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Introduction

génerale






Une décharge électro-statique (dont 1’acronyme en anglais est ESD pour ElectroStatic
Discharge) correspond a un transfert rapide de charges entre deux objets qui générent des
champs électriques et des densités de courant trés élevés. Les ESD sont tout aussi bien
présentes dans la nature que dans 1’environnement de production des composants semi-
conducteurs. Elles sont I’une des principales causes de défaillance des circuits intégrés et des
retours clients. Un circuit intégré est susceptible de subir une ESD et par conséquent de voir
sa fonctionnalité étre dégradée. Cette ESD peut intervenir aussi bien pendant la phase de
fabrication du composant mais aussi durant sa manipulation ou encore son stockage. Avec la
réduction des dimensions technologiques, les circuits intégrés sont encore plus vulnérables
aux ESD.

La compétition incessante entre les industries de composants semi-conducteurs conduit a ce
que la réduction du cycle de développement pour une nouvelle technologie se répercute
¢galement aux structures de protection ESD. De manicre a développer des dispositifs ESD
dans les plus courts délais et & moindre colt, 1’utilisation des outils de simulation TCAD
Tools Computer Aided Design) s’est révélée étre indispensable. En effet, ces derniers
permettent tout d’abord de décrire précisément un composant (géométrie et profils de dopage)
puis de réaliser sur ce dernier des simulations donnant acces a des caractéristiques électriques
spécifiques nécessaires a son optimisation.

L’objectif de ce travail est de mettre en place une nouvelle méthodologie capable de prédire
efficacement la robustesse d’un composant face a une ESD. Cette technique doit permettre
aux concepteurs de circuits intégrés, d’optimiser au mieux leurs stratégies de protection, mais
aussi de prendre en compte la problématique des ESD trés en amont dans le développement

des nouvelles technologies.

Le premier chapitre présentera tout d’abord les décharges électrostatiques dans
I’environnement moderne des circuits intégrés. Nous traiterons:
- des processus de générations de charges électrostatiques,
- des différents stress ESD existants pour qualifier un composant ainsi que des modéeles
électriques qui leur sont associés,
- des stratégies de conception d’une protection ESD au niveau du composant mais

¢galement au niveau du circuit.



Puis, de fagon a introduire les travaux menés durant la thése, un état de I’art sera également
fait autour des axes suivants :

- les mécanismes physiques mis en jeu lors du fonctionnement d’une structure de
protection ESD et notamment ceux conduisant au phénomeéne de second claquage
thermique synonyme de destruction pour le composant,

- T’utilisation des outils de simulation TCAD pour la description, 1’optimisation et la

prédiction du niveau de robustesse d’un dispositif de protection ESD.

Le second chapitre détaillera les étapes de la méthodologie que nous avons développée. Une
grande partie de ce travail est rentré dans le cadre du laboratoire commun (LCIP2) entre le
LAAS et la société Freescale semi-conducteurs. Nous montrerons comment notre méthode
permet de prédire la robustesse ESD d’une structure de protection a travers 1’estimation de la
valeur de son courant de défaillance lors d’un stress TLP (Transmission Line Pulsing). Cette
méthodologie sera expliquée en s’appuyant sur son application a un composant ESD de type
transistor bipolaire réalis¢ dans une technologie de puissance intelligente de Freescale. Par
comparaison avec une méthode de prédiction issue de la littérature, ce chapitre démontrera
I’originalité mais aussi I’efficacit¢ de notre méthode d’un point de vue de la précision des
résultats obtenus et des temps de calculs nécessaires. Ce chapitre se terminera par la
validation des résultats obtenus par notre méthodologie en comparaison avec ceux des
mesures expérimentales ainsi que par des analyses de défaillance.

Le dernier chapitre permettra tout d’abord de valider la nouvelle méthode de prédiction du
courant de défaillance I, sur deux autres dispositifs de protection ESD réalisés dans la méme
technologie que la structure étudiée au Chapitre2. La méthode sera ensuite appliquée et

validée a un dispositif réalisé¢ dans une technologie de puissance plus avancée.



Chapitre 1

1. Structures de protection contre
les décharges électrostatiques et

méthodes de conception







Ce chapitre présente tout d’abord ce que sont les décharges électrostatiques et quels sont les
facteurs favorables a leur génération dans I’environnement moderne de production des
circuits intégrés (CI). Nous décrirons ensuite les différents tests, développés aussi bien par les
industriels que par les laboratoires de recherche, afin d’évaluer la robustesse d’une structure
de protection ESD mais aussi pour comprendre son comportement durant la décharge
¢lectrostatique afin de pouvoir finalement 1’optimiser. Nous expliquerons ensuite quelle est la
méthodologie de développement d’une structure de protection ESD compte tenu des marges
de conception imposées par le CI a protéger. Puis nous aborderons les différentes stratégies de
protection d’un CI en précisant les différentes configurations et implantations des protections
en fonction des régions du circuit a protéger. Finalement pour introduire les travaux effectués
durant ces trois derniéres années, nous montrerons le role de plus en plus important de la
simulation en tant qu’outil de prédiction pour le développement et I’optimisation d’une
structure de protection mais aussi dans le cas de la protection d’un CI. Nous aborderons la
simulation comme outil d’évaluation de la robustesse ESD d’un dispositif et nous
présenterons quelles ont été nos motivations pour développer une nouvelle méthodologie de

prédiction.

1.1 Phénomeénes ESD

Une décharge ¢lectrostatique (ESD) correspond a un transfert trés rapide de charges
¢lectriques entre deux objets. L’origine de ce transfert vient d’un déséquilibre initial de
charges entre les deux objets. Ce déséquilibre de charges entre les deux objets provient du fait
qu'un des deux objets a accumulé des charges (objet A) et que l'autre objet (objet B) est
conducteur jouant ainsi le role de masse virtuelle. Lorsque ces derniers sont suffisamment
proches ou rentrent en contact, le retour a 1’équilibre entraine un transfert de charges créant
ainsi une ESD. Selon la nature des objets, 1’échange de charges peut s’avérer trés rapide
(plusieurs centaines de nanosecondes), générant ainsi des courants de plusieurs ampeéres. La
présence des ESD a toujours été un sérieux probléme dans I’industrie des semi-conducteurs
[WAGN93]. Les circuits intégrés étant de trés petites tailles, I’énergie absorbée par ces
dispositifs peut étre si élevée que le matériau du semi-conducteur peut localement fondre. De
plus, un événement ESD est toujours accompagné de la présence d’un fort champ électrique.
Celui-ci peut étre la cause du claquage ¢électrique de certains éléments sensibles du CI tels que

les oxydes fins de grille dans les technologies CMOS. Les décharges ¢€lectrostatiques affectent



sensiblement la fiabilité des circuits intégrés. Les effets peuvent aller de la création de défauts

latents a la destruction du dispositif.

1.1.1 Origine des ESD

Dans l'environnement des circuits intégrés, il existe deux processus majeurs de génération de

charges: la triboélectricité et l'induction.

1.1.1.1 Triboélectricité
Celle-ci a lieu lorsque deux matériaux sont mis en contacts puis séparés (équivalent a un

frottement). En effet lors de leur mise en contact, les matériaux s'échangent leurs électrons
libres. Puis lorsqu'ils sont séparés, les électrons sont redistribués. Si les matériaux sont
conducteurs, les charges s'équilibrent, par contre si les matériaux sont isolants, il apparait une
charge résiduelle sur ces derniers qui peut alors étre a I’origine d’une ESD. La génération de
charges par triboélectricité est favorisée par:

* une grande surface de contact

* une vitesse de séparation élevée

e un faible coefficient d'humidité de l'air

1.1.1.2 Induction
Celle-ci a lieu lorsqu'un objet conducteur A (non chargé) est placé a proximité d'un objet B

chargé. L’objet B émet alors un champ électrique qui sépare les charges de 1'objet A sans en
modifier pour autant la neutralité. Si l'objet A vient momentanément a étre connecté a la
masse, il céde une partie de ses charges. Une fois déconnecté, I'objet A devient a son tour
chargé. C'est par ce phénoméne qu'un CI peut accumuler des charges lors de son passage dans

un champ électrique.

1.1.1.3 Causes des décharges électrostatiques
Les décharges électrostatiques ont souvent pour cause l'activité humaine. En effet, dans

I’environnement de fabrication des CI, c’est par triboélectricité qu’un individu peut accumuler
des charges ¢lectrostatiques en marchant par le frottement de ses chaussures sur le sol. C’est
toujours par ce méme phénomeéne qu’un composant ¢électronique peut se charger en glissant le
long d’une barrette en plastique utilisée pour son transport ou son stockage. Ce composant
peut tout aussi bien se charger par le phénomeéne d’induction en étant placé a proximité d’un
moniteur chargé, I’opérateur qui le manipule ainsi que la surface de travail sur laquelle il

repose étant en général reliés a la masse.



Comme les ESD représentent 1'une des principales causes de défaillances des dispositifs
¢lectroniques, il est indispensable de prendre des précautions particuliéres pour manipuler des
composants sensibles aux décharges é€lectrostatiques afin de minimiser les risques de pannes
des composants dus a I’environnement de travail ou a la manipulation humaine. Ces
précautions ne peuvent pas supprimer tous les risques de décharges é€lectrostatiques, aussi il
est nécessaire d’ajouter des protections internes au circuit intégré et d’étre capable d’évaluer

sa robustesse face aux ESD.

1.1.2 Tests et caractérisations ESD

Afin de définir une mesure de la robustesse ESD c’est-a-dire son niveau de défaillance ESD,
différents types de testeurs furent développés. Ces testeurs sont supposé€s reproduire les
différentes formes d’ondes en courant générées lors des événements ESD. Ces tests obéissent
a des normes garantissant ainsi la compatibilité des résultats de mesure entre les différents
types de testeurs. Les principaux tests qui sont décrits dans ce chapitre sont les tests HBM
(Human Body Model), MM (Machine Model), et CDM (Charged Device Model). Ces tests
sont destructifs et outre le fait qu’ils permettent d’évaluer le niveau de robustesse ESD d’un
composant, ils n’apportent aucune information pour la compréhension du comportement de la
structure de protection. C’est pourquoi, parallélement a ces tests industriels, ont été
développées des techniques de caractérisation ESD qui ne sont pas obligatoirement
destructives. Ces dernieres ont le double avantage d’évaluer la robustesse ESD du dispositif
mais également d’extraire certains parameétres électriques caractéristiques d’une structure de
protection ESD. La connaissance de ces paramétres aboutit a une meilleure compréhension du
comportement du dispositif ce qui permet par la suite de I’optimiser. Les principales
techniques de caractérisation ESD décrites dans les paragraphes ci-aprés sont le TLP

(Transmission Line Pulsing) et le VFTLP (Very Fast Transmission Line Pulsing).

1.1.2.1 Test HBM
Le test HBM demeure encore le test industriel le plus largement utilisé pour évaluer la

robustesse ESD d'un CI. Son modé¢le de décharge est le plus ancien. Il correspond au courant
de décharge généré par une personne debout qui toucherait avec le bout de son doigt un
composant relié¢ a la masse (Figure 1-1(a)). Le circuit électrique permettant de simuler ce type
de décharge comprend une capacité C. de 100pF en série avec une résistance Ry de 150092,
ces deux ¢léments étant connectés au dispositif sous test not¢ DUT pour Device Under Test

(Figure 1-1 (b)). Ce premier modé¢le ne tient pas compte d’éléments parasites. La capacité de



100pF représente la valeur moyenne de la capacité d'un individu debout tandis que la

résistance de 15009 représente en moyenne la résistance du corps humain.

R Rs
—AAAA—

W-

Cc
— _ DUT

I Alimentation
haute tension

f
(@) (b)

Figure 1-1. Modéle du corps humain (a) et schéma électrique associé au test HBM (b)

L'alimentation haute tension charge préalablement la capacité a une tension de l'ordre de
quelques kilos Volts (kV) qui représente la tension de pré-charge notée Vpr-charge- Cette valeur
contrdle l'intensité de la décharge et qualifie la robustesse HBM (exprimée en kV) pour le
circuit testé selon un critére de défaillance généralement défini par le courant de fuite pour
une tension utile donnée. L'interrupteur bascule alors permettant ainsi a la capacité de se
décharger a travers la résistance de 1500Q2 et le DUT. La forme d'onde du courant de
décharge est représentée a la Figure 1-2. Celle-ci ne peut étre obtenue qu’en prenant compte
dans le circuit ’effet d’inductances parasites fixant le temps de montée. De par la faible
impédance du DUT, la décharge HBM est associ¢e a une impulsion de courant dont la durée
moyenne est de 300ns avec un temps de montée compris entre 2 et 10ns. La valeur du pic de

courant varie entre 1 et 10A, en fonction de la valeur de la tension de pré-charge.

