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Problématique :
ASIC Cryogénique

ASIC — Technologie Standard

CMOS : fonctionne a température
cryogénique (these de Fabrice VOISIN 2002).

+ Faible consommation

+ Tres grande résistance d’entrée (> MQ)

+ Bas cott (qq k€/run)

- Limité en fréquence (<< GHz)

- Faible transconductance (< 10 mS)

- Bruit basse fréquence (1/f) élevé (fc > 10 kHz)
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Problématique (2) :
ASIC Cryogénique

Bipolaire (technologies BICMOS) : BJT

Fonctionne a température cryogénique ?

+ Fort gain en tension dii a une transconductance
élevée (gm > 10 mS)

+ Faible bruiten 1/f (fc <1 kHz)
- Assez limité en fréquence (fT < 1GHz)
- Faible impédance d’entrée (h11 <1 kQ a 77 K))

- Forte diminution du gain en courant a basse
température + freeze out (typiquement 50 K)
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Problématique (3) :
ASIC Cryogénique

Bipolaire a hétérojonction Si/SiGe
(technologies BiCMOS SiGe) : HBT SiGe

Dans la littérature il apparait des caractérisations laissant
pressentir un fonctionnement a basse tempeérature 77 K et meme
a plus basse température.

+ Fort gain en tension

+ Faible bruiten 1/f

+ Fonctionnement a haute fréquence (fr > 10 GHz)

+ Possible augmentation du gain en courant a basse T
+ Impédance d’entrée plus grande qu'un BJT

+ Technologie standard

- Cott plus élevé qu'une technologie CMOS
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Problématique (4) :
ASIC Cryogénique

Développement d”ASIC :
Utilisation d’un outil de CAQO:

Modeles de transistors
Nécessité d’une phase de caractérisation
a température cryogénique

Vérification du fonctionnement
Evolution des parametres en fonction de T

Prédiction du bon fonctionnement a température
cryogénique a partir de simulations a 300 K
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe

Deux technologies BiICMOS SiGe du fondeur Austria
Micro Systems (AMS)

0.8 um
0.35 um

Applications a 77 K : les transistors bipolaires tout Silicium
(BJT) fonctionnent mais avec une décroissance forte du gain en
courant et une forte reduction de 'impédance d’entrée. Le SiGe
offre de meilleures performances.

A 4.2 K les BT ne fonctionnent plus tandis que les SiGe
fonctionnent encore.

Ainsi nous ne nous sommes intéressés au SiGe seul.
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Transistor Bipolaire a
Hétérojonction SiGe (HBT)

En(Si) Bx(SiGe)  Cn(Si)
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (2)

Gain en courant AC

Gain en Courant a 300, 77 et4.2 K :
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Expression
du Gain en Courant

Soit ,B _ M, I—deE .ni} _ M, I—deE exp EgE - EgB
upWBNaB r]iE lJ'pWBNaB kBT

2 _ Eg b4 pd = 0 N
Avec N7 = NN, exp( o j la densité intrinseque de porteurs
sl
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Expression
du Gain en Courant (2)

Expression du Gain en Courant d'un BJT
EgE B EgB
KT

[ oc exp

Fort dopage de I'émetteur : EgE — EgSi — AE
(Eqgsi —AEqeq, )— E

gEapp

gEapp gSi

—AE

_— =
Ege —Egp = ~AE ey, MMM foop— T
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Expression
du Gain en Courant (3)

Expression du Gain en Courant d'un HBT SiGe

gSiFortementDopé EgSiGe

KT

BJT Si
HBT SiGe

gEapp

(Ey —Ey )~ AE
)~ ( EgSi o EgSiGe )>_OAE

gEapp

Meilleur gain en courant a basse température !
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Expression
du Gain en Courant (4)

Gain en courant AC

IB oC expglik:TED
B

( EgSi o EgSiGe ) —AE <0
mais > — AE ., (cas du BJT)

gEapp

( EgSi - EgSiGe ) —AE >0
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(Galn en tension

Gain en tension d’un émetteur
commun:

A =-gmR,

> A ccgmocT™

300K > 77K: Av x4
300 K—>42K:Avx70!

