameter in 2D Planar and circular vs. 3D simulation.

IV. CONCLUSION

We show that among series of 2-dimensional simulations, we
have this scalable model able to predict 3-dimensional behavior
of SPADs with arbitrary layouts.
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Coherent, tunable and compact continuous-wave Terahertz (THz) sources
are required for many applications, such as bio-medical sensing and imaging,
communications, or security. A large variety of solutions exists for THz emis-
sion, from optics to electronics, but existing solutions are often cumbersome
or limited in terms of output power, tunability and/or modulation bandwidth.
Photo-mixing techniques offer precious advantages such as wideband tunabil-
ity and high-modulation bandwidth at room temperature. A straightforward
solution consists in exciting a photo-mixer with two lasers emitting at differ-
ent frequencies to generate a THz beat note. Vertical-external-Cavity Surface-
Emitting Lasers (VeCSEL) are very promising solutions for dual-frequency lasers
as they are inherently compact, wavelength flexible, widely tunable, powerful
and highly coherent (spectrally, spatially and in terms of polarization) along
with a class-A dynamics regime [1]. THz performances in terms of tunability
(50-700 GHz), coherence (150-kHz for 3-ms acquisition time), and power (1 pW
at 260 GHz) was achieved using a uni-travelling-carrier photodiode (UTC-PD)
for photomixing [2].

We will present the state of the art and the perspectives of THz emission driven
by a dual-frequency laser that operates simultaneously on two transverse modes
around 1064 nm. We propose to take advantage of the transverse beam struc-
ture at the laser output for upscaling photo-mixing THz power using spatial
multiplexing of the photo—mixers and/or plasmonic antenna photo—mixers [3]
that could improve significantly the possible THz output power.

References
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Abstract

In this work, we study the effect of n-p
heterojunctions in metal oxides (MOX) gas
sensors, and particularly on their gas sensitivity
and relative humidity dependence for indoor air
guality applications. This effect depends on the
relative proportion of MOX in the mixture. This
study was achieved in order to build a MOX gas
sensor that overcomes the effects of humidity
variations and to improve the overall sensitivity
of MOS gas sensors.

Introduction

Indoor air quality is major health concern in our
societies but European recommendations (directive
2008/50/EC) will be still difficult to fulfill without
the help of simple and efficient air quality
monitoring systems. MOX gas sensors have proven
their interest for the air quality monitoring in open
air or indoor areas [1]. The main drawback of theses
sensors concerns their stability over time and lack of
selectivity among mixtures of gases as well as in
variable humidity environment. While a great
attention has been focused on n-type semiconducting
oxides, few studies have been devoted to the p-type
gas sensors. Among p-type oxide semiconductors,
single phase, or CuO as part of heterojunction
sensors, have demonstrated considerable potential
for detection of gases such C;HsOH, NO2, H.S, Ha,
CO and NH;s [2]. Some of these sensors exhibited
interesting selectivity properties towards
investigated gases.

Description of the New Method

In order to increase the sensitivity and the
selectivity of semi-conducting gas sensors, SnQO,,
WO;, CuO and ZnO nanopowders of this study have
been synthesized by a metalorganic approach and
mixed in binary or ternary blends in order to prepare
efficient sensitive layers integrated on silicon

substrates. The mixture of n-type and p-type metal
oxides have been used to modify the response gas
sensor [3], but there is still a lack of knowledge
about the role of n-p heterojunction to overcome the
effect of the hygrometry changes. In this work, the
optimum blending of different metal oxides (n-type
and p-type) is achieved by mixing and grinding the
nanoparticles previously suspended in an organic
solvent. Then the mixed metal oxides have been
prepared in the form of a screen-printing paste in
order to facilitate their deposition on silicon micro
hotplates [4] (Fig.1 and Fig.2). Gas sensors have
been realized with nanostructured SnO> (Fig.3) and a
blend (Fig.4) composed by 75% in volume of CuO
and 25% of ZnO (Table 1).

With an experimental set-up, we applied a gas
injection protocol (Fig.5). All injections with the
reactive gas concentrations are summarized in Table
2. Another preparation mixture was set up where
WOs particles (Fig.6) mixed with various amounts of
nanosized SnO, or CuO were wused. The
performances (sensitivity, stability) of the gas
sensors are presented and compared with simple
MOX sensors.

Experimental Results

In Fig.7, we present the result of SnO,. The

sensor sensitivity decreases in dry air, and the
resistance baseline is different between dry and
humid air. This suggests that the humidity influence
is prominent for a single metal oxide composition as
Sn0a,.
In Fig.8, we show the effect of mixing 25% mass of
SnO; with 75% mass of a binary CuO/ZnO blend.
The sensor response sensitivity is lowered in dry and
humid air but the baseline has only slightly changed.
In Fig.9 we present the result of the ternary mixture
made of SnO; (50%) and CuO/ZnO (50%). The
resistance baseline remains unchanged between dry
and humid air conditions, so that it overcomes the
effect of humidity, and thus improves the gas
sensitivity in humid air conditions (30% RH).



The interest of p-n junctions in gas sensing
sensitivity and humidity variation for indoor air
quality are discussed and justified.
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Figure 9: Responses of gas sensor at 500°C for the

ternary mixture 50% SnO and 50% of CuO/ZnO in dry

and humid air.

Table 1: The different sensors and their composition
Sensors Type MOX Blend (% masse)
Sensor 1 Single Sn0O, 100%
Sensor 2 Ternary 25% SnO; and 75% of

mixture CuO/Zn0O
Sensor 3 Ternary 50% SnO; and 50% of
mixture CuO/Zn0O
Table 2: Injected gas concentrations
Gas Concentrations
Acetaldehyde 500 ppb
300 ppb
Carbon Monoxide 20 ppm
50 ppm
100 ppm
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Résumé :

Les laboratoires sur puces sont devenus ces derniéres années un domaine de recherche
important, situé a l'interface entre les sciences de l'ingénieur et les biotechnologies. Le
laboratoire sur puce comprend principalement quatre parties : la partie biochimique, qui
regroupe toutes les réactions chimiques entre les différentes biomolécules, un circuit
microfluidique permettant le transport des différents réactifs et produits dans les chambres
de réaction ou de détection, des capteurs permettant la conversion des quantités
biochimiques en quantités électriques et un circuit électronique pour piloter, traiter et
conditionner les signaux. Leur domaine d'application est tres vaste, incluant l'industrie
pharmaceutique[1], les thérapies innovantes[2], les méthodes de diagnostic rapide[3], les
méthodes de détection des polluants, etc. Toutefois, des limites technologiques restreignent
leur développement industriel. Elles sont de deux types :

* ’absence de technologies de fabrication standard, fiables et reproductibles.