1.57
——HBM 2kV

_ 11
<
=
s
=2
8
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0 1e-07 2e-07 3e-07
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Figure 1-2. Forme d’onde du courant de décharge HBM pour une tension de pré-charge
de 2kV
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Un schéma plus complet du circuit équivalent HBM tenant compte des composants parasites
introduits par I’environnement du DUT c¢’est-a-dire son boitier ainsi que 1’appareillage de test
HBM est représenté a la Figure 1-3. Les capacités C, C; et I’inductance L, influencent la
forme d’onde du courant permettant ainsi de générer des formes d'ondes plus réalistes.

L, controle notamment le temps de montée tandis que C; représente la capacité parasite
associée au testeur. Des normes spécifient les valeurs des composants du schéma électrique
ainsi qu’un gabarit de la forme d’onde du courant de décharge dans un court-circuit ou dans

une résistance de 500Q2 [NORM1, NORM2, NORM3].

Cs
]
A
AN YN
L S
Ce Ct DUT

7

Figure 1-3. Schéma électrique du modele HBM tenant compte des éléments parasites

Une équation [BERTO1] permet d'écrire 1'expression simplifiée du courant de décharge dont

est extraite la valeur maximale du pic de courant :

% /
] = "HBM 1
pre R gy M

Pour les circuits intégrés, une robustesse minimale de 2kV est généralement requise pour
permettre leur manipulation sans risque pour les conditions de stockage et d'assemblage. Ces

2kV correspondent alors a 1,33A de courant maximal Ipc.

1.1.2.2 Test MM
Le modéle MM fut initialement développé au Japon. C’est une extension du modele HBM et

peut étre considéré comme son pire cas [ VERH98]. Il correspond a la décharge ESD que
produirait une machine ou une personne manipulant un outil métallique (Figure 1-4(a)).

Le schéma électrique complet associ¢ au modele MM est alors le méme que pour le modéle
HBM (Figure 1-1(b)) avec des valeurs de C, et de Ry différentes. En effet, la capacité C, est de
200pF et la résistance R est quasi-nulle. La capacité est préalablement chargée sous quelques

centaines de volts puis déchargée seulement a travers le DUT ce qui signifie qu’il n’y a pas de
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résistance supplémentaire dans le chemin de décharge (d’ou R=0€2). Du fait de cette faible
résistance, le stress ESD associé au modele MM est donc beaucoup plus sévere que celui du
modele HBM pour les mémes tensions de pré-charge. Pour la méme raison, la forme d’onde
et le pic de courant sont alors fortement dépendants des valeurs des éléments parasites. La
forme d’onde du courant de décharge est oscillatoire (Figure 1-4(b)) avec une fréquence
comprise entre 5 et ISMHz. La valeur maximale du courant lors d’une décharge MM peut
varier entre 1 et 10A. Des normes rendent compte des valeurs des paramétres et de la forme
d’onde du courant dans une résistance de 500Q et un court-circuit [NORM4, NORMS,
NORMS6].

Le test MM n’est pas le test le plus répandu a cause de son manque de reproductibilité
[AMER92]. Du fait de la faible valeur de résistance série, le test MM est trés dépendant du
testeur utilisé. De plus, I’inductance du DUT ainsi que celle du boitier influencent trop le test
MM le rendant ainsi difficile a reproduire. C’est pourquoi, les procédures de test sont encore
peu standardisées. Les spécifications actuelles exigent des circuits intégrés qu’ils (qui)

supportent au minimum des tensions de pré-charges d’amplitude 200V.

4- [r—
——MM 200V

Courant (A)

] ;

—_—
0 1e-07 2e-07
Temps (s)

(@) (b)

Figure 1-4. Origine d’une décharge de type MM (a) et forme d’onde du courant de
décharge MM (b)

1.1.2.3 Test CDM
Le modéle CDM est le plus récent parmi les modéles de courant de décharge [SPEAO1]. 11
différe des modeles HBM et MM par le fait que cette fois-ci le composant n’est plus victime
d’un stress ESD mais en est a I’origine. Le mode¢le représente la décharge d’un composant
chargé vers la masse par une seule de ses broches. Il devient d’une grande utilité pour les
environnements modernes de production dans lesquels 1’automatisation se généralise.
Tout d’abord, le DUT va se charger en accumulant des charges positives ou négatives. Le

DUT est symbolisé par une simple capacité chargée qui va ensuite se décharger jusqu’a la
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masse par le chemin le moins résistif du CI symbolisé par une inductance L et une résistance

Rsen série. Le schéma électrique qui lui est associé est représenté a la Figure 1-5(a).

R 107
—WAA,Z — DUT —comasoy
z °]
. % A — B
-
[$] o
77 77
_50 5e-09 1e-08
Temps (s)
(a) (b)

Figure 1-5. Schéma électrique associé au test CDM (a) et sa forme d’onde du courant de
décharge (b)

11 est toutefois difficile d’évaluer les valeurs des composants parasites. En effet, le boitier, la
puce, le chemin de décharge ainsi que les conditions de la mesure sont autant de parameétres
qui influencent les valeurs de L, de R et de la capacité Cs associée au DUT. C’est pourquoi
la valeur de la capacité peut varier entre 1pF et 100pF, celle de I’inductance entre 2,5nH et
50nH et enfin la résistance a une valeur de quelques Ohms.

Le stress CDM devient alors difficile a mettre en pratique notamment au niveau de sa
reproductibilité. La durée d’une décharge CDM est trés bréve, environ 5ns et peut atteindre
des pics de courant de plusieurs dizaines d’amperes [GIES98] avec des temps de montées de
quelques dixiémes de nanosecondes (Figure 1-5(b)). Le CDM a été développé afin de
comprendre la destruction inattendue de certains oxydes notamment au cceur du circuit, dont
I’origine ne pouvait étre expliquée par les stress HBM et MM. Il permet notamment de
vérifier si la structure de protection est capable de faire face a un pic de courant important ou
encore que le déclenchement de la structure est suffisamment rapide pour assurer la protection

du circuit.

1.1.2.4 Caractérisation TLP
Les différents tests ESD décrits précédemment (tests HBM, MM et CDM) évaluent le niveau

de robustesse de la structure étudi¢e. Ils déterminent la valeur de tension de pré-charge
maximale du test que pourra supporter le dispositif avant que sa fonctionnalité s’en trouve
dégradée. Pour autant, la compréhension des mécanismes physiques mis en jeu lors d’un
événement ESD n’est pas évidente. Il devient alors difficile de déduire le comportement du

composant face a une ESD afin d’en optimiser sa conception géométrique et technologique.
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C’est pourquoi Maloney [MALOS85] développa en 1985 la caractérisation TLP (Transmission
Line Pulsing) appliquée aux dispositifs microélectroniques. Celle-ci permet d’obtenir la
courbe I-V du dispositif étudié et d’extraire les paramétres caractéristiques d’une structure de
protection ESD indispensables a son optimisation. Cette caractéristique ne peut étre mesurée
en régime statique car le composant serait prématurément détruit par effet thermique avant
d’atteindre les forts niveaux de courant spécifiques aux ESD. La technique du TLP consiste a
effectuer des mesures en régime de polarisation quasi-statique, en générant des impulsions de
courant d’amplitude variable. La durée d’application de I’impulsion TLP est choisie de fagon
a corréler d’un point de vue énergétique la caractérisation TLP et le stress HBM. En effet,
pour la méme tension de pré-charge, 1’énergie contenue dans une impulsion de courant d’une
durée de 100ns correspond a celle contenue dans un stress HBM ayant une forme d’onde en
courant présentant un temps de descente de 150ns [PIER88]. En pratique, la méthode TLP
utilise la charge et la décharge d’une ligne de transmission pour générer des impulsions
rectangulaires comparables en amplitude et en durée a une décharge électrostatique (Figure

1-6).
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Figure 1-6. Schéma équivalent d’un banc de mesure nécessaire a la caractérisation TLP

La ligne de transmission est un cable coaxial d’impédance caractéristique 5092, dont la
longueur L fixe la largeur de I'impulsion. Lorsque le relais REL1 est ouvert, la source de
tension continue Vg charge la ligne de transmission puis le relais se ferme permettant a la
ligne de se décharger sur le DUT. Il est a noter que I’extrémité de la ligne est terminée par
I’association en série d’une diode et d’une résistance de 50€2 afin d’éviter les réflexions
négatives parasites. La résistance Rg, d’une valeur de 50092, permet de transformer la source

de tension en générateur de courant. Comme I’impédance d’un dispositif de protection
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présente d’importantes variations au cours d’une décharge électrostatique, une résistance Ry
garantit alors 1’adaptation de la ligne sur 50Q quelque soit I’impédance du composant.
Lorsque la mesure est effectuée sur une protection seule (simple ou multi doigts), il est alors
possible d’extraire de sa caractéristique I-V des paramétres électriques critiques comme la
tension et le courant de déclenchement Vr; et Irj, la tension de maintien Vy pour les
structures avec retournement, la résistance a 1’état passant ainsi que les valeurs de tension et
de courant de défaillance notée respectivement Vr, et I, (Figure 1-7). Ayant acces a ces
paramétres, il est alors possible de prévoir si la structure est 8 méme de protéger une

application.
IA) o
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Figure 1-7. Caractéristique TLP d’une structure de protection ESD

1.1.2.5 Caractérisation VFTLP
La technique de caractérisation VETLP [GIES98] [ORYX04] fut développée dans le but de

correspondre d’un point de vue énergétique a un stress de type CDM. Le principe est le méme
que celui du TLP si ce n’est que les impulsions de courant ne sont appliquées que durant
quelques nanosecondes (typiquement 5ns) et avec des temps de montée trés rapides compris
entre 150 et 300ps. Comme pour la technique du TLP, la caractérisation VFTLP permet de
tracer une caractéristique I-V de la structure de protection ESD étudiée et d’en extraire les

mémes paramétres indispensables a son optimisation.

1.1.3 Défaillance

Pour optimiser une structure de protection ESD, il est nécessaire de comprendre 1’origine de
sa défaillance c’est-a-dire sa localisation ainsi que les mécanismes qui en sont a 1’origine. Les
techniques d’analyses de défaillance sont des outils indispensables a ce travail. Celles-ci

permettent tout d’abord de localiser dans le composant ou dans le circuit la zone dans laquelle
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est apparu un défaut. Cette localisation est effectuée grace a des techniques comme celles des
cristaux liquides ou la microscopie a émission lumineuse. Une fois le défaut localisé, le
silicium est mis a nu grace a une étape de « dé-processing » avant d’étre analysé. Le « dé-
processing » consiste a enlever successivement les niveaux de passivation, d’oxyde inter-
niveaux voire de métaux jusqu’a atteindre le silicium. Une observation minutieuse au
microscope ¢électronique a balayage permet d’examiner en détail le type de dégats subit par la
structure.

Ce paragraphe présente les trois principaux mécanismes de défaillances pouvant avoir lieu
dans un dispositif suite a un stress ESD. Ceux-ci se situent a différents niveaux du composant.
En effet, la défaillance peut avoir lieu dans le silicium, dans le diélectrique ou bien encore au

niveau de la métallisation.

1.1.3.1 Défaillance dans le silicium
Le principal mécanisme de défaillance des CI se traduit dans la plupart des cas par la

destruction au niveau silicium d’une jonction métallurgique. La destruction est alors d’origine
thermique. En effet, lors d’un événement ESD, la jonction métallurgique est fortement
polarisée en inverse. Celle-ci conduit alors un courant important 1a ou le champ électrique est
maximal. Le produit courant/tension font que la puissance a dissiper dans cette zone est
maximale pouvant atteindre quelques dizaines voire quelques centaines de watts. Pour un
certain niveau de courant appelé courant de défaillance noté Ir, (Figure 1-7), on observe une
chute de tension aux bornes de la structure. Ce phénoméne est appelé second claquage
thermique. Il s’ensuit un emballement thermique provoquant la fonte du silicium au niveau de
la jonction métallurgique. Lors de la fusion du silicium, les dopants se redistribuent
localement. Une fois le stress ESD terminé, la température diminue et le silicium se re-
solidifie. Cela entraine dans la structure la création de défauts irréversibles conduisant a une
augmentation significative du courant de fuite. La fonctionnalité du composant est alors

suffisamment altérée pour que celui-ci soit considéré comme défaillant.