Théorie de la diffusion :
kB/ 0

Isexp(
>0l ) gl

soit gm= —
oV«  KkgT
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (3)

Transconductance gm a 300, 77 et 4.2 K
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Facteur

d’ajustement a

Ic=Is.exp(qVsE/ksT)
gm=0ICc/OVBE
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g, HBT0.8 //. forte injection
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (4)

ql. /kgT

Facteur d’ajustement a 300, 77 et 4.2 K:x =

100 gm

mesuré

- SiGe 270.8 um?
- \ Forte injection

a Zone idéale v~ - e YRRyl

_________ >\ a =30

10 +

1

- Ic [A] 1E-
Instrumentation Cryogénique1B§s B‘Sruit [ ] 1E-4 19

et Large Bande en Technologie SiGe

1E-6

prele@lisif.-jussieu.fr



Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (5)

Mesure de I'impédance différentielle
d’entrée h11 a 300, 77 et 4.2 K
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (5)

Mesure de I'impédance différentielle
d’entrée h11 a 300, 77 et 4.2 K
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (5)

Mesure de I'impédance différentielle
d’entrée h11 a 300, 77 et 4.2 K
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (6)

Mesure de la caractéristique de sortie
Ic(VcE) a 300, 77 et 4.2 K ; VcE offset :
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (7)

Mesure de la caractéristique de
sortie d'un HBT 0.8 um Ic(VcE) a

4.2 K avec Is =10, 20 et 30 pA ; Mesure de la caractéristique de
NDR : sortie d'un HBT 0.35 pm Ic(VcE)
i ad.2 KaveclIs=10,15 et 20 nA ;
NDR :
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Caractérisations cryogéniques
de technologies SiGe (8)

Mesure de bruit a 300, 77 et 4.2 K :
SiGe 0.35 um

HBT1 SiGe 0.35 pm
Aire 0.35 uym * 4.8 um (1.68 um?)

HBT100 SiGe 0.35 um
Aire 10*0.35 ym * 48 ym (168 pm?)
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Bruit des HBT SiGe

- 2 K (Rolc) )
2 O Re clc
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Bruit des HBT SiGe (2)

Mesure de bruit a 77 K : Influence du bruit
de grenaille
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Bruit des HBT SiGe (3)

Mesure de bruit a 300, 77 et 4.2 K
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Conclusion sur les
Caractérisations cryogéniques

Deux technologies SiGe standard qui
fonctionnent jusqu’a 4.2 K

Accroissement du gain en tension malgré une
forte disparité du comportement en
température du gain en courant des deux
technologies

Impédance d’entrée compatible avec une
application a supraconducteur

Réduction significative du bruit blanc
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Plan

Amplificateur Bas Bruit et Large Bande
fonctionnant a 77 K
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Bolometre a électrons chauds

100
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Parallel Feedback Amplifier (PFA)

Vou gmR 1 R u
~ — : C
V. 1+ jRC.0

< I Vout
F C2 I
R C T
Vi
i Vout . —> QZ
IC — Ic1 Ig2 I\
Q Vin Q1
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Parallel Feedback Amplifier (PFA) (2)
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Parallel Feedback Amplifier (PFA) (3)

~_AV(PFA)
v

40
______________________________________________ ~__Av(PFA)
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Parallel Feedback Amplifier (PFA) (3)

gm =50 mS
B =50

Rc =1 kQ
RF =1 kQ
Ree = 50 Q
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Cice =10 fF
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Parallel Feedback Amplifier (PFA) (4)

R L 5 /T
oy fel ] L
7 Re | [y Y
R Vout-
F —
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Amplificateur Bas Bruit et Large

