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Sans la curiosité de [’esprit, que serions-nous ? Telle est bien la beauté et la noblesse de la
science : désir sans fin de repousser les frontiéres du savoir, de traquer les secrets de la matiere

et de la vie sans idée précongue des conséquences éventuelles.

Mme. Curie
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|. Introduction

A. Contexte

Les technologies d’intégration des circuits électroniques ont engendré beaucoup de
nouveaux défis pour la conception des circuits et systemes. Les avancées résultantes de cette
recherche en micro et nano électronique sont capables de changer le futur de ’humanité, comme

I’¢électronique I’a déja fait au siecle dernier.

Initialement, 1’électronique était colteuse, accessible seulement a une partie réduite de la
population, et plut6t réservée au secteur de la sécurité et de la défense. Le procédé d’intégration
autoaligné pour la fabrication de la grille des transistors et la métallisation dual-damascéne pour
les couches de routage ont permis de faire drastiquement baisser le colt de la fabrication des
circuits. Des lors, les lois de Moore ont régné sur I’économie de 1’électronique : la densité des
dispositifs doublant tous les deux ans a codt constant, la fréquence d'horloge doublant tous les dix-
huit mois, la consommation étant réduite de moitié a densité de dispositifs constante (Xiu, 2019).
Ainsi, le secteur de 1’électronique grand public a-t-il pu se développer pour devenir un marché de

quelques milliards d’objets.

Depuis peu, les lois de Moore atteignent leurs limites, la dimension caractéristique des
composants arrivant a quelques dizaines de nanomeétres (Powell, 2008). De nouvelles approches,
technologiques ou conceptuelles comme le parallélisme des calculs, sont nécessaires pour combler
I’absence de procédés d’intégration permettant une gravure de plus en plus fine et augmenter les
performances des dispositifs au-dela des limites imposées par la physique (démarche de type
More-Moore). Parallelement a cela, les secteurs du transport, de 1’aérospatial, du biomédical et de
I’énergie se sont aussi inscrits dans la réduction d’échelle des nceuds technologiques en suivant les
lois de Moore, mais avec un objectif de diversification des fonctions des dispositifs et de leurs

applications, dans une démarche de type More-than-Moore.

Ainsi, I’¢électronique a 1’échelle nanométrique fait émerger de nombreux défis relatifs a la
consommation, la haute performance, le rendement et la fiabilité des dispositifs soumis a des
environnements séveres. C’est dans la diversification de I’électronique que la recherche doit

réinventer des dispositifs et des méthodologies tout en gardant ’avantage de son faible colt
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(Debenedictis, 2017). Ma thématique de recherche s’inscrit dans cette nouvelle vision de

I’électronique, au-dela des lois de Moore.

En 2014, j’ai rejoint le GeePs (UMR 8507) en qualité d’enseignant-chercheur sur la
thématique générale des circuits analogiques d’interface entre les capteurs et 1’électronique
numérique. J’ai depuis pu y co-encadrer cinq doctorants et trois stagiaires de M2, et prendre part

a six contrats de recherche.

C’est dans 1’axe Véhicules Décarbonés du GeePs que s’inscrit ma contribution au co-
encadrement de thése de Ludwig CRON entre 2015 et 2018. Ces véhicules intelligents ont besoin
de plus en plus de capteurs électroniques et de dispositifs de communication, au plus proche des
moteurs. Quel que soit le véhicule, la haute température issue des moteurs est sans doute le defi
environnemental le plus difficile pour 1’électronique. En collaboration avec Philippe BENABES

(HDR CentraleSupélec), une Nouvelle architecture de convertisseur analogigue numérigue haute

performance pour les environnements severes a été proposee dans le cadre d’une thése Cifre avec

Melexis. Pour atteindre la haute performance exigée, j’ai mis en place une approche bottom-up
complémentaire a celle de P. BENABES (top-down). De 2016 4 2017, j’ai également démarré une
collaboration internationale avec le laboratoire PADS (Brésil) lors de I’encadrement d’Adriano

VIANNA FONSECA (stage M2) sur le sujet Fiabilisation de convertisseur analogique numérique

haute performance pour I’automobile. Une étude a été entamée pour le contrdle de la fiabilité des

blocs de construction des convertisseurs. Ainsi, ce convertisseur analogique numérique en
environnement sévere atteint une résolution de 14 bits a 100 MS/s a des températures allant jusqu’a
175 °C.

A partir de 2016, j’ai collaboré avec Jérome JUILLARD (HDR CentraleSupélec) a la
conception d’électroniques d’interface robustes en température, notamment pour les structures
résonantes MEMS. Nous avons démarré la thése de doctorat d’Ali MOSTAFA (soutenance prévue

pour 2020) sur le sujet : Couplage d'oscillateurs et de résonateurs MEMS pour des applications de

mesure différentielle. Une équipe de recherche dans cette thématique s’est constituée lorsque Jodo

RAPOSO (soutenance prévue pour 2021) a éte recruté en these sur le sujet Méthodologie de

conception consciente des variations en température : circuits de lecture pour les environnements




séveres. En paralléle a cette thése, Jerome JUILLARD a recrute Manon GOUSPY pour traiter la

stabilité thermique des MEMS du point de vue de leur structure mécanique.

Au GeePs, j’ai aussi été attiré par les applications large bande, haute résolution, et haut
débit. J'ai en premier lieu abordé 1’optimisation des amplificateurs. Cette activité s’est développée
dans le contexte des interfaces optoélectroniques haut débit, ou s’inscrit mon co-encadrement de
la thése d’Audrey MICHARD entre 2015 et 2018. Sous la direction de P. BENABES, cette thése

Cifre avec ST Microelectronics a visé le Développement de circuits de gualification pour une

plateforme photonique sur silicium hybride visant des débits supérieurs a 25Gb/s. Un

démonstrateur de I’instrumentation intégrée d’un émetteur électro-optique a 20 Gb/s pour les
interconnexions haut débit a I’échelle de la puce a été fabriqué. J’ai aussi pu établir une
collaboration avec Emilie AVIGNON-MESELDZIJA dans I’objectif d’intégrer les systémes
radiofréquences pour les applications radar. Une étude sur I’¢largissement de la bande des antennes
métamatériaux a été entamée, et nous avons démarré la thése de doctorat de Jodo FERREIRA

(soutenance prévue pour novembre 2019) dont le sujet est la Transformée de Fourier analogique

intégrée temps réel pour signaux a large bande, sous la direction de P. BENABES.

En résumé, les contours de ma thématique initiale de recherche se sont précisés pour faire

émerger une thématique propre : la Conception optimale et 1’instrumentation intégrée pour les

environnements séveres.

B. Motivation

Dans la prise de responsabilité lors de mes activités de rayonnement scientifique, je me
suis rendu compte de I’'importance de la démarche vers 1’Habilitation pour Diriger des Recherches
(HDR) qui se mateérialise dans ce mémoire. J’ai notamment pris en 2018 le role de référent du
laboratoire GeePs du GdR SoC-SiP désormais le GdR SOC2 (System On Chip, Systemes
embarqués et Objets Connectés). En 2018 également, j’ai été élevé au grade de IEEE Senior

Member, a la suite de diverses contributions a la communauté scientifique.

La HDR représente une opportunité unique d’évolution de mon projet professionnel : le
moment de prendre en main mes activités de recherche pour proposer une vision unique de mes

travaux précédents. C’est une opportunité de participer a I’organisation d’une équipe de recherche,
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en encadrant des doctorants et des stagiaires, partageant ma vision de la conception optimale et de

I’instrumentation intégrée pour les environnements séveres.

Le premier ¢lément de ma motivation est I’organisation de la recherche autour des défis
sociétaux. Trois défis, au sens de 1’Agence Nationale de la Recherche (ANR), en étroite relation
avec mes activités liées aux capteurs résonants, a I’instrumentation intégrée, ou a la problématique
des environnements sévéres, peuvent étre identifies. lls seront détaillés dans mes projets et

perspectives de recherche.

Le deuxieme élément de ma motivation est le rayonnement et la communication
scientifiques. Par la participation aux communautes scientifiques comme le GAR SOC2 et I’IEEE,
j’ai participé aux révisions d’articles scientifiques et & I’organisation de conférences
internationales dans mon domaine. Je me suis notamment engagé dans un certain nombre
d’activités de vulgarisation afin de rendre la science accessible a divers publics : lycéens, étudiants
en licence et école d’ingénieur. C’est par ces activités de vulgarisation, du type ‘Forum de la
Recherche’, qu’on peut rencontrer et motiver les futurs chercheurs. La participation a d’autres
activités de rayonnement et a des collaborations scientifiques internationales, décrites aussi dans

ce mémoire, permet également de mieux comprendre les besoins de la société.

Le troisiéme ¢élément de ma motivation est I’enseignement. La recherche ne vit pas toute
seule, elle se nourrit de I’enseignement et le nourri aussi. Ce bindme enseignement-recherche est
central a mon projet professionnel. L’enseignement supérieur (i.e. Post-Bac) est un moyen de
relever les défis sociétaux et de communiquer sur la recherche pour batir la société du XXI® siecle.

Une notice des enseignements effectués sera détaillée dans ce mémoire.
C. Organisation du mémoire

Ce mémoire pour I’habilitation a diriger des recherches, intitulé Conception Optimale et

Instrumentation Intégrée pour les Environnements Séveres, est organisé comme suit. Le Chapitre

Il présente, aprés un préambule sur la notion d’environnement sévere, une synthese de mes
activités scientifiques sur les méthodologies de conception optimale d’une part, et sur les
techniques d’instrumentation intégrée d’autre part. Mes contributions répondent a des besoins de

fiabilité et de sécurité, mais aussi & des défis comme la haute performance a 1’échelle
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nanomeétrique. Le Chapitre I11 présente mes projets et perspectives de recherche et en dresse un
planning a court, moyen et long terme. Le Chapitre IV décrit mes expériences professionnelles
avec une approche quantitative. En maintenant une charge d'enseignement de cent quatre-vingt-
douze heures par an, j’ai atteint une contribution scientifique de seize articles de journaux et une
trentaine des communications en conférences internationales. Ces travaux sont répertoriés dans la
section Production scientifique du Chapitre 1V. Le Chapitre V conclut ce mémoire. L’ Annexe
A explique en détail les méthodes de gestion de projet employées au cours de mes activités
scientifiques, décrites en Chapitre I111. Les références utilisées dans ce mémoire sont listées par
ordre alphabétique de nom d’auteur dans la section Références Bibliographiques. Les

publications dont je suis (co-) auteur sont soulignées.



. Synthese des activités scientifiques

Ma thématique de recherche s’inscrit dans le contexte de 1’¢lectronique au-dela des lois de

Moore. L’échelle nanométrique fait émerger de nombreux défis relatifs a la consommation, la
haute performance, le rendement et la fiabilité des dispositifs soumis & des environnements
séveres. Cette synthese des activités scientifiques est donc centrée sur la problématique de
I’environnement. La Section I1.A décrit les environnements sévéres et la physique des

dégradations qui conduisent a une perte de fiabilité des dispositifs électroniques.

La conception électronique optimale cherche a pousser les spécifications des circuits a
leurs limites technologiques. Cette activité scientifique rejette le surdimensionnement, approche
classique dans I’industrie, pour proposer un dimensionnement optimisé et adapté aux besoins de
chaque application, tout en assurant son rendement et sa fiabilité. Cette conception électronique
doit notamment prendre en compte 1’influence d’un environnement sévére, au niveau du systéme
comme au niveau du transistor. De nouvelles méthodologies de conception sont nécessaires pour
quantifier et pour minimiser la dégradation des performances, via des choix d’architectures, des
optimisations paramétriques, et garantir la fiabilité des composants, avec un bon rendement. Les
travaux relevant de la conception optimale sont détaillés a partir de la littérature récente, en Section
11.B.

La Section II.C est dédiée a I’instrumentation électronique intégrée. Cette activité
scientifique vise I’intégration, & la méme échelle et dans le méme environnement de mesure, de
dispositifs sous test (DUT) nanométriques et de leur instrumentation électronique. Dans ce
contexte, la dérive de 1’¢électronique, soumise au méme environnement que le DUT, ne peut plus

étre négligée concernant la précision et a la justesse des mesures.

Ce chapitre se termine en détaillant mes valorisations scientifiques propres dans ces
domaines scientifiques en Section 11.D. Ces résultats sont liés a mes expériences professionnelles,

aux activités de recherche et d’encadrement présentés au Chapitre 1V.
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A. Les Environnements Séveres

Des conditions bien particuliéres, en termes d’environnement (température, pression), sont
nécessaires pour que les hommes vivent et s’organisent en société. De méme, les dispositifs
électroniques semi-conducteurs sont régis par des conditions de fonctionnement idéales. Ils ne sont
fonctionnels que dans une gamme restreinte de température, d’humidité, de pression, de
rayonnement, au-dela de laquelle ils deviennent défaillants. Mais a la différence d’une société
humaine, qui peut dans une certaine mesure adapter son environnement (climatisation, blindage),

un dispositif électronique ne peut que subir celui-ci et doit donc étre congu en conséquence.

Le rayonnement cosmique, les grandes variations de température et de pression sont des
agents majeurs de dégradation des dispositifs semi-conducteurs. Dans les années 60 et 70, ce sont
donc surtout les domaines de la sécurité, de la défense ainsi que de 1’aérospatial qui s’intéressent
par les environnements sévéres. C’est donc au début du XXI*™ siécle que les applications de
I’¢électronique se diversifient vers les secteurs de 1’énergie et des transports, des secteurs intéressés
aux environnements séveres. Récemment, I’arrivée de 1’Internet des Objets a accru le besoin
d’innovation technologique autant en logiciels qu’en matériels. Le réve du tout connecté s’élargit
a des dispositifs qui ont besoin de sdreté de fonctionnement. Notamment, les véhicules intelligents

comportent de plus en plus de capteurs électroniques et de dispositifs de communication.

Ces véhicules intelligents devaient garder les caractéristiques de faible colt et de faible
consommation d’énergie, répandus dans 1’¢lectronique grand public (~ 70 °C). En revanche, ces
dispositifs électroniques sont soumis a des environnements séveres a tres haute température, que
ce soit dans I’automobile (~ 125 °C), dans le ferroviaire (~ 175 °C), ou dans 1’aéronautique (~ 250
°C). Ce défi présenté aux véhicules intelligents dans un contexte d’Internet des Objets est illustré
en Fig. 11.1. Dans ce contexte, la fiabilité devient une préoccupation essentielle.

La fiabilité peut étre définie comme la probabilité qu’un dispositif exécute une fonction
exigée dans des conditions indiquées pendant une période indiquée (Gielen, 2008). La haute
température issue des moteurs est sans doute le défi environnemental le plus difficile pour
I’électronique dans le contexte présenté, mais il est loin d’étre le seul pour assurer la fiabilité des

composants. Il existe plusieurs phénomenes qui peuvent altérer le bon fonctionnement d’un
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Fig. 11.1. Les défis des environnements séveres aux véhicules intelligents fiables.

circuit jusqu’a sa défaillance. La Figure I1.2 illustre qualitativement la courbe baignoire du

taux de défaillance de I’électronique en fonction du temps. Cette courbe est divisée en trois

régions principales :

e Décroissance du taux de défaillance — les defaillances lors des premiéres années apres la
fabrication sont tres importantes, car ’¢électronique est trés sensible aux variations de
procédé, en particulier dans les technologies peu matures a échelle nanométrique.

e Taux de défaillance constant — les défaillances sont liées a 1’environnement et aux
applications. La quantité de défaillances reste inchangée, mais leur taux augmente avec la
densité d’intégration des composants.

e Augmentation du taux de défaillance — les défaillances sont de plus en plus importantes.

La durée de vie des dispositifs est limitée par le vieillissement des composants.

En I’absence de mode¢les ou de méthodes prenant en compte la variation de performance,
le choix du surdimensionnement est couramment fait, ce qui engendre une augmentation du codt
en surface de silicium et en consommation. On vise a assurer la robustesse électronique, ce qui
exige un circuit fonctionnel, quelles que soient les conditions et la période d’utilisation du
dispositif. Ce choix est sous-optimal dans le sens ou il privilégie la fonctionnalité au détriment de
I’efficacité. Si I’on souhaite produire a bas colt de 1’électronique adaptée aux environnements

séveres, le
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Fig. 11.2. Variation du taux de défaillance des dispositifs électroniques au cours du temps vers I’échelle
nanométrique.

surdimensionnement doit étre impérativement évité. La recherche des modeles et méthodes,
prenant en compte les variations de performance, est donc urgente pour favoriser I’optimisation
des dispositifs plutét que leur surdimensionnement. Pour cela, il faut avoir une bonne
compréhension de la physique des semi-conducteurs, a 1’origine de ces variations. C’est par
I’innovation des modeles de dégradation des dispositifs qu'une vision systeme de la fiabilité serait

favorisée.

Variabilité

La variabilité d’un circuit est I’ensemble des variations de parametres du processus de
fabrication, I’imperfection des masques d’intégration et les impacts sur la qualité des circuits entre
les différents échantillons. La technologie CMOS a I'échelle du nanometre est de plus en plus
sensible aux phénomeénes de variabilité tels que les variations entre dispositifs et le mismatch des
composants d’un méme dispositif (Saha, 2010). Avec cette variabilité, la performance du circuit
change et peut ne pas répondre aux spécifications, c’est-a-dire engendrer la défaillance du

dispositif.

13



Les phénomeénes physiques liés a la variabilité sont principalement les fluctuations
aléatoires des dopants (Random Dopant Fluctuations - RDF) et la rugosité des bords de ligne (Line

Edge Roughness - LER). La variabilité est aussi classifiée en deux catégories (Forzan, 2009) :

e Variations systématiques - variations de caractéristiques électriques répétables entre deux
transistors congus pour étre identiques.

e Variations aléatoires - variations statistiques, classées en tant que variations interpuces
(également définies comme une variation globale entre les lots, les wafers et les puces) et

intrapuce (entre composants d’une méme puce ou locale).

L’analyse de la variabilité est assez établie dans la littérature et est souvent traitée par des
analyses de corner ou par des analyses de Monte Carlo. Les deux approches sont complémentaires
dans le sens que la premiére donne une vision déterministe des variations et la seconde une analyse
statistique des variations. La premiéere favorise une conception au pire cas vers la performance
robuste des circuits et systemes malgré leur variabilité. La seconde au contraire modélise la

variabilité moyenne et son écart-type, vers un meilleur rendement des circuits et des systémes.

De plus, RDF et LER sont responsables de la création des défauts d’interface entre 1’oxyde
et le Silicium (canal) et des effets de bord entre grille et source ou entre grille et drain. A 1’échelle
nanomeétrique, les tendances sont assez alarmantes, car il est prévu une augmentation prononcée
de la variation des parameétres du processus par rapport a leurs valeurs nominales (Forzan, 2009).

Ceci favorise d’autres phénomeénes de dégradation liés aux défauts d’interface.

Température

Au niveau du transistor, les effets de la température se caractérisent par une variation de la
mobilité (u) et de la tension de seuil (V). Le courant de drain (Ipg) des transistors fonctionnant
avec une tension V;s suffisamment supérieure a V,, diminue toujours avec la température
(Fonseca, 2017). Selon I’équation de Mathiessen (Chain, 1997) et la modélisation BSIM 3v3 (Liu,

1998), les grandeurs u et V;;, varient avec la température selon les équations :

T\ % 1
/’L(T) = HUo (T_O) , ( )
Vin(T) = Vino — ayen(T — To), 2
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ou ayy est le coefficient de température de V, (constant, environ 0.7 mV /K ) et a, est le

coefficient de tempeérature (environ 1.5). En revanche, ces coefficients de température dépendent

tous deux de la technologie d’intégration a 1’échelle nanométrique (Wolpert, 2012).

Pour les technologies d’intégration a 1’échelle nanométrique, 1a tension de seuil nominale
Vino @tendance a diminuer, mais pas forcément au méme rythme que la tension d’alimentation des
circuits (Vpp). P. Gaubert et al. (2012) ont étudié le role de la température sur les mécanismes de
diffusion de charges, limitant la mobilité électronique. lls ont mis en évidence la variation de u en
fonction de la température et du champ électrique (Eps) qui résulte dans une variation de ), entre
1 et 3 [voir figure 2 dans la page 214 de I’ouvrage (Gaubert,2012)]. S. Han et al. (2008) ont observé
une augmentation de la sensibilité de V;, par rapport & la température (Aay, = 0.4 mV /K)
comparant de transistors haut-k/grille métallique a de transistors poly-Si/SiON en 45 nm. Des
résultats similaires ont été déja demontrés par G. Groeseneken et al. (1990), ou ay ., présentait des
valeurs jusqu’a 3.05 mV /K selon la polarisation du substrat, la densité des dopants et 1’épaisseur

de I’oxyde de grille.

Un nombre important d’approximations et d’hypothéses sont faites aux équations (1) et
(2). En particulier, la dépendance de u a la température est fortement liée a la probabilité des
collisions entre les charges dans le canal du transistor et d’autres particules (scattering). Les types
de collisions les mieux modélisées dans les semi-conducteurs sont ceux entre les charges électron-
proton (charge Coulombic scattering). C’est pour cette raison que la variation de u avec la
température est souvent représentée par un seul coefficient (constant) a,. Si certains types de
collisions sont négligés a juste titre, comme celles entre les charges (électrons) et les phonons,
issus de la vibration du solide cristallin (phonon scattering), a 1’échelle nanométrique, les
phénomenes de type surface roughness scattering et interface charge scattering ne sont plus
négligeables (Gaubert, 2012), la réduction d’échelle favorisant une augmentation de la densité des

défauts

Au niveau circuit, la variation de la performance par rapport a la température peut étre
constatée par la variation de I,. Dans le régime de dérive des charges dans le canal (Eps > Egqt),
Ips diminue lorsque la température augmente. Au contraire, dans le régime de diffusion des

charges (Eps < Eq:), Ips augmente lorsque la température augmente. En effet, dans le regime de
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saturation du champ électrique (E,,;), le courant de dérive des électrons domine le courant de
diffusion, ce qui inverse la tendance de variation de I, avec la temperature (Wolpert, 2012). Enfin,
la compréhension des relations entre les phénomeénes de scattering a haute température et ses

conséquences au niveau circuit reste un sujet de recherche ouvert.

Rayonnements lonisants

Les rayonnements ionisants électromagnétiques (gamma, X) ou corpusculaires (alpha,
neutron, électron, positron, muon) sont responsables de la génération et de la recombinaison de
porteurs de charge dans le semi-conducteur (Baumann, 2001). La dérive et la diffusion de ces
charges peuvent étre responsables de la génération de pulses de courant dans les jonctions (Seifert,
2010). Un tel pulse, intégré dans un condensateur, par exemple entre la grille et la source d’un
transistor MOS, est responsable d’une forte tension (champ électrique) capable de générer une
défaillance permanente du circuit, qu’il s’agisse d’un court-circuit ou d’un circuit ouvert. Méme
dans le cas d’une défaillance transitoire, le comportement d’un dispositif peut étre

considérablement affecté.