1.1.3.2 Défaillance dans le diélectrique
Afin d’améliorer les performances des circuits intégrés, les dimensions technologiques sont

constamment réduites, accompagnant la diminution de 1’épaisseur de 1’oxyde de grille. Les
tensions que peuvent supporter ces oxydes sont donc de plus en plus faibles. La fiabilité de
ces composants est par conséquent diminuée. Pour une certaine valeur de tension appliquée
sur le diélectrique, on assiste au phénomene de claquage de 1’oxyde (les coins, bords et

défauts sont les plus vulnérables). Celui-ci est initialisé par le passage d’un courant a travers
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I’oxyde entrainant une augmentation de la température dans le diélectrique suivie de sa fusion
locale. L’oxyde peut également étre détruit si la température du silicium en surface (proche de
I’interface silicium/oxyde) atteint la température de fusion de I’oxyde. Dans cette €ventualité,

I’oxyde fond et se mélange au silicium créant ainsi un court-circuit entre le métal et I’oxyde.

1.1.3.3 Défaillance dans les métaux
La fonte d’un niveau de métal peut avoir différentes origines. La premicre peut &tre un

mauvais dimensionnement de la largeur de la piste de métal. En effet, si celle-ci est trop
étroite pour supporter le fort courant ESD qui la traverse, la piste fond par effet joule. D’autre
part, une mauvaise optimisation de la structure aura les mémes conséquences. Par exemple,
pour un composant de type MOS, si la distance entre le bord du contact de drain et celui de la
grille n’est pas suffisante, la température émise a la jonction drain/substrat peut étre propagée
au contact du fait de sa proximité. La température peut devenir suffisamment élevée pour
atteindre la température de fusion du contact (800K pour un contact en Aluminium) entrainant

la fonte de celui-ci et donnant lieu a un défaut de type « circuit ouvert ».

1.1.3.4 Critere de défaillance
Quelque soit le type de stress ESD (HBM, MM, CDM, TLP ou VFTLP) appliqué a la

structure de protection afin de caractériser sa robustesse, le critere de défaillance le plus

utilisé est I’évolution du courant de fuite dans le dispositif (Figure 1-8).
A
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Figure 1-8. Evolution du courant de fuite d’'un composant lors de sa caractérisation ESD

Une premiére mesure du courant de fuite est réalisée avant d’appliquer le premier niveau de

stress ESD. Celle-ci servira de référence pour la suite. Ensuite, aprés chaque stress ESD
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d’intensité croissante, le courant de fuite est mesuré et comparé a sa référence. Dés que le
courant de fuite excéde une certaine limite préalablement fixée, la structure est alors
considérée comme défaillante. La structure n’a pas toujours besoin d’étre physiquement
détruite pour étre considérée comme défaillante. En effet, une élévation trop importante du
courant de fuite indique la création de défauts latents dans le dispositif pouvant altérer par la
suite la fonctionnalité du dispositif. Ceci a pour conséquence de réduire la fiabilit¢ du
composant. La valeur limite du courant de fuite a partir de laquelle la structure est considérée
comme défaillante est propre a chaque composant et différe selon les applications. Le niveau
de courant de fuite maximal est généralement fixé & IpA pour une valeur de tension
correspondant a la spécification du produit pour lequel ce composant est destiné. Afin de
minimiser la création de défauts latents et par conséquent d’augmenter la fiabilit¢ des
dispositifs de protection ESD, la valeur du courant de fuite maximal a tendance a étre abaissée
jusqu’a 1nA.

Sur la Figure 1-8, le critére de défaillance est fixé a un courant de 1uA pour une tension
d’alimentation de 3,3 V ou 5,5V.

D représente la mesure du courant de fuite de référence.

@ la modification du courant de fuite est faible et ce dernier n’a pas atteint le critére de
défaillance fixée. La structure n’est donc pas considérée comme défaillante.

@ I’augmentation du courant de fuite est telle que le critére de défaillance est atteint pour
I’alimentation de 3,3V. En revanche pour I’alimentation de 5,5V, la structure est encore
considérée comme non défaillante bien que le courant de fuite soit proche de 1pA. Dans ce
cas 1a, la modification du courant de fuite est assez importante pour supposer la présence de
défauts latents susceptibles d’altérer son fonctionnement.

@ le courant de fuite est largement supérieur a 1puA pour toute la gamme de tension. La

structure est donc détruite.

1.2 Protection des circuits intégrés

Aprées avoir présenté le role d’une structure de protection et le comportement électrique qui
lui est associé, nous expliquerons la stratégie de développement d’une structure de protection
ESD puis celle d’un ensemble de structures appelé réseau de protection, nécessaire a la
protection d’un CI.

Ce paragraphe présentera ensuite succinctement les structures de protection ESD couramment

utilisées. Les mécanismes physiques intervenants dans ces dispositifs lors d’un stress ESD
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c’est-a-dire pour les régimes de forts courant, seront décrits en détail pour deux types de

composants microélectroniques : la résistance et le transistor bipolaire NPN autopolarisé.

1.2.1 Fonctionnement d’une structure de protection contre les ESD

Le fonctionnement d’une structure de protection contre les ESD est semblable a celui d’un
interrupteur. En effet, lorsque le circuit est en régime de fonctionnement normal, la protection
doit étre « transparente » pour le circuit a protéger et donc présenter une tres forte impédance
comme celle d’un interrupteur ouvert. Au contraire, lorsqu’une décharge électrostatique est
appliquée au circuit, la protection doit se comporter comme un interrupteur fermé dont la
faible impédance permet de dériver un maximum de courant de décharge.

L’optimisation d’une structure de protection ESD consiste donc a contrdler sa caractéristique
électrique de sorte qu’elle s’approche au mieux de celle de I’interrupteur idéal. Pour cela, une
« fenétre » de conception est définie pour chaque plot du circuit a protéger. L’intégration
croissante des CI conduit a un nombre de plots de plus en plus importants a protéger. De ce

fait, la protection d’un CI devient un véritable défi en termes de surface de silicium occupée.

1.2.2 Marges de conception :

La Figure 1-9 représente les marges (ou fenétre) de conception que doit respecter une
structure de protection ESD lors de son développement. Celles-ci varient en fonction du
circuit a protéger.

I(A)

Marges de conception

VH VT1 Vclaquage V(V)

Figure 1-9. Marges de conception d’une structure de protection ESD présentant un
« retournement »
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La caractéristique électrique I-V du dispositif de protection doit étre contenue entre deux
valeurs de tensions imposées par le circuit a protéger. La limite basse de tension correspond a
la tension d’alimentation du circuit. Elle est notée Vaim. Ceci implique que la structure de
protection ne doit pas se déclencher pour des valeurs de tension inférieures a V,jim afin de ne
pas perturber le circuit lorsque celui-ci est en régime de fonctionnement normal. La limite
haute de tension quant a elle correspond a la tension maximale supportable par le circuit avant
sa destruction. Cette derniere peut correspondre a la tension de claquage d’un oxyde ou d’une
jonction et est notée Viaquage. Par conséquent, la tension de déclenchement de la structure Vr;
doit demeurer inférieure a Vi iaquage. La marge de bruit correspondant a des tolérances de 10%
sur la limite basse de tension est également représentée sur la Figure 1-9. Pour une structure
avec retournement (ou repliement), la tension minimale Vg présentée par la structure de
protection doit étre supérieure & Vaim. Une fois repli€e, la structure de protection présente une
résistance a 1’état passant Ron. Une faible valeur de celle-ci permet de rendre la structure plus
robuste face a une ESD. Le courant de défaillance Ir, correspond au maximum de courant
supportable par la structure. Le courant Igspmax représente la valeur de la robustesse demandée
a la structure.

Dans les technologies de puissance intelligente (Smart Power), la gamme de tension a
protéger est tres large. Il devient donc indispensable d’avoir a sa disposition un large choix de
structures de protection avec des tensions de déclenchement et de repliement différentes. Le
développement de ces structures ne peut donc plus se faire de maniere empirique. Il est
nécessaire d’utiliser pour cela des outils de conception et de prédiction permettant de
développer ces dispositifs de manicre fiable permettant de réduire les cycles de

développement et par conséquent les cofits.

1.2.3 Stratégie de protection d’un circuit face aux ESD

La Figure 1-10 présente 1’agencement classique des structures de protection dans un circuit
intégré. Toutefois, afin de suivre 1’évolution des technologies, les dispositifs ESD ainsi que
leur configuration dans un circuit doivent étre adaptées [POLG99]. De fagon générale, les
structures de protection doivent se situer autour du cceur du circuit a protéger et au plus pres
des entrées/sorties du composant ainsi que des bus d’alimentation.

Pour I’étage d’entrée d’un circuit CMOS, ce sont les oxydes de grille a I’entrée des inverseurs
qui sont les éléments les plus sensibles a une agression extérieure et notamment aux ESD. Le
circuit de protection d’entrée adopté est alors composé de deux étages de protection ESD

isolés par une résistance. Ces derniers sont disposés en IT respectivement par rapport a Vpp et
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Vss. L’étage secondaire de protection se déclenche en premier dés 1’apparition d’'une ESD
limitant ainsi la tension aux bornes du circuit a protéger. L’étage primaire quant a lui absorbe
I’énergie de la décharge en déviant la majeure partie du courant de décharge. Le rdle de la
résistance entre les deux étages est de limiter le courant dans le second étage et d’¢lever le
potentiel sur I’entrée jusqu’a déclencher la protection du premier étage.

Le deuxieme étage se déclenchera si la résistance a 1’état passant du premier étage n’est pas
suffisante pour maintenir le potentiel sur ’entrée des inverseurs en dessous de la tension de
claquage des oxydes.

Avant les années 80, les composants constituant 1’étage de sortie devaient assurer eux-mémes
leur protection. Mais I’évolution des technologies et notamment I’introduction de nouveaux
procédés technologiques (siliciures, LDD pour Low Doped Drain qui présentent des chemins
plus importants) ont rendu indispensable I’ajout d’une structure de protection sur 1’étage de
sortie. En effet, ce sont maintenant les jonctions drain/substrat polarisées en inverse des
transistors MOS qui sont les éléments sensibles aux ESD dans les étages de sortie et qui ont
besoin d’étre protégés. Lors d’un événement ESD, le circuit de protection doit se déclencher
pour éviter que le potentiel sur la sortie n’atteigne la tension de claquage des jonctions a
protéger mais seulement au-dela de la tension maximale applicable sur ce plot afin de garantir
la transparence des structures de protection en régime de fonctionnement normal du circuit.
La résistance entre I’étage de sortie et les ¢léments de protection permet de limiter la part de

courant susceptible d’étre déviée vers le circuit.

réseau de protection VDD protection de réseau de protection
d'entrée T I'alimentation de sortie
—‘{ E ; v leTs “{ E
PT3 PT4 : ' PT7
Rin : Circuit | Rout
I YWW G ] 1D WY =0
+ Interne :
PT1 PT2 : " PT6
Hb ] [HE
PT: protection ESD X
VSS

Figure 1-10. Schéma ¢lectrique général d’un réseau de protection
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Dans les années 90, une structure de protection entre les bus d’alimentation fut ajoutée pour
protéger le coeur du circuit face a une ESD, ce qui n’était pas le cas pour d’anciennes
technologies. Ce type de protection fut ajouté de maniere a protéger le circuit interne d’un
éventuel courant apparaissant sur les bus d’alimentation. Ceci est en effet le cas lors d’un
stress HBM appliqué entre Vpp et Vss.

Un chemin de décharge parall¢le a la protection peut également se créer lorsqu’une décharge

est appliquée sur le plot d’entrée ou de sortie par rapport aux bus d’alimentation.

Cette stratégie de protection d’un circuit dite classique ou distribuée a 1’avantage de fournir
des circuits intégrés robustes aux ESD. Malheureusement, du fait de sa configuration, elle
occupe une importante surface de silicium et rameéne sur chaque plot du circuit des courants
de fuite et des capacités parasites susceptibles de dégrader les performances électriques du
circuit en régime de fonctionnement normal. Pour remédier a ce probléme, d’autres stratégies
de protection ont été développées et notamment les protections centralisées. Celles-ci
consistent a ajouter des diodes sur les entrées/sorties du circuit de maniére a diriger le courant
de décharge vers une structure de protection ESD centrale via les bus d’alimentation Vpp et
Vss. Une résistance est également ajoutée a 1’entrée du circuit pour limiter le courant qui

pourrait y circuler.