* La complexité inhérente de leur conception, mélant différents domaines tels que la biologie,
la microfluidique et I'électronique.

Pour répondre au dernier point, plusieurs études en cours rapportées dans la littérature ont
conduit au développement d’outils de CAO dédiés a cette technologie. Les travaux présentés
portent principalement sur la modélisation et la simulation de circuits microfluidiques a I'aide
d’équations de type Kirchhoff, qui peuvent ensuite étre mises en ceuvre sur un simulateur
électronique [4]. Or, dans les dispositifs de laboratoire sur puce, la zone d'analyse est un
élément essentiel du développement. Pour tenir compte au mieux de ces éléments, nous
avons développé un environnement de prototypage virtuel complet d'un laboratoire sur puce.
Pour les canaux, les équations microfluidiques sont résolues en utilisant des schémas et des
analogies entre I'électronique et la mécanique des fluides. Pour les parties sensibles ou la
géométrie joue un roéle capital, nous résolvons les équations de Navier-Stockes en statique
puis utilisons les résultats dans un modele de réaction-diffusion-convection dans la chambre
de réaction. Ce modeéle est composé d’équations aux dérivées partielles résolues par une
méthode différences finies[5]. Le simulateur utilisé est SPICE. De plus, des scripts Python ont
été développés pour faire le lien entre les différents outils. Notre approche a été validée par
comparaison a des résultats de simulation réalisés sous COMSOL pour quelques cas d’étude.
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Résumé :

La résonance magnétique nucléaire est une méthode trés puissante pour réaliser des analyses de
composés chimiques dans différents milieux. Depuis sa découverte il y a plus de 60 ans de nombreuses
applications ont vu le jour et ont participé a 'avancé du domaine médical et bio-chimique.[1] L’objet de
ce travail, la RMN portable, est une technologie prometteuse, car elle permettra des analyses sur le
terrain a moindre co(t et sans avoir besoin d’'un matériel conséquent, contrairement a la RMN classique
utilisant des aimants supra conducteurs in-déplacables sans manutention conséquente. Le prototype
de sonde RMN créé aura pour but de nous aider a appréhender cette technologie et a développer de
futures applications, comme la détection de polluants.

Nous avons mis en place plusieurs modules aillant des fonctions spécifiques pour obtenir un signal
RMN issue d’'une solution s’écoulant dans un « lab on chip » et contenant des polluants. L’antenne
résonante, constituée d’'une bobine inductive, permet de capter le signal issu de I'échantillon a observer.
L’antenne réalisée s’appuie sur plusieurs travaux pour obtenir un facteur de qualité intéressant pour le
volume étudié (~5mm?2) [2, 3]. Celle-ci est suivie du « Low Noise Amplifier », un préamplificateur bas
bruit, qui a pour but d’amplifier le signal issu de la bobine en minimisant I'ajout de parasites qui
viendraient perturber la mesure [4]. Un mélangeur de fréquence se charge alors de translater vers les
basses fréquences le signal utile qui sera ensuite aisément amplifié et filtré par un amplificateur a sortie
unipolaire afin de s’adapter aux systémes conventionnels de traitement du signal RMN. La sonde sera
placée dans un aimant de type « Hallbach » que nous avons aussi concu (figure 1-a). Celui-ci permet
de générer un champ magnétique statique de 680mT dans le volume utile (~5mm2). Pour linstant, le
premier prototype de chaine instrumentale est développé avec des composants discrets. Une version
intégrée en technologie CMOS 0.35um sera ensuite développée.

Fig. 1-a : Aimant Fig. 1-b : Chaine de réception du signal RMN
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Résumé :

Afin de s’adapter aux besoins actuels de I'imagerie médicale et pour une meilleure compréhension des
maladies, une précision toujours plus importante de mesure est demandée. La résonnance magnétique
nucléaire offre une méthode d’analyse des composés chimiques in vivo non destructive et est donc un outil
de choix pour les médecins et les chercheurs [1]. Actuellement les forts champs magnétiques disponibles au
sein des IRM permettent a ce procédé de travailler sur des échantillons de 10 a 30mms3. Cependant afin
d’obtenir une précision plus grande il faut pouvoir étudier I'évolution dans le temps de ce méme échantillon,
et dans le meilleur des cas, pouvoir se focaliser sur des échantillons plus petits, de I'ordre du mms3. Nous
travaillons actuellement sur un systeme de micro-sonde aiguille implantable in-vivo, dans le cerveau d’'une
souris, et qui permettra de faire la mesure au plus prés de I'échantillon pour résoudre les problemes évoqués
ci-dessus.

La micro-bobine est réalisée au sein de I'équipe de I'Institut des Sciences Analytiques de Lyon [1], quant a la
chaine de conditionnement elle est réalisée au sein du laboratoire ICube. Un prototype de cette chaine, réalisé
en technologie SiGe 0.35um, se compose d’un circuit résonnant suivi d’'un amplificateur bas bruit et a fort gain
utilisant les avantages des transistors bipolaires. Ces caractéristiques sont primordiales afin de minimiser le
bruit et obtenir un signal exploitable par le spectromeétre sur lequel est connectée la chaine [2,3]. Ci-dessous
est présentée I'architecture du préamplificateur utilisant des transistors bipolaires SiGe aux endroits ou il
nécessaire d’avoir une trés forte transconductance et de faibles capacités parasites. La paire différentielle
d’entrée du préamplificateur sur laquelle sera connectée la bobine de mesure reste en MOS car la structure
résonante en entrée doit étre sous haute impédance. Le layout du préamplificateur est aussi montré sur la
figure 1.

B o

Figure 1 : Schéma et layout du préamplificateur en technologie SiGe
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Infrared (IR) detectors with cutoff wavelength beyond 11um are useful for space applications.
Among the well established IR technologies, InAs/GaSb Type Il Superlattice (T2SL) is an
alternative and attractive photodetector material for infrared sensor because of the maturity of
I11-V semiconductor technology associated with large format (up to 5") highly uniform defect
free GaSb substrates which are now available [1].