Par exemple, dans un circuit numérique, une défaillance transitoire peut entrainer
I’inversion d’un bit, et cette information erronée pourra se propager par la logique, engendrant un
single event transient (SET), jusqu’a étre stockée dans un point de mémoire (bascule ou registre),
engendrant un single event upset (SEU). N. M. Atkinson et al. (2011) proposent une technique de
layout pour atténuer les pulses de courant issus d’un rayonnement ionisant, atteignant une

réduction de 60 % de la surface sensible et une réduction de 70 % de la largeur du pulse.

Pour les circuits analogiques, les SETs sont évalués par des mesures au laser, modélisé
pour différents dispositifs électroniques commerciaux et estimés directement par simulation.
Récemment, A. Fontana et al. (2018) ont présenté une étude expérimentale sur la sensibilité des
circuits analogiques aux SETs, rapportant aux transistors plus sensibles et estimant I’impacte sur
la performance d’un amplificateur (OTA Miller) congu en 180 nm. N. Maciel et al. (2018) ont
présenté une étude de la sensibilité aux SETs pour un comparateur cadencé (StrongArm) congu en
28 nm FDSOI, validée par simulation électrique.
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Stress électrique

Le rayonnement électromagnétique non ionisant, souvent traité en électronique comme un
bruit de couplage électromagnétique, est le principal responsable du stress électrique. Ce type de
stress engendre des variations de tension (par exemple de V;,p), par un effet de vase communicant
entre les signaux numériques, analogiques et radiofréquences. Cette interférence
¢lectromagnétique dégrade I’intégrité du signal et pour le plus sensible conduit a la perte
d’information (Redouté, 2013). Le stress électrique peut aussi étre une conséquence d’un
rayonnement ionisant qui génére une paire électron-trou (Seifert, 2010), d’interactions entre les
électrons du canal et les rugosités ou défauts d’interface a 1’oxyde de grille (Chan, 1987), du

courant de fuite issu des variations de température (Gielen, 2008).

La conséquence du stress électrique est la perte transitoire d’information ou la dégradation
de la performance du dispositif (Li, 2008). Un stress électrique continu peut également étre
responsable d’un claquage du diélectrique (Time Dependent Dielectric Breakdown — TDDB). Ce
phénomene est bien décrit dans le travail de J. Stathis (2002) pour de différents types de

technologie et épaisseur d’oxyde de grille.

Contraintes mécaniques

Dans le contexte de 1’intégration électronique biocompatible sur support organique, On
souhaite une électronique flexible et de plus en plus compatible avec I’humain. Certes, on est
encore loin du révé papier électronique, mais 1’industrie du textile emploie déja a grande échelle
I’électronique flexible (Stoppa, 2014). L’¢électronique flexible a été un sujet de recherche trés
porteur ces derniéres années. Beaucoup a été démontré au niveau composant. Des transistors MOS
transférés sur substrat flexible (type plastique) sont proposés dans la littérature. Ces transistors
sont soumis a différents stress mécaniques lors de leur opération sur substrat flexible, qui sont

inexistants pour le substrat rigide.

A. Lecavelier et al. (2013) ont expérimentalement observé une variation inférieure a 1 %
pour Ips, 2 % pour la transconductance des transistors (g,,) et 4 % pour la fréquence de transition
(fr) soumis a un stress mecanique par courbature cylindrique avec un radius de quelques dizaines
de millimetres. K. Harris et al. (2016) ont récemment étudié la physique des déformations

mécaniques pour une modélisation compacte des dispositifs électroniques sur substrat flexible. Les
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travaux a 1’¢tat de I’art se concentrent plus sur la physique des matériaux sous stress et les
conséquences au niveau transistor. Il existe encore un nombre important de défis scientifiques non

encore relevés pour I’optimisation des circuits et systemes sur substrat flexible.

La littérature présente un solide apercu de la physique du stress mécanique. Cependant, il
reste encore a combler le gap entre ces modéles et la prise en compte des phénomenes dans les

méthodes de conception vers le niveau circuit et systéeme.
Fracture des structures

Le besoin des structures flexibles est accru dans le contexte des réseaux de capteurs pour
I’Internet des objets. Ce besoin est déja répandu dans le marché de I’électronique et aujourd’hui
chaque téléphone portable est déja équipé des capteurs d’accélération, gyroscopes, entre autres.
L’utilisation des structures flexibles microélectromécaniques (MEMS) couplées a 1’électronique

MOS fait apparaitre un nombre important de structures minces et fragiles sur substrat Silicium.

Récemment, d’applications critiques présentent un fort besoin de ces dispositifs dans le
domaine pétrolier, le transport et 1’aérospatial. Dans un environnement de fortes accélérations ou
de forte pression, le stress mécanique et des effets piézoélectriques indésirables ont lieu. Y. Huang
et al (2012) ont listé les divers mécanismes de stress qui peuvent affecter la fiabilité de MEMS.
Liée a une tension de polarisation élevée des MEMS, le stress mécanique sur le courant motionnel
est capable dégrader le bon fonctionnement de 1’électronique au fil du temps, ce qui engendre

propagation de fissure dans les poutres.

Selon B. Abdolvand et al. (2016), les pertes mécaniques dans le matériau sont ainsi des
sources de vibration dans le réseau cristallin du Silicium. Ces phonons se propagent dans le semi-
conducteur dans le cas d’une cointégration des structures MEMS et dispositifs électroniques. Ils
sont responsables de la génération de collisions entre phonons et électrons, ce qui induit
I’augmentation de ce phénomene de dégradation. Une partie non négligeable des défaillances sont
issues des interactions mécaniques électriques peu modélisées dans les semi-conducteurs.
Quelques pratiques de contrdle de la fiabilité des MEMS sont présentées dans la littérature
(lannacci, 2015).
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Vieillissement

L’¢lectronique est sensible a la fatigue et au vieillissement qui déterminent le temps de vie
du dispositif. Les phénomenes mentionnés aux paragraphes précédents ont de plus un effet
cumulatif au fil du temps, dont I’ampleur dépend également du taux d’utilisation des dispositifs.
Bien que les technologies nanométriques bénéficient de transistors plus rapides et plus petits, la
NASA (White et Chen, 2008) souligne que la réduction d’échelle provoque un vieillissement
beaucoup plus prononcé que les technologies plus anciennes. Cette tendance que 1’on retrouve
dans la courbe en baignoire illustrée dans la Fig. I11.2. Ainsi, une durée de vie inférieure a 10 ans
est attendue pour les technologies avancées telles que les nceuds 45 nm et 28 nm (White et Chen,
2008).

Le principal phénomeéne de vieillissement est le bias temperature instability (BTI). Ce
phénomene s’est généralisé avec 1’arrivée des technologies de Silicon-over-Insulator (SOI) : la
polarisation du substrat des transistors NMOS (positive BTI — PBTI) et PMOS (negative BTI —
NBTI) (Bansal, 2009) et les hautes températures sont responsables de la génération progressive de
défauts d’interface entre le canal et 1’oxyde de grille (Pae, 2008). Avec un temps de stress réduit,
ces défauts peuvent étre atténués grace au recuit (annealing) des liaisons chimiques a I’interface
(Bernstein, 2006).

Un deuxiéme facteur de vieillissement important est le phénomene d’injection de porteurs
chauds (hot carrier injection, HCI), ou I’énergie d’un porteur (€lectron ou trou) est suffisante pour
surmonter la barriére de potentiel liée a une interface dans le semi-conducteur. Ainsi, un électron
perdu laisse un défaut dans le semi-conducteur similaire a un trou, qui devient un piége de charge
pour les électrons subséquents qui passent dans le canal du transistor (Bernstein, 2006). Une fois
perdue, cette charge n’est plus récupérable et la dégradation au cours du temps est inévitable
(Maricau, 2011).

Les principaux effets de dégradation de la fiabilité dans les technologies CMOS a échelle
nanomeétrique sont revus par E. Maricau et G. Gielen (2011). BTI et HCI restent les plus souvent
traités, d’autant que la réduction d’échelle engendre 1’augmentation du champ électrique
responsable de la creation de ces deux defauts. Par ailleurs, la réduction de la surface du canal des

transistors est responsable de I’augmentation du taux de défauts d’interface. E. Maricau et G.
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Gielen (2011) récapitulent dans leur étude 1’ensemble des modéles de vicillissement des
transistors, destinés a la simulation précise de circuits. Des techniques de simulation des circuits

analogiques déterministe et stochastique ont été discutées pour mieux estimer la fiabilité.

Les connexions métalliques sont également sensibles au vieillissement, lié notamment au
phénomene d’électromigration (EM). Lors du passage d’une forte densité de courant, les atomes
constituant le métal peuvent se déplacer a cause d’un transfert de quantité de mouvement (Yan,
2006). Ceci peut générer des fissures qui peuvent conduire a la formation d’un circuit ouvert ou a
des accumulations aboutissant & un court-circuit entre connexions adjacentes (Alam, 2005).
L’occurrence de défauts dus a I’électromigration est aussi dépendante de la température de

fonctionnement, comme modélisé par la loi de Black (Black, 1969).
B. Conception Optimale

La conception électronique est une discipline hiérarchisée, comme représentée a la Fig. 11.3

(Ferreira, 2014). Les différents niveaux de cette hiérarchie sont cependant interdépendants. Ainsi,

la variation des parametres physiques au niveau physique (résultant de variations du procéde, de
I’environnement ou du vieillissement) engendre des variations des parametres (W, L, u, V;,) ou
des caractéristiques (Ip, g.n) au niveau transistor. Les performances au niveau transistor se
répercutent au niveau circuit, ou les transistors sont assemblés pour réaliser des fonctions simples.
Enfin, les circuits sont des blocs de construction de systemes complexes, ou les performances et

les variations de performance au niveau circuit vont rebondir au niveau systéme.

La conception optimale consiste & trouver un meilleur compromis entre les performances,
toute en minimisant les variations de performance. La conception optimale s’oppose ainsi a la
conception robuste qui cherche a assurer le fonctionnement des dispositifs électroniques au pire
cas avec des techniques de surdimensionnement, malgré 1’opération du circuit dans un compromis
moins favorable. Compte tenu la nature hiérarchisée de la conception électronique, deux approches
de conception se détachent.

La premiére approche de conception des circuits et systemes est dite bottom-up. Elle repose
sur I’assemblage de briques de base électroniques congues au niveau transistor. Une bonne

connaissance de la physique et du processus d’intégration permet alors d’estimer et de limiter la
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Fig. 11.3. Méthodologies de conception hiérarchique : top-down versus bottom-up

variation de performance issue des environnements séveres a I’échelle du transistor ou par le choix
du processus a priori. Sa principale limitation réside dans une vision étroite du systeme souhaité,
ce qui entrave la prédiction des phénoménes de masquage des défauts et le diagnostic des

défaillances des systémes pour les environnements séveres.

La deuxieme approche est dite top-down. Elle repose sur le découpage de chaque bloc (en
partant du niveau systéme) en sous-blocs, chacun pouvant étre réalisé par bloc du niveau
hiérarchique inférieur. Les besoins et spécifications a un niveau hiérarchique donné sont répartis
entre les sous-blocs et traduits en besoins et spécifications pour les blocs du niveau inférieur. Son
principal atout est le raisonnement mathématique a la fois simple et juste pour conduire a la

conception du systéme optimale (Ferreira, 2015b). Sa principale limitation reste la prise en compte
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des marges, souvent surdimensionnée (conception robuste), pour la spécification circuit due au

mangue de connaissances des variations de performance et des modeles de dégradation.

Cependant, ces deux approches sont complémentaires dans leur nature. Ainsi, une
conception optimale doit lier la conception systéme avec la connaissance de la physique et du
processus d’intégration. Ce double choix permet d’estimer et contourner les variations de
performance a 1’échelle du transistor, mais aussi de prévoir des mécanismes de masquage de

défauts et de diagnostic des défaillances.

Les méthodologies de conception s’appuient sur des outils mathématiques pour la
modélisation et la caractérisation. Soit au niveau systéme, soit au niveau transistor, la maniere de
concevoir ’électronique est fortement dépendante de ces outils. Dans la littérature, les outils
mathématiques peuvent étre séparés en outils de modélisation expérimentale (Jesper, 2010), en
relation étroite avec les mesures et 1’expérience du concepteur ; et outils de modélisation
analytique (Galup, 2018), fortement appuyés sur les équations de la physique. Deux exemples de
méthodologie de conception fortement liée a ma thématique de recherche sont détaillés dans les

sections suivantes.

Méthodologie Expérimentale : la méthode g,,,/Ip

A 1’échelle nanométrique, la complexité des modéles analytiques prenant en compte la
physigue des semi-conducteurs est de plus en plus importante. La modélisation expérimentale est
une alternative fiable, qui s’appuie sur la simulation et la mesure pour apporter une solution time-

to-market au concepteur pour estimer la performance et la comparer aux spécifications.

A partir d’une bonne connaissance des dispositifs et des technologies, la méthodologie
expéerimentale (Design of Experiments — DoE) se base dans un historique des projets de conception
et un recueil d'expériences acquis dans une base de données. Ainsi, la conception d’un nouveau
dispositif est faite par la réutilisation des pratiques conceptions courantes et 1’adaptation de
solutions déja existantes. Cette approche, nommée dans la littérature par design reuse, est trés
avantageuse pour apporter une solution rapide et peu onéreuse. Sa limitation est en revanche
évidente quand il existe a un fort besoin d’innovation. Dans ces conditions, les dispositifs et les

technologies sont inconnus des concepteurs et I’approche n’est plus valide.
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La modélisation la plus utilisée en DOE au niveau systéme est 1’approche boite noire. Les
briques de construction sont décrites par leurs performances qui sont le résultat de la combinaison
des paramétres d’entrée. Avec des équations assez simples, les performances au niveau systéme
sont obtenues a partir de la combinaison des performances au niveau circuit. Pour proposer de
nouvelles méthodologies de conceptions, ce theme de recherche vise a généraliser cette pratique

en partant du niveau transistor.

Malgre la complexité de la physique des semi-conducteurs, le transistor peut aussi étre
modélisé par une boite noire pour gérer une base des données utiles a la DoE. Les paramétres
d’entrée sont le dimensionnement (W — largeur et L — longueur du canal) et la polarisation (Vg5 —
entre grille et source, Vs— entre drain et source et Vsg— entre source et substrat) du transistor. Les
performances principales sont le courant de drain, la transconductance et la conductance de sortie

des transistors, respectivement :

Ips = f (W, L, Vs, Vps, Vsp), 3)
0lps (4)

Im = > = g1(W, L, Vs, Vps, Vsp),
dlps )

9as = > = 92(W, L, Vs, Vps, Vsp).

F. Silvera et al. (1996) sont les premiers a proposer une méthodologie g,,/Ip capable d’aider les
concepteurs a dimensionner les transistors. Cette méthode a été originellement adoptée pour
estimer le comportement petits signaux (premier ordre) du transistor et pour établir un compromis

entre g,, et Ips lors de la conception d’un amplificateur a transconductance (OTA).

La Fig. 11.4 illustre ce principe qui est applicable a toutes les performances indépendantes
de W. Dans I’hypothé¢se ou la longueur (L) du canal et la polarisation resteraient inchangées, le
courant I, est directement proportionnel & W. Ainsi, 1’association en paralléle de deux transistors
identiques devient un transistor équivalent avec une largeur de 2 X W. Dans 1’hypothése de Vg
constant commun aux deux transistors, 1’association série de deux transistors identiques peut aussi
étre remplacée par un transistor équivalent, dans ce cas avec une longueur de 2 x L. Cette
configuration est seulement possible dans une technologie d’intégration avec substrat isolé comme

la technologie SOI.

23



Fig. 11.4. Association de transistors dimensionnés et polarisés pour avoir un méme g,,,/Ip
Récemment, plusieurs performances ont été etudiées avec la méthodologie g,,,/Ip dans le
but de faciliter le DoE. Il a été démontré dans la littérature que les caractéristiques du transistor
telles que la densité de courant (Jps = Ips/W) (Jesper, 2010), le gain intrinséque (gm/9as)
(Jesper, 2010), la fréequence de transition (fr = gm/Cess) (Silveira, 1996), la fréquence de coin du
bruit (f¢o) (Ou, 2014a), le comportement petits signaux d’ordre plus élevé (g, 2/ gas,2) (Ou, 2017)

sont tous adaptés a la méthode g,,/Ip. Par ailleurs, ces caractéristiques au niveau transistor ont
une étroite relation au niveau circuit avec la consommation, le gain, la vitesse, le bruit, la linéarité.
Enfin, les performances circuits sont corrélées avec les spécifications systeme par des équations,

un exemple la formule de Friis (Friis, 1946).

Pour illustrer 1’utilisation de la méthodologie g,, /I, pour la conception des circuits et des
systemes dans des environnements severes, la technologie XT018 de XFAB (2019) a été choisie.
En ayant une longueur minimale de grille de 180 nm, cette technologie d’intégration utilise une
tranche d’oxyde enterrée profondément en dessous des dispositifs semi-conducteurs (i.e. une
technologie SOI) pour la minimisation du courant de fuite aux jonctions du semi-conducteur méme
a des températures éleveées. Elle est reconnue dans le marché automobile, car son fort atout est la
modélisation des phénomeénes de dégradation de transistors dans la plage de température de - 40
°C a 175 °C. Selon les mesures de la fonderie & 175 °C, il est annoncé un courant de fuite de 3 pA

pour des transistors mesurés avec un Ips = 10 nA, et une fuite de 100 pA pour I, = 80 pA.

S’il est envisagé de concevoir un dispositif de basse consommation et vitesse élevée
(besoin d’un f7 le plus élevé) les transistors les plus adaptés sont le nel pour le type n et le pel pour

le type p, compte tenu de leur faible V. Une base de données pour les transistors nel et pel est
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illustrée en Fig. 11.5, ce qui est nécessaire pour la conception basée sur la méthodologie g,,/Ip .
Cette base de données peut étre obtenue, par exemple, a partir de la simulation électrique d’un
transistor normalisé (W = 1 um et L = 180 nm), polarisé avec Vs =1V et Vs = 0 V. La Fig.
11.5(a) illustre le montage de miroir de courant, topologie pseudo-Wilson, utilisé dans cet exemple
pour imiter le comportement de la mesure des transistors, ou /s est la seule grandeur qui contréle
le gm/Ip. La Fig. 11.5(b) présente la caractéristique g,,/Ip en fonction de Jps @ 27 °C. La Fig.
[1.5(c) présente la caractéristique g,,/ga4s €n fonction de Jps a 27 °C. La Fig. 11.5(d) présente la

caractéristique fr en fonction de /5 a 27 °C.

A partir de ces trois courbes qui constituent la base de données g,,, /1, le concepteur peut
déterminer Jps, 9m/9as €t fr nécessaires pour atteindre les performances circuit d’un

amplificateur élémentaire, comme sa consommation de puissance, gain et fréquence de transition:

Ppe = Vpp ’Z]DSL' Wi, (©)
i
1),
i Yas i
fr < miin fri- (8)

En effet, les équations de conception devront étre écrites pour chaque topologie de circuit et (6)-
(8) illustrent le principe de base de la méthodologie g,,,/1Ip. Plus de détails sur la conception g,,,/Ip
différents circuits sont rassemblés par P. Jesper (2010) dans la suite de diverses communications

scientifiques disponibles dans la littérature.

Pour considérer les variations de température, une analyse de sensibilité peut étre faite a
partir des équations du transistor et du modele de degradation presenté en (1) et (2). Ainsi, la

sensibilité de /s a la température est estimée a

T To )

——tay, .
a,—1 Vin
T, * Ves — Vin

Jps _
S =y

Au contraire, la sensibilité de g,,/Ip a la température dépend du régime d’inversion du transistor
en suivant les cas limites en inversion forte (strong inversion - Sl) et faible (weak inversion - WI),

respectivement :
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Fig. 11.5. Hlustration du montage de miroir de courant (a) pour I’extraction de la base de données & 27 °C
(b-d) pour la conception des circuits et systemes avec la méthodologie g,,/Ip.

(Ves = Ven) Ip (Vs = Ven)
ng/ID = —1,si gm/ID _)nI;LT (11)

Les sensibilités de g,,/g4s €t de fr a la température peuvent étre déterminées respectivement

comme :

S]gm/gds _ STgm/ID’ (12)

siT = ggm/lo 4 gJps, (13)
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La Fig. 11.6 illustre le résultat numérique obtenu a partir de la base de données extraite
précédemment. Il est possible d’observer les tendances présentées dans les estimations de la
sensibilité (9)-(13). La Fig. 11.6(a) met par exemple en évidence une région de minimisation de
S{DS autour de /ps = 50 uA/um, ou les dépendances de u et de V,;, avec la température s’annulent.
De maniére similaire a notre étude, P. Toledo et al. (2015) ont exploré le point de minimisation ici
décrit. lls proposent un circuit réeférence de courant autopolarisé avec un coefficient de température

nul avec une technologie CMOS 180 nm pour une gamme de température de -40 °C a 85 °C.

A partir de la base de données illustrée aux Fig. 11.6(b)-(d), ce concept pourrait étre étendu
a une gamme de température plus importante et pour des circuits plus complexes comme des
amplificateurs et des comparateurs. Cet exemple pourrait aussi étre étendu aux divers phénomeénes
de dégradation décrits dans ce mémoire vers une méthodologie g,,/Ip.de conception des circuits

et systémes pour les environnements sévéres (Ferreira, 2015b). A la fin de ce chapitre, d’autres

réalisations dans ce but seront présentées.

Méthodologie Analytique : Modéle de controle de courant unifié du transistor MOS

A I’échelle nanométrique, la complexité des modéles analytiques est indispensable pour en
compte la physique des semi-conducteurs. Une méthodologie expérimentale n’est pas capable
d’expliquer les phénoménes physiques qui engendrent au comportement des transistors soumis
aux diverses conditions de I’environnement. L’innovation dans le modéle analytique fondée aux
régimes d’inversion du transistor MOS est le changement de paradigme de mod¢le du transistor,
usuellement, basé en courant qui est ainsi devenu basé en charge dans le canal. Cette idée trouve
ses racines dans les premiers modéles de transistors & inversion faible qui ont commenceé a étre

publiés dans les années 70 (Enz, 2008).