1.2.4 Principaux éléments de protection :

Les ¢léments de protection contre les ESD sont des dispositifs issus de composants classiques
de la microélectronique qui vont étre soumis a des stress ESD induisant de forts courants et de
fortes tensions. Ils vont donc devoir fonctionner bien au-dela de leur gamme de
fonctionnement habituelle. De ce fait, leur comportement et les mécanismes mis en jeu seront
différents de ceux qui ont lieu pour leur régime de fonctionnement normal. Il est donc
important de comprendre le comportement de ces composants pour les forts courants pour
ensuite analyser les phénomenes physiques intervenant dans un circuit intégré lorsque celui-ci
subit une décharge électrostatique.

Dans ce paragraphe, nous décrirons seulement en détail le fonctionnement des structures de
protection ESD que nous rencontrerons lors des prochains chapitres. Ces structures sont les

résistances et les transistors bipolaires NPN lorsqu’ils sont soumis a de forts courants.
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1.2.4.1 Résistances :

Associées le plus souvent a d’autres éléments, les résistances sont utilisées dans de nombreux
circuits de protection. Leur rdle principal est de limiter le courant de décharge dans le circuit a
protéger. Elles sont réalisées soit par des diffusions dans le silicium soit en polysilicium isolé
du substrat par de ’oxyde. La constitution des résistances en polysilicium fait qu’elles sont
moins favorables que les résistances diffusées a la dissipation de chaleur sauf si leur dessin est
bien optimisé [DUVVIL1]. Pour les résistances diffusées, une diode parasite se crée avec le
substrat toutefois il existe certaines techniques permettant de la minimiser [DUVV91].

La Figure 1-11 représente la caractéristique I-V quasi-statique pour une résistance diffusée de

type N.

claquage
thermique

“repliement”

claquage
électrique

régime saturé

régime
ohmique

>
\'}
Figure 1-11. Caractéristique I-V pour une résistance diffusée de type N

Quatre régions peuvent étre distinguées [MERGO1 |:

e larégion ohmique :

Pour une résistance diffusée de type N et pour de faibles courants, le courant de trous peut
étre négligé. La densité de courant est alors donnée par :
J=J,=Ny,-qu, E=Ny-qv, (2
ou vq4 représente la vitesse de dérive des porteurs de type n.
Le courant évolue alors linéairement avec la tension.

e larégion de saturation :

L’augmentation de la tension aux bornes de la résistance entraine celle du champ électrique E

associé jusqu’a ce que celui-ci atteigne une valeur pour laquelle la vitesse des porteurs devient
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limitée (ou saturée). Cette vitesse limite des porteurs est notée vs. La relation précédente
devient alors :

J=J,=N, qvs 3)
On observe alors sur la caractéristique une saturation du courant malgré I’augmentation de la
tension.

¢ Jlarégion de claquage électrique:

Si on continue a augmenter la tension, le champ électrique E atteint sa valeur de claquage par
avalanche générant ainsi, par le mécanisme d’ionisation par impact, les deux types de
porteurs. Quand le courant engendré par les trous devient suffisamment important pour
contribuer au courant total, la tension commence a diminuer et la caractéristique fait
apparaitre une résistance négative.

e larégion de claguage thermique:

La densité intrinséque augmente avec la génération du second type de porteurs. Les porteurs
générés thermiquement peuvent participer a la chute de tension préalablement observée. Pour
des niveaux de courants plus importants, I’échauffement est tel que les porteurs thermiques
deviennent la composante principale du courant se substituant ainsi aux porteurs générés par
avalanche. On assiste alors a une seconde chute de la tension correspondant au claquage
thermique. Celui-ci dégrade le composant sous I’effet des températures excessives, et conduit

a des phénomeénes de « filamentation » et a la fusion du silicium.

1.2.4.2 Diodes :
La diode permet de dériver le courant de décharge vers les bus d’alimentation du circuit.

Polarisée en régime de fonctionnement direct, elle est trés favorable a la dissipation du
courant de décharge car elle entre en conduction pour de faibles valeurs de tension (= 0,6V) et
présente une faible valeur de résistance a I’état passant de quelques Ohms. Une application
peut étre la mise en série de plusieurs diodes pour augmenter la tension de déclenchement
toutefois cela consomme trop de place en terme d’occupation silicium.

Quand la diode est polarisée en régime de fonctionnement inverse, deux mécanismes peuvent
étre a I’origine de sa mise en conduction. Ce sont le claquage par avalanche ou I’effet tunnel
(encore appelé effet Zener). La faible résistance a 1’état passant (Ron) présentée par une diode
de protection déclenchée par effet tunnel la rend plus robuste aux ESD en comparaison avec
la résistance présentée par une diode déclenchée par avalanche dont la résistance Ron est

assez ¢levée du fait de son importante zone de charge d’espace (ZCE).
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1.2.4.3 Transistors bipolaires NPN :
Le transistor bipolaire NPN peut étre utilis¢ comme structure de protection ESD. Dans ce cas,

sa base est reliée a son émetteur directement ou bien a travers une résistance externe Rp
(Figure 1-12). L’émetteur est référencé a la masse. Si une décharge négative est appliquée sur
le collecteur, la jonction collecteur/base est polarisée en direct et le transistor bipolaire a le
comportement d’une diode en direct. Ce cas est favorable a la dissipation du courant de
décharge a condition que la résistance série de la diode ne soit pas trop élevée.

L’émetteur étant toujours référencé a la masse, si maintenant une décharge positive est
appliquée sur le collecteur, il existe deux méthodes de déclenchement de la structure de
protection ESD de type transistor bipolaire.

La premiére utilise le transistor bipolaire NPN dans sa configuration autopolarisée (Figure
1-12(a)) dans laquelle le courant d’avalanche de la jonction collecteur/base polarisée en
inverse permet le déclenchement de la structure .

Pour la seconde méthode, le courant est fourni par une source de courant extérieure connectée

entre la base et le collecteur (Figure 1-12(b)).

(a) (b)

Figure 1-12. Schéma du transistor NPN utilisé comme structure de protection pour deux
types de configuration : (a) autopolarisé et (b) polarisé par une source de courant
extérieure

Quelle que soit la méthode utilisée pour fournir le courant, la caractéristique électrique I-V du

transistor bipolaire NPN est la méme (Figure 1-13). Les parameétres caractéristiques de cette

courbe ont déja été expliqués au travers de la Figure 1-7 et de la Figure 1-9.
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Figure 1-13. Caractéristique I-V du transistor bipolaire NPN

Nous avons choisi d’expliquer les mécanismes physiques intervenants durant une ESD dans
un transistor bipolaire NPN autopolarisé a travers la coupe technologique représentée a la
Figure 1-14. Ce choix a été motivé par le fait que les structures étudiées lors des prochains
chapitres auront quasiment les mémes couches technologiques si ce n’est 1’épitaxie N qui sera
alors dopée P. Le transistor bipolaire NPN de la Figure 1-14 a la particularité d’avoir un
collecteur constitu¢ de deux diffusions profondes (DPN) reliées entre elles par une couche
enterrée (NBL) fortement dopée. Les diffusions profondes sont également reliées par un
anneau de diffusion seulement visible dans la troisiéme dimension. Seule la diffusion de
droite est métallisée et sert donc de contact pour le collecteur. Le Puits P représente la base du
bipolaire avec deux contacts P Celui de droite est métallisé et sert de contact de base tandis
que le P™" gauche est laissé flottant. La structure n’est pas symétrique par rapport au contact
d’émetteur car la distance entre le DPN du collecteur et le contact P™" de base est plus courte
du coté gauche du dispositif de manicre a forcer le claquage de la jonction collecteur/base de
ce coté. En effet, lorsqu’une décharge positive est appliquée sur le collecteur du transistor
NPN, la jonction collecteur/base est polarisée en inverse. Une charge d’espace est créée
soutenant un champ électrique dont I’intensité évolue avec la tension appliquée sur le
collecteur jusqu’a atteindre la tension de claquage par avalanche de la jonction notée BV¢po .
Une fois atteint ce régime, 1’ionisation par impact génére les deux types de porteurs :
¢lectrons et trous qui vont étre balayés par le fort champ électrique (Figure 1-14 : Avalanche).
Les ¢lectrons sont repoussés en direction du collecteur (Figure 1-14 : I, ) contribuant ainsi a
I’accroissement du courant de décharge Ic. Les trous quant a eux vont étre dirigés vers le
contact de base en traversant la résistance de base intrinséque Rgp (Figure 1-14: Ig). En

circulant a travers cette résistance, le potentiel de la base va augmenter jusqu’a polariser la
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jonction émetteur/base en direct déclenchant ainsi I’initiation de I’effet bipolaire(Figure 1-14 :

effet bipolaire, L;).

C

Avalanche\ +V
N*++ N+
02
DPN Epitaxie N DRN*
© IC
©
9 .
(e - ),

Figure 1-14. Coupe technologique du transistor bipolaire autopolarisé

Le courant de base nécessaire a polariser la jonction émetteur/base en direct se calcule par :

IB =— ou VB = 0,6V (4)

Le courant collecteur Ic pour lequel la relation (4) est vérifiée correspond au courant de
déclenchement du bipolaire et est noté Ir;.
Durant la décharge, le courant de base Iz du bipolaire est reli¢ au courant collecteur I¢ par :

I, «(M-1)-1. (5)
Les ¢lectrons injectés par 1I’émetteur vont traverser la zone de charge d’espace de la jonction
collecteur/base participant ainsi aux phénomenes de multiplication des porteurs dans cette
région. Cette nouvelle source de porteurs participe donc au courant Ic. La premiére source de
porteurs qui provenait de la forte polarisation inverse de la jonction collecteur/base voit alors
sa contribution diminuée puisqu’une part de celle-ci est maintenant assurée par les porteurs
injectés par I’émetteur dans la ZCE. Les porteurs dans la ZCE étant alors plus nombreux, il
n’est donc plus nécessaire d’assurer le méme coefficient de multiplication par avalanche M
pour obtenir le méme courant Ic. Par conséquent, la valeur de M diminue contrdlée par la
diminution de la tension V¢ aux bornes de la jonction collecteur/base. En effet, le coefficient
M est relié a V¢p par la formule empirique de Miller [MILL57].

Me—1  ou2<n<6 (6)
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En insérant la Relation (6) dans la Relation (5), on montre que Vcp diminue jusqu’a une
tension de maintien notée Vy qui est la tension minimale & assurer pour maintenir I’effet

bipolaire. La valeur de la tension de maintien Vy est alors donnée par la relation :

BV
= CBo 7
VH (1+ﬁ)l/m ( )

Vy est fonction du gain en courant et du coefficient de multiplication par avalanche M mais
aussi de la résistance de base Rg.

Pour des courants plus importants, la conductivité de la base est fortement modulée. En effet,
elle devient plus conductrice que pour les faibles courants et donc la résistance de base Rp
diminue. Une autre conséquence des forts courants est la diminution du gain en courant f3.
Afin de maintenir I’effet bipolaire, il est donc nécessaire que Iz augmente via Ic. En régime de
fort courant, ’augmentation du courant I¢ ne peut étre assuré que par une augmentation de M
via V¢g. Pour toute augmentation du courant I¢ correspond donc une augmentation de Vcg.
Pour une structure de protection ESD de type bipolaire, la résistance a 1’état passant notée
Ron correspond a la somme des résistances d’émetteur, de collecteur et celle de leur contact
respectif.

Pour un trés fort courant de décharge noté I, on observe un second repliement de la
caractéristique, initiateur de la défaillance de la structure. En effet pour un tel niveau de
courant, la température est tellement élevée que la densité de porteurs intrinséques n; qui est
fortement dépendante de cette derniére devient supérieure a celle des porteurs générés
¢lectriquement. La contribution au courant des porteurs générés thermiquement est
maintenant supérieure a celle des porteurs générés électriquement. Par conséquent, la tension
Vep diminue puisqu’elle n’a plus a assurer le méme niveau de génération de porteurs
¢lectriques. Cela conduit rapidement a un échauffement si ¢levé dans la structure que celle-ci
est détruite. Les niveaux de température atteints sont de 1’ordre de la température de fusion du

silicium (1683K) ou de celle des contacts utilisés (800K pour I’ Aluminium).