In this communication, we report on electrical and electro-optical characterizations of
InNAs/GaSb T2SL infrared barrier photodetectors in XBp configuration [2], grown by
molecular beam epitaxy (MBE) on GaSb substrate, showing cut-off wavelengths at 11.5um
[3] and 14.5um at 77K, in the LWIR/VLWIR spectral domain. Experimental measurements
on samples were made by photoresponse, by capacitance-voltage (C-V) and dark current-
voltage (I-V) characteristics on several diode sizes and as a function of temperature. By
performing current simulations, in the framework of TCAD SILVACO ATLAS software, the
resulting dark current values are analyzed in terms of processing conditions such as shallow
or deep-etched mesa diodes.
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Figure 1 (a) Photoresponse measurements of LWIR detectors at different bias voltages in function of the wavelength; (b)
current density-voltage measurements at different temperatures.
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Résumé:

1. Introduction : Capteurs de pression flexibles

Le suivi en conditions écologiques de I’activité du corps humain (appuis, marche ...) requiert 1’utilisation de
capteurs souples, portables. De nombreuses équipes se sont penchées sur la question récemment, notamment en
introduisant ’utilisation de PDMS (PolyDiM¢éthylSiloxane), un élastomére biocompatible. Toutefois, le PDMS
est peu compressible en pratique et donc limite la sensibilité du capteur réalisé. Certains auteurs choisissent de
structurer cette couche diélectrique afin d’en augmenter la déformation sous la force appliquée. Ce choix
améliore considérablement la sensibilité, mais il complique le procédé de fabrication et rend difficile la
prédiction des performances qui peuvent étre atteintes. Plus récemment, 1’utilisation de PDMS poreux en couche
uniforme a été proposée pour simplifier le procédé d’obtention de capteurs de pression a grande sensibilité.
Nous proposons ici une étude systématique des performances de tels capteurs en fonction de la porosité du
PDMS constituant le capteur.

2. PDMS poreux : procédé de fabrication

Le procédé de fabrication du PDMS poreux repose sur un mélange de cristaux de sucre avec du PDMS. Les
cristaux de sucre utilisés proviennent de sucres commerciaux tamisés (avec des mailles de 0,5, 1 et 2 mm) de
maniere a controler la distribution de tailles des cristaux. Différents rapports de concentrations de sucre : PDMS
ont été employées, 4:1 et 6:1, afin d’obtenir une variété d’échantillons de PDMS poreux.

3. Capteurs de pression : modélisation comportementale

Les caractéristiques des capteurs obtenues avec matériaux polymeres sont généralement fortement non-linéaires.
Nous proposons ici un modele permettant une caractérisation et une comparaison objective des caractéristiques
des capteurs developpés. Le modéle est basé sur ’observation des courbes de réponse typiques des capteurs
polymeres, de forme approximativement exponentielle. La sensibilité habituellement retenue dans la littérature
est la pente a I’origine de la courbe de réponse du capteur. C’est le premier paramétre (nommé S) que nous
proposons d’utiliser. Au vu des courbes obtenues, on peut estimer que le capteur sera utilisable sur une étendue
de mesure EM obtenue pour 95% de la variation de capacité maximale, correspondant pour notre modéle a 3 fois
la pression Pc correspondant a I’intersection de la pente de sensibilité initiale avec la variation de capacité
maximale.

4. Caractérisation des capteurs : résultats expérimentaux

Un systéme automatisé a été employé pour appliquer des cycles de pression aux capteurs. Les capacités
mesurées sont de I’ordre du pF. Les sensibilités et étendue de mesure des capteurs fabriqués ont été déterminées
par correspondance au modele décrit ci-dessus.

A T’aide de ce modele on a pu observer ’influence de la densité de pores sur la sensibilité du capteur : une plus
grande densité de pores conduit a une plus grande sensibilité de capteur, de 20 a 30 fois plus élevée que la
sensibilité obtenue pour des capteurs a une couche diélectrique PDMS uniforme. L’augmentation de la porosité
du PDMS poreux de 73% a 87% diminue I’étendue de mesure (de 330 kPa a 236 kPa) et augmente la sensibilité
(de 3,15 %/kPa a 6,20 %/kPa). Les différents capteurs obtenus avec des tailles de pores différentes font
également apparaitre un comportement différent. Pour un méme ratio sucre : PDMS, une augmentation de la
taille des cristaux (i.e. la taille des pores) conduit a augmenter trés légerement la sensibilité des capteurs (de 5,66
%/kPa a 6,20 %/kPa) sans en modifier I’étendue de mesure (d’environ 240 kPa). Le contrdle de la porosité de la
couche de PDMS utilisé permettra a terme de dimensionner les capteurs pour atteindre les performances
souhaitées par 1’application.
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The possibilities to apply gas sensors are
and act,f?:.: :,s:\,r; :ﬁﬂe,aﬁon countless and they include diverse markets such as
| environment, security, defense, food processing,
industry, medicine [1]. Gas sensors are
characterized by three qualities: sensitivity,
selectivity and stability. It is very difficult to bring
those three criteria together, thus it is creating a
strong need to study aspects connected with
designing better detectors enclosed in a small
system.

[Laser beam | / Sensors based on optical absorption (like

tunable laser diode spectroscopy (TDLS)) are one

Semiconductor laser

 '~.‘-.‘/

Fig.1. Scheme of photoacoustic wave generation of the best to achieve excellent selectivity and
and gas detection by resonator, which works as a gensitivity thanks to usage of monochromatic light
capacitor. source combined to strong, well defined

absorption lines for most of the gases in mid-infrared range. However, because of the optical detection based
on Beer-Lambert law, it is hard to create compact system with high sensitivity and selectivity. A solution is
to replace optical detection by photoacoustic detection.

Photoacoustic spectroscopy (PAS) is very attractive method for gas sensing, since it allows to
detect trace gas with sensitivities up to parts-per-billion (ppbv) [2]. PAS working principles (fig.1) are
based on optical absorption of a modulated tunable laser beam which creates a photoacoustic wave. The
acoustic wave can be detected either by using a microphone or a mechanical resonator. One of the
techniques, which is binding all features mentioned above is QEPAS (quartz-enhanced photoacoustic
spectroscopy), which is based on the use of a mechanical piezoelectric transducer : a quartz tuning fork
(QTF). Nevertheless, a QTF is not specifically designed for this application. Our work thus focus on
developing a micro-electro-mechanical-resonator with high quality factor and low mass to increase the
susceptibility. The resonator is specifically designed for photoacoustic gas detection and is fabricated on
SOI (silicon-on-insulator) substrate in order to realize fully integrated, compact and robust gas detector.
This work will present the study of an optimized geometry of the system, the fabrication process, read-out
mechanism and gas sensing on a methane demonstrator.