Dans la suite, il est formalisé par C. Enz, F. Krummenacher et E. Vittoz (1995), qui
proposent le modele de transistor MOS le plus reconnu dans la littérature dans ce domaine, nommé
modeéle EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz). L'une des principales caractéristiques du modele EKV
par rapport aux autres est le petit nombre de parametres requis pour modéliser 1’ensemble des
phénomeénes physiques. Un autre avantage de ce modéle est sa structure hiérarchique. En effet, le
modeéle compact complet peut facilement étre réduit au modele de calcul manuel simple en

définissant certains parametres sur des valeurs spécifiques (Enz, 2008). Ainsi,
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Fig. 11.6. Estimation numérique de la sensibilité des caractéristiques des transistors a la température pour
la conception des circuits et systémes pour les environnements séveres avec la méthodologie g,,,/1Ip.

cette approche de modélisation basée en état de charge a été adoptée et généralisée a tous les
niveaux de courant de transistor MOS a partir du modele EKV.  Dans la méme période,
d’autres équipes étaient en train de travailler sur les modéles de transistors a inversion faible. A.
Cunha, M. Schneider et C. Galup-Montoro (1995) ont proposé un nouveau modéle compact,
nommé ACM (Ana-Carlos-Marcio), ayant comme principale caractéristique des équations de
modele abordable aux concepteurs et orientées au calcul manuel. Ceci est la principale différence
entre le modéle EKV et le modéle ACM, et aussi la raison de son franc succées aupres de
concepteurs. Le modele EKV exige ainsi une interpolation entre les modéles en régime de faible
et de forte inversion ce qui complexifie le calcul manuel dans la région de transition entre les

régimes d’inversion.
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Finalement, les modéles de région d’inversion et d’interpolation entre régions, comme
I’EKV, ne sont plus acceptables pour la conception de circuits dans les technologies avancées a
basse tension, ou la région d'inversion modérée est de plus en plus importante (Galup, 2018). Le
modéle UCCM (Unified Charge Control Model) a été proposé par Y Byun, K. Lee et M. Shur
(1990) avec une modélisation continue de 1’état de charge dans le canal du transistor. Le modele
analytique du transistor MOS s’est beaucoup inspiré au modele ACM et a ses évolutions au cours
des années (Galup-Montoro, 2007). Il est un modele compact capable de modéliser toutes les
régions d’inversion, comme le modéele UCCM, il a une structure hiérarchique inspirée au modele

EKV, il est abordable aux concepteurs et orienté au calcul manuel, comme le modele ACM.

Pour toutes ces raisons, le modele proposé par M. Schneider et C. Galup-Montoro (2010)
est devenu un atout pour les concepteurs et reconnu par sa forme compacte et orienté au calcul
manuel. Il est reconnu comme 1’un des modeéles les plus robustes qui considérent le transistor dans
tous ses régimes d’inversion. Ce modéle du transistor MOS saturé, quel que soit le régime
d’inversion est obtenu par 1’intégration des charges dans le canal qui entrent en régime de
conduction dans le sens de la longueur du canal. Le courant de drain est obtenu a partir de
I’intégration des charges dans le canal selon la relation :

w ' (14)
Ips = —u- T Qdv,
Vs

ou Q; est la charge a la surface d’inversion et u est la mobilité des charges.

En régime de faible inversion (weak inversion — WI), I’inversion de population des charges
n’est pas compléte et ce phénoméne de conduction est issu de 1’accumulation des porteurs
minoritaires du semi-conducteur (Galup, 2018). L’intégrale de 1I’équation (14) peut étre ainsi
résolue par la différence des courants de dérive et de diffusion dans le canal :

Ips = I(VG» Vs) - I(VG» Vp) (15)

Vgs YVép
= [seNPt — [genPe

Ves —Vbs
= ]Seﬂ¢t 1—ende |,
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ou ¢, est la tension thermique kT /q, n est la pente 1 + C,/C,, (C4 — capacité de déplétion, C,, —
capacité de 1’oxyde) et I est le courant spécifique. En considérant de petites variations de Vg,

I’équation (15) peut étre approximée par

Ves; (16)
Ips = Goe P Vpg,,

ou la conductance G, pourra étre estimée en fonction de la mobilité et du dimensionnement du

transistor, comme

¢ 17
Gozucox-f-W/L. (17)

En régime de forte inversion (strong inversion — Sl), la méme densité des charges Q; méne
a un autre équilibre entre les courants de dérive et de diffusion dans la solution de I'équation (14).
Ce résultat est souvent approximé par le modele du transistor MOS saturé en Sl, et il est largement

utilisé selon I’approximation quadratique (Carusone, 2012)

UCox

w 18
Ips =—=="7 (Vs — Ven)? - (1 + AVpg). (18)

Un modéle compact valable a tous les régimes d’inversion est ainsi obtenu par la solution
numérique de I'équation (14), ce mod¢le est connu dans la littérature sous 1’acronyme UICM
(Unified Current Control Model), comme 1’un des modéles les plus robustes qui considérent le

transistor dans tous ses régimes d’inversion. Le modele UICM se présente sur sa formule générique

Ips = if - I, (19)

ou i est le facteur d’inversion, /s est le courant spécifique défini comme :

o W (20)
I =.U'Cox'77'7t'f-
En faible inversion (WI), i varie entre 0,1 et 1 ; en forte inversion (SI), il est supérieur a 100. Le

modele du transistor MOS saturé en inversion modérée (moderate inversion — MI) est obtenu a
partir de I'équation (20) pour des valeurs de ir entre 1 et 100 (Schneider, 2010). Le transistor dans

le régime d’inversion désiré par le concepteur devra étre polarisé selon les relations :

VP—Vs:¢t[\/:if—2+ln(\/:if—1)], (21)

30



Ves — Vro (22)
T] )

Vbssat = Pt [ln (%) +(1-98 (\/Tlf - 1)] (23)

ou Vg, Vp, Vs, Vg sont les tensions a la grille, au drain, a la source et au substrat, respectivement.

Vp:

Le seuil d’inversion des transistors, comme utilisé dans 1’approximation quadratique [voire la
tension Vi, dans I’équation (18)], arrive quand la condition i = 3 est satisfaite, et ainsi Vp, = Vg,
selon I'équation (21). La tension Vo dans 1’équation (22) est la tension V;;, du transistor, quand il
est polarise avec Vs = 0. Le facteur de saturation du transistor MOS est ainsi noté & dans
I’équation (23). Si & — 1, le transistor opére en régime linéaire (connu aussi comme région triode
ou région ohmique) et donc Vpg < Vpsear- Si € — 0, le transistor opére en régime saturé, autrement
dit le niveau de saturation tend a &tre maximum. Le régime bloqué n’y a plus le méme sens dans

le modé¢le UICM, comme il avait dans I’approximation quadratique, car il a lieu quand iy — 0, V¢.

Le modele analytique UICM et le modele expérimental de la méthode g,,,/Ips Sont souvent
comparées dans la littérature vue leurs complémentarités. Pour avoir une équation compacte
valable pour les deux modeéles (analytique et expérimental), la solution la plus considérée dans la
littérature est le modele heuristique (Galup, 2018)

Im (24)
2uCox (W /LI
ou g,, = dlps/0V;s. Finalement, une relation entre le modele UICM et la méthode g,, /I, est

Ips = Ngmd: |1+

obtenue en réécrivant I'équation (18) sous la forme

Im (25)

2
s np(1+1+i)

La Figure 11.7 compare le g,,, /I, avec la base de données de la technologie XT018 (Fig. 11.5) et le

facteur d’inversion i du modele UICM a partir de I'équation (25).
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Fig. I11.7. Relation entre le g,,/I, obtenu avec modéle expérimental pour la base de données de la
technologie XT018 a 27 °C avec le modele analytique de coefficient d’inversion i, selon UICM.

La limitation principale de I’équation (24) vient de I’interpolation numérique de I’intégrale
de I’équation (14). Pour justifier cette interpolation de maniére physique, il est nécessaire de
chercher des modéeles basés sur les charges d’accumulation et de transport qui varient selon le
régime d’inversion. J. He et al. (2007) étaient parmi les pionniers des modéles basés sur les charges
d’accumulation et de transport. Selon J. He et al. (2007), la solution exacte de 1’équation (24) est
obtenue par 1’'usage de la fonction W de Lambert [voir équation (14) en (He, 2007)], qui est

largement appliquée dans la littérature en physique des semi-conducteurs.

Le modéle compact développé dans (He, 2007) est a I’origine du modele de simulation
BSIMD5, indispensable pour la simulation numérique des circuits et des systémes. Son principal
concurrent est le modéle PSP, proposeé par G. Gildenblat et al. (2006), qui est basé sur le potentiel
de surface des semi-conducteurs. La principale avancée du modele PSP est les corrections issues
de la mécanique quantique, la description de la région de déplétion dans le poly-Silicium de la
grille des transistors et 1’effet de Coulomb scattering qui est trés important quand le transistor est

soumis aux hautes températures.

En innovant avec la modélisation des phénoménes physiques a I’échelle nanométrique, des
modéles d’état de charge (BSIM5) ou potentiel de surface (PSP) sont les plus utilisés pour la
simulation électrique des transistors dans les nceuds technologiques avancés. Une discussion plus
détaillée sur ces modeles de simulation est hors la portée de ce mémoire, qui vise une conception

optimale dans le point de vue du concepteur des dispositifs électroniques.
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C. L’instrumentation Intégrée

La mesure est I’action d'évaluer une grandeur d'apres son rapport avec une autre grandeur
de méme espece, prise comme unité et comme référence (JCGM, 2012). Puisqu'il en est ainsi, la
grandeur prise comme unite de référence (REF) devrait étre obligatoirement constante et connue.
La cible de I’instrument de mesure est ainsi un dispositif-sous-test (device under test, DUT) de
grandeur inconnue, mais similaire a REF. Cet instrument est décrit par ses qualités de justesse et
de fidélité. La justesse est une qualité de mesure dont la moyenne des indications qu'il donne pour
une grandeur mesurée est trés voisine de la vraie valeur de cette grandeur (JCGM, 2012). La
fidélité est une qualité globale d'une mesure ou d'un instrument capable de donner a tres peu pres
le méme résultat lorsqu'on répete plusieurs fois la méme mesure (JCGM, 2012).

Les signaux électriques sont des ondes eélectromagnétiques représentées par une
combinaison linéaire de sinus et de cosinus. Cette représentation mathématique est souvent décrite
par une combinaison linéaire des phaseurs. Un phaseur est entierement défini par sa magnitude, sa
phase initiale et sa pulsation. L’instrumentation électronique, dans le cadre de ce mémoire, est
ainsi I’action d’évaluer un phaseur cible a partir d’un phaseur de référence. Cette instrumentation

pourrait se faire par la comparaison de ses magnitudes, phases et pulsations.

De nombreux capteurs reposent sur un principe de conversion de la variation d’une
grandeur physique a mesurer. Cette conversion se fait usuellement en modulant I’une des quantités
caractéristiques d’un phaseur par la grandeur a étre mesuré. Un exemple de principe de conversion
est ’utilisation des capteurs intrinséquement résonants (accélérométres, gyroscopes). Un autre
exemple est 1’utilisation des systémes efficaces pour circonvenir le bruit présent dans la mesure

(détection synchrone, modulation ZA).

Compte tenu de contraintes liées a I’échelle nanométrique, les connectiques entre
instrument de mesure, DUT ne sont plus négligeables et devront étre aussi miniaturisées pour la
minimisation des parasites et des pertes (Happy, 2014). La justesse et la fidélité des instruments
devront aussi évoluer vers une mesure des grandeurs de plus en plus petites a la frontiere de
I’échelle moléculaire. L’intégration des instruments de mesure est favorisée par la hausse de

performance et le bas colt des processus de fabrication avancée. C’est dans ce contexte qui se Situe
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mes activités de recherche décrites dans cette section qui sont déclinées en deux techniques

d’instrumentation intégrée.

La premiére technique pousse vers I’instrumentation par interférométrie intégrée. Selon le
type de sonde, cette technique est capable de répondre a la caractérisation de dispositifs
¢lectroniques a I’échelle nanométrique (Ruppert, 2017), la prédisposition biochimique des
molécules vers ’aide au diagnostic biomédical (Khoshnoud, 2012), I’imagerie en microonde des
matériaux 2D (Brunel, 2009). Cette technique utilise un systéme d’annulation des phaseurs (REF
et DUT) en magnitude et phase pour une pulsation donnée. Cette annulation est perturbée par une
variation de la grandeur physique a mesurer. Cette perturbation sera ressentie par une importante

variation du phaseur résultant a la fois en magnitude a la fois en phase.

La deuxiéme technique d’instrumentation pousse vers 1’intégration des capteurs résonants
(REF et DUT). Les dispositifs MEMS sont au centre de cette technique. Ils sont souvent utilisés
comme capteurs de masse, accélérometres, gyroscopes, jauges de déformation, manometres, et
capteurs de force microscopique (Bao, 2000). Ces capteurs sont utilisés dans un systeme a boucle
fermée qui est perturbé par une variation de la grandeur physique a mesurer. Cette perturbation
serait sentie par la variation de la magnitude et de la phase des phaseurs.

L’instrumentation intégrée est contrainte aux conditions de I’environnement. Elle est
dégradée par la sévérité du stress subi lors de 1’utilisation. A ce propos, cette activité scientifique
est déclinée selon la nature de la mesure. Ces deux exemples de techniques d’instrumentation
intégrée sont trés peu sensibles aux variations de la pulsation ce qui consiste & une instrumentation
a bande étroite. Ces techniques sont fortement liées aux projets décrits dans ce mémoire, et elles

seront détaillées dans les sections suivantes.

L’interférométrie : microscopie en microonde

Les techniques d’imagerie en microonde restent une activité de recherche centrale pour le
développement des nombreux dispositifs pour les acteurs en biochimie, physique moléculaire,
télécommunications, sécurité et défense. Pour pouvoir observer des phénomenes spécifiques de
I’échelle nanométrique dans un matériau-sous-test (MUT), la microscopie a microondes a
balayage (SMM) possede une configuration établie. Ce systéme est composé principalement d’une

sonde : soit a force atomique (AFM) (Ruppert, 2017), soit a force femtonewton (Houmadi, 2015),
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soit a force de Kelvin (KFM) (Brunel, 2009) ; combinée a la technique de spectroscopie

d’impédance en microonde.

La spectroscopie d’impédance en microonde consiste a comparer un phaseur a I’émetteur
avec un autre phaseur au récepteur apres le passage du premier par le MUT. Le MUT provoque
une variation de la magnitude et de la phase du phaseur a une pulsation donnée. Les
caractéristiques électriques, permittivité et conductivité, des MUTs sont ainsi extraites de ces
phaseurs par des équations trigonométriques. Ceci permet une mesure complémentaire de

I’information topographique (2D) obtenue a partir de la sonde, vers un systéme d’imagerie 3D.

Les caractéristiques électriques des MUTs sont mesurées par un systéme d’instrumentation
microonde composé d’un interférometre et d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA). Le montage
interférométrique a été premiérement démontré par Randus et Hoffmann (2011). Il a comme
principal avantage la capacit¢ de mesurer les variations d’impédance avec une précision tres
élevée. Son principal inconvénient est la nécessité de mesurer de faibles variations en magnitude
ou en phase ce qui implique le besoin d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA) de grande

précision, et souvent trés cher.

En s’appuyant sur la technique de réflectométrie basée sur I’interférométrie (IBR) en
microonde illustrée dans la Fig. 11.8, les propriétés de permittivité et de conductivité a I’échelle
nanomeétrique sont déduites de la mesure de la variation du coefficient de réflexion des MUTSs, de
la magnitude ou de la phase du phaseur. Dans ces IBR, les interférences se produisent a une
fréquence donnée (c’est-a-dire la pulsation du phaseur) ou les ondes réfléchies par le MUT et par
une impédance de référence (connue) s’annulent. Cette fréquence est nommeée fréquence de nul
(fnir) et elle dépend du déphasage existant dans le montage. Cette solution est explorée avec une

architecture en émission comme illustrée dans la Fig.I11.8(a) (Legrand, 2013 ; Ferreira, 2015a ;

Wessel, 2017 ; Aouimeur, 2018) ou avec une architecture en réflexion comme illustrée dans la
Fig.11.8(b) (Happy, 2014 ; Ferreira, 2018b).

En transmission ou en réflexion, I’IBR est un dispositif de mesure basé sur une interférence
destructive des ondes de réflexion entre un matériau de référence (REF) et un dispositif
syntonisation (TUN). L’opération de réglage de 1’appareil est appelée processus d’annulation et le

coefficient de réflexion obtenu est appelé I},; (Ferreira, 2015a). Ce dispositif de syntonisation est
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Fig. 11.8. Hlustration des systémes IBR basée : (a) en transmission et (b) en réflexion
composé d’un atténuateur (A) et d’un déphaseur (¢p) pour annuler le coefficient de réflexion REF
(magnitude égale et déphasage opposé). Cependant, des ondes d’interférence parasite (INT)
existent dans tout instrument IBR due a une isolation finie dans les dispositifs microondes (par

exemple, des coupleurs et des diviseurs de puissance).

Dans ce cas, I’onde €lectromagnétique produit un résidu défini comme

_ Trer + Tryy + Iinr (26)
Fnil - 2 4
ce qui peut étre simplifié par
_Trer + Tryn (27)
Fnll ~ 2 )

dans I’hypothése que Iy est négligeable par rapport I'zgr et I'pyy. En effet, Iy doit étre au

moins 20 dB en dessous de ['zgr + [ryy pour assurer 1’approximation (27).
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Au cours du processus d'annulation, 1’atténuateur et le déphaseur (A et ¢, voir Fig. 11.8)
sont réglés en utilisant des signaux de commande vers la condition I},;; = 0 pour une fréquence
de travail donné (f,,;;). Le systéme IBR mesure ainsi la variation de la magnitude ou de la phase
du phaseur du MUT en ayant un coefficient de réflexion similaire I'ygzr autour de la pulsation
propre wy,; = 2 - - fni- Apres cette procédure, un modele d’étalonnage vectoriel a 1-port est
appliqué (Happy, 2014). Cette méthode relie le coefficient de réflexion IBR (I;5z) au VNA [S,,
dans la Fig. 11.8(a) ou S;; dans la Fig. 11.8(b)] au coefficient de réflexion du MUT () Qui
remplace la REF.

Le modele de méthode de calibration vectorielle & 1-port est exprimé par (Happy, 2014)

Ez1Tmur 28
Iipr = E11 + [ T— (28)
Les termes complexes E;;, E,;, et E,, peuvent étre calculés par la solution d’un systéme
d’équations en (28) avec au moins trois REF différents. La justesse et la précision de la mesure
par ’'IBR nécessitent que les matériaux de référence aient un coefficient de réflexion trés similaire
au MUT lors de I’estimation de I’erreur de suivi par (28).

Comme il est bien connu, la permittivité de la plupart des MUTs sont complexes et
dépendent de la fréquence. Elles peuvent étre exprimées par une formule complexe comme (Hanai,
1979 ; Pethig, 1987)

&r(w) = &(w) —j&' (w), (29)
ou &, (w) est la partie réelle et &, (w) est la partie imaginaire. La partie réelle représente la capacité
du matériau a stocker de I'énergie, tandis que la partie imaginaire représente les pertes. La partie
imaginaire du matériau est souvent négligeable par rapport la partie réelle (Pethig, 1987), ce qui
simplifie la problématique a une mesure d’une capacité de permittivité ;. (w).

En connaissant les erreurs de suivi (E;q, E,q, et E,;), on peut obtenir le Ty, de tout
matériau inconnu a partir du I';zr mesuré. En considérant les pertes dans du milieu ou le MUT est
placé, sa permittivité pourrait étre estimée par

, h Re(Yyyr)® + Im(Yyyr)? (30)
o) = T Q)
ou h est la hauteur topographique obtenue par la sonde ; Yy, est I’admittance de MUT obtenu a

partir de T'yyr apres application du modele d’erreur de suivi (Eqq, Eyq, €t E,,) précédemment
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obtenu a partir de I’inverse de I'équation (28). La conductivité du MUT peut étre obtenue par une
relation similaire (30).

La permittivité et la conductibilité contiennent beaucoup d'informations utiles du MUT, et
la précision de son instrumentation a un grand intérét scientifique et une importance fondamentale
dans divers domaines d’application. Dans les secteurs agricole, alimentaire et pharmaceutique, il
est possible d’estimer la qualité, la teneur en humidité et le degré de fermentation des céreales et
des médicaments en surveillant la tendance de la variation de la permittivité dans le temps
(Abegaonkar, 1999). En chimie, I'estimation quantitative des propriétés diélectriques du polymere,
de la gélatine et du réactif peut fournir des informations précieuses sur la composition et la
structure de ces produits chimiques (Daw, 2006). Dans les sciences de la santé humaine et de la
biologie, la mesure de la constante diélectrique a prouvé son importance depuis (Pethig, 1987).
Elle peut étre utilisée pour la détection et I’isolation de cellules uniques (Grenier, 2013), le suivi
de la glycémie des patients diabétiques (Xiao, 2017), et d’étudier la relaxation des protéines
dissoutes (Basey-Fisher, 2011). Les autres applications connues incluent, sans s'y limiter, la
détection d’humidité et de concentration de gaz (Withayachumnankul, 2012), la détermination de
la composition d’un liquide (Chen, 2012).

L’état de I’art des systémes d’interférométric est souvent implémenté a partir des

composants sur étagéres (Randus, 2011 ; Legrand, 2013 ; Happy, 2014 ; Ferreira, 2015a ;

Houmadi, 2015). Bien que son colt de développement soit indéniablement bas, une telle solution
est souvent limitée en termes de portabilité et d’intégration a grande échelle. Des défis s’imposent
vers I’instrumentation intégrée d’un systéme IBR comme discuté en (Wessel, 2017 ; Aouimeur,
2018 ; Ferreira, 2018b).

Le premier défi repose dans la conception mécanique des sondes et sa cointégration avec
le Silicium. Quelques travaux dans la littérature cherchent a démontrer des sondes MEMS pour la
réduction de 1’échelle des sondes mécaniques, suggérant son utilisation dans les dispositifs de
microscopie a microonde et de spectrométrie d’impédance. S. Houmadi et al. (2015) ont proposé
la transduction capacitive d’un dispositif MEMS pour mesurer une force a 1’échelle moléculaire.
Une résolution de 1’ordre du femtonewton est démontrée. M. Ruppert et al. (2017) ont présenté
une sonde MEMS dans un proces d’intégration SOI-MEMS pour la mesure de la force atomique

avec une poutre de longueur de 1.5 um et 40 nm de diametre.
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Le deuxiéme défi de I’instrumentation intégré est le besoin d’un VNA haute résolution a
bas codt. J. Nehring et al. (2016) ont présenté une solution de VNA 2-port intégré avec une
architecture de récepteur hétérodyne. La solution VNA intégrée a fait ses preuves pour
I’instrumentation intégrée et les applications biomédicales avec une plage dynamique de 44 dB a
77 dB dans une bande de 4 a 32 GHz, et une résolution a 100 kHz (Nehring, 2017).