1.2.4.4 Transistors NMOS :
Les transistors NMOS actuellement utilisés dans les circuits intégrés ne sont pas congus pour

supporter plusieurs amperes de courant. Leur fragilit¢ face aux ESD est notamment due a
I’évolution des technologies avec I’introduction des siliciures et des drains faiblement dopés
ainsi qu’aux oxydes de grilles de plus en plus minces.

Utilisé en tant que structure de protection, le transistor NMOS a sa grille, sa source et son

substrat court-circuités a la masse.
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Lorsqu’une tension négative est appliquée sur le drain, la jonction drain/substrat se comporte
comme une diode polarisée en direct et devient donc favorable a la dissipation de chaleur.

Pour une tension positive appliquée sur le drain, la jonction drain/substrat est polarisée en
inverse. Il s’ensuit alors le déclenchement du transistor bipolaire NPN latéral formé par la
source (émetteur), le substrat (base) et le drain (collecteur). La caractéristique I-V a fort

courant est identique a celle du transistor bipolaire NPN autopolarisé (Figure 1-13).

1.2.4.5 Thyristors :
Les thyristors ou SCRs (Silicon Controlled Rectifiers) sont trés utilisés dans les applications

de commutation de puissance pour leur capacité a pouvoir présenter successivement une treés
forte impédance puis une tres faible. Une fois déclenché, le thyristor présente une faible
résistance a 1’état passant Roy le rendant trés robuste face a une ESD. Toutefois, le thyristor
peut étre amené a se déclencher de maniere intempestive alors que le circuit a protéger est en
régime de fonctionnement normal. De ce fait, il est souvent écarté dans les applications de
type sécuritaire. Pour remédier a ce probléme, deux solutions sont envisageables. La premicre
consiste & augmenter et garantir la tension de maintien Vi du thyristor au-dela de la tension
maximale d’alimentation du circuit. La deuxiéme solution est d’augmenter son courant de
maintien Iy au-deld du courant maximal que peut fournir I’alimentation du circuit

[NOTE97][KERC98].

1.3 Simulation de structures ESD

Le développement d’une structure de protection contre les ESD (un seul composant) ou d’un
réseau de protection ESD (plusieurs composants) a longtemps ét¢ développé de maniére
empirique (Figure 1-15).

Cette approche « traditionnelle » consiste a partir d’un réseau de protection ayant déja assuré
avec succes la protection de certaines applications. Ce circuit subit alors une modification de
son dessin technologique dans le but de protéger une nouvelle application. Cette modification
suit des régles d’optimisation spécifiques aux ESD basées essentiellement sur 1’expérience.
Malheureusement, elles ne garantissent pas systématiquement 1’efficacité du nouveau circuit
de protection dés la premiére réalisation silicium. En effet, une fois réalis¢, le circuit de
protection est testé électriquement pour les conditions de I’ESD et dans la majorité des cas,
I’objectif de protection n’est pas atteint. Il s’ensuit alors une analyse de défaillance afin d’en
comprendre 1’origine et pouvoir ainsi y remédier. La boucle de développement du circuit de

protection,  modifications du  dessin  technologique/réalisations  silicium/tests
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¢lectriques/analyses de défaillance, est alors recommencée jusqu’a ce que la protection assure
correctement son role. Ce type de développement a deux inconvénients majeurs. Le premier
est que le temps de cycle entre 1’obtention d’un circuit de protection optimisé et sa mise sur le
march¢ est trop long en comparaison du cycle de développement des technologies modernes.
Le second inconvénient est que le colt d’obtention de ce circuit est beaucoup trop élevé car il

nécessite un nombre souvent important d’itérations sur silicium.

Protection ESD
. \ 3
existante
Spécifications ESD ) """"~~.._.,..§1ncienne
Expérience
pY . . . —> .
-Régles d’optimisation ESD e Technologie

-Modifications du dessin

technologique J '4—““!.",.--"""‘Ailouvelle
Nouvelle &
protection ESD
Réalisation Nombreuses
silicium itérations silicium

Validation & Tests électriques ESD

NON y

Analyses de défaillance

Figure 1-15. Etapes du développement traditionnel d’une protection ESD

De nos jours, avec I’évolution des technologies comprenant de nouveaux procédés
technologiques et la diminution des dimensions lithographiques, les problémes liés aux ESD
dans les CI augmentent. Le type de développement « traditionnel » des circuits de protection
se révele alors obsolete et de ce fait non compétitif. Il est donc nécessaire de développer des
structures de protection ESD avec la méme réactivité que celle des technologies et avec un
cout de développement le plus faible possible. Une des solutions consiste a utiliser la

simulation en tant qu’outil de prédiction dans le processus de développement des structures de
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protection. En effet, la simulation est devenue indispensable car elle permet de détecter et de
remédier a de futurs problémes ESD qui pourraient subvenir dans la structure de protection
développée sans passer par une étape silicium.

Un processus de développement moderne des dispositifs de protections ESD est représenté a

la Figure 1-16.

Simulation
du procédé
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Réalisation
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Validation ) &—— , e§ >
électriques

Figure 1-16. Etapes du développement des protections ESD grice aux outils de
simulation

La Figure 1-16 montre comment les outils de simulation interviennent dans de nombreuses
¢tapes du flot de conception permettant ainsi de réduire significativement les réalisations
silicium. Les logiciels de simulation existants permettent soit de réaliser de la simulation au
niveau du circuit soit de la simulation physique au niveau du composant. Certains encore font
de la simulation mixte c’est-a-dire qu’ils permettent de coupler de la simulation composant

avec celle du circuit.
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1.3.1 Prédiction de la robustesse ESD par la simulation

Lorsqu’on veut protéger un CI contre des décharges €lectrostatiques, on lui associe un réseau
de protection compos¢ d’¢éléments de protection ESD. En fonction de 1’application a protéger,
les structures de protection doivent respecter certaines marges de conception. Les parametres
¢lectriques critiques caractéristiques de la structure de protection doivent étre compris dans
les marges de conception. Ces parameétres sont extraits de la caractéristique quasi-statique I-V
obtenue lors d’un stress TLP.

Pour réduire le temps du cycle de développement d’une structure de protection ainsi que son
cott, les outils de simulation sont de plus en plus utilisés en tant qu’outil de prédiction. Ils
permettent notamment de simuler la caractéristique TLP d’un composant ESD et d’en extraire
les paramétres é€lectriques. Les tensions de claquage BVcpo, de déclenchement Vr; et de
maintien Vg sont calculées avec une assez bonne précision. En revanche, le parametre It
correspondant au courant de défaillance de la structure reste encore difficile a estimer en
simulation. Ceci pour deux raisons. La premiére raison est liée a la complexité du phénomene
lui-méme et a ces mécanismes conduisant a la destruction thermique du composant. La
seconde provient du simulateur et de ses limites comme par exemple la validité en
température des modeles physiques.

Dans les paragraphes suivants, nous expliquerons les mécanismes du second claquage
thermique conduisant a la défaillance de la structure de protection. Ensuite nous nous
intéresserons a la simulation circuit et la simulation physique du composant. Nous verrons
quelles sont les méthodologies existantes dans la littérature pour prédire avec ces outils de
simulation la robustesse ESD d’un dispositif et d’en évaluer la valeur du courant de

défaillance It».

1.3.1.1 Phénoméne de second claquage thermique
1.3.1.1.a Définition et origines
Le phénomene de claquage thermique pour un transistor bipolaire classique (c’est-a-dire non
optimisé pour servir de protection ESD) limite le fonctionnement normal de ce dernier
puisqu’il correspond au processus conduisant a la destruction de ce dernier. Cette destruction
provient de la focalisation (ou filamentation) du courant [PONT72] [OETGO00]. En effet,
pour des régimes de forts courants, la puissance dissipée dans un dispositif conduit a une
augmentation locale de la température. Celle-ci s’¢éléve jusqu’a ce que la concentration
intrinséque des porteurs devienne supérieure a la concentration des porteurs injectés (par

avalanche) et se substitue a cette derniére pour assurer le passage du courant. Ceci conduit a
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une chute brutale de la tension aux bornes du dispositif et a la concentration du courant dans
une région localisée. Une fois ce niveau atteint, le dispositif présente une résistance négative.
Dans ce mode de fonctionnement, la tension et le courant sont instables. La condition pour
atteindre un état stable est alors la formation d’un micro-plasma par focalisation du courant
dans un filament. Une fois que celui-ci s’est formé, la densité de courant dans le filament est
tellement élevée qu’il s’ensuit un emballement thermique dans le composant durant lequel la
température interne atteindra rapidement celle de la fusion du matériau semi-conducteur dans
la région localisée du filament. Un changement de phase a alors lieu et les propriétés du
dispositif sont irréversiblement altérées. Ce claquage thermique est appelé second claquage en
distinction avec le claquage électrique par avalanche qui a lieu pour les faibles niveaux de
courant. Les propriétés électriques telles que le courant de fuite de la structure ainsi que sa
caractéristique -V sont alors sévérement modifiés aprés le second claquage. De ce fait,
I’initialisation du second claquage correspond au seuil de défaillance d’un dispositif défini par
le courant de défaillance Ir».

Par la compréhension des mécanismes responsables du phénomeéne de claquage thermique, il
devient possible de modéliser le comportement ESD des dispositifs de protection de manicre
a modifier leur dessin technologique pour les rendre plus robuste a une ESD.

Deux types d’instabilit¢ sont a I’origine du claquage thermique : I’instabilit¢ d’origine
thermique et I’instabilité d’origine électrique.

L’instabilité¢ de type thermique provient de la distribution non-uniforme de température dans
le dispositif ce qui a pour conséquence de concentrer le courant dans les régions ou la
température est la plus élevée [LETU69]. Cette augmentation locale de la densité de courant
va continuer a échauffer cette zone confinant d’autant plus le courant pour finalement
conduire au second claquage thermique.

Le second type d’instabilité est quant a lui d’origine é€lectrique. Celui-ci apparait du fait de la
présence des fortes densités de courant mises en jeu dans le composant. Ce phénomeéne est
appelé second claquage électrique [GRUT66] car comme pour le second claquage thermique,
on assiste a une diminution brutale de la tension. Celle-ci provient du fait que pour les fortes
densités de courant, la densité des porteurs libres qui assurent le passage du courant dans la
zone de charge d’espace (pour la jonction collecteur-base d’un transistor NPN polarisée en
inverse) ne peut plus étre négligée par rapport a celle des impuretés ionisées. Ceci a pour
conséquence de modifier la répartition du champ électrique en déplagant le maximum de
champ électrique de la jonction métallurgique collecteur-base a une jonction délocalisée

située dans le collecteur dont le dopage est fortement graduel. Le maximum de champ
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électrique est alors localis¢ a la transition du collecteur faiblement et fortement dopé. La tenue
en tension du transistor est alors faible car la tension de claquage de la jonction délocalisée
diminue rapidement avec I’augmentation de la densité de courant limitant ainsi le domaine

d’utilisation du dispositif. Par ailleurs, la largeur effective de la base se voit augmenter.

1.3.1.1.b Optimisation pour un composant ESD
Pour les transistors bipolaires utilisés en tant que protection contre les ESD, il devient alors

possible de faire fonctionner ces derniers au-dela des limites de fonctionnement
qu’imposaient les phénomeénes décrits ci-dessus pour un transistor bipolaire classique. En
effet, pour un composant de protection ESD de type transistor bipolaire, les phénomeénes
d’¢largissement de la base et la modulation de la tension de claquage de la jonction
collecteur-base sont couplés au phénoméne de multiplication par avalanche nécessaire a
I’auto-polarisation de dispositifs ESD. Ce phénomene d’avalanche et notamment sa
diminution avec 1’augmentation de la température permet de stabiliser thermiquement la
jonction collecteur-base permettant ainsi d’éviter un emballement thermique dans les points
chauds en régulant la densité de courant des régions les plus chaudes vers les plus froides
[TREMO04]. De plus, I’élargissement de la région de base semble étre une bonne solution pour
stabiliser électriquement et thermiquement le composant retardant ainsi 1’initialisation locale
d’un second claquage a 1’origine de la défaillance [TREMO4]. En effet, bien que ce
phénoméne soit préjudiciable pour un transistor bipolaire utilisé dans son régime normal de
fonctionnement (en statique), il peut devenir bénéfique durant la courte durée d’un stress ESD
en présentant une plus faible tension de maintien favorable a une meilleure dissipation en

puissance.