[1] Nakhleh, M. K., Amal, H., Jeries, R., Broza, Y. Y., Aboud, M., Gharra, A., ... & Glass-Marmor, L. (2016).
Diagnosis and classification of 17 diseases from 1404 subjects via pattern analysis of exhaled molecules. ACS nano,
11(1), 112-125.

[2] Patimisco, P., Scamarcio, G., Tittel, F. K., & Spagnolo, V. (2014). Quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy:
areview. Sensors, 14(4), 6165-6206.
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Many gas species present high absorption bands in the infrared spectra (1-20um), such as ethylene (C2H4) and carbon
monoxide (CO). Ethylene sensing have shown many applications in biologic [1] and agri-food fields [2], and in breath
analysis [3]. CO is one of the most studied pollutant for ambient air quality [4]. QCL lasers are excellent candidates
for laser spectroscopy, as high-power, single-mode and compact excitation sources. We have worked on the
development of a gas sensor (Fig. 1) using QCLs and Quartz Enhanced Photoacoustic Spectroscopy (QEPAS).

Fig. 1: The QEPAS detector (left) is enclosed in the gas cell (right).

Based on a modulated optical absorption, a sound wave is generated by the photoacoustic effect. The detector used is
a quartz tuning fork with resonant frequency of 32,8 kHz. The sound wave excites mechanically the quartz tuning fork,
which in turn generates a piezoelectric current proportional to the gas concentration. An acoustic resonator was
specifically modified to meet the requirement of the broad QCL beam profile. The photoacoustic detection as presented
provides a compact, wavelength-independent and affordable sensor.

A QCL emitting around 11 um was realized by molecular beam epitaxy to target ethylene gas. The device works in
continuous wave regime close to room temperature with a mode hope free behavior, which makes it suitable for the
development of a compact and low consumption sensor. The laser wavelength is tuned with injected current and
temperature to match a strong gas absorption line at A = 10.92pum. An output power of 3 mW is achieved at -25°C.

We will present the characterization of the QCLs, the compact off-beam QEPAS sensor and the results for C;H4 and
CO gas detection.

This work is supported by the ANR MULTIPAS project (ANR-16-CE04-0012). It is partially supported by the French “Investment
for the Future” program (EquipEx EXTRA, ANR-11-EQPX-0016).
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L’encapsulation sous vide est nécessaire pour différents types de systémes micro-électro-mécaniques (MEMS) tels
que les capteurs résonants, les micro-bolometres ou les systemes radio-fréquences (RF). Dans la plupart des cas, pour
assurer des performances optimales, une pression interne inférieure a 10 mbar est nécessaire. Pour maintenir ce niveau
de vide, des films getters non-évaporable (NEG) sont couramment intégrés dans les cavités des MEMS afin de piéger
les gaz désorbés par les parois durant les étapes de dégazage et de scellement, et pour compenser les micro-fuites ainsi
que la perméation du dispositif pendant toute sa durée de vie (10 ans).

Les films minces NEG sont généralement composes de métaux de transitions en raison de la haute réactivité de ces
matériaux avec les gaz, et particulierement avec I’oxygene. Le titane, vanadium, zirconium ou des alliages de ces
éléments, contenant éventuellement des terres rares, sont les matériaux getters les plus communément utilisés.

Apres dép6t, un film getter est inapte a sorber des gaz en raison de sa passivation par son oxyde natif. Pour pouvoir
sorber des gaz, il doit étre activé par recuit thermique sous vide. Ce recuit va entrainer une diffusion de 1’oxygéne et des
autres contaminants de surface dans le volume du film, ce qui génére une surface métallique et réactive.

La température d’activation du film getter est un parametre déterminant pour I’intégration du getter dans une cavité
MEMS. L’enjeu est de la diminuer pour obtenir un getter compatible avec les nouveaux procédes de scellement
hermétiques a basse température. Les films NEG présentant une basse température d’activation sont caractérisés par
une haute densité de joints de grains. Ainsi, la microstructure des films est un élément essentiel de ces matériaux, tout
autant que la composition chimique des alliages. Le titane et le zirconium sont deux éléments intéressants pour les
getters en raison de leur haute limite de solubilité de 1’oxygéne, tandis que le vanadium présente une grande longueur
de diffusion de I’oxygene. Les €léments dits terres rares facilitent quant a eux le processus de réduction de 1’oxyde
passivé. L’yttrium a regu trés peu d’attention en tant que matériau getter. Toutefois, il possede une structure
électronique qui combine les propriétés d’un métal de transition et d’une terre rare. Si I’on exclut I’argon, gaz noble,
qui ne peut étre sorbé par les films getters, les principaux gaz résiduels dans une cavité d’'un MEMS encapsulé sous
vide sont I’hydrogéne et le méthane. Or, I’yttrium est connu pour ses propriétés de stockage irréversible de
I’hydrogéne, et peut former des hydrides stables. Il pourrait également avoir un effet catalytique sur le craquage des gaz
hydrocarboneés. Ainsi, I’yttrium est un bon candidat pour réaliser des getters de nouvelle génération.

Dans ce travail, les propriétés de sorption de I’oxygéne pour des films évaporés d’yttrium et d’alliages d’yttrium
(avec titane, zirconium et vanadium) ont été étudiées. Ces films ont été activés a basse température pendant un recuit de
250°C sous atmosphére d’argon, contenant des traces d’oxygene et de vapeur d’eau. Les propriétés de sorption de
I’oxygeéne ont été évaluées sur les films aprés recuit par analyses par faisceaux d’ions (RBS et NRA) et ont été
comparées a des caractérisations électriques.
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Un bolomeétre est un détecteur de rayonnement thermique. La détection du
rayonnement est basée sur l'augmentation de la température liée a I’absorption d’un
rayonnement. La manganite Lag7SrosMnO; (LSMO) est un matériau présentant des
propriétés physiques intéressantes pour fabriquer des bolometres sensibles qui fonctionnent a
température ambiante avec un faible niveau de bruit [1,2].