Un troisiéme défi repose dans le fait que 1’instrumentation microonde (par exemple de 4 a
32 GHz) des MUT a faible conductivité et permittivité élevée résulte dans une mesure en haute
impédance avec une solution VNA souvent adaptée & 50 (). L’instrumentation microonde a haute
impédance est un probléme mis en évidence théoriquement par H. Happy et al. (2014) et étudié

experimentalement par P. M. Ferreira et al. (2015a).

Capteurs résonants : oscillateurs MEMS couplés

Les sondes microélectromécaniques, ou simplement les MEMS, sont de plus en plus
attractifs grace a leur aptitude a capter de petites variations électriques et mécaniques trés difficiles
a détecter par les capteurs macroscopiques. L’instrumentation par capteurs résonants est obtenue
par deux sondes MEMS actionnés électriqguement par un systeme en boucle fermée. Si la condition
de Barkhausen (Wangenheim, 2011) est respectée, la sonde est excitée avec un signal électrique
de méme pulsation que son mode de vibration mécanique. Ainsi, chaque sonde MEMS entre en
résonance électromécanique et se comporte comme un oscillateur a la pulsation naturelle du

systéeme en boucle fermée (Zhao, 2016).

L’instrumentation par deux capteurs résonants est une stratégie intéressante pour minimiser
les variations de I’environnement, en mode-commun pour les deux sondes, et maximiser les

variations par rapport au mesurant, i.e. mode-différentiel (Prache, 2018). Chaque capteur est placé

dans un systéme ¢électromécanique en boucle fermée et séparée, qu’il est sensé a étre assorti. Ainsi,
les capteurs résonants demandent de la cointégration des circuits électroniques MOS et des sondes

MEMS dans un méme environnement a 1’échelle micrométrique.

Historiquement, I’ instrumentation motionnelle était faite par I’estimation de la variation de
la pulsation propre des résonateurs par rapport au mesurant (Abdolvand, 2016). Cette technique
d’instrumentation s’utilise de deux résonateurs x et y non-couplé, I’un soumis aux variations du

mesurant (résonateur x) et I’autre fonctionnant comme une référence (résonateur y).
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Fig. 11.9. lllustration du systeme mécanique (a) masse-ressort-amortisseur composé du capteur résonant x
(le capteur résonant y présente un modeéle similaire) ; modéle électrique Butterworth Van-Dyke (b) d’un
capteur résonant.

L’asservissement ¢lectronique est congu avec une modélisation multiphysique, qui permet de
décrire un modé¢le mécanique d’un résonateur, par exemple le résonateur x illustré en Fig. 11.9(a),
dans un modeéle électrique. B. Legrand et al. (2013) ont proposé une caractérisation du systeme
mécanique illustré dans la Fig. 11.9(a) (condensateurs des électrodes représentés en gris) avec le
modele de la Fig. 11.9(b) a partir des résultats expérimentaux. La Figure 11.9(b) illustre I’équivalent
électrique selon le modele de Butterworth Van-Dyke, largement utilisé dans la littérature
(Abdolvand, 2016).

Le mécanisme de transduction se fait par une conversion électromécanique, dont la
vibration motionnelle (déplacement de M,.) est convertie en courant motionnel (i), c’est-a-dire
une conversion mécanoélectrique. Dans le modéle mécanique de la Fig. 11.9(a), M, est la masse
de la sonde ; K, est la raideur mécanique de la sonde ; D, modélise I’amortissement du systéme.
Le systeme motionnel mécanique obtenu a partir des lois de Newton est décrit en (Abdolvand,
2016). Dans le modéle électrique de la Fig. 11.9(b), ces éléments (M,,, K,, D,) sont représentés
respectivement par L,,, C,, et R,,. L’électrode responsable pour capter le déplacement de M est
modélise un condensateur parasite (C,;c). L’¢lectrode responsable pour actionner la sonde avec

une force électrostatique f, résulte dans un condensateur traversant parasite, modélisé par Cy,.
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La variation du mesurant résulte de la variation de la raideur relative entre K, = K(1 + €)
et K, =K(1—e¢) pour les résonateurs non-couplés x et y, respectivement. La mesure

differentielle de la pulsation de résonnance est définie par

Wy — Wy = wg + (1 +6), (29)
ou w, et w,, sont les pulsations des résonateurs x et y, respectivement. La conversion analogique
numérique de cette grandeur (par exemple avec time-to-digital converters) est reconnue dans la
littérature pour étre la plus avantageuse en termes d’intégration monolithique, de base

consommation de puissance, d’une résolution élevée et d’une fiabilité aux environnements séveres
(Chabchoub, 2018).

Dans une tendance d’intégration monolithique des résonateurs x et y, la raideur de

couplement entre les sondes devient non négligeable (Prache, 2018). Ainsi, un systeme mécanique

présente un couplage électromécanique (voir Fig. 11.10), et les sondes fonctionnent de maniere

dépendante avec une méme pulsation propre
ke [k (30)
Wo = Mx ~ My'

Wo _ Yo (31)

et un facteur de qualité

C. Zhao et al. (2016) ont examiné la technique d’instrumentation de la pulsation [voir
équation (29)] ; ils ont surligné sa faible sensibilité au mesurant et sa faible plage dynamique
lineaire. L’intégration monolithique est soumise aux phénomeénes de variabilité technologique ; or
la pulsation propre des résonateurs x et y est obtenue selon les dimensions physiques de la poutre
MEMS qui conditionne les valeurs de M, ,, (Abdolvand, 2016). En outre, la pulsation propre est
aussi tres sensible a la tension de polarisation de la poutre (souvent noté par ;) et la température

de I’environnement. H. K. Lee et al. (2011) ont mis en évidence cette caractéristique, par I’équation
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(b)

Fig. 11.10. Illustration des solutions d’intégration monolithique des résonateurs x et y, couplés selon (a) C.
Zhao et al. (2016) pour I’instrumentation par le ratio des amplitudes |X| et |Y| ; et (b) P. Prache et al. (2018)
pour I’instrumentation par la différence des phases 2X et 2Y.

(11) dans cette étude, pour proposer un ajustement électrostatique de la pulsation propre, i.e.
corrections de la dérive en température par un ajustement de V.. Dans ces conditions
d’intégration monolithique (variation PVT), I’instrumentation de la pulsation est non envisageable

surtout pour les applications aux environnements séveres.

Pour résoudre cette problématique scientifique, d’autres métriques sont proposées dans la
littérature. D une maniére intuitive, I’instrumentation différentielle des résonateurs x et y pourrait
étre envisagée par la différence d’amplitudes |X| et |Y|, définie par

IXI = 1Y = 1%l -1+ 2-€). (32)

Cette approche se sert de la modulation en amplitude des signaux pour générer une tension de

faible fréquence, linéairement dépendent de €. Malheureusement, les amplitudes de vibration sont
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tres petites et souvent inférieures au niveau de bruit de mesure des résonateurs d’intérét. Ce
systéme est aussi soumis aux effets non-linéaires de 1’amortissement du systéme et des raideurs
mécaniques des sondes selon M. Pandit et al. (2017), qui compromet la justesse et la fidélité de la

mesure.

Pour contourner ces problémes (bruit et non-linéarité), la conversion analogique
numérique, de ’amplitude se fait ainsi par un convertisseur analogique numerique XA, ou le
meilleur compromis entre résolution et vitesse est établi (Cikan, 2017). Sa simplicité dans
I’intégration monolithique est son principal atout. En revanche, sa fiabilité aux environnements
séveres est tres limitée, car deux convertisseurs seront nécessaires pour obtenir chacune des

amplitudes | X| et |Y|, pour que I’équation (32) soit réalisée dans le domaine numérique.

Une variation de I’instrumentation de | X| et |Y|, & partir du systeme illustré en Fig. 11.10(a),

est proposee en (Zhao, 2016) et ainsi définie

Il _
Y|

1+2-€- £ (33)
K.
C. Zhao et al. (2016) démontrent une sensibilité accrue au mesurant et une plage dynamique plus
importante a partir de deux sondes couplées mécaniquement (K, # 0). Ce travail revendique une
simple division comme le principal atout de cette approche en comparaison au processus
calculatoire d’estimation de la variation de la pulsation due au mesurant. Vers une intégration
monolithique, le calcul de la division n’est pas tout a fait simple. A la fois, il nécessite deux
convertisseurs analogiques numériques et un circuit de traitement de signal dédié pour ce calcul.
Cette solution est souvent gourmande en puissance et en surface avec un compromis similaire que
la métrique proposée dans 1’équation (32). En revanche, le traitement analogique du signal,
proposé en (Zhao, 2016), nécessiterait des amplificateurs logarithmiques pour le calcul de la
division dans le domaine analogique, avant la conversion numérique d’une seule grandeur. Un

meilleur compromis consommation de puissance et surface serait établi, en revanche ceci serait en

détriment de la fiabilité de I’instrumentation intégrée.

J. Juillard et al. (2014) ont aussi étudié les problémes de couplage électromécanique et de
dispersion des résonateurs. Ils proposent une architecture alternative de détection de résonance

differentielle, illustrée dans la Fig. 11.10(b). Cette architecture est basee sur le fonctionnement
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électroniquement synchronisé de deux résonateurs couplés électroniquement par les dispositifs
d’acquisition et maintien des oscillations. La métrique proposée differe de celle des équations (32)

et (33), car elle propose d’évaluer la différence des phases 2X et Y, définie par
4X—4Y=%-(1+2-Q-e). (34)

Cette métrique proposée en (Juillard, 2014) est démontrée expérimentalement avec des dispositifs
électroniques montés sur PCB. Elle devient dans la suite une métrique trés populaire dans la
littérature compte tenu de sa nature quasi-numeérique, similaire a la métrique (29), mais en ayant
une sensibilité comparable aux métriques (32) et (33). Récemment, cette architecture est proposée
dans une intégration monolithique en (Prache, 2018). Elle a démontré fiable vis-a-vis des

environnements séveres, notamment par la réjection de la dérive en température, mesurée entre 30
°C et 100 °C.

L’instrumentation pour les capteurs résonants reste un sujet de recherche passionnant,
specialement quand les diverses métriques proposées sont confrontées aux contraintes de
I’intégration monolithique et aux environnements séveres. De nouveaux compromis sont mis en

évidence, ce qui fait surélever de nouveaux besoins en recherche :

1. Besoin des nouvelles architectures visant des applications haut de gamme, i.e. une
résolution élevée (par exemple jusqu'a 16 bits) et une stabilité aux variations de
I’environnement a long terme.

2. Besoin des nouvelles métriques visant un meilleur compromis entre la sensibilité au
mesurant et la fiabilité des dispositifs électroniques compte tenu ses limitations des
performances d’interface et maintien des oscillateurs.

3. Besoin des méthodologies de co-conception CMOS-MEMS, capables de prendre en

compte les enjeux électroniques et mécaniques avec une approche multiphysique.
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D. Contributions

Méthodologie de Conception pour la Fiabilité

Dans le cadre de ma thése de doctorat, j’ai pu étudier la fiabilité des frontaux RF baisse
consommation et faible codt. Appliqué aux téléecommunications en WLAN/WiIMAX, ce dispositif
électronique nécessite des technologies CMOS les plus avancées, dont la dégradation des
paramétres de transistor s’aggrave. Le concept de fiabilité est déja utiliseé sur des circuits

numériques, mais pas systématiquement utilisé sur des circuits AMS ou RF.

Afin de combler cette lacune, nous avons proposé d’abord la conception d’un amplificateur

large bande et faible bruit, surnommée WBLNA (Ferreira, 2009). Les mécanismes de défaillance

du WBLNA ont été mis en évidence par rapport les phénomenes de vieillissement (HCI) et stress
électrique (soft-breakdown et électromigration). 1l a été démontré que le WBLNA, concu en
CMOS 65 nm, atteint la limite de son temps de vie quand son gain chute de 3 dB ou par une perte

de bande passante estimée a 10 % de sa valeur nominale.

Une conception de circuit fiable nécessite une connaissance de la dégradation physique et
des mod¢les permettant d'analyser la fiabilité lors des étapes précédentes. Afin d’examiner notre
méthode de conception pour la fiabilité par une approche botton-up, nous avons proposé la
conception d’un oscillateur numérique (DCO) dans la topologie 5-3 NOR interpolé a 1 GHz

(Ferreira, 2010a). Cette communication en conférence a donné lieu & une étude et publié dans le

journal (Ferreira, 2010b) qui a le plus de prestige dans le domaine de la fiabilité. Cet exemple de
DCO a présenté une diminution de 1.4 % de la fréquence d'oscillation, une diminution de 0.2% du
bruit de phase (a décalage de 1 MHZz) et une diminution de 2.1 % de la consommation d'énergie
apres 10 ans de dégradation (modele de simulation de HCI et BTl en CMOS 65 nm). Nous avons
estimé une amélioration de 13 % dans la fiabilité du DCO par la métrique de dégradation de la

fréquence d’oscillation par vieillissement, quand notre méthode est utilisée.

Vers le frontal RF, notre méthode de conception pour la fiabilité a été enfin appliquée pour

le controle de la fiabilité d’une architecture de WBLNA et mélangeur passif, surnommeé BLIXER,

en (Ferreira, 2011). Les résultats de simulation électrique présentés ont eté cohérents avec la
specification proposée. Malgré la dégradation par variabilité du processus d’intégration, nous

avons observé que ce dispositif est fiable a 96.4 % des cas en termes de gain ; a 92.1% des cas en
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Figure II.11. Résultats de simulation d’un transistor NMOS stressé par HCI : (a) dégradation de I'g et (b)
dégradation de g,, (Ferreira, 2011)

termes de bruit (évalué par le NF minimum du BLIXER). Notre proposition a démontré une

dégradation négligeable par rapport au phénoméne de vieillissement (HCI et BTI) des transistors.

Les travaux des recherches en méthodologie de conception pour la fiabilité ont démontré
qu’il est possible de définir les conditions de conception ou les circuits et les systemes seront
toujours fiables. Par exemple, la dégradation du courant de drain et de la transconductance d’un
transistor NMOS (CMOS 65 nm), soumis a la dégradation par HCI, dépend des conditions de
polarisation (V;s, Vps) du transistor. La Figure I1.11 illustre cette expérience et elle met en
évidence 1’espace de conception ou ce transistor est soumis a une dégradation inférieure a 2%

(Ferreira, 2011). Cette étude a été complétée dans le chapitre du livre (Ferreira, 2014). Afin

d’examiner notre méthode de conception pour la fiabilité par une approche top-down, nous avons
proposé la conception systeme du frontal RF en WLAN/WiIMAX dans le chapitre du livre

(Ferreira, 2015). Un algorithme de conception automatique a été proposé en s’appuyant sur les

formules de Friis (Friis, 1946) et dans les bases de la méthodologie de conception g,,/1p (Jesper,
2010).

Méthodologie g.,/Ip : Optimisation des performances et les implications des effets a faible
géométrie
La thématique de I’analyse et I’optimisation des circuits en utilisant la méthodologie g, /Ip

est devenu 1’objet d’une collaboration internationale avec Jack Ou (California State University).
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Depuis 2012, divers circuits et systemes analogiques ont été optimiseés du point de vue de la

consommation, le gain des amplificateurs (Ou, 2013), le bruit (Ou, 2014a ; Ou, 2015), la linéarité

(Qu, 2017a; Ou, 2018a), et la vitesse (Ou, 2018b). Parmi ces diverses communications en

conférences internationales et journaux, j’estime que trois se détachent par leur innovation

scientifique et par leur rayonnement international (en nombre des citations).

La premiére communication est I’étude et I’optimisation vis-a-vis les sources de bruit dans
un amplificateur OTA différentiel (folded-cascode). En exploitant les connaissances acquises lors
de nos travaux précédents, on démontre analytiquement et par simulations électriques qu’il est
possible de relier la fréquence de corner de bruit (f,,) d’'un OTA aux f,, des divers transistors du

montage, voir 1’équation (17) en (Ou, 2014b). Ainsi, nous avons proposé une nouvelle formule

analytique pour estimer et optimiser le bruit équivalent a ’entrée des transistors a partir de la

méthodologie g,,/Ip, voir I’équation (9) en (Ou, 2014b), ce qui est vérifié par des resultats

expérimentaux (Ou, 2014a).

Dans la deuxiéeme communication, nous explorons les défis associés a la conception d'un
inducteur actif, basée sous gyrator-C, de faible puissance destinée aux applications biomédicales
en quelques GHz. Nous nous concentrons en particulier sur les problémes de dimensionnement
qui se posent lorsque la vitesse du transistor est maximisée et la consommation d’énergie est

minimisée (Ou, 2018b). Impédance, bruit et linéarité ont été analysés en s’appuyant sur la

méthodologie g,,/Ip.

Les effets de faible géométrie sont devenus de plus en plus importants dans les circuits
analogiques avec la diminution des dimensions des transistors. & 1’échelle nanométrique, les
paramétres dépendent du g,,,/Ip, des transistors ne sont plus indépendants de sa largeur (W), ce

qui est I’hypothése de base de la méthodologie g,,/Ip (Jespers, 2010).

La troisieme communication propose la modification du concept transistor de taille
unitaire pour la génération de la base des données requise a la méthodologie g,,/Ip. Avec la
nouvelle définition, nous démontrons que la variation de /¢ se réduit a 3.6 % et que la variation

de g,/ gps se réduit a 1.5 % (Ou, 2019). A partir de nos résultats, il est encore possible d'appliquer

la méthodologie g,,/Ip aux transistors a 1’échelle nanométrique, tout en négligeant les effets de

faible géométrie.
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Intégration monolithique d’un réflectométre basée sous I’interférométrie en bande Ku
L'imagerie en hyperfréquences de dispositifs nanoélectroniques a transformé une simple
mesure de coefficient de réflexion, généralement effectuée par un analyseur de réseau vectoriel au
tour de 50 Q, en un défi d'instrumentation a haute impédance. L’état de ’art des systémes de
réflectométrie basés sur I’interférométrie (IBR) est souvent développé avec des composants sur
¢tagere. Dans le cadre de mon postdoc a I’'TEMN, j’ai pu étudier cette problématique et proposer

une solution de réflectometre basée sur I’interférométrie sur table.

Un premier IBR a été implémenté pour la mesure des varactors entre 0.9 et 1.6 fF 4 6.8
GHz. La Figure 11.13(a) illustre les résultats communiqués (Ferreira, 2015). L’IBR proposé a

démontré une justesse liée au modéle Silicium de 60 aF, tandis que VNA a 70 aF d’erreur dans le
meilleur des cas. La résolution moyenne est estimée a 40 aF et a 11 aF respectivement pour le

meilleur cas VNA et IBR dans les mesures C-V.

Bien que son colt soit indéniablement bas, cette solution est limitée en portabilité,
consommation d’énergie et déploiement a large échelle d’intégration. Ce fait justifie le besoin
d’une approche complétement intégrée qui rendra possible une caractérisation in situ des nano-
DUT. Un deuxiéme IBR a été proposé avec une architecture en réflexion complétement intégrée
pour la caractérisation in situ des capacités a une fréquence fixe en bande Ku (17.6 GHz). La

Figure 11.13(b) illustre les résultats communiqués en (Ferreira, 2018). La justesse démontrée est

d’environ 60 aF et la résolution est de 1.2 aF pour un varactor entre 0.65 et 0.95 fF.

Convertisseur analogique numérique pour les environnements séveres

L’¢lectronique automobile voit une forte expansion de la demande de capteurs intelligents
avec une intégration de plus en plus poussée. Capteurs, interfaces, contréleurs ayant la puissance
de calcul se trouvent de plus en plus dans un seul composant intégré a I’environnement de haute
température des moteurs. Le principal dispositif électronique dans cette application est le
convertisseur analogique numeérique (ADC). Il sert a la fois pour la conversion de signaux issus de
capteurs de température, pression, courant, mais aussi pour une chaine de conversion de

télécommunication.

Dans le cadre de la these Cifre, financé par MELEXIS, j’ai participé a I’encadrement de la
these de L. Cron, dirigée par P. Bénabes. L. Cron a proposé un ADC hybride avec une résolution
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Fig. 11.13. Instrumentation des varactors par un réflectometre basé sous interférométrie : (a) mesures du
banc IBR et VNA avec moyennage pour un varactor entre 0.9 et 1.6 fF a2 6.8 GHz (Ferreira, 2015) ;
(b)mesures du IBR complétement intégré pour trois échantillons de varactor entre 0.65 et 0.95 fF a 17.6

GHz (Ferreira, 2018).

de 14 bits et une latence de seulement cinq cycles d’horloge a une fréquence d’échantillonnage de
100 MHz. Visant une variation de température de -40 °C a 175 °C, I’estimation du délai des

comparateurs dynamiques (latched comparator) est le premier défi étudié (Cron, 2017). Un

dispositif d’instrumentation intégré du délai a été proposé et le délai du comparateur, topologie
Double-Tail (DT) et StrongArm (SA), a été validé expérimentalement.

Dans la suite, nous avons proposée une analyse des performances des comparateurs SA et
DT sensible a la variation de température et a la variabilité du processus. Ces circuits ont été congus
a l'aide de la technologie d’intégration XHO18 du fondeur XFAB (2019). Malgré les avantages

connus du comparateur DT, A. V. Fonseca et al. (2017) ont démontré qu’un tel comparateur

présente un sérieux inconvénient dans des environnements sévéres. A 175 °C, le comparateur DT
présente un pire cas de délais a 3.1 ns et 1.4 mV de décalage statique (offset), tandis que le SA
présente 2.7 ns et 2.7 mV respectivement. De plus, la performance de bruit (V,zys) du
comparateur DT a un pire cas de 0.89 mV, tandis que la performance du SA présente 0.4 mV.
Ainsi, nous avons demontré que le comparateur DT est moins fiable que le SA et prévu également
des conditions de défaillances critiques dans les environnements séveéres. Cette communication

(Fonseca, 2017) a recu le prix du meilleur papier (Best Paper Award) dans le domaine des circuits

et systemes mixtes de la conférence SBCCI'2017. Ce résultat est issu du travail de A. Fonseca,
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¢tudient de Master 2que j’ai pu encadré en 2016/2017. Ces travaux ont été étendus a la conception
d’un ADC topologie SAR avec 9 bits de résolution et une bande de 100 MHz en (Fonseca, 2018).

Photonique sur Silicium : émetteur électro-optique intégré pour les connexions entre puces
La conception d'interconnexions haut débit et basse puissance est un défi pour les
applications de calculs de haute performance, tandis que la photonique sur silicium peut offrir des
solutions attrayantes pour les communications a haute densité. Dans le cadre de la these Cifre,
financé par ST Microelectronics, j’ai participé a I’encadrement de la thése de A. Michard, dirigée
par P. Bénabés. A. Michard a pu étudier et concevoir un émetteur électro-optique fonctionnant a
20 Gb/s (gigabits par seconde), comme premiére étape vers la démonstration des liaisons optiques

de puce a puce.