1.3.1.2 Simulation circuit de type SPICE
Les phénomeénes ESD doivent étre pris en compte par la simulation dés la phase de

conception des CI. Pour cela, les bibliothéques des structures ESD doivent fournir un modéle
¢lectrique de type SPICE propre a chaque composant. Ces modéles permettent d’obtenir la
simulation d’une décharge électrostatique sur I’ensemble du circuit muni de ses structures de
protection. Cela permet de contrdler notamment si un dispositif de protection contre les ESD
opere bien dans les limites de courant et tension fixées par le circuit interne a protéger pour en
éviter une éventuelle destruction. Des stress ESD simulés de différents types sont appliqués a
chacune de ces I/O et on vérifie que la tension a chaque nceud du circuit ainsi que le courant

dans ses branches ne dépassent pas les valeurs limites acceptables par le circuit comme par
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exemple la valeur de la tension de claquage d’un oxyde. Ceci est une garantie que le CI a bien
survécu au stress ESD et donc que la stratégie de protection a bien joué son réle.

Les ¢éléments utilisés comme dispositifs de protection contre les ESD sont des composants
classiques. Leur dessin technologique suit des régles spécifiques au régime de fort courant
caractéristique d’un stress ESD. Toutefois, les modeles SPICE standards ne décrivent pas le
fonctionnement des composants lorsqu’ils sont soumis a une décharge électrostatique. Ces
modeles doivent donc étre étendus aux phénomeénes physiques caractéristiques de ce régime
de fonctionnement. Il faut notamment ajouter dans ces modeles la description du régime de
claquage par avalanche d’une jonction, les caractéristiques a résistance négative et la

modulation de conductivité.
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Figure 1-17. Schéma é¢lectrique du transistor bipolaire NPN autopolarisé

A titre d’illustration, un schéma €lectrique du modele compact du transistor NPN autopolarisé
est représenté a la Figure 1-17 [STRI98]. Les modeles d’Ebers-Moll décrivant les modeles
SPICE standards du transistor bipolaire NPN ne sont pas suffisants pour décrire son
comportement lorsque celui-ci subit une décharge électrostatique car certains phénomenes
physiques caractéristiques ne sont pas pris en compte. La Figure 1-17 montre quels éléments
sont ajoutés au modele SPICE standard du transistor bipolaire NPN afin de tenir compte de
ces mécanismes. La source de courant I, placée entre le collecteur et la base simule le courant
provenant du claquage par avalanche de la jonction collecteur/base. La résistance Ry entre la

base et I’émetteur polarise la jonction base/émetteur déclenchant ainsi le transistor bipolaire.
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La résistance R. est celle du collecteur. Enfin Cc et Cg représentent respectivement les
capacités non linéaires des jonctions collecteur/base et base/€metteur. L’avantage d’une telle
méthodologie consistant a ajouter des ¢léments au modele classique d’Ebers-Moll limite la
caractérisation du composant a la seule extraction des parameétres correspondants au régime
de fort courant.

Un modele électrique encore plus complet du transistor NPN a été développé pendant la thése

de Géraldine Bertrand [BERTO1] (Figure 1-18).
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Figure 1-18. Schéma ¢lectrique du transistor bipolaire NPN autopolarisé

La résistance de base est cette fois-ci décomposée en deux parties. L’une représente la
résistance de base intrinséque Rpasp tandis que 1’autre modélise la résistance de base
extrinseque Ryc. Sur la Figure 1-18, les capacités non linéaires sont modélisées par des diodes.
Cis et Cj; ont été¢ ajoutées pour mieux prendre en compte les capacités aux jonctions
collecteur/substrat et collecteur/base. La validation du modele électrique du transistor
bipolaire NPN s’effectue en deux étapes. La premicre consiste a vérifier et valider ses

performances lorsqu’il est simulé indépendamment du CI a protéger. Ensuite le modele du
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transistor bipolaire NPN est validé dans le cas ou il protége une application, par exemple, une
entrée logique CMOS.

Les parametres caractéristiques d’une structure de protection tels que sa tension de
déclenchement Vr; et sa tension de repliement Vy sont relativement bien modélisés par les
modeles SPICE étendus au régime de fonctionnement ESD.

En revanche, il existe peu de modéles permettant de décrire le comportement du second
claquage thermique. Ceci est dii a la complexité méme du phénoméne de second claquage
durant lequel des forts niveaux de courant et de température sont mis en jeu. Pour reproduire
ce type de phénoméne grace a de la simulation circuit, il faut avoir a sa disposition des
modeles tenant compte de températures trés élevées. Toutefois, des modeles précis en
température dans les domaines de température et de temps pour I’ESD ne sont pas triviaux a
développer pour réaliser des simulations suffisamment précises. Il est difficile de développer
de tels modeles du fait de la complexité de la mesure a des températures aussi €élevées. De
plus, les modeles développés ne permettent pas de déduire une valeur du courant de
défaillance Ir».

Dans la littérature, Amerasekara [AMERO91] et Diaz [DIAZ93] sont les principaux auteurs a
avoir modélisé les mécanismes menant a la destruction d’un dispositif ESD et tenant compte
du second claquage.

Amerasekara a montré que comme le second claquage était un mécanisme d’origine
thermique, ses conditions d’obtention devaient étre déterminées a partir de la solution de
I’équation du flux de chaleur. Pour un transistor NMOS classique en régime d’avalanche, la
région dans laquelle la chaleur est dissipée est la jonction sur laquelle est appliquée le stress
ESD (Figure 1-19). Cette région est approximée par un parallélépipéde rectangle dont les
dimensions a, b et ¢ (respectivement la largeur, la longueur et la profondeur) sont prises par
rapport aux directions du canal. Amerasekara suppose que le courant est uniformément réparti
tout le long de la structure jusqu’a 1’apparition du second claquage. C’est dans le volume du
parallélépipede rectangle qu’est résolue 1’équation de la chaleur permettant ainsi de modéliser
la défaillance du composant par second claquage thermique au travers de la relation de la
puissance dissipée lors de la défaillance en fonction du temps d’application du stress ESD :

P(t) (Figure 1-20).
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Figure 1-19. Approximation de la région de dissipation de chaleur pour la jonction
polarisée en inverse d’un NMOS

En fonction de la durée d’application du stress ESD, la puissance dissipée P ne varie pas de la
méme facon (Figure 1-20). Les temps t, et t, étant évalués a 0,Ins et 1000ns, et comme la
durée classique d’une impulsion ESD étant de 150ns, la puissance P associée varie en 1/log(t).
Ce modele analytique correle bien avec la mesure de P correspondant au produit I,*V,. Le
modele analytique de la puissance dissipée est alors capable de prédire si les modifications du
dessin technologique (largeur du canal, profil de dopage de la jonction drain/substrat)
apportées a un dispositif rendent celui-ci plus ou moins robuste a une décharge
électrostatique. C’est donc la puissance dissipée dans la jonction ou est appliqué le stress ESD

qui sert de critere a 1I’évaluation du second claquage thermique.
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Figure 1-20. Puissance de défaillance en fonction du temps d’application du stress ESD
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Rappelons que la défaillance d’une structure ESD est d’origine thermique faisant intervenir
des valeurs de température proches de celle de la fusion du silicium. Avant 1’apparition du
second claquage, le courant n’est souvent plus réparti uniformément le long de la structure.
On assiste alors a une focalisation du courant initiateur d’un emballement thermique. Ceci
rend donc la prédiction du second claquage difficile car pour un certain niveau de courant, la
géométrie du volume de la puissance dissipée change. L’estimation de cette géométrie est
difficile et une mauvaise évaluation conduit a des résultats pour It, compleétement différents.
Par conséquent, I, n’est pas prédictible avec précision par ce genre de simulation.

Les simulations de type SPICE ou utilisant une approche analytique donnent des tendances
sur la robustesse des protections ESD mais ne permettent pas d’obtenir la précision nécessaire
a leur optimisation. En outre, elles ne donnent pas acces aux grandeurs physiques nécessaires
a la compréhension des mécanismes qui gérent le comportement de la protection soumise a un
stress ESD. C’est par conséquent au niveau de la simulation physique (outils TCAD) que
nous avons concentré notre étude afin de prédire par la simulation la robustesse d’un

composant de protection ESD.

1.3.1.3 Simulation composant
Pour développer les modéles physiques d’une structure de protection ESD décrivant au mieux

son comportement lors d’une décharge électrostatique et qui seront ajoutés aux modeles de
type SPICE standards, il est nécessaire de bien comprendre les mécanismes physiques mis en
jeu dans le composant lors du régime de fonctionnement a fort courant. Pour cela, les
simulateurs physiques s’avérent d’une aide précieuse. Parmi les simulateurs physiques
existants, nous pouvons citer ISE, SILVACO, MEDICI, DAVINCI. Pour nos travaux, nous
avons exclusivement utilis¢ le simulateur de la société ISE de maniére a étre cohérent avec
notre partenaire industriel qui avait préalablement fait ce choix.

Dans ce paragraphe, nous présenterons tout d’abord 1’outil de simulation physique de
composant, puis nous verrons comment 1’utilisation de ce type de simulateur peut prédire la

robustesse de structures de protection ESD.

1.3.1.3.a Le simulateur de composant ISE

*  Modéles électrothermiques
ISE [ISE] réalise la simulation numérique multidimensionnelle (1D, 2D, 3D) de composants.
Lorsqu’une structure de protection subit une ESD, cela engendre de forts courants

accompagnés d’une €lévation importante de la température dans les régions ou régne un fort
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champ électrique. Les modeles utilisés pour la simulation doivent donc coupler les
comportements électriques et thermiques de la structure étudiée en tenant compte de la
température locale du réseau cristallin. Le simulateur physique permet de coupler 1’équation
de la chaleur aux équations physiques des semi-conducteurs dans des modeles
¢lectrothermiques. Celles-ci sont :

o 1’équation de Poisson exprimée par la relation suivante :
e q.
div(grad(W))=-— (p—n+ND+ —NA,) (8)
€

avec: g, la permittivité du silicium
W, le potentiel électrostatique
g, la charge élémentaire ¢lectrique des porteurs
n et p, les concentrations respectives d’électrons et de trous

Np' et N4, les concentrations respectives d’atomes donneurs et d’accepteurs ionisés

o 1’équation de continuité des porteurs exprimée par la relation suivante :

©)

- pour les électrons : div(]j) =q-R+q- =
t

- pour les trous : —div(E) =q-R+ q-% (10)

avec : J, et J,, les densités respectives de courant d’électrons et de trous

R, le taux net de recombinaison

Le mod¢le thermodynamique par défaut permettant de prendre en compte la distribution de la
température dans la structure due a un échauffement est donné par I’équation suivante:

c%—V-KVT=—V-((P”T+¢n)Jn+(PpT+¢p)Jp) (11)

avec : X, la conductivité thermique
¢, la capacité thermique du silicium par unité¢ de volume
P,, P,, les puissances thermoélectriques absolues associées aux électrons et aux trous

On, §p, les potentiels (quasi-Fermi) des électrons et des trous

* Description de la structure
Pour une simulation 2D, la structure est décrite selon une coupe transversale, par ses régions

de silicium et d’oxyde, ses profils de dopage et ses é€lectrodes. Cette description peut étre
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réalisée de différentes facons. La premicre consiste a effectuer la simulation du procédé
technologique dans lequel le dispositif est réalisé. Une autre facon de décrire un dispositif et
notamment ses profils de dopage est de manicre analytique ou bien en insérant directement les
valeurs issues de la mesure. Une fois les profils de dopage obtenus, il est possible d’ajuster
certains parametres du modele analytique afin de les calibrer par rapport a la mesure. Cette
¢tape permet d’obtenir une description trés précise des profils de dopage permettant par la
suite d’obtenir des résultats issus de la simulation électrique du composant les plus précis

possibles. Les propriétés des matériaux sont également ajustables.