Bande fonct

/7 K

a
Parall Feback Amplifier (PA) (5)
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Réalisation

| .L[

ot 0 il o

T
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Mesures a 300 K et 77 K

30 i
i 77 K
20 -
f 300 K 100 +
D i
S 10 + |
> |
< i — 10+
N
L % &
0- S & 300 K
5 L
I S 1 77K
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Amplificateur Bas Bruit et Large
Bande fonctionnant a 77 K

Conclusion sur ’'ASIC a 77 K

Réalisation d"un ASIC fonctionnant a 77 K

Utilisation des propriétés haute fréquence de la
technologie SiGe (GHz)

Niveau de bruit blanc de I'ordre du nV A/H;
Banc de caractérisation optique au LGEP
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Plan

Amplificateur Ultra Bas Bruit a Entrées
Multiplexées fonctionnant a 4.2 K
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

prele@lisif juss

Telescope dedié a la mesure de la
polarisation du CMB : & * #%

Lecture d’une matrice de SQUID
fonctionnant a 4.2 K

Multiplexage et amplification a 4.2 K
Treés faible bruit

Collaboration

LISIF-APC

ieu.fr Instrumentation Cryogénique Bas Bruit 42

et Large Bande en Technologie SiGe



Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

Multiplexage
Multiplexage de la polarisation de
I'étage d’entrée

\adressage
f_ﬁ 1' ?R
U C
Tl 2 |...
11 2]... N-2 -

==
NIFsE 2.
N-2 T ’[> N-1 -
N-1 1
1A B4
/ '

, adressage
Pas adapté aux
capteurs basse
impeédance
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

Matrice de SQUID

= T=300K
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

Mesures a 300, 77 et 4.2 K R AL

50 |
Av=42dBa4,2K
; / AV=390Ba 77K \
C v = a
g%
= i Av=26dBa300K —
<20 &
10 +
0 +H———— o
1 E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1 E+6 1E+7
Fréquence [Hz]
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N

Bruit ramené en entrée [V/VHz]

100 E-9

10E9 |

1E-9 +

100 E-12 L

en=1.38 nV/YHz 3 300 K-~ >

en =053 nVAHz & 77 K- -3 A

en=02nVAHza4.2K

1E+0

1E+3

Fréquence [Hz]
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

Commande du multiplexage a 4.2 K
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

Multiplexage a 4.2 K

s11able .
ChE_Chd‘_ O 5_‘,’I'1Ehl‘l.'.'l I -.-o.-o--(:-'}-{('-_{-[é.].‘;----o!b-to-c- -------- besmshnnne
| I '
Ch]- Chz Ch3 Ch4 I nnillic{lﬂ+t¢-¢444—+|-a4-+4- 44—044—*4—0
O O O C_}_ T2 5 I“‘\*l\m“&‘
: affset 5V
fion o L
|
o P P Y HmahH? oy
| | -
| ZUF ; |
1 o : “
300 K I ernaole e
11 - - - .
= } ADRESCACE 42K o v e e ] i, ,‘-
I : : : -
Clk =100 kHz
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

Multiplexage a 4.2 K (2)

Clk = 20 kHz
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Amplificateur Ultra Bas Bruit
Multiplexé a 4.2 K

Conclusion sur ’ASIC a4.2 K

prele@lisif juss

ieu.fr Instrumentation Cryogénique Bas Bruit

Réalisation d’un ASIC fonctionnant a 4.2 K

Multiplexage tres faible bruit 0.2 nV/JHz

Mise en place d'un demonstrateur
2 x4 SQUID _" =
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Plan

B Problématique : ASIC Cryogénique

B Caractérisations de technologies SiGe a
300K, 77 Ket4.2K

B Amplificateur Bas Bruit et Large Bande
fonctionnant a 77 K

B Amplificateur Ultra Bas Bruit a Entrées
Multiplexées fonctionnant a 4.2 K

= Conclusion
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Conclusion

La technologie SiGe méme standard permet la
réalisation d”ASIC cryogénique jusqu’a 4.2 K
Large bande (> GHz)

Utilisation d"une structure différentielle PFA

Bas bruit (< nV //H;)

Multiplexage bas bruit sans interrupteurs
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