L’architecture proposeée est composée d’un interférométre Mach-Zehnder (MZM)
d’actionnement double qui a été cointégré avec des drivers CMOS en technologie 55 nm. La Figure
[1.12(a) illustre 1I’étude au niveau du systéme qui a guidé la conception optimale de 1’émetteur
électro-optique a partir de I’analyse des compromis: consommation énergétique, rapport
d'extinction (extinction ratio - ER) et tension d’alimentation des drivers CMOS. Cette étude a été
réalisée a partir de I’exemple d’un systéme optique avec 16 longueurs d'onde sur 8 canaux chacun
a 16 Gb/s (gigabit per second) pour un débit total de 256 GB/s (gigabyte per second). Cette étude
a montré que l'interconnexion optique est optimisée lorsqu'un faible ER est utilisé pour le
modulateur. Dans ces conditions, la consommation des drivers CMOS prédomine sur la

consommation du laser optique.

Pour minimiser la consommation des drivers CMQOS, la conception optimale des drivers
CMOS est proposée parmi les technologies : 0.18 pum, 0.13 um, 55 nm, et 28 nm. La Figure
11.12(b) illustre le compromis obtenu entre consommation et vitesse dans ces technologies en

s’appuyant sur la méthodologie de conception de I’effort logique. Un premier résultat a été

communiqué en (Michard, 2016), ce qui nous a conduit au choix de la technologie 55 nm. Ces
drivers CMOS congus en 55 nm sont capables d’actionner les interférométres MZM a 20 Gb/s

avec une consommation énergétique inférieurs a 1 pJ/bit.

L’émetteur électro-optique, illustré en Figure 11.12(c), atteint un taux d’erreur sur les bits
négligeable (BER <107*?) & 20 Gb/s pour un ER de 0.73 dB et une consommation de 0.9 pJ/bit.
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Fig. 11.12. Architecture de communication électro-optique basée sur un interférometre MZM
d’actionnement double cointégrée avec des drivers CMOS : (a) I’étude niveau systéme, (b) conception
optimale des drivers CMOS, et (¢) photo en microscope du démonstrateur (Michard, 2019).

Ces résultats ont été valorisés par une publication (Michard, 2019) pour démontrer la preuve de

concept de ce travail de thése. lls valident le potentiel d'un émetteur basé sur MZM pour des
liaisons optiques a courte distance (chip-to-chip), a large bande passante et a faible consommation
(environ 2.5 pJ/bit).

Convertisseur analogique numérique ratio-métrique adaptatif vers I’instrumentation
intégrée des capteurs résonants CMOS/MEMS

L’instrumentation par deux capteurs résonants est une stratégie intéressante pour minimiser
les variations de I’environnement, en mode-commun pour les deux sondes, et maximiser les

variations par rapport au mesurant, en mode différentiel pour les deux sondes (Prache, 2018). Ma
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contribution dans ce sujet commence dans le cadre de la these de P. Prache avec le support a la
conception des circuits intégrees. Les résultats expérimentaux obtenus ont démontré I'amélioration
de la sensibilité de la solution des capteurs résonants CMOS/MEMS et le rejet partiel de la dérive

thermique dans une plage de température jusqu’a 70 °C.

Pour améliorer la sensibilité des capteurs, une nouvelle métrique a été explorée avec une

interface ratio-métrique pour capteurs MEMS a modulation d'amplitude (Mostafa, 2019), a partir

de la métrique
|X| —1Y| (35)
T
pour bénéficier de la sensibilité de la métrique proposée par (Zhao, 2016) et la simplicité de
I’intégration monolithique démontrée par M. Nabavi et al. (2013). En fait, I’implémentation
integrée de (23) se fait par un circuit hacheur de tension dans le domaine analogique en temps
discret (Nabavi, 2013). Dans le pire des cas, I’architecture proposée atteint une résolution
supérieure a 16 bits et une entrée pleine échelle de 0.6 pour une fréquence d'échantillonnage allant
jusqu'a 1 MHz (fieums)- Ce sujet scientifique s’insére dans le cadre de la theése de A. Mostafa que

je co-encadre, sous la direction de J. Juillard.

L’opération non linéaire de résonateurs est aussi un facteur limitant a la sensibilité de ces
capteurs. Une étude théorique a démontré les limites fondamentales d’opération, en visant une
description qualitative générale de leur comportement plutét que des résultats particuliers (Juillard,
2019b). Ces résultats ont permis d’établir une vision globale des propriétés non linéaires des
capteurs avec la rigidité et les coefficients d'amortissement d’ordre quadratique. Une étude
expérimentale détaillée du régime d’opération non linéaire a été proposée dans la suite pour valider
les résultats théoriques. Une minutieuse caractérisation des résonateurs et de leurs composants
électroniques a été proposée, ce qui a permis de démontrer un trés bon ajustement quantitatif entre
les résultats expérimentaux (Juillard, 2019a) et ceux prédits par la théorie particuliers (Juillard,
2019b).

L’implémentation intégrée se fait en grande partie par des composants non optimisés
(design reuse) et blocs numériques de la bibliothéque standards comme mis en évidence en
(Prache, 2018) et (Juillard, 2019a). En P. M. Ferreira et al. (2019b), nous avons récemment
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démontré les limites de stabilité en température imposées par 1’électronique soumise aux variations
de processus de tension et de température (PVT) a partir de la métrique (34). Soumis au stress et
aux dégradations issues des environnements séveres, les blocs de construction ont tendance a faire
varier la métrique selon

(36)

m V2
LX—LY—E' 1+2Q<E+EA9> ,

oU A8 est la dérive de la phase issue d’une variation du délai des portes logiques et d’une variation
de la phase des amplificateurs a la pulsation propre du systéme asservi (w,). Les résultats publiés

en (Ferreira, 2019b) ont mis en évidence le besoin d'outils de co-conception et d'optimisation

CMOS/MEMS pour améliorer la stabilité thermique des capteurs résonants dans des

environnements séveres, tels que les applications automobiles.
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lIl. Projet et perspectives scientifiques

Les activités de recherche s’organisent sous la forme de projets. Plus qu’un simple
management de projet, le projet de recherche est avant tout une activité d’encadrement et de
management de personnes. Sa réussite n’est pas la mise en vente d’un produit a I’image d’une
activité industrielle, mais la valorisation d’un savoir-faire scientifique. Ce savoir-faire est valorisé
sous deux formes principales: la communication scientifique (journal et conférence) et la

formation par la recherche d’un jeune professionnel.

La valorisation scientifique (journaux et conférences) est la diffusion du savoir-faire en
recherche, mais il doit avant tout s’adresser a une société. La communication scientifique apporte
un élément de réponse a un probléme de société, soit dans la continuité d’une thématique déja
établie, soit en rupture avec cette thématique. Le jeune professionnel, formé par la recherche,
participe a la construction de la société d’innovation. En conséquence, les projets de recherche
sont actuellement appelés par ’ANR a répondre a des défis sociétaux. Dans les activités
scientifiques décrites dans le Chapitre 11, trois défis sont identifiés en étroite relation avec les

environnements séveres.

Le premier est Mobilité et Systemes Urbains Durables (voir Section 111.A), pour lequel les

recherches doivent permettre d’évaluer et d’améliorer les performances des systémes de transport.
Dans ce défi sociétal, il y a un fort besoin de dispositifs électroniques de gestion intelligente pour
accompagner, développer et promouvoir une mobilité plus durable. L’efficacité énergétique des
véhicules, la modélisation et ’interaction des objets, le développement des méthodologies de
conception, de I’aide a la décision et d’évaluation des performances constituent les objectifs

scientifiques de mes projets de recherche qui répondent a ce défi sociétal.

Le deuxieme est Capteurs et Instrumentation (voir Section 111.B), pour lequel les

recherches doivent permettre d’innover dans un domaine transverse des dispositifs ¢électroniques,
mécaniques, chimiques, ou biologiques. Dans ce défi sociétal, il y a un fort besoin de méthodes,
de mesures et d’instrumentation pour le suivi en ligne des procédés et caractéristiques des

dispositifs. La caractérisation a I’échelle nanométrique, I’instrumentation dédiée in situ,
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I’intégration de capteurs et nanomatériaux dans un instrument de mesure monolithique constituent

les objectifs scientifiques de mes projets de recherche qui répondent a ce defi sociétal.

Le troisieme défi est celui des Micro et nanotechnologies pour le traitement de

I’information et la communication (voir Section I11.C), pour lequel les recherches doivent
explorer de nouveaux paradigmes pour les prochaines générations de dispositifs électroniques.
Dans ce défi sociétal, il y a un fort besoin d’amélioration de performances et d’étude de la fiabilité
du niveau physique au niveau systeme. La communication microonde ou photonique, le traitement
de I’information neuromorphique ou bioinspirée, les dispositifs électroniques, et 1’intégration des
circuits et systemes constituent les objectifs scientifiques de mes projets de recherche qui

répondent a ce défi sociétal.

La Figure I11.1 présente une chronologie des projets et perspectives de recherche face aux
défis sociétaux mentionnés. Mes projets sont organisés dans les deux activités scientifiques de ce

mémoire : Conception Optimale et Instrumentation Intégrée. L.’ Annexe A explique la méthode de

management de projets de recherche que j’utilise pour mener les projets et perspectives
scientifiques décrits dans ce chapitre. Ma proposition pour le management de projets de recherche
est inspirée des méthodes agiles, reconnues dans le domaine numérique. Compte tenu de
I’imprécision des besoins et du manque de connaissance des ressources des projets de recherche,
la méthode agile est trés avantageuse compte tenu de sa capacité d’adaptation au changement.
Les projets, dans la Fig. III.1, sont représentés par des rectangles étendus selon I’axe du
temps ou les couleurs font référence a la classification de projets selon la matrice de Stacey (voir
Fig. A.1 en Annexe A). L’encadrement constituant chaque projet est identifié¢ entre parenthéses.
Mes projets sont illustrés a court (3 ans) et moyen terme (5 ans), de méme que mes perspectives

de recherche a long terme (10 ans).

Dans la suite de ce chapitre, les projets scientifiques a court et moyen terme seront
présentés avec les dispositifs de financement envisagés. Le chapitre se conclut par mes
perspectives scientifiques. Ce travail de recherche vise a établir un Laboratoire Commun
(LabCom) selon le Plan d’Action de I’ANR (2018). Ce LabCom serait construit autour des

dispositifs électroniques aux environnements séveres entre I’équipe de recherche au GeePs et les
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Fig. I11.1. Chronologie des projets et perspectives de recherche

entreprises du domaine. Cet accomplissement serait le résultat attendu des projets de recherche et

d’innovation technique dans ce domaine.
A. Défi : Mobilité et Systemes Urbains Durables

Contexte :

L’arrivée de I’Internet des Objets a accru le besoin d’innovation technologique autant en
logiciels qu’en matériel. Le réve du tout connecté s’¢élargit aux dispositifs qui ont besoin de stireté
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 incontournable.
Que ce soit dans I’automobile (~ 125 °C), dans le ferroviaire (~ 175 °C), ou dans I’aérospatial (~
250 °C), la haute température issue des moteurs est sans doute la contrainte environnementale la
plus forte pour 1’électronique. La deuxiéme contrainte la plus présente est le rayonnement
électromagnétique ionisant et non ionisant, qui engendre du stress électrique et une dégradation de

la compatibilité électromagnétique. Dans ce contexte, ce groupement de projets vise la mise en
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ceuvre des outils de modélisation et de conception optimale en haute température qui rendra

faisables des dispositifs intelligents a bas codts et fiables.

Projet TARHE : Méthodologie de Conception Consciente des Variations en Température
Les microcapteurs d’accélération et de pression constitués par des MEMS sont les plus
répandus parmi les capteurs intégrés aux vehicules intelligents. Ces capteurs doivent avoir une
sensibilité accrue a la quantité physique qu'ils ont pour but de mesurer et une insensibilité aux
variations de I’environnement (comme la température et le bruit électromagnétique). Avant tout,
ces capteurs ont besoin de circuits de lecture pour I’acquisition et la mise en forme du signal. Deux
des architectures de circuit de lecture les plus utilisées a 1’état de 1’art sont : le principe

d'asservissement XA et en mode résonant.

Proposé par B. E. Boser et R. T. Howe (1996), le circuit de lecture base sur le principe ZA
est illustré dans la Fig. I11.4(a). Un démonstrateur intégré a été publié a la suite de ces travaux
(Petkov, 2005). Cette architecture utilise le principe A pour la mise en forme du bruit
thermomeécanique afin d’¢élargir la précision du capteur. La stabilité en température d’un circuit de
lecture en mode résonant dépend du matériel utilisé, du désaccord des coefficients d’expansion
thermique, du mode de vibration du capteur et du type d’excitation-détection dans le capteur
(Stemme, 1991).

L’architecture en mode résonant peut s’utiliser dans ces deux derniers agents de
perturbation pour compenser les variations de I’environnement. Dans cette optique, J. R. Vig
(2001) a étudié D’architecture en double mode résonant connu pour sa capacité d’excitation-
détection du capteur en différents modes de vibrations. La Fig. I11.4 (b) illustre I’architecture du
circuit de lecture basé sur deux modes résonants (My et M2) également sensibles a la temperature.
Mesurer la quantité physique en mode différentiel (D1 et D,) fait que les variations de
I’environnement présentent des caractéristiques de mode commun qui peuvent étre par la suite

rejetées par le circuit de lecture.

L’objectif du projet TARHE (Temperature-Aware design methodology: Readout circuits

for Harsh Environments) est de proposer un outil de modélisation et de conception conscient des
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Fig. I11.4. Architecture de circuit de lecture : (a) basé sous le principe £A pour mise en forme du bruit
(Boser, 1996) et (b) basé le principe en double mode résonant (Vig, 2001).

variations en température. Pour cela, il faudra modéliser les effets de la variation de la température
au niveau transistor et la variation de performance des systémes de mesure d’environnements sous
contrainte. Conscient de la variation de température, TARHE proposera par la suite une
méthodologie innovante qui pourrait étre mise en place a I’aide d’un logiciel d’aide a la conception
des circuits (de types EDA/CAO) pour répondre au défi des véhicules intelligents a bas colts et
fiables. La durée du projet TARHE est de 42 mois en ayant recruté J. Raposo, initialement en

stage de master (6 mois) puis en doctorat (36 mois) avec financement MESR.

Projet HT in situ Instrum. : Instrumentation in situ en haute température

Dans les avancements en dispositifs stables en température par exemple, un a priori est
supposé : les effets de la variation de la température dans un circuit ou systéme en boucle fermée
sont négligeables. Cette hypothése est valable pour une plage de température proche de la
température ambiante (27 °C). Cependant, le modéle physique des dispositifs (CMOS) réagit
differemment quand il est soumis a haute température (> 100°C) et dans ce cas les variations ne
sont plus négligeables (Chain, 1997). A I’état de 1’art, les circuits de lecture pour cette plage de
température sont réalisés avec des technologies exotiques, colteuses et pas assez matures pour la

production en large échelle, dont le Silicon-Carbide (SiC) (Wang, 2005).

Pour résoudre les problemes de stabilité thermique, des capteurs de température sont
souvent présents dans ces dispositifs. Ces capteurs de température basés sur des dispositifs MOS
ont été intégrés en réalisant le suivi de I’environnement a forte température (~100 °C) avec une
précision moyenne (100 m°C) (Wang, 2017). Une précision plus importante (10 u°C) peut étre
obtenue avec les capteurs basés sur des MEMS (Roshan, 2017). Cependant, la plage de

température attendue n’est pas encore assez large pour les véhicules intelligents (> 100°C). La

58



stabilisation thermique des horloges MOS a été étudiee par S. Jeong et al. (2014). L’amélioration
de la réponse fréquentielle des filtres actifs (Dorigo, 2015) et des amplificateurs a transimpédance
(Lavasani, 2011) a été explorée avec I’'implémentation des inductances actives, mais la stabilité en
température reste encore un défi (Saberkari, 2016). Des études récentes ont modélisé les effets de
la variation de la température dans les OTA (~200°C) (Stoica, 2017) et les comparateurs (~175
°C) (Fonseca, 2017) en CMOS.

Dans la continuation du projet TARHE, ce projet vise I’instrumentation in situ des
dispositifs soumis a de fortes variations de température. Pour cela, il faudra proposer notamment
des capteurs de température et de pression associés a ces circuits de lecture. Cet instrument de
mesure serait intégré et situé¢ a I’intérieur des moteurs des véhicules intelligents pour ainsi évaluer
sa performance énergétique in situ. La mise en ceuvre d’un circuit de lecture stable a haute
température (voir Fig. 111.4) sera une étape fondamentale pour valider les outils et méthodologies
mis en ceuvre dans le cadre du projet TARHE. La durée du projet HT in situ Instrum. est de 36

mois et il est le recruter un doctorant avec financement Cifre.
Projet HT-ZA EDA : Aide a la conception des ADC ZA en Haute Température

L’¢électronique associée au circuit de lecture (voir Fig. II1.4) est composée de MEMS,
d’amplificateurs, de filtres et de comparateurs. Les similitudes dans les blocs de construction parmi
ces architectures suggérent un cadre unique pour un outil de modélisation et de conception
électronique. Ainsi, la recherche des méthodologies de conception optimale manifeste toute son

importance pour résoudre cette problématique des environnements severes.

Le projet HT-ZA EDA est dans la continuation des projets scientifiques de la thése Cifre
de L. Cron sur le ZA ADC, financée par MELEXIS. En s’appuyant sur les résultats du projet
TARHE, ce projet envisage d’aller plus loin dans la démarche de conception et optimisation pour
proposer un outil (type EDA). Basé sous les langages MatLab/Python, il est nécessaire d’innover
avec une interface vers les simulateurs électroniques (par exemple Spectre ou Eldo) pour atteindre
une conception optimale automatique ou assistée par concepteur. La durée du projet HT-ZA EDA
est de 42 mois, initialement avec le recrutement d’un postdoc (6 mois), sur fonds propres, pour
préparer les interfaces logicielles et ensuite par une thése de doctorat (36 mois) avec financement
Cifre.
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Contexte :

Des missions ambitieuses ayant une lourde liaison descendante de données émergent dans
les applications nanosatellites. Avec un poids et un budget de mission limités, les lancements de
nanosatellites ne pourraient pas se permettre des codts requis par les liaisons descendantes a haut
débit. Ainsi, la liaison descendante de données reste un facteur trés limitant pour la mission ou la
constellation de nanosatellites (Wong, 2019). Une solution pratique consiste a créer un réseau de
stations au sol, a acheter des services de liaison descendante auprés d’autres stations ou a
développer une antenne a gain élevé. Les stratégies réalisées aboutiraient toutes a une dégradation

drastique du compromis entre le co(t et la complexité de la mission.

Des solutions récentes reposent sur des émetteurs IRIDIUM utilisant une constellation
privée. La-bas, les satellites peuvent mettre en liaison montante et descendante leurs données
partout et a tout moment. Le meilleur exemple de cette stratégie est présenté depuis 2012 avec le
programme TechEdSat de la NASA Ames (Murbach, 2019), qui a effectué dix missions avec la
technologie IRIDIUM. En utilisant cette architecture de mission, aucun segment terrestre n'est
nécessaire et le retour des données est uniquement limité par le débit du réseau IRIDIUM et non
par sa couverture. Ayant un débit de quelques Kilobits par seconde, des algorithmes trés agressifs
de compression et de décompression de données sont nécessaires. Une telle solution de systéme
rapporte des codts élevés des émetteurs aux circuits numériques, au détriment de la consommation

d'énergie et de la surface.

De nos jours, Thales Alenia Space a construit et lancé une constellation de remplacements
appelée IRIDIUM NEXT. Ce nouveau segment spatial fait passer le débit de données a 1,5 Mbl/s.
Un tel débit permet une liaison descendante directe de vidéos haute fidélité a partir de plates-
formes en orbite, mais aussi d'autres applications de données a volume élevé. Autant que nous
sachions, IRIDIUM NEXT ne contient pas d'émetteurs compatibles avec les contraintes de masse

et de volume des nanosatellites comme les émetteurs existants dans I'écosysteme IRIDIUM.

Projet NanoSat2G : Transmetteur Band L Fiable pour Pintercommunication des
Nanosatélites
L’arrivée de I’Internet des Objets (IoT) a accru le besoin d’innovation technologique autant

en logiciels qu’en matériel. Le réve du tout connecté s’élargit aux dispositifs qui ont besoin de
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sreté de fonctionnement, notamment les nanosatellites. Dans ce domaine, le matériel est soumis
a des environnements séveres ou la fiabilité électronique devient un impératif incontournable.
Dans I’environnement spatial, la large gamme de températures (entre -40 et 175 °C) est sans doute
I’une de contraintes d’environnement les plus fortes pour 1’¢électronique. La deuxiéme contrainte
la plus présente est le rayonnement électromagnétique ionisant et non ionisant, qui engendre du

stress électrique et une dégradation de la compatibilité électromagnétique.

La Figure I11.5(a) illustre une architecture de systéme de communication 10T (Rosa, 2009).
L'architecture est composée d'un émetteur, allant des circuits numériques en bande de bases a un
amplificateur de puissance (PA); et un récepteur, de I'amplificateur a faible bruit (LNA) aux
circuits numériques en bande de bases. Dans la bande L (de 1 a 2 GHz), surface-acoustic-wave
(SAW) ou bulk-acoustic-wave (BAW) sont généralement utilisées comme filtres passe-bande.
Dans les circuits intégrés, de tels dispositifs sont fabriqués avec des systéemes
microélectromécaniques (MEMS) (Abdolvand, 2016). Pour une communication synchrone,
I'émetteur-récepteur de la Fig. 1 nécessite un oscillateur a commande numeérique (DCO) qui est
I'un des dispositifs les plus critiques en termes de fiabilité. En bande de bases, les signaux d'entrée
(Din) et de sortie (Dout) nécessitent le traitement des signaux analogiques et numériques vers une

liaison montante et une liaison descendante fiables.

Pour les applications de nanosatellites, des technologies spécifiques sont souvent choisies
pour traiter les anches a haute efficacité et fiabilité (Katz, 2017). Cependant, la plupart de ces
technologies ont un codt d'intégration important (i.e. HEMT GaN). Ces technologies ne sont pas
compatibles avec la technologie CMOS numérique, comme le PA CMOS 65 nm proposé par R.
Zhang et al. (2012). M. Ruberto et al. (2008) étudient la maniere dont le PA devrait étre
soigneusement congu pour mieux contréler sa fiabilité. Du point de vue du circuit, une estimation
de la fiabilité du LNA est présentée dans (Ferreira, 2009) et une méthode de conception du DCO
pour la fiabilité est proposée dans (Ferreira, 2010). Du point de vue du systéme, les méthodologies
de conception, de simulation et d'optimisation tenant compte de la fiabilité sont proposées en
(Ferreira, 2014). Y Huang et al. (2012) passent en revue les mécanismes de défaillance courants
dans les MEMS, y compris la fracture mécanique, la fatigue, le fluage, la friction, l'usure et les
approches permettant d'atténuer ces défaillances grace a I'optimisation de la structure et au choix

des matériaux. En bande de bases, 1’intégrité du signal Din et Doy Vis-a-vis des SET est un sujet
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important pour assurer un circuit numérique fiable (Franco, 2008). Cependant, il s'agit d'un sujet
récent dans le domaine analogique notamment pour la fiabilité d'amplificateur opérationnel
(Nunes, 2018) et de comparateur (Maciel, 2018).