Nous avons fabriqué des ponts suspendus a base de couches minces de LSMO/SrTiO3
épitaxies sur silicium, ce qui permet 1’utilisation des techniques classiques de micro-usinage
du silicium pour isoler thermiquement 1’élément sensible. Des lignes suspendues et des zones
carrées constituées de lignes paralleles de largeur de 4 um et de longueur entre 50 et 100 um
ont été fabriquées.

Des caractéristiques tension/courant ont été effectuées dans une gamme de
températures comprise entre 260 et 390 K, ce qui a permis d'extraire des parametres
thermiques tels que la conductance thermique, le point d’opération optimisé et de les
comparer a la simulation par eéléments finis et au modéle électro-thermique du bolométre.
Une trés faible conductance thermique (environ 107 W-K™) et une faible constante de temps
de quelques ms ont été mesurées.

La sensibilité optique a ét¢ mesurée a 1’aide d’un laser HeNe (longueur d’onde de
3,39 um) pour différents courants et températures et pour les différentes géométries. Les
mesures confirment que 1I’on peut fabriquer des bolometres sensibles non refroidis a base de
LSMO, absorbant dans I’IR. Dans des conditions de température et de courant optimisées, les
mesures du bruit des bolomeétres montrent qu’ils peuvent étre limités en bruit de phonons, trés
proches des limites théoriques pour les détecteurs thermiques a 300K. Des valeurs de
puissances équivalentes de bruit (NEP) de I'ordre de 10> W Hz ™2 ont en effet été obtenues.

30.0k - - - T . r 35? 0k —18k
. 300K

T
Laser 3,39 um ] 300.0k| 1.6k
25.0k 4 1 oy
_ Pk 2 1.4k
: ‘ 2 25004
q 2 200k i\ S 1.2
Si (001) s : .
= S 200.0¢) —;\
) ° 3 X
| Z15.0k4 % e T
3 150.0k| =
o 2 7 T 4800.0
» 2 2 g
LSMO/STO £ o 8 oo ®
3 2 100.0k -600.0
[ e 3
[} 5 *
L - i +400.0
t.
AAAAAA 200.0
dod T e 9

T T T T T T T t
00 20y 404 60y 804 1004 1204 140y 16.04
e Courant (A)

Figure 1. a) Photo-grai)ﬁié d’un poﬁt suspendu LSMO/STO d'une largeur de 4 um et de 50 um de long. b)

Sensibilité optique (a 30 Hz), sensibilité électrique et dR/dT en fonction du courant de polarisation a 300 K.
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Résumé — Dans le contexte de la sécurisation des systémes de transport, la surveillance a courte distance de
l'activité des personnes, en particulier du conducteur dans un véhicule, constitue un enjeu majeur dans
I'amélioration du systéme d'aide a la conduite. Le suivi quantitatif et sans contact des signaux vitaux constitue un
enjeu avéré dans de nombreux domaines dont celui des transports. Ces travaux de thése ambitionne de concevoir
et réaliser un systéme radiofréquence opérant & 60 GHz permettant la mesure des signaux vitaux de maniére non-
invasive afin d'effectuer une veille de scénes a risque (endormissement de conducteurs, agitation anormale
d'usagers) en respectant la réglementation en maticre de respect de vie privée. Le domaine d'application visé par
est celui du ferroviaire en premier lieu, avec des perspectives d'application directe au transport terrestre,
l'aéronautique et la sécurité des personnes (portail d'accés, analyse de foule).

Un conducteur de train régule la vitesse de son train selon les indications du tableau de bord. Seul en cabine
de conduite il sait ainsi, quelle vitesse ne pas dépasser sur la distance a parcourir et quelle distance de freinage
respecter. Il doit étre attentif a la signalisation extérieure qu'il doit absolument respecter. Agir trés vite et de
maniere efficace (alerte radio, protection des voies) est parfois nécessaire. Son comportement doit toujours
répondre aux exigences de sécurité. Actuellement les conducteurs des trains doivent signaler qu'ils sont éveillés
en actionnant une petite manette d'une maniére réguliére. Si ce geste répétitif n'est pas accompli, le train
s'immobilise sur la voie et le centre de contrdle est prévenu. Cela entraine des retards considérables. Il n'existe
pas de systéme automatique permettant la surveillance de 1'état des conducteurs de train. Les constructeurs et
équipementiers automobiles commercialisent depuis peu des systémes de détection d'hypovigilance : ceux-ci
font appel a une caméra dans 1'habitacle (analyse du clignement des yeux), a des capteurs de pression dans le
siége (changement de posture); ou a l'analyse des données de conduite (temps de conduite, franchissement de
ligne, angle au volant). Bien que prétendument arrivée a maturité, ces technologies ne sont pas encore
suffisamment fiables (les faux positifs déclenchent des alertes intempestives qui incitent souvent les conducteurs
a couper cette aide a la conduite) et robustes (conditions d'éclairement variant trés rapidement, nécessité de
calibration par rapport au conducteur). De plus, la spécificité¢ de la cabine et de l'environnement de conduite
ferroviaire font qu'il est nécessaire de développer une solution adaptée a ce contexte.

La solution proposée dans ce travail est basée sur un signal radiofréquence. Pour cela, des signaux
physiologiques (battements du cceur, mouvement mécanique de la cage thoracique, battement des paupiéres) sont
des indicateurs de 1'activité humaine qui peuvent étre détectés a distance (une dizaine de métres) au moyen des
ondes électromagnétiques hyperfréquences. Un systéme radar offre la possibilité de surveiller de fagon continue
des signaux associé¢s a des mouvements millimétriques basses fréquences d'une cible. Ces signaux doivent étre
classifiés afin d'en extraire des signatures auxquelles on associe un type de comportement.