*  Modéles physiques

ISE réalise des simulations électriques dont les résultats permettent d’obtenir la répartition de
certaines grandeurs physiques difficilement accessibles voire inaccessibles par la mesure. Ces
grandeurs peuvent étre la répartition du champ électrique, la densité¢ de courant, le potentiel
interne, le taux de génération par impact, les recombinaisons SRH, la température etc... Le
simulateur ISE dispose d’un ou plusieurs modé¢les physiques pour le calcul des paramétres
cités précédemment. La difficulté principale est de sélectionner le meilleur jeu de modeles. En
effet, les modeles physiques proposés par le simulateur doivent étre choisis en fonction du
composant étudié et du régime de fonctionnement dans lequel il opére. Dans le cas d’une
décharge électrostatique, les modéles couramment sélectionnés sont :

- le modele d’avalanche

- les modeles de recombinaison

- le modele de mobilité
Comme pour la description 2D du composant (géométrie et profils de dopage), certains
paramétres de ces modeles peuvent étre ajustés afin de calibrer la simulation sur I’expérience.
Toutefois, méme sans calibration, le simulateur reste un outil de compréhension encore
intéressant car il donne des informations qualitatives sur les performances et le comportement

du composant.

* Maillage
Le calcul des profils de dopage ou celui de grandeurs physiques nécessite pour le simulateur
qu’un réseau de points (appelé maillage) soit superposé au composant. C’est sur ce maillage
que le simulateur discrétise les équations physiques et calcule la solution avec une méthode

numérique adaptée.
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La distance entre chaque point (ou le pas de maillage) est fixée par I’utilisateur. La qualité du
maillage influe énormément sur la validité et la précision des résultats de simulation. Un
maillage trop « lache » peut conduire a des résultats erronés. Il se peut également que le
simulateur n’arrive jamais a calculer les grandeurs désirées ; on parle alors de « divergence »
de la simulation.

Au contraire, un maillage trop serré ¢’est-a-dire un tres petit pas de calcul, permet d’accéder a
des résultats stirement précis mais le temps de simulation nécessaire pour les obtenir se révele
étre trop long. Il peut aussi engendrer des problémes de capacités mémoire sur la machine de
calcul.

Il est donc important d’établir un compromis entre le nombre de points a calculer fixé par le
maillage et le temps de simulation afin d’obtenir rapidement les meilleurs résultats.
Malheureusement pour les utilisateurs de ce type de simulateur, il n’existe pas de régles
précises décrivant la facon de réaliser un bon maillage. Ceci ne s’acquiert qu’avec
I’expérience.

Notre stratégie pour réaliser un maillage performant consiste tout d’abord a réaliser un
maillage assez grossier de toute la structure puis a réaliser une premicre simulation électrique.
Celle-ci permet d’identifier dans la structure les régions ou sont présents les forts gradients
des grandeurs physiques calculées. Ce sont ces régions qu’il faudra ensuite finement mailler
pour éviter des problémes de divergence. Les résultats de cette premiére simulation
s’obtiennent rapidement mais la précision des résultats n’est pas garantis. Un nouveau
maillage est alors défini en resserrant son pas dans les régions présentant de forts gradients
pour les grandeurs physiques. L’avantage d’une telle stratégie permet d’obtenir dans la
structure un réseau de points dont le pas de maillage est progressivement diminué. Ceci évite
au simulateur d’étre confronté a un important gradient du pas de maillage qui est souvent
source de divergence des calculs.

Pour une structure de protection ESD subissant une décharge électrostatique, les zones les
plus finement maillées sont souvent les jonctions fortement polarisées en inverse dans
lesquelles le régime de claquage par avalanche a lieu. Ces régions sont le siége de forts
champs électriques et les taux de générations/recombinaisons y sont par conséquent ¢levés la
présence d’un taux d’ionisation par impact important. Pour des niveaux de courants de plus en
plus ¢élevés, la température augmente continuellement.

Pour obtenir des résultats de simulations précis avec un temps de calculs raisonnable, le

nombre de points a calculer pour une simulation bidimensionnelle est généralement compris
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entre 5000 et 10000 pour des structures dont la profondeur est de 10um et la longueur de

S50um.

*  Temps de calculs
Des résultats précis de simulation peuvent étre obtenus pour un temps de calcul rapide pour
plusieurs raisons. La premiére est liée a la qualité du maillage imposé par 1’utilisateur. La
seconde dépend du nombre d’équations utilisées. Par exemple, pour étudier le seuil de
déclenchement d’une protection ESD, il n’est pas nécessaire de résoudre 1’équation de la
chaleur ce qui réduit le temps de simulation. La derniere raison est liée a la puissance de

calculs du processeur utilis¢ pour résoudre les équations de la simulation.

* Simulation mixte
Les outils ISE permettent d’effectuer une simulation mixte. Cette méthode permet de coupler
un ou plusieurs composants par un réseau ¢lectrique ou encore de simuler un composant avec
un circuit électrique plus complexe. Le circuit électrique est alors résolu par un simulateur de
type SPICE. Il est quand méme conseill¢ de limiter le nombre de composants sinon les temps

de calculs machine s’averent étre trop long.

* Simulation 3D

La simulation 2D suppose que les grandeurs physiques calculées dans ces deux dimensions se
trouvent étre les mémes dans la troisieme. Elle ne tient donc pas compte de ce qui se passe
réellement dans la troisiéme dimension. En effet, dans le cas du déclenchement d’une
structure de protection ESD, le courant n’est pas réparti de manicre uniforme le long de la
structure (3°™ dimension). Ceci entraine une mauvaise estimation par la simulation 2D de la
valeur de la tension de maintien Vy. La simulation 2D ne permet également pas de reproduire
les effets de coin trés fréquents en ESD.

La simulation 3D serait alors I’outil adéquat pour prendre en compte tous les phénomenes
présents dans la réalité mais malheureusement elle nécessite un maillage trés lourd avoisinant
au minimum 30000 points a calculer. Avec les puissances de calculs des processeurs actuels,
il n’est pas encore possible d’envisager de telles simulations car elles peuvent prendre des
mois de calculs. C’est pourquoi [’utilisation de la simulation 3D n’est pas encore
systématique a ce jour mais 1’évolution croissante de la puissance des processeurs permet de

penser que dans le futur toutes les simulations seront réalisées en 3D.
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Le simulateur physique est donc un outil indispensable pour une meilleure compréhension des
phénomenes physiques et de leur évolution. En effet, il devient alors possible de prévoir par la
simulation I’influence de certains paramétres technologiques (dopage, profondeur de jonction,
longueur du canal...) sur les performances d’une structure de protection et ainsi d’en

optimiser la conception.

1.3.1.3.b Prédiction de la robustesse ESD dans la littérature
L’un des principaux défis actuels est de réussir a prédire grace a la simulation physique la

robustesse d’une structure de protection lorsque celle-ci subit une décharge électrostatique.
Expérimentalement, le critére de défaillance consiste a suivre la dégradation de la structure a
travers 1’évolution du courant de fuite aprés chaque niveau de stress ESD. Or le critére du
courant de fuite n’est pas transférable dans un simulateur. Il ne peut donc pas servir de critére
pour la simulation car le simulateur ne peut pas rendre compte d’une dégradation plus ou
moins sévere du silicium. Pour cette raison, il est alors nécessaire de choisir comme critére de
défaillance un autre parametre qui puisse tre extrait des résultats calculés par le simulateur.
Dans la littérature, de nombreux travaux se sont intéressés a étudier, par la simulation
physique de composant, le comportement d’un dispositif soumis a un stress ESD. Toutefois la
quasi-totalité de ces travaux ne permette pas de prédire la valeur du niveau de robustesse ESD
du dispositif. Concrétement, cela signifie que les études effectuées ne sont pas capables
d’évaluer par la simulation la valeur de tension maximale (exprimée en kV) que peut
supporter le dispositif étudié lors d’un stress HBM ou bien encore la valeur du courant de
défaillance I, durant un stress TLP. Seul Kai Esmark [ESMAO02] a mené une étude
permettant de prédire par la simulation TCAD la valeur du courant de défaillance Ir, d’une
structure de protection ESD. Ce sont essentiellement a ces travaux que nous comparerons les
résultats de notre méthodologie. Les travaux d’Esmark seront abordés a la fin de ce
paragraphe puis nous les décrirons plus en détail dans le Chapitre2 lorsque nous présenterons
notre méthode.

Toutes les autres études de la littérature concernant la prédiction de la robustesse d’un
dispositif ESD permettent seulement de donner des tendances relatives de la robustesse c¢’est-
a-dire que la simulation permet juste de prédire comment une modification du dessin
technologique de la structure étudiée améliore ou dégrade sa robustesse ESD sans pour autant
donner la valeur de celle-ci. Parmi ces études, nous pouvons citer celle de Yoo [YOO94].

Ce dernier utilise en simulation I’évolution de la température dans le silicium comme

indicateur de robustesse ESD de la structure étudiée (transistor NMOS). Plusieurs variations
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de son dessin technologique (profil de dopage du drain, longueur du canal, résistance de
drain :espacement entre contact de drain et bord de grille) ont été apportées de maniére a
trouver laquelle permettra d’obtenir la structure la plus robuste. La simulation physique 2D
¢lectrothermique (SILVACO) de chacun des dispositifs lui permet d’obtenir 1’évolution de la
température durant 1’intégralité d’un stress HBM appliqué. La structure présentant la valeur
de maximum de température la plus faible est alors la structure susceptible d’avoir la
meilleure robustesse ESD. Il considére également que si la température dans le dispositif
atteint la température de fusion du silicium (1683K) alors il est considéré comme détruit.
Certains résultats ou tendances obtenus avec la simulation 2D vont a I’opposé de ce que
révelent les mesures (espacement entre contact de drain et bord de grille). A titre d’exemple,
Yoo a regardé la dépendance de la résistance de drain d’une structure (espacement entre
contact de drain et bord de grille) avec sa robustesse. Les mesures révelent que celle-ci
augmente avec I’espacement. En revanche, les courbes de température issues de la simulation
indiquent le résultat opposé. Ceci peut provenir du fait que des effets dans la troisieme
dimension ne sont pas pris en compte dans la simulation bidimensionnelle. Le ballast permet
notamment le déplacement d’un point chaud (Cf. Chapitre3), ce qu’on ne peut pas visualiser
en 2D.

Un autre auteur Mayaram [MAYA91] a utilisé un simulateur électrothermique de composants
2D/3D afin de mieux comprendre les mécanismes physiques mis en jeu lors du second
claquage d’un composant soumis a un stress ESD. Les simulateurs 2D et 3D utilisés sont des
versions respectivement améliorées des simulateurs de composants PISCES et SIERRA.
Jusque-la, la condition utilisée pour évaluer 1’apparition du second claquage, dans les
transistors polarisés en statique, était définie lorsque la densité intrinséque n; devenait égale
au dopage N : n=N [MELC64].

Au travers d’une simulation 2D, Mayaram applique une impulsion en courant d’une certaine
amplitude et d’une durée de 100ns sur le drain d’un transistor NMOSFET utilis¢ comme
protection . Cela lui permet de retrouver qualitativement 1’apparition du second claquage qui
se traduit par une chute de la tension sur le drain. Or la simulation montre qu’a cet instant, n;
est encore inférieure a N. Il a supposé que le courant était uniforme le long de la structure
c’est-a-dire qu’il ne tient pas compte du phénoméne de filamentation avant le second
claquage. A travers la simulation 2D de diodes aux profils de dopages différents, il a montré
que deux mécanismes pouvaient étre a 1’origine du second claquage thermique : le claquage
de la jonction drain/substrat ou celui dans la résistance de drain. Ceci dépend de la géométrie

et des profils de dopages du composant étudi¢. Puisque le taux de génération thermique
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dépend de n; et de la durée de vie des porteurs T, la condition d’initialisation du second
claquage ne peut donc pas se réduire a n=N pour les deux mécanismes de claquage
préalablement mentionnés. De plus, la simulation 2D montre que le maximum de température
et la tension au second claquage dépendent de la durée de vie des porteurs T.

La condition nj=N n’est donc pas suffisante pour définir I’apparition du second claquage.

Des simulations 3D tenant compte des phénomenes de filamentation aboutissent a des
résultats différents de ceux obtenus en 2D concernant le profil de température. En effet, la
simulation 2D surestime la température dans le composant car elle ne tient pas compte qu’une
certaine quantité de la température se propage dans la 3™ dimension. La simulation 2D est
pessimiste dans la prédiction du niveau de défaillance de la structure mais elle demeure quand
méme un outil encore performant d’un point de vue qualitatif mais aussi grace a des temps de
calculs beaucoup plus courts que ceux qu’engendreraient une simulation 3D.