Le projet nanoSat2G vise la communication intersatélites a faible co(t dans le cadre du
déploiement de nanosatélites par le Centre Spatial de CentraleSupélec. Notamment, la fiabilité des
systemes de communication est centrale a la problématique aérospatiale. L’étude circuit et systéme
de la fiabilité d’un frontal RF sera proposé dans cet objectif et une preuve de concept sera fabriqué
par la suite. La durée du projet nanoSat2G est de 42 mois, initialement avec le recrutement d’un
stagiaire de master (6 mois) et avec I’encadrement des projets liés au Centre Spatial de
CentraleSupélec, pour préparer le sujet de these de doctorat (36 mois). Le choix des instruments
pour financer un projet d’une telle ampleur reste encore ouvert, des pistes étant envisagées dans le

privé (Thales) et dans le public (CNES).
Projet NanoSat3G : Récepteur Band L/Ku Fiable pour les Nanosatélites

Les dispositifs de communication présents dans les nanosatélites doivent en contrepartie
répondre a plusieurs standards de communication intersatélites et avec les stations de base. Ces
dispositifs de communication devront respecter les contraintes de bande (L entre 1 et 2 GHz, Ku
entre 10 et 10 GHz) et de débit (soit 1.5 Mb/s, soit 8 Mb/s), toute en minimisant leur consommation
de puissance. Cette versatilité, cette portabilité et le faible co(t inhérent aux nanosatélites

nécessitent des architectures de RF spécifiques, notamment la radio logicielle de J. Mitola (1995).

Caractérisée par une versatilit¢ des standards pilotée par I’électronique numérique, cette
architecture s’appuie sur un frontal RF de faible consommation. Le premier bloc de construction
du frontal RF est I’amplificateur de faible bruit (LNA). Soit en bande étroite, il est donc groupé
dans un réseau d’amplificateurs dédiés a chacun des standards [voir Fig. I11.5(b)] (Rosa, 2009).
Soit en bande large, il est proposé dans un dispositif unique [voir Fig. I111.5(c)] (Costa, 2015)

capable de répondre en bande L et en Ku simultanément.

NanoSat3G est un projet complémentaire a NanoSat2G dans la suite du déploiement de
nanosatélites double standard. Il vise I’étude circuit et systéme d’un frontal RF multistandard pour
la communication intersatellite (en bande Ku avec un débit de 8 Mb/s) et terrestre (en bande L

avec un débit de 1.5 Mb/s). Il a une durée initialement estimée a 48 mois avec le recrutement d’un
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Fig. I11.5. Architecture de frontal RF : (a) transmetteur usuelle (b) récepteur usuelle avec un réseau des
LNA a bande étroite (un par standard) et (c) récepteur multistandard large bande (Rosa, 2009).

stagiaire de master pour ainsi recruter un doctorant. Il est aussi envisagé dans la suite de la these

le recrutement d’un postdoc pour la maturation scientifique de ce projet de recherche et innovation.

Gestion des Risques des projets dans ce défi :

Le principal risque des projets décrits est li¢é a la disponibilit¢ d’une technologie

d’intégration et son support avec des modéles en haute température. Actuellement, il y a deux
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choix possibles auprés de fondeurs : XT 0.18 um qui est validé a ~175 °C par (XFAB, 2019) ; (b)
SOI 0.35 um qui est validé a ~ 250 °C par (Ayel, 2015). Ces technologies sont déja connues dans

I’équipe dans le cadre d’autres réalisations (Fonseca, 2017) et (Ferreira, 2018a) respectivement, ce

qui permettra de limiter ce risque. Par ailleurs, la SOI 0.35 um a une maturité de modéle plus faible

et un cycle de production plus long que la XT 0.18 pum.

Pour répondre aux besoins en RF requis au projet NanoSat2G, la technologie XT 0.18 um
présente une fréquence de transition supérieure a 20 GHz en ayant la plus adaptée. Pour adresser
les besoins de communication en bande Ku pour le projet NanoSat3G, la technologie BICMOS
55 nm de ST Microelectronics (Chevalier, 2014), avec une fréquence de transition supérieure a

300 GHz, est connue dans 1’équipe dans le cadre d’autres réalisations (Ferreira, 2018b).

Cependant, les modéles en haute température qui ne sont pas encore supportes.

Impacts et retombées des projets dans ce défi :

Ces projets s’inscrivent dans le défi Mobilités et Systémes Urbains Durables et son sous-
axe Véhicules propres, sOrs, connectés, automatisés (B.6.1.4 de I’ANR). Les outils de
modélisation et de conception, conscients de la haute température et du rayonnement
¢lectromagnétique, innovent avec 1’optimisation des circuits intégrés. Ces dispositifs industriels
co-intégrés vont rendre viable la mise en place de nouveaux systémes d’automatisation au plus
proche des moteurs. Ces systémes pourront mieux contrdler le rendement énergétique des
moteurs et agir en cette faveur. Notamment, la fiabilité des systemes de communication est centrale
a la problématique aérospatiale. Les valorisations scientifiques issues des projets rendront possible
le fait de mieux de connaitre et de contrdler la fiabilité de 1’électronique embarquée dans les
véhicules intelligents. Ainsi, I’enjeu visé est I’évolution technologique en ajoutant de I’intelligence
aux véhicules decarbonés, le savoir-faire pour mieux contréler la sdreté de fonctionnement,
évolution technologique nécessaire pour assurer la transition vers des véhicules intelligents et

connectés dans les secteurs : automobile, ferroviaire et aérospatial.
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B. Défi: Capteurs, instrumentation

Contexte :

La détection et I'identification des agents pathogénes reposent toujours sur les techniques
microbiologiques conventionnelles. Ces techniques sont généralement colteuses, car les
¢chantillons ne peuvent étre utilisés qu’une seule fois. Elles nécessitent un personnel hautement
qualifié et prennent du temps (Rydosz, 2016). Ces méthodes conventionnelles ne sont utilisées que
pour les tests de laboratoire, ce qui limite leur application courante, comme en cabinet médical. La
mesure des propriétés diélectriques des matériaux biologiques a démontré sa capacité a fournir des
informations importantes pour la recherche biomédicale et pour le développement de nouveaux

dispositifs médicaux d’aide au diagnostic et au traitement.

Les techniques de spectroscopie microonde sont des méthodes de mesure et
d’instrumentation trés répandues pour la caractérisation des nanomatériaux. Elles constituent
d’importantes avancées en haute résolution permettant de combiner I’information topologique
(2D) avec les caractéristiques électriques (conductivité et permittivité) du dispositif sous test. Par
ailleurs, la tendance va vers la mise a I'échelle nanométrique des dimensions des dispositifs a la

frontiere moléculaire ou atomique.

Cette technique est particuliérement intéressante pour 1’instrumentation des matériaux
biologiques. La spectroscopie diélectrique peut effectuer des observations en temps réel des
cellules et en extraire une information trés riche sur leurs propriétes physiologiques sans changer
I’environnement biologique. Sa popularité est due a sa nature simple, facile d’utilisation, non
invasive et temps réel. De plus, le développement des dispositifs d’instrumentation intégrée est
capable d’explorer les avantages du Silicium, dont le faible colt, la portabilit¢ et la

reconfigurabilité.

Projet BioMIC : Instrumentation des Matériaux Biologiques : Réflectoméetre Basé sur
P’Interférométrie en Microonde

Le fonctionnement biochimique des molécules est régi par un délicat équilibre des forces
électriques et électrodynamiques en leur sein et entre elles. Les propriétés dielectriques des
matériaux biologiques gardent des informations importantes au niveau moléculaire, comme la

polarité des molécules (Bibi, 2016), la structure moléculaire (Pitera, 2001) et sa concentration dans
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le solvant (Loffler, 1997 ; Havelka, 2018); et au niveau cellulaire, comme les propriétés
physiologiques (Heileman2013), I’identification de pathogénes (Rydosz, 2016), la différenciation

des cellules (Nerguizian, 2017) et leur état de fonctionnement (Li, 2018).

La connaissance des propriétés électromagnétiques des biomolécules est essentielle a la
compréhension fondamentale de I'interaction du champ électrique avec les biosystémes et a la mise
au point de nouvelles méthodes de diagnostic et de traitement biomédical. De nombreuses mesures
microondes sur des matériaux biologiques ont été effectuées, basées sur différentes techniques
décrites dans la littérature (Heileman, 2013 ; Rydosz, 2016 ; Nerguizian, 2017 ; Havelka, 2018 ;
Li, 2018). Parmi ces techniques, la spectroscopie d’impédance en microonde a démontré une
énorme efficacité pour caractériser les relaxations y des macromolécules au tour de 18 GHz (Wolf,
2012). Les relaxations y sont liées a la rotation de la molécule de protéine polaire dans son milieu
aqueux et au mouvement de réorientation des molécules d’eau libre. Ce mouvement est
responsable de la variation de la permittivité de la solution selon la structure des radicaux présents
dans les protéines. Par exemple, une telle technique d’instrumentation serait capable de différentier

des radicaux hydrophiles (Wolf, 2012), des radicaux hydrophobes (Havelka, 2018).

Dans I’¢état de I’art, les systémes IBR sont souvent développés avec des composants passifs
(Ferreira, 2015a ; Ferreira, 2018b) et actifs (Nasr, 2014 ; Nehring, 2017 ; Aouimeur, 2018). Bien
que son co(t soit indéniablement bas, la solution IBR présente de nombreux défis de portabilité,

de reconfigurabilité, de consommation d’énergie et de déploiement a large échelle d’intégration.

Nasr et al. (2014) ont proposé une premiere solution de VNA a une ou deux portes

complétement intégrées en utilisant la détection synchrone. P. M. Ferreira et al. (2015a) ont

proposé_une solution de réflectométre basée sur I’interférométrie sur table avec des composants
sur étageres. J. Nehring et al. (2016) ont développé ce VNA deux portes complétement intégrées
a partir d’un frontal radio en bande Ku (entre 4 et 32 GHz) qui a été par la suite appliqué a

I’instrumentation biomédicale (Nehring, 2017).

P. M. Ferreira et al. (2018b) ont proposé un premier IBR avec une architecture en réflexion

complétement intégrée pour la caractérisation in situ des capacités a une fréquence fixe en bande
Ku. IIs ont suggéré I'utilisation d’un déphaseur comme un degré de liberté pour reconfigurer cette

fréquence de nul. La justesse démontrée est d’environ 60 aF et la résolution est de 1.2 aF pour une
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capacité inférieure a 1 fF (Ferreira, 2018b). W. Aouimeur et al. (2018) ont propose un premier

IBR avec une architecture en transmission complétement intégrée pour la caractérisation in situ
d’un transistor en bande G. En utilisant la détection synchrone, I'IBR a présenté une bonne

précision de la magnitude et une bande de fréquences étendue.

Néanmoins, un premier défi qui reste pour I’implémentation microélectronique d’un IBR
est sa reconfigurabilité en fréquence. En effet, Legrand et al. (2013) et Houmadi et al. (2015) ont
mis en évidence qu’il y aurait un optimum de la fréquence de nul qui maximise la résolution de
mesure. Par ailleurs, la fréquence optimale dépend de la permittivité et des dimensions des MUT
qui forment la capacité vue par I’onde dans le plan de réflexion. A notre connaissance, il n’y a pas
encore eu de réalisation d’un déphaseur intégré reconfigurable qui est un incontournable pour

pouvoir couvrir la bande Ku.

En outre, le deuxiéme défi est I’amélioration de la justesse et de la résolution des mesures
vers une précision de 10 aF et une résolution de 1’ordre du zeptofarad pour une capacité inférieure
a 0.1 fF. Randus et Hoffmann (2011) ont déja suggéré 'utilisation de composants actifs dans le
montage IBR. Haddadi et al. (2016) ont récemment analysé ce probleme avec des composants sur
étagere et expérimentalement démontré la possibilité d’améliorer la justesse et la résolution des
mesures. Ces travaux s’appuient sur des amplificateurs de puissance et de faible bruit. A notre
connaissance, il n’y a pas encore eu d’étude de la linéarité et du bruit de ces amplificateurs ainsi
que ses effets au détriment de la justesse et de la résolution des mesures dans une approche d’IBR

complétement intégre.

Le projet BioMIC (Biological Instrumentation using Microwave Integrated Circuits) a
comme objectif d’apporter des améliorations au réflectometre complétement intégré basé sur
I’interférométrie. Ce projet a la suite du projet FIBER qui n’a pas été retenue dans I’APPG ANR
JCJC en 2019. BioMIC élargi les ambitions du projet FIBER au domaine de 1’instrumentation
biologique vers un démonstrateur qui serait capable de caractériser les relaxations y des
macromolécules en bande Ku. Pour cela, BioMIC doit résoudre :

1. Lareconfiguration de fréquence de nul de I’'IBR complétement intégré ;

2. La limitation en justesse et en résolution de mesure haute impédance.
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Le projet commencera par une étude des architectures de déphaseur reconfigurable vers une
implémentation intégré en B55. Notamment, 1’architecture déphaseur reconfigurable choisi aura
besoin des inductances actives associées a des varactors. Evidemment, les dispositifs actifs
présents dans le déphaseur reconfigurable pourront aussi étre utilisés pour améliorer la justesse et

la résolution. Ainsi, il sera nécessaire d’étudier les non-linéarités et le bruit des dispositifs intégrés.

Gestion des Risques :

Le principal risque du projet décrit est lié a la disponibilité des matériaux biologiques et
I’expertise nécessaire pour les caractériser. Ce risque est réduit grace a la coopération scientifique
pluridisciplinaire envisagée avec des laboratoires partenaires a CentraleSupelec (notamment le
LGPM). Avec ce partenaire, je serai en mesure de mieux orienter le choix des caractérisations

biologiques nécessaires vers les applications envisagées.

Le deuxiéme risque le plus important dans ce projet est le besoin d’une expertise en
caractérisation hyperfréquence. Pour réduire ce risque, nous sommes en contact avec d’autres
laboratoires en France, comme le LAAS ou I’IEMN, reconnus dans le domaine de la mesure des

dispositifs hyperfréquence qui pourraient participer a la caractérisation requise au systéme.

Impacts et retombées des projets :

Ces projets s’inscrivent dans les Domaines Transverses en lien avec le défi Capteurs,
instrumentation (B.8.12 de I’ANR). Le projet vise au développement d’instrumentation dédiée
a la caractérisation a I’échelle nanométrique des matériaux biologiques en milieux aqueux. Les
propriétés physiques mesurées sont de nature biochimique qui sont mises en avant par les
relaxations y des macromolécules au tour de 18 GHz. Par I’amélioration de la justesse et de la
résolution des mesures de I'IBR completement intégré, ce projet ambitionne de pouvoir
différentier les radicaux hydrophiles des radicaux hydrophobes et de favoriser la métrologie
biomédicale sur puce (lab-on-chip) en s’appuyant sur les atouts de 1’électronique intégrés, a

savoir la réduction de codts, la portabilité et la reconfigurabilité.
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C. Défi : Micro et nanotechnologies pour le traitement de

l'information et la communication

Contexte :

L’ingénierie informatique se fonde aujourd’hui sur la programmation binaire et une
architecture type Von Neumann, alors que la technologie CMOS atteint actuellement des
limitations en consommation d’énergie et en densité de circuits. Une nouvelle conception
matérielle émerge par analogie entre biologie et circuits €électroniques en silicium afin d’intégrer
des modeéles inspirés de la bio-ingénierie permettant de concevoir des circuits de calcul en temps
réel pour des applications de robotique, de traitement des données et de classification. Flexibilité,
surface, efficacité énergétique, et fiabilité sont les défis premiers relevés par de tels circuits

électroniques biomimétiques.

L’ingénierie biomimétique 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 tres faible. Cette approche permettrait d’imaginer une nouvelle
classe d’ordinateurs en ayant des blocs de construction avec la capacité d’apprentissage et
biocompatibles par la synthese des réseaux de neurones.

Avec l'introduction des réseaux de neurones, la possibilité de donner a une machine des
types de caractére humains peut étre envisagee. Les réseaux de neurones aident a déterminer les
modeles de détection d'image, de traitement audio, d'apprentissage des langues et d'apprentissage
somatique. Malheureusement, la plupart des implémentations de réseaux des neurones sont
purement logiciels. Ceux-ci sont assez complexes, car la programmation impliquée demande un
nombre important de calculs et de données, ce qui résultent en un accroissement du codt, de la

consommation énergétique et de la mémoire de stockage.

La plupart des données que le cerveau humain recoit ne sont pas classifiées, mais le cerveau
humain n’a pas des limites pour stocker ces données. Alors que I'ordinateur traditionnel ne peut
pas traiter ces types de données s’il n’y a pas une reconnaissance des formes qui simplifient le
stockage de I’information. Inspiré de I’exemple du cerveau, ou le calcul et la mémoire sont présents

dans un méme lieu dans la structure physique du neurone, ce groupement des projets vise la mise
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en ceuvre des portes neuromorphiques ou bio-inspirées vers la conception matérielle d’un nouvel

ordinateur basé sur le principe du Spiking Neural Network.

Projet NeuroLib : Bibliothéque des Blocs Electroniques Bio-Inspirée

De toutes les cellules biologiques, I’une des plus fascinantes est le neurone, car il possede
a la fois d’impressionnantes capacités de calcul et de mémoire tout en ne consommant que
quelques pico Joules d’énergic par opération. Les neurones du cortex du cerveau ont été étudiés
depuis les années 90 par E. M. Izhikevich (2003) qui les a classés en six types de neurones. La
Figure I11.6 illustre cette classification selon 1’état d’activité du neurone a partir de sa réaction a

un stimulus. E. M. Izhikevich (2003) développe cette classification, reproduite ci-dessous :

e Regular Spiking (RS) génére des pics réguliers avec une adaptation en fréquence des
spikes. Pour une excitation constante, la fréquence des spike se réduit au long du temps par
un effet d’inhibition.

e Intrinsically Bursting (IB) génére des pics de tension toniques tout au début de 1’excitation
en courant pour revenir ensuite a des pics réguliers avec le phénoméne d’inhibition.

e Chattering (CH) génére des pics de tension toniques a des intervalles de temps réguliers
selon une activité d’activation et d’inhibition rythmique.

e Fast Spiking (FS) génére des pics réguliers de haute fréquence avec une périodicité
constante sans effet d’inhibition.

e Low-threshold Spiking (LTS) génere des pics réguliers avec une adaptation en fréquence
et un rebond des spikes par effet post-inhibitoire.

e Late Spiking (LS) génére une rampe de tension en réponse au courant d’excitation,

conduisant a de longs délais de I’ordre de la seconde.

Jusqu’a présent, cette classification est considérée comme trés simplifiée, car la littérature pointe

encore des sous-classes entre ces Six types.

Pour I’implémentation d’un ordinateur neuromorphique ou bio-inspiré, a partir des
neurones du cortex du cerveau (Izhikevich, 2003), des avancees sont déja publiées a 1’état de I’art.

La plupart des travaux portent sur la couche logicielle, comme les réseaux de neurones
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Fig. 111.6. Les six types fondamentaux de neurones du cortex du cerveau selon leur activité en courant
d’excitation et tension de spike. Cette figure est reproduite avec lI'autorisation de www.izhikevich.com. (La
version électronique de la figure et les autorisations de reproduction sont disponibles gratuitement sur
www.izhikevich.com)

pour le Big Data et les algorithmes d’apprentissage. Cependant, trés peu de résultats sont présentés
sur la couche matérielle. La plupart des publications utilisent des dispositifs memristors pour
ajouter de la mémoire aux portes numériques classiques (Azghadi, 2017). Ces dispositifs restent
trés chers et difficiles a fabriquer dans une technologie d’intégration ou ces portes numériques sont
disponibles. D’autres travaux s’appuient sur une architecture basee sur Field Programed Gate
Array (FPGA) ou Field Programed Analog Array (FPAA) pour une implémentation mateérielle des

réseaux des neurones (Hasler, 2013). En revanche, c’est seulement avec les travaux de recherches
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découlant de V. Rangan et al. (2010) que I’'implémentation de neurones a partir du modele de

Izhikevich atteint des niveaux de consommation tres bas.

V. Rangan et al. (2010) et les travaux scientifiques qui suivent explorent les comportements
non linéaires des neurones du cortex. Ces travaux sont souvent établis a I'aide des modéles de
Hodgkin-Huxley (1952) ou de Moris-Lecar (1981). Ces deux modéles communément acceptés
présentent une intégration non-linéaire du courant de fuite et d’une impulsion exprimée au travers
d’exponentielles réelles. En technologie CMOS, un tel comportement est obtenu en régime de
faible inversion. D’ailleurs, les transistors fonctionnant dans ce régime ont également 1’avantage
d’étre a faible consommation et biocompatible en termes de tensions d’alimentation (autour de
200 mV). Les inconvénients d’une telle approche biomimétique sont 1’obtention d’une fréquence
d’émission plus élevée et d’une capacité totale plus faible que celles mesurées dans les cellules

biologiques (autour de 0.5 Hz d’impulsions et 245 pF).

Récemment, I. Sourikopoulos et al. (2017) a innové par la conception d’un neurone
électronique (eNeuron) avec une version biomimétique et une version simplifiée. Sa proposition,
illustrée dans la Fig. 111.7 dans le cadre gris, présente un comportement similaire au neurone du
type FS. En discutant du compromis entre vitesse et consommation, le FS eNeuron proposé en
version biomimétique atteint une surface de 300 pm?, fspike = 1 kHz, etun E s = 40 f]/spike;
simplifiée, la version obtenue a une surface de 35 pm?, fspike = 26 kHz,etunE ¢r = 4 f] /spike.

Ces deux propositions sont intégrées en technologie TSMC 65 nm et ouvrent la voie a une

bibliothéque exhaustive concernant les modeles de neurones d’Izhikevich.