Les objectifs des ces travaux de thése sont ainsi les suivants :

o développer un radar spécialisé a l'environnement d'un conducteur (cabine de conduite) et son
¢électronique associé,

o développer des techniques de filtrage et séparation des sources contribuant au signal : proposer des
méthodes robustes et fiables pour identifier et calibrer les signaux issus des marqueurs
physiologiques (mouvement cardiaque/respiratoire/oculaire) et de filtrer les bruits issues des
mouvements du conducteur et des vibrations du véhicule,

o caractériser I'état du conducteur : mesurer sa vigilance afin de détecter la survenue d'une
hypovigilance, en appliquant des méthodes de classification par apprentissage,

o proposer des scénarios d'usage et des protocoles expérimentaux pour valider les équipements sur
des personnes en conditions réelles et simulées,

Ce projet de recherche permettra d'acquérir les connaissances et les compétences d'utilisation d'éléments de
contréle non intrusif des signes vitaux. Ces travaux de recherche permettront de développer des outils et des
compétences a la pointe de la technologie, afin de s'assurer de 1'état de veille des conducteurs des trains, avec des
perspectives directes & moyen terme pour les autobus ou les pilotes d'avions, en mesurant leurs signes vitaux a
distance.
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Résumé — L’idée directrice de ce travail est de montrer la faisabilité d’un systéme automatisé de mesures
de caractéristiques d’une structure : permittivité, épaisseur, etc. Ce systéme est composé d’un capteur micro-
ondes bi-statique basé a terme sur la technologie six-port, et embarqué sur deux robots mobiles asservis et
positionnés de part et d’autre de la structure a sonder. A terme, nous ciblons les applications militaires et de
crises, les zones d’interventions a risques pour ’homme (déminage, démantélement de centrales nucléaires,
gestion de catastrophes naturelles, incendie, transport d’une charge encombrante dans un environnement
contaming), la détection de défauts d’ouvrages, etc.

La technologie six—port a été introduite en 1977 [1]. La méthode repose uniquement sur la mesure de puissances
micro-ondes pour la détermination des paramétres S de réflexion ou/et de transmission complexe d’un dispositif
sous test. L’objectif principal de ce travail est d’embarquer un radar bi-statique six-port sur deux robots mobiles
collaboratifs. Ce radar est constitué d’un émetteur (source micro-onde associée a une antenne d’émission) et
d’un récepteur (démodulateur six-port connecté a une antenne de réception). L’émetteur est embarqué sur le
premier robot (robot émetteur/leader) pilotable par une station de travail distante. Le récepteur est intégré au
second robot (robot récepteur/follower), et permettra la récupération du signal ayant traversé une structure les
séparant (Figure 1). La pose de chaque robot est asservie au centimétre prés par un filtre bayésien (Kalman ou
filtre informationnel) [3]. De plus, la position du « robot récepteur » est asservie par rapport a la position du «
robot émetteur » et de telle sorte & positionner les antennes d’émission et de réception en vis-a-vis, afin de
privilégier le trajet direct entre les deux antennes (LOS: Line Of Sight). Cette condition est réalisée lorsque la
puissance maximale rayonnée de 1’onde traversant la structure a analyser est transmise au récepteur.

A des fins de simplification dans le cadre de cette étude de faisabilité, cette étude préliminaire embarque un radar
utilisant uniquement la détection de puissance micro-onde qui se compose de :

* un émetteur constitué d’une antenne de type « guide d’onde », permettant d’émettre le signal, et d’une source
radiofréquence qui a pour role de générer le signal radiofréquence a 60 GHz.

* un récepteur qui se compose d’une antenne réceptrice guide d’onde permettant de capter le signal émis par
I’émetteur, et d’un détecteur de puissance a 60 GHz, fournissant a sa sortie une tension continue qui permet
d’avoir une idée sur le niveau de puissance appliqué a son entrée.

Chaque robot TurtlebotT™ (Figures 1b et 1c) posséde deux roues différentielles et une roue folle pour la stabilité.
Les robots sont pilotables via un laptop embarqué avec systéme Ubuntu/ROS (Robot Operating System) [4]
communiquant en Wi-Fi avec une station de travail centrale munie de Matlab™. Chaque robot est équipé de
capteurs proprioceptifs (odométre et gyroscope) et extéroceptif (caméra de type Kinect™ et scanner laser de type
RPlidar), nous permettant d’assurer un positionnement au centimeétre prés en utilisant des techniques de fusion
de données capteurs basées sur les filtres bayésiens.

a
Wifi :
Yt Workstation Laptop —— Q
\§

Kinect . q

Obstacle a sonder

E Robot mobile
(@) (b)

Figure 1. (a) Schéma de principe de 1’application visée. (b) Le robot TurtleBot 2. (c) Mesure en trajectoire directe.
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Smart device for long-term sleep monitoring at home
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This work aims to develop an autonomous and namsive sleep monitoring system to provide informaton
the stages and quality of sleep. We propose atnatigata scoring algorithm. The goal is to helggtians to
have relevant data on the patient's sleep at hdime. solution would be a complementary solutionthe
polysomnography (PSG) standard method, which issnrusive, expensive and difficult for long-tehmome
monitoring. The proposed solution is based on wdewices for measuring data movements associatdd avit
classification algorithm of the sleep stages: awalg light sleep, deep sleep and rapid eye move(REM).

~

The hardware implementation of our system is itatsd
in Figure 1.
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The accelerometer data is sampled every secondoveonight accelerometer data, we calculate theemewt
level M based on adjacent samples in order, as equatjpmiireN is the number of sampleis;1 means one
sample after the sampile

M; = |Axj;q — Ax;| + |Ayie1 — Ayl + |Azjpq — Az|,i = 1,2,3,..., N -1 Q

Figure 1. System hardware implementation for onéceée

For overnightM series, we segment it as many epochs in orderthéttength of 30.
For overnightM epochs, we sum all the 8@s in eachM epoch to obtaiEM, as equation (2):
EM; =332 My, ,j = 1,2,3,...,L )

Wherej is the index of epochs,is the number of epochs.

For overnighteM series, we calculate weighted addition with thngth of 19 to obtaifPM, as equation (3):
PM, =
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WherelL is the total number of epochs.
Figure 2 shows the first final results illustratiting sleep stages identified by the system aftemaght.
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Further work will consist of supplementing the systwith other sensors and determining sleep inalisat
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Development of a Terahertz bio-sensor for protein spectroscopy
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Brownian diffusion of freely moving biomolecules is usually considered to drive the dynamics
of the molecular machinery maintaining cellular functions and thus life. However, the high
speed and efficiency of the encounters between cognate partners of biochemical reactions
inside living cells calls for a more convincing explanation with respect to purely thermal-
fluctuations-driven random walks.