En opérant avec un fy,;x. élevée et un E, ¢ dans la plage du f//spike, P. M. Ferreira et.

al. (2019a) ont proposé une implémentation biomimétique, illustrée dans la Fig. 111.7, qui présente
un comportement similaire au neurone du type LTS. Cet eNeuron atteint une surface de 120 um?,
fspike = 205 kHz, etun E ¢, = 3.6 f] /spike. Pour prendre en compte 'adaptation de frequence
et les pics de rebond dus a un effet post-inhibiteur de ’eNeuron LTS, des circuits complémentaires
réalisant, au niveau transistor une fonction d’intégration (voir la branche a I’extérieur du carré gris

dans la Fig. I11.7), ont été ajoutés au circuit mimant 1’eNeuron FS.
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Fig. 111.7. Schéma proposé en (Ferreira, 2019a) pour eNeuron LTS avec un noyau de eNeuron FS mis en
évidence dans la zone grise (Vpp = —Vgs = 200 mV).

L’objectif du projet NeuroL.ib est de faire une étude théorique sur le neuromorphisme qui
permettra d’établir les briques de base nécessaires a 1’ordinateur bio-inspiré. Les modélisations et
les simulations nécessaires sont développées sous MatLab et Virtuoso Cadence avec la technologie
BiCMOS 55 nm de ST Microelectronics. A I’issue de cette recherche, ’objectif est de définir une
bibliotheque de briques électroniques élémentaires ayant des réponses en amplitude, en temporel
et en fréquentiel compatibles avec le monde du vivant. La durée du projet NeuronLib est de 36
mois en ayant recruté N. De Carvalho, éléve CentraleSupélec dans le Parcours Recherche.

Projet eNeuron : Hardware non-Von Neumann a faible consommation énergétique

Visant a développer une architecture matérielle biomimétique, il est indispensable de
construire une bibliotheque de blocs électroniques élémentaires. Dans la suite de 1’étude théorique
développée dans le projet NeuronLib, nous souhaitons concevoir de 1’électronique bio-inspirée,
la faire fabriquer, et réaliser les caractérisations ad hoc. Ceci est I’objet du projet eNeuron pour
lequel le Dr. M. Daliri a été recruté en tant que professeur invité financé par CentraleSupélec pour
2 mois. Notre objectif est d'améliorer le comportement des neurones électroniques existants en
termes de surface, de consommation et de fréquence. Sur ce dernier point, lI'inconvénient des
neurones électroniques pourrait méme devenir un avantage en termes de vitesse pour un
calculateur rapide, basse consommation et économique. Dans la suite, nous envisageons le

recrutement d’un stagiaire de M2, sur fonds propres (prévu pour janvier 2020).
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Projet NeuroSystem : Fiabilité des Systemes Neuromorphique sur Matériel

Le projet NeuroSystem se situe dans la continuité des projets scientifiques NeuroLib et
eNeuron. En s’appuyant sur des résultats expérimentaux, ce projet envisage d'aller plus loin dans
la démarche de conception neuromorphique ou bio-inspirée pour proposer 1’étude de la fiabilité
des systémes neuromorphiques de traitement de I’information. Dans cet outil basé¢ sur les langages
MatLab/Python, il sera nécessaire d’innover dans la modélisation synaptique qui assure I’interface
entre les eNeurons. Ce verrou représente 1'une des sources les plus importantes de dégradation de
la performance pour les réseaux de neurones basés sur le matériel. La durée du projet
NeuroSystem est de 36 mois avec 1’objectif de recruter un doctorant dans le cadre d’un projet

ANR prévu pour I’appel de 2021.

Gestion des Risques :

Ces projets ici décrits ont une ambition scientifique pluridisciplinaire. Le risque réside dans
la disponibilité des ressources humaines formées aux sciences du numérique, avec de 1’expérience
en micro et nanotechnologies (surtout en faible inversion), et les mathématiques fortement non-
linéaires du domaine. Pour y remédier, les sujets des projets ont été revus et adaptés en fonction
des compétences des candidats recrutés.

Ces projets sont cependant en rupture avec mes travaux précédents. En effet, ils
représentent une nouvelle action au sein du laboratoire GeePs et une opportunité unique sur un
sujet prioritaire dans le plan scientifique du prochain quinquennat. Ce risque est réduit grace a la
coopération scientifique sur ces sujets du Prof. A. Benlarbi-Delai et du Dr. G. Klisnick (MFC), du
laboratoire L2E, qui rejoignent le GeePs a partir de janvier 2020. Leurs expériences

professionnelles contribuent a la gestion de ce risque.

Impacts et retombées des projets :

Ces projets s’inscrivent dans le domaine Sciences du numérique en lien avec le défi Micro
et nanotechnologies pour le traitement de ['information et la communication (B.5.3 de ’ANR).
Les modéles mathématiques et les dispositifs électroniques proposés sont les premiers pas vers un
systeme de traitement neuromorphique de I’information. Ces nouveaux circuits et systémes visent
I’exploration de nouveaux paradigmes pour les prochaines générations de composants. Ces

projets cherchent a démontrer des améliorations de performance, notamment en termes de
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consommation énergétique, et representent aussi une rupture dans le domaine de I’Intelligence
Artificielle avec I’implémentation matérielle des réseaux des neurones. Initialement axé sur une
approche théorique ou numérique (simulations électriques), ces projets pourront évoluer vers
I’étude de la fiabilité des systémes neuromorphiques ou bio-inspirés en s’appuyant sur

I’expérience développée dans les autres projets décrits dans ce mémoire.
D. Perspectives : LabCom — Environnements Séeveres

CentraleSupelec est une école reconnue dans le milieu industriel pour son expertise en
sciences de I’ingénicur et en physique appliquée. Le Plateau de Saclay représente un lieu
géographique trés attractif pour les entreprises avec un marché de niche dans 1’innovation
électronique et numérique. Compte tenu de mes projets scientifiques en Environnements Séveres,
développés a court et a moyen terme, mes perspectives a I’horizon 2030 sont de développer une

structure qui favorise davantage le partenariat industriel et le transfert technologie.

L’ANR soutient la création de laboratoires communs (LabCom) entre organismes de
recherche publics, et petites et moyennes entreprises (PME) ou entreprises de taille intermédiaire
(ETI). Le programme LabCom propose d’accompagner les laboratoires de recherche dans
I’établissement de partenariats bilatéraux durables avec les entreprises. Ce financement permet de

consolider des actions comme mes perspectives scientifiques.

Les relations industrielles dans ce domaine scientifique sont trés importantes pour établir
une chaine de I’innovation dans le secteur du transport, de I’énergie et de I’aérospatial. Ainsi, mes
projets scientifiques viseront le développement de preuves de concept et de dispositifs
électroniques de haut niveau de maturité technologique. Je crois que ce transfert des résultats
scientifiques et du savoir-faire de la recherche publique vers des entreprises est un facteur de
transformation de I’industrie frangaise. Pour cette raison, je voudrais établir un LabCom dans ma

thématique de recherche orientée vers les Environnements Séveres.
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E. Activités de recherche antérieures

De 2013 & 2014 : Post-Doc 2 PIEMN - UMR 8520 (Lille)

La thématique était la conception et la nanocaractérisation des composants en hyperfréquences.
Un réflectometre basé sous I’interférométrie a été proposé a partir des composants Sur étagére pour
I’instrumentation d’un varactor intégré en BICMOS 130 nm a 6.8 GHz. Par la suite, une version
completement intégrée en BICMOS 55 nm a été proposée pour I’instrumentation d’un varactor a

17.6 GHz. Ce contrat de recherche a été développé dans le cadre du projet EXCELSIOR (Equipex).
Production scientifique associée :
2 journaux [J6, J10], 1 chapitre de livre [B1] et 1 conférence internationale [C22].

Contrats de recherches obtenus :
Participation dans le projet EXCELSIOR (Equipex).

De 2012 & 2013 : Enseignant Assistant a PIEMN - UMR 8520 (Lille)

La thématique était la conception des circuits en hyperfréquences en partenariat avec
STMicroelectronics. Un transmetteur faible puissance a partir d’un convertisseur numérique-RF a
60 GHz a été proposé en FDSOI 28 nm dans le cadre du projet MIRANDELA (ENIAC n° 120221,

mené par STMicroelectronics).
Production scientifique associée :
NA

Contrats de recherches obtenus :
Participation dans le projet MIRANDELA (ENIAC n° 120221).

De 2011 & 2012 : Postdoc a PIM2NP - UMR 7334 (Marseille)

La thématique était la récupération et la gestion d’énergie appliquée a un tag RFID passif en
UHEF/HF. Un systeme RFID a été intégré en CMOS 130 nm en partenariat avec I’entreprise INVIA
dans le cadre du projet TACITES (FUI n°10, mené par Orange Labs).

Production scientifique associée :

1 conférence internationale [C24]

Contrats de recherches obtenus :

Participation dans le projet TACITES (FUI n°10)
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F. Activités de recherche actuelle

Depuis 2014 : Enseignant-Chercheur Associé au GeePs — UMR 8507 (Gif-sur-Yvette)
Intéressé par la conception des circuits intégrés de haute performance pour les
environnements séveres, j’ai co-encadré 5 théses de doctorat, dont 2 récemment soutenues le 12 et
le 16 novembre 2018. Au sein du GeePs, je participe au theme Mixed-Signal Circuits and Systems
du péle Systemes (ECO2). Ce théme porte sur la conception de systémes de lecture et traitement
de I’information pour répondre aux différents enjeux du véhicule autonome et connecte, des

télécommunications, de la sécurité et de la défense.

Dans les activités liées aux environnements sévéres, j’apporte des compétences au niveau
transistor avec une forte interaction a la physique des composants, dont la haute température. Dans
les activités liées a la haute performance, j’apporte a I’équipe des compétences en circuits intégrés
ultra-faible consommation et radiofréquence, pour élargir ses compétences systéeme en : frontal

radio, interface optoélectronique, la nanocaractérisation en hyperfréquences et le neuromorphique.

Dans le projet scientifique du GeePs pour le quinquennat 2020/2025, je me suis positionné
au pole Electronique. Mon projet de recherche, présenté dans ce document, est centré sur le théme
scientifique Electronique intégrée, circuits et systémes (ICS) avec de fortes interactions avec les
thémes: Ondes et Propagation; NanoMatériaux, NanoDispositifs et Nanoaractérisation
(NanoMDC) ; et Capteurs et Matériaux Fonctionnels (CMF).

Production scientifique associée :
8 journaux [J1-J5, J7-J9] publiés, 2 journaux en cours de révision [J1s-J2s] et 19 conférences

internationales [C1-C8, C10-C15, C17-C21].

G. Activités d’enseignement antérieures

J’ai toujours été intéressé par I’enseignement depuis mon parcours en I’école d’ingénieur,
ou j’ai pu étre éléve moniteur. Durant mes années de formation, j’ai toujours enseigné et je crois
que cela a été une activité trés importante pour ma formation personnelle et professionnelle.
Participer a la formation de mes étudiants est une activité trés gratifiante, car elle me permet de
transmettre mes compétences scientifiques en faisant le transfert de la recherche vers

I’enseignement. Le Tableau V.2 résume mes activités d’enseignement antérieures. Par la suite,
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mes compétences pédagogiques sont détaillées selon la chronologie de mes expériences

professionnelles.

Tableau V.2 : Récapitulatif des activités d’enseignement antérieures.

Activités d’Enseignement Thémes Abordés Période Heures
TP Physique CIR1 Lois des Circuits (Mailles et Neeuds), Circuits Linéaires 01/09/2012 — 31/08/2013 73,5
(RLC), Circuits Non-linéaires (diodes et rectificateurs
d’onde), Réponse Transitoire et en Fréquence,
Amplificateurs Opérationnels, Projet CAN FLASH pour
I’application audio
TP Elec. Analog. Instrumentation Electronique, Diodes, Amplificateur 01/09/2012 — 31/08/2013 40
Opérationnel, Filtrage et Oscillateurs & Relaxation
CsI3 P ’
TP Elec. Analog. 01/09/2012 — 31/08/2013 8
CIR3
TP Microcontroleurs Découverte microcontrdleur ST7 et I'IDE, programmation | 01/09/2012 — 31/08/2013 40
en maquette de développement, contréle des : LEDs,
afficheurs 7 segments, interruptions, temporisation et
convertisseur analogique numérique
Projet M1 Encadrement de projet d’un RFPA a 60 GHz en CMOS 01/09/2012 — 31/08/2013 40
28nm
ELEC101 Transformée de Laplace et Transformée en Z, 15/02/2011 — 28/06/2011 51
Amplifi Fil Modul Dé | AM
mplificateurs, Filtrage, Modulateur et Démodulateur 01/09/2010 — 11/02/2011 95
et Convertisseurs Analogique-Numérique Sigma-Delta
15/02/2010 — 30/06/2010 36
CcOM102 Physique des semi-conducteurs, diodes, transistor MOS 28/09/2010 — 28/06/2011 15
28/09/2009 — 12/02/2010 3
ELEC200 Transformée de Laplace et Transformée en Z, 01/09/2010 — 27/11/2010 6
Amplificat Filt tC ti Analogi
mplificateurs, Filtrage et Convertisseurs Analogique 58/09/2009 — 27/11/2009 9
Numeérique Sigma-Delta
COMELEC380 Encadrement de projet d’un DCO en CMOS 65nm 30/09/2009 — 18/12/2009 60
EEL439 Diodes, Transistors, Lois des Circuits (Mailles et Nceuds), | 06/03/2007 — 29/06/2007 30
Réponse en Fréquence, Contre-réaction en circuits
électroniques, Amplificateurs et Oscillateurs
TOTAL 421

De 2012 a 2013 : Enseignant Assistant a ’'ISEN (devenu YNCREA) a Lille

Durant mon contrat a I’ISEN-Lille, j’ai pu élargir mes compétences d’enseignement dans

plusieurs domaines de I’¢lectronique analogique et numérique. Dans le cours TP Physique CIR1,
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j’ai encadré des séances de travaux pratiques, corrigé des comptes-rendus, enseigné les outils de
CAO de type SPICE et proposé un projet basé sur un convertisseur numérique analogique de type
FLASH pour des signaux audio générés par un Arduino (uP programmeé en C). Dans le cours TP
Electronique Analogique CSI3 et CIR 3, j’ai encadré des séances de TP et corrigé des comptes-
rendus. Dans le cours TP Microcontréleurs, j’ai développé mes compétences en é€lectronique
numérique avec la supervision des projets en ST7 (uP programmé en Assembleur). Dans le Projet
M1 intitulé "28nm CMOS 60GHz Power Amplifier", j’ai pu participer au transfert de la recherche
vers I’enseignement par une formation a la conception de circuits intégrés avec les outils
CADENCE, par une étude de solutions existantes proposées dans le cadre du projet MIRANDELA

(mentionné dans les activités de recherche antérieures).

De 2009 & 2011 : Enseignant Vacataire a Télecom Paris (devenu IPP) a Paris

Durant la formation de Doctorat a Télécom ParisTech, j’ai obtenu un poste de vacataire
pendant mes deux dernieres années d’études. Encadré par P. Degreys, j’ai participé a des séances
de TP, aux corrections des comptes-rendus et a la préparation des questions au controle de
connaissances dans les cours ELEC101 et ELEC200. Encadré par H. Petit, j’ai participé a des
séances de TP et aux corrections des comptes-rendus dans le cours COM102. Comme vacataire a
Telécom ParisTech, j’ai développé mes compétences pédagogiques en francais et anglais, en
enseignant a la fois a des éleves de 1™ année et des éléves étrangers admis sur titre (AST). Sous la
responsabilité de H. Petit, j’ai participé a la supervision du Projet COMELEC380 en encadrant un
¢éléve M2 a la conception d’un oscillateur contrdlé numériquement pour une plage de fréquence de
1 GHz a 4,3 GHz. Ce projet a été associé aux activités de recherche dans la période et donc un

exemple de transfert de la recherche vers I’enseignement.

De 2006 & 2007 : Enseignant Vacataire du Dép. d’Ing. Electronique et Informatique — UFRJ
a Rio de Janeiro (Brésil)

Durant la formation Master of Science (M.Sc.) en Microélectronique, j’ai obtenu un poste
de vacataire dans le cours EEL439, encadré par C. J. R. D’Avila. Dans ce contexte, j'ai préparé les
seéances de laboratoire d’électronique et rédigé le guide d’expériences, encadré des séances de
travaux pratiques, prépare des questions au contrdle de connaissance et corrigé des compte- rendus.
Dans ma premiére expérience d’enseignement, j’ai développé mes compétences pédagogiques en

portugais.
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H. Activités d’enseignement actuelles

Depuis 2014, j’ai rejoint Supélec, devenu CentraleSupélec en janvier 2015, et je participe
réguliérement aux activités d’enseignements du Département des Systémes Electroniques. En
contrat a durée indéterminée, mes attributions sont en accord avec la réglementation des agents
non titulaires selon les dispositions établies, ainsi qu’une activité d’enseignement de 192 heures

équivalentes TD annuelles.

Tableau V.3 : Récapitulatif des activités d’enseignement actuelles.

Unité Thémes Abordés Modalités Niveau Heures par an
Entre 2015/2016 et 2017/2018 :
Electronique Technologies en Electronique, Modélisation | CM, TD, 1A/L3 76
analogique et simulation, Transistor Bipolaire et MOS TP
(modéle grands signaux/petits signaux),
Architecture des circuits analogiques
Composant  semi- | Physique des semi-conducteurs, jonction PN, TD 2A/M1 12
conducteurs effet bipolaire, JFET, MOS
Projet de Synthese | Conception des circuits sur PCB ou ASIC sur Projet 1A/L3 2
un trimestre, travail par bindme/trinéme
Projet Long Conception des circuits sur PCB ou ASIC sur Projet 2A/M1 9
un trimestre, travail en équipe de 4 ou 5 éléves
Simulation des | Modélisation, analyses, algorithmes, macro- | CM, TD FC 10
circuits et systemes | modeles, LTSPICE, VHDL-AMS, études de
électroniques avec | cas en systemes mixtes
les logiciels de type
SPICE
Depuis 2015/2016
CAO des circuits | CAO Cadence, conception descendante, TP 3A/M2 27
intégrés simulation, dessin de masque, placement-
analogiques routage, DRC, ERC, LVS
Méthodologies de Conception des circuits analogiques pour les CM, TP 3A/M2 30
conception avancée | technologies décananométriques ; mise en
(CAD2) pratique en circuits et systemes a haute
performance et fiabilité contrdlée.
Projet CEI Encadrement d’un bindme ou trindme dans Projet 3A/M2 30
le cadre d’un contrat d’étude industrielle
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Tutorat et stages Suivi individualisé des étudiants en double NA Tous les 10

dipléme ou en stage des toutes années niveau
confondues
Les composants Qualité et qualification des composants CM FC 8

électroniques et leur | physique des défaillances, fiabilité des
fiabilité composants et systémes, modéles de fiabilité,

méthodologies de conception robuste

Fondamentaux de Technologies électroniques, circuits linéaires CM, TD FC 18
I'électronique et non-linéaires, transistor bipolaire et MOS,

optoélectronique, radiofréquences, circuits

numeériques
Depuis 2018/2019
Systemes Technologies en Electronique, Circuits CM/TD/TP 1A/L3 30
Electroniques Linéaires et Non-linéaires, Architecture des

circuits analogiques

Electronique et Physique des Semi-conducteurs, CM, TD 3A/M2 15
Composants modélisation MOS, Flot de Conception et
Intégrés Implémentation des circuits fondamentaux
Analogiques (EAL) | (AOP, Comp., Mirroir de Courant), Modéles
de Bruit

Depuis 2014 : Enseignant-Chercheur Associé a CentraleSupélec — Paris-Saclay

Mon recrutement a CentraleSupélec a eu lieu dans la suite du départ a la retraite du collegue
A. Bonnoit fortement impliqué dans les cours : électronique analogique et composants semi-
conducteurs ; en filiere initiale. Trés tot, j’ai eu I’opportunité d’avoir la responsabilité d’une voie
de 100 eleves dans le cours électronique analogique en 1° année d’école d’ingénieur, en gérant
les CM, TD, et TP tout en travaillant en équipe pédagogique pour assurer I’harmonisation avec les
trois autres voies du Cursus Ingénieur Supélec. A partir de 2018/2019, ce cours a évolué avec les
aspects de I’électronique numérique dans le cadre du cursus CentraleSupélec pour devenir un cours
électif de 1°" année appelé Systémes Electroniques. De plus, j’ai collaboré en tant que chargé de
TD au cours composants semi-conducteurs dans deux voies différentes (envions 30 éléves) en 26
année du Cursus Ingénieur Supélec. J’ai eu aussi I’opportunité d’enseigner la CAO Cadence et le
flot de conception des circuits intégrés, surtout des TP. Ce cours de majeure (3A du Cursus

Ingénieur Supélec) sous la responsabilité pédagogique de E. Avignon-Meseldzija est une
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opportunité rare en école d’ingénicur en France et 1'une des spécialités du département a
CentraleSupélec. Récemment, j’ai récupéré le cours Electronique et Composants Intégrés
Analogiques qui aura une mise-a-jour pédagogique pour 1’année scolaire 2020/2021 quand il fera
partie du cursus CentraleSupélec.

CentraleSupélec valorise aussi des modalités pédagogiques axées sur la pratique du métier
d’ingénieur. Pour cette raison, 1’approche d’enseignement par projet est présente de la 1¢ & la 3°™
année avec une charge horaire et une difficulté technique adaptées au niveau de 1’¢éléve. La formule
de projet la plus importante est offerte aux éléves en 3°™ année sous le nom de Contrat d Etude

Industrielle. Plus de détails sont fournis dans la section ci-dessous sur les activités contractuelles.

D¢s la création du master ICS de 1’Université Paris-Saclay ; une coopération entre
CentraleSupélec, Université Paris Sud et Telecom ParisTech ; j’ai eu la responsabilité de mettre
en place la pedagogie du cours méthodologies de conception avancée. Ce cours est composé en
majorité des TP sur le savoir-faire de la conception en technologies décananometriques de haute
performance pour les environnements séveres (XFAB SOI 180 nm). La pédagogie mise en place

est fortement inspiree de celle du cours CAO des circuits intégrés analogiques.