In order to observe these fast biochemical interactions that we suspect to be in the Terahertz
(THz) range, we need to develop new bio-sensors for the THz range. The main difficulty of
these electronic bio-sensors is that they will be in contact with water, a major element of life.
A second problem is that water absorbs very strongly the THz frequencies. During this
presentation we will see the approach to make these electronic sensors biocompatible while
optimizing the signal we can detect.
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Figure 1: THz bio-sensor setup to detect near THz field.
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Figure 2: Normalized THz spectrum of R-Phycoerythrin proteins showing absorbance peak depending
on energy input.
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Depuis une dizaine d’année, les capteurs et biocapteurs portables ont suscité beaucoup d’'intérét du fait
de leurs nombreuses applications en santé et bien-étre. De nombreux capteurs se basent sur une analyse invasive
via un prélevement sanguin. L'utilisation de capteur de sueur permet d’améliorer le confort du patient et de suivre
en continu différents biomarqueurs. Ce projet a pour objectif de développer un capteur intelligent de type patch
utilisant des nanoparticules magnétiques pour la capture de biomarqueurs dans la sueur. Plus précisément, ce
capteur sera utilisé pour mesurer les teneurs en cytokines dans la sueur (Interleukine 6 et Tumor Necrosis Factor a)
pour des applications dans le suivi en continu des troubles dépressifs majeurs.

Ce biocapteur intégrera différentes briques technologiques incluant une technologie patch avec une
membrane adhésive en polymére, une chambre microfluidique pour la collecte de sueur et la capture de
biomarqueurs, une structure magnétique pour la détection des nanoparticules et I'amplification du signal et enfin
un complexe de particules magnétiques biofonctionnalisées pour la capture et la détection des biomarqueurs. Le
patch obstruera la peau apres avoir adhéré a sa surface. La perte de sueur sera utilisée pour créer une chambre
hydratée, favorisant le transfert des biomarqueurs de la peau vers la zone de détection. Des anticorps greffés sur la
surface du canal microfluidique captureront les biomarqueurs. Des nanoparticules magnétiques fonctionnalisées
avec des anticorps détecteront les biomarqueurs préalablement capturés et formeront un complexe
immunologique. Le systéeme de détection magnétique utilisera une microbobine de cuivre intégrée dans la couche
de PDMS afin de détecter les changements de champ magnétique quand les nanoparticules seront immobilisées
sur la surface du canal aprés formation de I'immunocomplexe. Le signal magnétique sera amplifié avec une
structure en Permalloy entourant la microbobine pour améliorer la sensibilité du capteur. Enfin, une fine couche de
composants électroniques alimentera le capteur afin d’effectuer les mesures et transmettre les données a une
plateforme intelligente. Le principe de détection sera basé sur une mesure d’'impédance et une numérisation de la
variation d’inductance de la microbobine de détection. Les données seront transmises via un systeme de
communication NFC. La couche d’électroniques sera réalisée sur un substrat flexible.

La détection magnétique des complexes de nanoparticules sera réalisée dans la chambre microfluidique
ou une stabilisation efficace du complexe doit étre obtenue. Pour cela, une surface de détection stable,
reproductible et spécifique devra étre préparée sur un matériau de microfluidique standard : le PDMS. La méthode
de détection du capteur est basée sur un immunodosage impliquant une encapsulation des biomarqueurs par un
complexe d’anticorps de type « sandwich ». Etant donné que la majorité des biomarqueurs sont disponibles en tres
faibles concentrations dans la sueur, il est essentiel que le capteur soit capable de détecter de tres petites
quantités de cytokines, de I'ordre de quelques pg/mL. Cette étape requiert une fonctionnalisation appropriée du
PDMS avec des anticorps. Nous avons donc étudié la silanisation du fines couches de PDMS par le 3-
aminopropyltriethoxysilane (APTES) afin de permettre, par la suite, la bioconjugaison d’anticorps sur la surface du
canal de PDMS. Trés peu d’études se sont intéressées aux conditions de silanisation du PDMS et une grande partie
de ce travail a porté sur I'optimisation des conditions de réaction pour obtenir une couche de silane propre et
homogéne sur un film de 50 um de PDMS déposé sur un wafer de silicium.
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INTRODUCTION

Living organisms host a large number of
biomolecules (e.g., proteins, carbohydrates,
lipids,) involved in many complex interactions.
Well known that biomolecules undergo
Brownian diffusion due to random collisions
with water and other molecules present in a cell.
However, it is difficult or even impossible to
explain the effectiveness and speed of many
biochemical reactions in the cell only with the
Brownian motion. Therefore, the theory was put
forward that the interaction may be due to the
presence of electromagnetic forces, since they
can act at a longer distance, and can also be
much faster and more predictable than random
forces. The typical activation frequencies of
such interaction lie in the terahertz range [1].

METHODOLOGY

First of all, to substantiate the hypothesis that the
interaction in the cell occurs under the action of
electrodynamics forces it is necessary to develop
new biosensors. Also, for the most accurate
approach to a typical cell situation,
measurements should be carried out in water
solution, which is obviously one of the main
difficulties of the experimental approach due to
high level of absorption THz by water. With
these reason, a micro-coaxial near-field probe
put inside a metallic rectangular waveguide
enabling an extremely localized detection is
used for measurements, as shown in Fig. 1. This
detector allows in-vitro measurements.
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Fig.1 Scheme of the experiment

Thus were carried out studies of model protein,
Bovine Serum Albumin (BSA), well known in
the biophysical literature, have been carried out.
It has an absorption characteristic of about 0.314
THz. The stationary out-of-equilibrium state,
which is caused by optical pumping, excites
some fluorochromes associated with each
protein molecule. Optical excitation of these
fluorochromes creates some “hot spots” on each
protein, which act as epicenters of the so-called
“protein-earthquake” and lead to the transfer of
energy into the vibration part of the protein.

CONCLUSION

The in-vitro detection of interactions among
biomolecules may represent a breakthrough in
our understanding of how living matter evolves
complex hierarchies of collective order and may
open the possibility to modulate biochemical
reactions from the outside through externally
applied electromagnetic fields with a great
variety of potential medical and biological
applications.
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CNTFET biosensor design
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The thesis:

This research starts with a state of the art review on biosensing and applications. Then
followed with the design of a structure using the advantages of carbon nanotubes (CNT) as a field
effect transducer and as an interface with a biological field. Indeed CNTs are known to be very
sensitive to their electrical environment and to chemical changes at close range [1]. Moreover, CNTs,
thanks to their hexagonal carbon lattice, can be used as a substrate for organic molecules deposition;
allowing the creation of a selective layer [2].