CentraleSupélec investit aussi dans la filiere formation continue Supélec, devenu
CentraleSupélec EXED. J’ai aussi eu cette activité pédagogique héritée du collégue A. Bonnoit et
certains cours repris avec E. Avignon-Meseldzija sur cours : Les composants électroniques et leur
fiabilité ; Fondamentaux de I'électronique ; Simulation des circuits et systemes électroniques avec
les logiciels de type SPICE. Ces sont des formations délivrées a un nombre réduit de participants

(environs entre cing et dix) issus de I’industrie selon une demande de formation personnelle.
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|. Activités contractuelles

Porteur de contrat de these CIFRE :

1. Objet : Nouvelle architecture de convertisseur hautes performances pour environnement

sévere

Partenaire : MELEXIS

Période : de juin 2015 & novembre 2018
Budget : 110 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale de L. Cron

Obijet : Contribution aux développements de circuits de qualification pour une plateforme
photonique sur silicium hybride visant des débits supérieurs a 25Gb/s

Partenaire : ST-Crolles

Période : de novembre 2015 & novembre 2018

Budget : 49 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale de A. Michard

Coordinateur des contrats financés :

1. Objet : CentraleSupélec Electronique Intégration (CSEI)

avec
de

Partenaire : Action IDEX Paris-Saclay 2014 « Initiatives pedagogiques »

Période : de novembre 2014 a décembre 2015

Budget : 11 k€

Fonctions : encadrement de projets d’éléves en 1A, 2A, et 3A du Cursus Ingénieur Supélec
I’objectif de faire un prototype microélectronique intégré en passant par toutes les étapes

conception du flot microélectronique

Obijet : Capteur de température sur circuit intégré pour un turboréacteur
Partenaire : SAFRAN TECH

Période : de novembre 2017 & mars 2018

Budget : 13 k€

Fonctions : encadrement de projet en 3A Cursus Ingénieur Supélec de A. Mezaour, O.

Petit et M. Schaeffer
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3. Objet: Conception d’un régulateur linéaire en CMOS SOI 0.35um haute température

Partenaire : SAFRAN TECH
Période : de novembre 2018 a mars 2019
Budget : 13 k€

Fonctions : encadrement de projet en 3A Cursus Ingénieur Supélec de M. Freire et G.

Riondet

4. Objet : Etude du comportement et adéquation des modéles de composants a haute

température (>175°C)

Partenaire : XFAB-Courbevoie

Période : de novembre 2018 a mars 2019
Budget : 13 k€

Fonctions : encadrement de projet en 3A Cursus Ingénieur Supélec de M. Grimbert, G.

Lamothe et A. MFoukh

Coordinateur des contrats soumis et non acceptés :

1. Objet : Méthodologie de Conception Consciente des Variations en Tempeérature : circuits
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de lecture pour les environnements sous contraintes (TAHRE)
Appel : APPG ANR JCJC 2018

Période : d’octobre 2018 a septembre 2021

Budget : 200 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale

Objet : Améliorations au Réflectométre Completement Intégré Basé sur [’Interférometrie
(FIBER)

Appel : APPG ANR JCJC 2019

Période : d’octobre 2019 a septembre 2022

Budget : 170 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale

Objet : Instrumentation des Matériaux Biologiques: Réflectométre Base sur
[’Interféromeétrie en Microonde (BioMIC)



Appel : APPG ANR JCJC 2020
Période : d’octobre 2020 a septembre 2023
Budget : 175 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale (en cours de soumission)

Collaborateur des contrats soumis et non accepté :
1. Objet : Capteur de Pression Résonant Intégré en Environnement Sévere (RIPTIDE)

Coordinateur : J. Juillard

Partenaires : GeePs, CEA-LETI, Schlumberger, Universitat Autonoma de Barcelona
(Espagne)

Appel : APPG ANR PRCE 2015

Période : d’octobre 2015 a mars 2019

Budget : 384 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale, collaboration internationale

2. Objet : Optimal Stability of MEMS Oscillating Sensors (OSMOSe)
Coordinateur : J. Juillard
Partenaires : GeePs, LIP6, ONERA, ASYGN
Appel : APPG ANR PRCE 2016
Période : d’octobre 2017 a septembre 2020
Budget : 462 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale

3. Objet : Récupération d’énergie ultime a partir des vibrations ambiantes non-réguliére
(ULTIMATE)
Coordinateur : G. Galayko
Partenaires : LIP6, GeePs, ESYCOM
Appel : APPG ANR PRC 2016
Période : d’octobre 2017 a septembre 2020
Budget : 390 k€

Fonctions : encadrement de thése doctorale
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4. Objet : Récupération d'Energie et Propriétés Extrémes des Résonateurs Electrostatiques
(REPERE)
Coordinateur : J. Juillard
Partenaires : GeePs, LIP6, ESYCOM
Appel : APPG ANR PRC 2017
Période : de septembre 2018 a ao(t 2021
Budget : 484 k€
Fonctions : encadrement de thése doctorale

5. Objet : MEMS Electrostatiques Résonants en Régime d’Oscillation ExTREME
(MEMSTREAM)
Coordinateur : J. Juillard
Partenaires : GeePs, LIP6, ESYCOM, ONERA
Appel : APPG ANR PRC 2018
Période : de septembre 2019 a février 2023
Budget : 529 k€
Fonctions : encadrement de thése doctorale

J. Expériences d’encadrement

Tableau V.4 : Récapitulatif des expériences d’encadrement depuis 2015.

4 dernieres
Total
années
Encadrement de doctorants 5 5
Encadrement de stages de niveau M2 3 3
Encadrement de stages de niveau L3 ou M1 5 5
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Encadrement des Doctorants :

1. De 2015 a 2018 (these soutenue le 16 novembre 2018) : Doctorat (financement CIFRE),
Ludwig CRON, Co-encadrant a 60%, Philipe BENABES (Directeur) a 20%, Filipe
VINCI a 20%

Nouvelle architecture de convertisseur hautes performances pour environnement sévere
Production scientifique associée :
1 journal [J5] et 1 conférence internationale [C15]

Activité actuelle :

Ludwig CRON est actuellement embauché en CDI a Melexis

2. De 2015 a 2018 (thése soutenue le 12 novembre 2018) : Doctorat (financement CIFRE),
Audrey MICHARD, Co-encadrant a 80%, Philipe BENABES (Directeur) a 20%

Contribution aux développements de circuits de qualification pour une plateforme photonique sur
silicium hybride visant des débits supérieurs a 25Gb/s

Production scientifique associée :

1 journal en cours de révision [J1s] et 3 conférences internationales [C8, C13, C15].

Activité actuelle :
Audrey MICHARD est actuellement embauchée en CDI a ST Microelectronics

3. De 2016 42019 : Doctorat (financement MESR), Jodo Alberto DE FRANCA FERREIRA,
Co-encadrant a 20%, Philipe BENABES (Directeur) a 20%, Emilie AVIGNON-
MESELDZIJA a 60%

Transformée de Fourier Analogique Intégrée Temps Réel pour Signaux a Large Bande

Production scientifique associée :

1 journal en cours de révision [J2s] et 2 conférences internationales [C1, C6]

4. De 2017 a 2020 : Doctorat (financement MESR), Ali MOSTAFA, Co-encadrant a 50%,
Jerome JUILLARD (Directeur) a 50%

Couplage d'oscillateurs et de résonateurs MEMS pour des applications de mesure différentielle

Production scientifique associée :
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2 journal [J1-J2] et 3 conférences internationales [C3, C11-12]
5. De 2018 a 2021 : Doctorat (financement MESR), Jodo Roberto RAPOSO DE OLIVEIRA
MARTINS, Co-encadrant a 75%, Francisco ALVES (Directeur) a 25%

Méthodologie de Conception consciente des Variations en Température : circuits de lecture pour

les environnements séveres

Production scientifique associée :

1 conférence internationale [C4]

Encadrement des Stagiaires M2 :

1. De 2016 & 2017 : Stage M2, Adriano VIANNA FONSECA, Encadrant a 100%
Fiabilisation des ADC Haute Performance pour I’ Automobile

Production scientifique associée :

1 journal [J5] et 1 conférence internationale (best paper award) [C17]

2. De 2017 a 2018 : Projet CEl, A. MEZAOUR, O. PETIT et M. SCHAEFFER, Co-
encadrant a 50%, Caroline LELANDAIS-PERRAULT a 50%

Capteur de température sur circuit intégré pour un turboréacteur

Production scientifique associée :

1 conférence internationale [C7]

3. De 2017 a 2018 : Stage M2, Jodo Roberto RAPOSO DE OLIVEIRA MARTINS,
Encadrant a 100%

Etude des circuits de lecture pour les environnements séveéres

Production scientifique associée :

1 conférence internationale [C2]

Encadrement des Stagiaires M1 :

1. En 2016 : Stage M1, Meng CHEN, Encadrant a 100%

La vérification et la conception du circuit intégré analogique

Production scientifique associée :
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NA

2. En 2016 : Stage M1, Jérémie DAVID, Encadrant a 100%
Conception et modélisation des I/O microélectroniques en HF
Production scientifique associée :

NA

3. En 2018 : Stage M1, Jenifer TZOC, Encadrant a 100%
Integrated Circuit Instrumentation and Data Processing
Production scientifique associée :

NA

4. De 2018 a 2021 : Parcours Recherche CentraleSupélec (du L3 au M2), Nathan de
CARVALHO, Encadrant a 100%

Neuromorphisme : une Bibliothéque de Blocs Electroniques Bio-Inspirés
Production scientifique associée :

1 conférence internationale (honorable mention) [C5]

5. En 2019 : Stage M1, Cristian GUERRERO, Encadrant & 100%
HDL Synthesis and Implementation of low-power non-Von Neumann computing.
Production scientifique associée :

NA

ormation a la direction de thése ou une autre formation a I’encadremen
F t lad tion de th tre f t I d t

A-Encl - Session S22 : Marché de I'emploi des docteurs et projet professionnel (mai 2019)

A-Enc?2 - Session S23 : Management d'un projet doctoral (juillet 2019)

ABG — Université Paris Saclay : Formation a ’encadrement des doctorant(e)s (septembre 2019)

L. Collaborations Internationales

Depuis 2016 : Collaboration avec I’Université Fédérale de Rio de Janeiro (Brésil)
La thématique est I’analyse et I’optimisation des circuits et systémes mixtes pour les

environnements séveéres. Une étude a été menée sous I’angle de la variation de la température. Une
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deuxiéme éetude a éte démarree sur la modélisation des transistors pour estimer les variations au
niveau du circuit et du systéme.

Production scientifique associée :

1 journal [J5] et 1 conférence internationale [C17]

Contrats de recherches obtenus :
NA

Depuis 2014 : Collaboration avec California State University Northridge (Etats-Unis)

Dans la continuité de la collaboration avec California State University, la thématique est 1’analyse
et I’optimisation des circuits en utilisant la méthodologie g,,/Ip. Divers circuits et systémes
analogiques ont été optimisés du point de vue de la consommation, la vitesse, le bruit et la linéarité.
De nouveaux phénomeénes dont la température et I’effet de la faible géométrie des transistors ont
été étudiés.

Production scientifique associée :

2 journaux [J3, J7] et 2 conférences internationales [C9, C16].

Contrats de recherches obtenus :
NA

De 2012 & 2014 : Collaboration avec California State University Sonoma (Etats-Unis)

La thématique était I’analyse et I’optimisation des circuits en utilisant la méthodologie de
conception basee sur le g,,/Ipdes transistors. Plusieurs circuits et systemes analogiques ont été
optimisés du point de vue de la consommation, la vitesse, le bruit et la linéarité.

Production scientifique associée :

3 journaux [J11-J13] et 1 conférence internationale [C23].

Contrats de recherches obtenus :

NA

M. Rayonnement

Je suis membre actif de I'I[EEE (S'03-SG'06-M'12-SM'18) et bénévole dans diverses
activités depuis 2003. Entre 2003 et 2008, j’ai collaboré¢ avec la Section Rio de Janeiro de la Région

9. Durant cette période, j’ai pu participer a 1’organisation des conférences: IEEE/ACM
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SBCCI2007, IEEE RR2006, IEEE RNR 2005. Depuis 2011, je collabore avec la Section France
de la Région 8. Dans cette période, j’ai pu participer a I’organisation des conférences : IEEE

ISCAS 2010, IEEE/ACM SBCCI 2019 (Région 9), IEEE DTIP 2019, IEEE ICECS 2019.

Je suis reviseur des conférences internationales: IEEE NEWCAS ; IEEE ISCAS;
IEEE/ACM SBCCI ; IEEE MWCAS, IEEE ICECS. Je suis reviseur des journaux : IEEE Tran.
Circuits and Syst. | et Il ; IEEE Tran. Device Mat. Rel.; IEEE Potentials ; Microelec. J.;
Microelec. Eng. ; Microelec. Rel. ; Integration, the VLSI J. En 2017, j’ai pu participer a la révision
d’un projet PRCI soumis a ’AAPG ANR.

En 2017, j’ai pris le role de référent du laboratoire GeePs du GdR SoC-SiP qui a evolué
vers le GAR SOC2 (System On Chip, Systemes embarqueés et Objets Connectés) en 2018.

N. Activités de popularisation de la science et prix

Prix en conférence internationale :
P. M. Ferreira, N. De Carvalho, G. Klisnick, and A. Benlarbi-Delai, “Energy efficient fJ / spike
LTS e-Neuron using 55-nm node,” in Proc ACM IEEE Symp. Integr. Circuits Syst. Design, 2019,
pp. 1-6 (Honorable Mention Award).

A.V Fonseca, R. El Khattabi, W. A. Afshari, F. A. P. Baruqui, C. F. T. Soares, and P. M. Ferreira,
“A Temperature-Aware Analysis of Latched Comparators for Smart Vehicle Applications,” in

Proc ACM IEEE Symp. Integr. Circuits Syst. Design, 2017, pp. 1-4 (Best Paper Award).

Prix de Popularisation de la Science :
Mention Honorable a XXVII Jornada Giulio Massarani de Iniciacdo Cientifica, Artistica e
Cultural da UFRJ, en 2005.

Médaille d’Or a XXVI Jornada Giulio Massarani de Iniciacdo Cientifica, Artistica e Cultural da
UFRJ, Centre des Sciences et Technologies (CT), en 2004.
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V. Conclusion

Durant toutes ces années de recherche, j’ai pu collaborer avec différents laboratoires en
France (LTCI, IM2NP, IEMN, GeePs) et établir des coopérations internationales (CSU, UFRJ).
J’ai bénéficié du contexte favorable de CentraleSupelec et du projet de 1’Université Paris-Saclay
pour le déroulement de mes travaux de recherche. Cette richesse scientifique est la marque de
toutes ces institutions d’enseignement et de recherche dans lesquelles j'ai pu développer mes
expériences professionnelles. Par ailleurs, les compétences scientifiques et techniques de mes
collégues de travail ont contribué de maniére complémentaire et enrichissante aux projets de

recherche décrits dans ce mémoire et a ma formation professionnelle par la recherche.

Les contours de ma thématique de recherche sont précisés dans ce mémoire. Elle s’articule

autour de :

1. La Conception Optimale qui favorise un meilleur compromis entre les performances, et rejette

les techniques de conception surdimensionnée ;

2. L’Instrumentation Intégrée dans 1’échelle nanométrique en visant la hausse de performance et

le bas codt des processus de fabrication avancée ;
3. Lafiabilité des dispositifs électroniques en milieux complexes et face aux situations extrémes

caractéristiques de 1’¢lectronique en Environnements Severes.

Ce mémoire sur une petite dizaine d’années de travaux révele une expérience scientifique marquée

par : le co-encadrement de cing théses de doctorat, I’encadrement de trois stages de M2 et cing

stages de M1/L3, I’établissement de deux coopérations internationales, la coordination de six

contrats de recherches, la publication de seize articles de journaux, de deux chapitres de livre et

d’une trentaine d’articles de conférences internationales.

Ce mémoire résume mes activités scientifiques sur un format qualitatif (Chapitre 11) et
quantitatif (Chapitre I1l), qui sont alignées avec mes projets et perspectives de recherche
(Chapitre 111) ainsi que ma vision sur le management de projets scientifiqgues (Annexe A).
Finalement, ce mémoire fait preuve de mon dévouement et de ma passion pour la recherche et
pour I’enseignement, un bindme essentiel pour relever les déefis sociétaux et communiquer la

science, afin de batir la société du XXI€ siécle.
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Annexe A — Gestion des Projets de Recherche

Les activités de recherche s’organisent sous la forme de projets. Les projets de recherche
ne peuvent pas étre considérés comme un simple management de projet d’ingénieur. Sa réussite
n’est pas la mise en vente d’un produit a I’image d’une activité industrielle, mais la valorisation
d’un savoir-faire scientifique. Ce savoir-faire est valorisé sous deux formes principales : la

communication scientifique et la formation par la recherche d’un jeune professionnel.

Chaque projet est constitué¢ de besoins et de ressources. Les besoins d’un projet pourront
étre précis ou imprécis selon le descriptif du projet. Ceci transforme un projet de développement
a besoins précis en un projet d’innovation sociopolitique jusqu’a un projet de recherche a besoins
imprécis. Les ressources d’un projet pourront étre connues ou inconnues selon leur nature :
technologique et humaine. Si les ressources technologiques et humaines employées dans un projet
sont assez connues, ce projet constitue un projet de développement. En revanche, un projet
d’innovation technique se situe dans une région de connaissance limitée des ressources, jusqu’a la

faible connaissance ou se situent les projets de recherche.

A cause de I’imprécision des besoins et du manque de connaissance des ressources, le
projet de recherche souffre d’un vrai danger dans la mise en place d’un management chaotique.
Pour minimiser I’imprécision des besoins, 1’analyse du cahier des charges est souvent la premiére
étape d’un projet. Pour maximiser la connaissance des ressources, 1’analyse des risques et 1’étude

de la situation initiale du projet sont fondamentales a sa réussite.

La complexité et la créativité dans les organisations, ici déclinées aux projets scientifiques,
sont un théme qui a particuliérement inspiré R. D. Stacey (1996). Dans son livre, R. D. Stacey
combine des idées issues de la psychanalyse, de la recherche comportementale, de la science de la
complexité et du chaos afin de suggérer des moyens de gestion. La Figure A.1 illustre la matrice
de R. D. Stacey (1996) adaptée au management des projets scientifiques de ce mémoire.

Les projets de développement sont représentés en bas et a gauche de la matrice (partie
jaune clair) et sont caractérisés par la connaissance des ressources et la précision des besoins. Les
projets scientifiques de developpement ont comme situation finale un objet de haut niveau de

maturité technologique [TRL — technology readiness level selon (ISO 16290:2013)].
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Fig. A.1. La matrix de Stacey dans le management des projets scientifiques
Typiquement, les projets de maturation scientifique (TRL > 6) avec un important partenariat

industriel sont souvent manageés selon un modéle de gestion de projet en cascade (waterfall).

La gestion de projets en cascade est la plus utilisée, et souvent demandée dans les
propositions de projet a I’ANR. Elle consiste en 1’enchainement de tdches de maniére linéaire et
séquentielle : analyse, conception, implémentation et tests. A la fin de la phase de tests, I’évolution
du projet est marquée par la production d’un jalon (milestone). Dans un projet scientifique, ce jalon

est ainsi la valorisation scientifique.

Par opposition aux projets de développement, les projets chaotiques (partie rouge, en haut
et a droite de la matrice) sont soumis a de grandes difficultés de management et, dans la plupart
des cas, aucun mod¢le de gestion n’est adapté. Entre ces deux extrémes se situent les projets de
recherche (TRL < 4) et d’innovation (4 < TRL < 6). Ces types de projets ont besoin d’un modéele

de gestion de projet adapté a I’imprécision des besoins ou a la faible connaissance des ressources.

La gestion des projets de recherche (partie en gris dans la Fig. A.1) devra ainsi étre conduite

avec un modeéle de management Agile. Initialement proposée dans son manifeste en (Beedle,
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2001), cette approche permet d’apporter une plus grande valeur ajoutée sur une plus courte durée.
Elle est fondée sur un modele de gestion qui valorise la collaboration et 1’interaction au sein de
I’équipe vers la production de plus-value. Les taches sont groupées par priorité dans une preuve
de concept (nommee Story) pour former un plan interactif toujours adapté au changement. Les

Stories sont les fonctionnalités qui forment un produit (nommeée Epic).

Les projets d’innovation sont marqués soit par la précision des besoins, soit par la
connaissance des ressources. Le premier conduit a I’innovation technique (partie en bleu dans la
Fig. A.1) en conséquence d’un manque de connaissance des ressources. Le deuxiéme conduit a
I’innovation sociopolitique (partie en vert dans la Fig. A.1) en conséquence de I’imprécision des
besoins. Les projets réalisés en réponse a un appel d’offres du secteur industriel encouragent le
modéle de gestion en cascade. Par ailleurs, le manque de connaissance des ressources ou
I’imprécision des besoins conduit a faire appel aux techniques du modele Agile. Le management
des projets d’innovations consiste a jongler entre ces deux modeles, avec ses atouts et ses
inconveénients.

La Figure A.2 illustre les principales différences entre le modéle en cascade et I’Agile.

Le modele en cascade présente un faible risque au démarrage compte tenu la compréhension du
projet traité. Cependant, il est peu adapté au changement et la valorisation arrive aprés toutes ces
étapes. Le modele Agile priorise la production de valeur ajoutée de forme interactive, ce qui permet
la gestion des projets imprécis et peu connus. En revanche, la planification est minimaliste et il
demande un fort engagement des parties prenantes. Dans le cadre du management d’un projet
doctoral par exemple, les modéles de gestion sont illustrés dans un intervalle de temps de trois ans.

En haut de la Fig. A.2, avec un modele en cascade, les premiéres années de these sont
consacrées a 1’analyse de la problématique et le démarrage de la tdche de conception. C’est le
moment de compréhension du sujet de recherche et d’étude de 1’état de I’art. S’ensuit une
deuxiéme année marquée par la conception et I'implémentation des dispositifs. C’est dans la
troisieme année que les valorisations scientifiques ont lieu en parallele de la rédaction du mémoire.
Le risque du projet scientifique accroit seulement sur la fin de ce dernier. Quelques exemples de
risques : la faisabilité des mesures électroniques, les delais de fabrication, la casse des composants,
les longues révisions des articles de journaux. La réussite du projet est conditionnée par la gestion

de ces risques.
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Fig. A.2. Gestion des projets : approche séquentielle versus approche interactive

En bas de la Fig. A.2, le modele Agile répond aux cycles de la these, un cycle par an par
exemple. Chaque année est une Story avec sa propre valorisation scientifique. La compréhension
du sujet de recherche et 1’étude de I’état de I’art se font au fur et a mesure, comme aussi la
conception et I’implémentation des dispositifs électroniques. Le risque du projet scientifique
accroit par paliers avec des pics de risque a la fin de chacune Story et des réductions de risque au
début de chaque Story. Quelgues exemples de risques : engagement des parties prenantes
(doctorants et encadrants), difficultés des communications au sein de I’équipe (surtout en premiere
année), la complexité des Story qui doivent s’adapter au niveau de compréhension du sujet ; la
réussite du projet est conditionnée par la gestion de ces risques.

Cette méthode de gestion de projets est ainsi adoptée pour mes projets et perspectives
scientifiques décrits dans le Chapitre I11. Le changement de paradigme entre le modeéle en cascade
et le modele Agile reste central dans ma vision de la gestion des projets de recherche. Les valeurs
du modele Agile selon son manifeste en (Beedle, 2001) sont a mon avis les valeurs les plus
importantes pour mener des projets d’innovation et de recherche, et pour encadrer de jeunes

chercheurs.
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