The target:

One of the main drags in cancer research is the ability to observe related biomarkers. We
choose here, as a target, one of those biomarkers: the Cyclin dependent Kinase (CDK) complex
CDK4/CyclinD. This enzyme is used as a proof of concept for monitoring the activity of the CDK
family. Indeed, CDKs, also called cell division cycle protein, are responsible for the self-destruction of
a tumour cell [3]. An uncontrolled increase in the activity of CDK4/CyclinD complex allows a
defective cell to multiply. This enzyme is identified as a biomarker of skin cancers among others [4].
These enzymes use phosphorylation — giving or receiving electrically loaded PO groups — as an
activating/deactivating signal.

The sensor:
The designed architecture aims to a sensitive and selective sensor that would also be cheap to
manufacture for measurement of CDK4/CyclinD activity. CNTs are placed by dielectrophoresis
between facing combs as electrodes [5]. The contacts are then closed with a second layer of Au over
the metal-contacting parts of the CNTs. The metal surfaces are insulated with PDMS allowing
functionalisation of only the channel parts of the CNTs. Pbase — 1-pyrenebutanoic acid succinimidyl
ester —is then used as a linker between the CNT sidewall and a polypeptide — substrate specific to
CDK4/CyclinD — forming an ion-selective layer. The activity of CDK4/CyclinD is measured by the
rate of presence of POgs ions. Indeed, the local changes in charge density can be observed through gate
effect on the CNT as a transistor channel [6].
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Biosensor functional decomposition and analogy to the CNTFET structure in design

[1] Melendrez Armada, Daniel Alfonso, John Edward Proctor, Vijayaraghavan Aravind; An introduction to graphene
and carbon nanotubes, 2017, CRC press

[2] N. T. Tung, Basic study on Peptide Aptamer-modified Single-Walled Carbon Nanotube Field-Effect Transistor (
SWCNT FET ) for biomolecule analysis, JAIST Repository, 2016

[3] G. Krauss, Biochemistry of Signal Transduction, vol. 2. 2001.

[4] Camille Prével, Morgan Pellerano, Juan A.Gonzalez-Vera, Pauline Henri, Laurent Meunier, Julien Vollaire,

Véronique Josserand, May C. Morris, Fluorescent peptide biosensor for monitoring CDK4/cyclin D kinase activity in
melanoma cell extracts, mouse xenografts and skin biopsies, Biosensors Bioelectronics, vol. 85, pp. 371-380, 2016.

[5] Z. Bin Zhang, X. J. Liu, E. E. B. Campbell, and S. L. Zhang, Alternating current dielectrophoresis of carbon
nanotubes, J. Appl. Phys., vol. 98, no. 5, pp. 5-8, 2005.
[6] J. Appenzeller, J. Knoch, R. Martel, V. Derycke, S. J. Wind, and P. Avouris, Carbon nanotube electronics, vol. 1,

no. 4. 2002.



Neuromorphisme : étude d’un neurone artificiel
« Fast Spiking »

Nathan De Carvalho, Pietro M. Ferreira, Geoffroy Klisnick, Aziz Benlarbi-Delai
GeePs, CNRS, CentraleSupélec, Univ. Paris-Sud, Université Paris-Saclay, Sorbonne Université, Gif-sur-Yvette, France
nathan.de-carvalho@student-cs.fr, maris@ieee.org, geoffroy.klisnick@upmc.fr, aziz.benlarbi_delai@upmc.fr

Mots-clés — Neuromorphisme, neurone artificiel, circuit intégré

INTRODUCTION

L’ingénierie biomimétique se propose d’imaginer de
nouveaux circuits mimant le fonctionnement du vivant
pour espérer traiter des situations complexes en un temps
réduit, et avec une consommation énergétique trés faible. Ce
type d’approche permettrait, par exemple, d’'imaginer une
nouvelle classe d’ordinateurs formés de blocs élémentaires
dotés de capacités d’apprentissage, de reconnaissance et
susceptibles de modifier leurs caractéristiques pour s’adapter
a un environnement dynamique ou instable.

LES NEURONES BIOLOGIQUES DU CORTEX

La plupart des biologistes sont d’accord pour classifier, en
types fondamentaux, les neurones selon leur activité en
termes de courant d’excitation et de schémas de potentiels
d’action (PA). Ainsi, les neurones du cortex du cerveau, étudiés
dés les années 90, peuvent étre distingués en six types : regular
spiking (RS), intrinsically bursting (IB), chattering (CH), fast
spiking (FS), low-threshold spiking (LTS) et late spiking (LS) [1].
Cette classification, considérée comme tres simplifiée, la
littérature pointant encore des sous-classes entre ces six types,
est amenée naturellement a s’enrichir, laissant entrevoir un
énorme potentiel de solutions et d’applications originales.

ETUDE DU CIRCUIT NEURONE « FAST SPIKING »

Proposé par une équipe de I'IRCICA a I'Université de Lille
[2] en technologie CMOS 65 nm, le circuit intégré ultra faible
consommation, décrit figure 1, mime parfaitement I'émission
de PA d’un neurone biologique de type « Fast Spiking » (cf.
figure 2). Or, ce circuit possede 11 paramétres affectant
potentiellement la présence ou non d’émission (effet de
seuil), la fréquence et I'amplitude des PA. L’étude de son
comportement en fonction du courant d’entrée, I'évaluation
de l'influence des différents parametres sur son schéma
d’émission ainsi que I'optimisation de son dimensionnement
en termes de taille et de consommation énergétique sont
parmi les principaux objectifs de cette étude.

Fig. 1. Circuit du neurone artificiel FS proposé par I’équipe de I'IRCICA a
I’Université de Lille

fast spiking (FS)

Ji

T
i Wi :

Fig. 2. A gquche, schémas d’émission de PA d’un neurone FS biologique.
A droite réponse simulée du circuit étudié a 125 pA.

CONCLUSION

Le dimensionnement proposé a ce jour met en évidence un
fonctionnement caractéristique du circuit intégré FS proche de
celui de son analogue biologique. La fréquence de travail
obtenue est cent fois plus élevée que celle du circuit de
référence [2], allant jusqu’a 105 kHz a 120 pA d’excitation, et
son efficacité énergétique est jusqu’a dix fois plus importante,
de I’ordre du femto joule par PA. Une analyse de données
simulées plus poussée d’un tel circuit non linéaire, du type
Analyse de Composantes Principales, permettrait d’en savoir
davantage sur I’influence relative de chacun de ses paramétres.
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