Une étude d’Amerasekera [AMER93] a conduit a prédire la robustesse ESD de dispositifs
MOS en utilisant la simulation physique 2D comme outil de prédiction. Il propose deux
indicateurs de robustesse ESD qui sont la densité de puissance maximale représentée par le
produit J.E, issu d’une simulation composant ne tenant pas compte de la température, et le
courant de défaillance I, obtenu par le biais d’une simulation électrothermique. Ces
indicateurs permettent d’évaluer la robustesse ESD relative sur un dispositif MOS ayant subi
des variations sur son profil de dopage drain/source, sur sa distance entre le contact de drain
et le bord de sa grille mais aussi avec des polarisations de la grille différentes.

Amerasekara montre que pour la valeur du courant de défaillance I, issue d’une simulation
¢lectrothermique statique -V, le maximum du produit densité de courant par le champ
¢lectrique (J.E) correle bien avec le maximum de température dans les dispositifs étudiés. J.E
est un indicateur performant pour estimer la robustesse relative d’'un méme MOS avec des
polarisations de grille différentes. Le produit J.E semble étre un indicateur évident de la
robustesse ESD mais celui-ci est limité par la dépendance du champ électrique E au maillage
de la structure simulée. Ce critére est donc mis en défaut dans le cas de simulations ou le
maillage est conservé alors que les profils de dopage sont fortement changés comme dans le
cas du dopage du drain qui serait d’abord décrit de manicre graduelle puis de maniére abrupte.
Dans ce cas 13, il est donc préférable d’utiliser I’autre indicateur de robustesse qui est I1,. Ce
dernier est extrait d’une simulation électrothermique statique I-V et la dépendance du
maillage avec le maximum de température et donc la puissance dissipée est assez faible ce qui
permet d’évaluer correctement comment une variation particuliere du profil de dopage du

drain influence la robustesse de la structure.
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En revanche, aucun des deux critéres ne permet d’indiquer la robustesse relative d’un MOS
pour des variations de la distance entre le contact de drain et le bord de grille. En effet, ceci
est di a des effets 3D ne pouvant pas étre évalué par une technique de prédiction basée sur de
la simulation 2D.

Afin de mieux comprendre les mécanismes responsables du second claquage thermique,
Amerasekara [AMER94] a mené une étude sur un composant ggNMOS (NMOS dont la
source et la grille sont reliées a la masse) en utilisant un simulateur physique 2D
¢lectrothermique (TMA MEDICI). Les résultats de simulation ont montré que le principal
mécanisme indiquant 1’initialisation du second claquage est la rapide augmentation du courant
généré thermiquement Iy qui est une composante du courant de base Iz du transistor bipolaire
parasite NPN pour les fortes températures. Le début du second claquage est marqué par la
chute de tension qui intervient quand Iy commence a remplacer le courant généré par
avalanche I,, devenant ainsi la principale composante du courant Iz requise pour maintenir
I’action du bipolaire NPN. Quand la température dans le composant approche le second
claquage, I, augmente rapidement obligeant I,, a diminuer entrainant la chute de tension. Ce
mécanisme met une fois de plus en défaut la condition classique: nj=N qui ne joue aucun role
pour détecter le second claquage .

La méthodologie de simulation développée par Amerasekara pour identifier le second
claquage consiste a réaliser des simulations isothermiques dans lesquelles 1’ionisation par
impact n’est pas calculée, la tension sur le drain est constante et la température globale du
réseau cristallin varie entre 300K et 1400K. Seuls les courants sont relevés en fonction de la
température. Ceci fournit une estimation raisonnable de la génération thermique (a travers le
courant Ig calculé¢ isothermiquement) et la température requise pour le second claquage.
L’avantage de cette méthodologie est qu’elle permet d’obtenir des résultats avec une assez
bonne précision et pour des temps de simulations trés rapides et avec peu de probléme de
convergence comparée a une simulation électrothermique. Elle permet donc 1’évaluation
rapide de la robustesse d’une structure.

Amerasekara montre une nouvelle fois dans cette étude qu’il existe une corrélation entre le
courant de défaillance I, mesuré et le produit J.E issu d’une simulation isothermique. En
effet J.LE augmente avec Ir,. J.E est donc un bon indicateur de la robustesse d’une structure. Il
permet de savoir si les modifications technologiques apportées a une structure la rendront plus

ou moins robuste.
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1.3.1.3.c Travaux d’Esmark
Esmark [ESMAO2] est le seul auteur a avoir mené des travaux conduisant a prédire par la

simulation physique la valeur de la robustesse d’une structure de défaillance ESD et
notamment la valeur du courant de défaillance Ir».
Il est parti du constat qu’un critere de défaillance ESD n’est pas disponible dans le simulateur
pour qualifier la robustesse ESD d’un produit. Il est donc nécessaire d’établir des corrélations
entre le niveau de défaillance observé expérimentalement et certains parametres physiques
calculés par le simulateur qui peuvent étre par exemple la densit¢ de courant, le champ
¢lectrique ou la distribution de la température dans le composant étudié.
Esmark a montré qu’avant d’établir ce genre de corrélation, il était nécessaire d’obtenir pour
la structure étudi¢e la caractéristique TLP simulée la plus précise par rapport a la mesure.
Pour cela, une étape de calibrage est indispensable. Ce calibrage consiste a obtenir :

-la description des profils de dopage a partir de la simulation du procédé
technologique

-un choix approprié des modeles physiques utilisés pour la simulation TLP

-un ajustement de certains parametres spécifiques a la technologie contenus dans les
modeles physiques

-un choix des conditions aux limites électriques et thermiques

-un maillage approprié
Une simulation 2D du composant étudi¢ peut entrainer une mauvaise évaluation de la tension
de déclenchement Vr; et de maintien V. Ceci provient du fait que le composant étudié n’a
pas un déclenchement uniforme. Une simulation 3D permet de prendre en compte ce
phénomene et ainsi retrouver les bonnes valeurs de tensions.
Esmark a prédit par la simulation physique 2D la robustesse ESD de structures de protection a
travers 1’estimation de leur courant de défaillance It,. Les structures étudiées sont des
ggNMOS réalisées dans deux technologies différentes. Expérimentalement, les deux
structures ne présentent pas les mémes modes de défaillance. La premiére structure est
détruite avec apparition du second claquage thermique alors que la seconde n’en présente pas.
Esmark a donc établi deux critéres de prédiction pour It. Pour les structures avec second
claquage, la simulation TLP est menée jusqu’a I’apparition du second claquage permettant
ainsi d’extraire la valeur du courant TLP pour lequel celui-ci intervient et qui correspond au
courant de défaillance I1,. Pour les structures sans second claquage, Esmark utilise 1’évolution

de la température comme critére de défaillance. En effet, dés que la température dans le
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composant atteint la température de fusion du silicium (1683K), la simulation est arrétée et le

courant TLP correspondant a cette température est défini comme étant Ip,.

1.3.1.3.d Nouvelle méthodologie de prédiction du courant Ir; par la simulation
Peu d’approches existent pour optimiser le comportement ESD d’un dispositif durant le

développement de son procédé technologique. C’est pourquoi, durant nos travaux de these,
nous avons mis au point une méthodologie permettant de développer, a I’aide de la simulation
physique de composants, des structures de protection ESD optimisées. Les différentes étapes
de notre méthodologie sont représentées sur la Figure 1-21. La motivation premiére pour la
mise en place de cette méthodologie est de développer des structures de protection en méme
temps que la technologie. Cela a plusieurs avantages. Le premier est d’obtenir par la
simulation des structures de protection ESD performantes sans réaliser de silicium. L’étape de
réalisation silicium permettra seulement de confirmer I’exactitude et donc la fiabilité¢ de nos
résultats de simulation. Un autre avantage est que comme la technologie n'est pas "figée",
nous pouvons rajouter une ou plusieurs étapes dans le procédé technologique qui seront
favorables a I’obtention de nouveaux dispositifs de protection ESD. Ceci peut permettre
d’obtenir de nouveaux dispositifs de protection avec des tensions différentes de
déclenchement ou de maintien ou encore ayant un niveau de robustesse plus €levé.

La premiére étape consiste a réaliser, dans la technologie en développement, la description de
la structure de protection a partir d’une simulation du procédé technologique. Ce type de
simulation permet d’obtenir une définition de la géométrie du composant trés précise
(géométrie des oxydes) ainsi que de ses profils de dopage. Si la technologie en
développement est proche de la précédente technologie, il est possible de se servir des
mesures des profils de dopage (SIMS) de la technologie précédente pour calibrer la
simulation de maniére a la rendre encore plus proche des mesures. Si ce n’est pas le cas, il
peut étre utile de réaliser du silicium pour extraire expérimentalement les nouveaux profils de

dopage sur lesquels sera calibrée la simulation du procédé¢ technologique.
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Figure 1-21. Etapes de la nouvelle méthode de prédiction du courant de défaillance I
d’une structure de protection ESD a I’aide de la simulation

- Modéles physiques

Une fois que la description précise du composant est obtenue, il faut réaliser des simulations
¢lectriques spécifiques aux ESD de maniére a vérifier si les caractéristiques électriques ESD
simulées sont bien celles qui avaient été préalablement spécifiées. Les simulations électriques
réalisées sont de deux sortes : statique et dynamique. Les simulations statiques permettent
d’obtenir la valeur de la tension de claquage BV ainsi que celle du gain en courant {3. Les
simulations dynamiques comme celle du TLP permettent d’obtenir la caractéristique I-V du
dispositif d’ou sont extraits les parameétres de la tension de déclenchement V1, et de maintien
V. Les caractéristiques électriques extraites de la simulation électrique permettent de vérifier
si la structure de protection ESD développée en simulation respecte les spécifications
imposées. Il est a noter qu’une attention particulieére doit étre portée sur le choix des modeles
physiques contenus dans le simulateur. De plus, il est possible de calibrer certains parameétres
contenus dans les modeles physiques pour rendre les conditions de simulation plus réalistes et
de ce fait obtenir des résultats plus précis. Parmi les caractéristiques électriques spécifiques

d’une structure de protection ESD, il reste a estimer sa robustesse ESD qui se traduit par la
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valeur du courant de défaillance Ir> pour un stress TLP. Trés peu de travaux ont été menés
dans la littérature dans le but d’obtenir la valeur du courant It,. Comme nous 1’avons vu dans
les précédents paragraphes, les études concernant la simulation de la défaillance d’un
composant ESD menant au second claquage, permettent de comprendre par la simulation
comment une modification du dessin technologique d’un composant peut le rendre plus ou
moins robuste face a une ESD mais rarement une valeur de I, extraite de la simulation est
donnée si ce n’est dans les travaux d’Esmark. Grace a notre méthodologie, nous pouvons
estimer la valeur du courant de défaillance pour différents composants de différentes
technologies. Pour cela, il est tout d’abord nécessaire d’obtenir en simulation la courbe TLP la
plus précise. Celle-ci est stoppée quand la température dans le dispositif atteint la limite en
température des modeles physiques utilisés (600K). En effet, au-dela de cette température, les
modeles n’étant pas validés, les résultats de simulation qu’on obtiendrait seraient discutables.
Pour la simulation TLP obtenue, nous cherchons alors a suivre 1’évolution d’un ou de
plusieurs paramétres physiques dont I’extrapolation du comportement nous permettrait de
déduire la valeur du courant de défaillance Ir,. Cette méthode a le double avantage de fournir
le niveau de robustesse TLP de la structure a travers la valeur du courant I, pour des temps
de calculs machine considérablement réduits du fait que la simulation est arrétée pour une
température de 600K.

Une explication détaillée de cette méthodologie appliquée au développement d’une structure

de protection ESD fera entierement I’objet du chapitre?2.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté tout d’abord les différents mécanismes a 1’origine des décharges
¢lectrostatiques dans les circuits intégrés introduisant la nécessité de développer des structures
de protection contre les ESD. Le développement de ces dernicres est abordé a travers la
notion de marges de conception imposées par le circuit a protéger. Les différentes techniques
de caractérisation d’un dispositif ESD (HBM, MM, CDM, TLP, VFTLP...) ont été
présentées. Celles-ci ont permis non seulement d’évaluer la robustesse ESD de la structure
mais aussi d’en extraire certains paramétres caractéristiques indispensables a son
optimisation. Il deviendra alors possible par la suite de développer des bibliothéques de
dispositifs de protection optimisés. Les principaux éléments de protection ont été décrits ainsi
que les stratégies de protection d’un CI. Ce chapitre a montré comment la simulation prenait

une part de plus en plus importante dans le développement des structures de protection ESD.
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Celle-ci permet notamment de mieux comprendre les mécanismes responsables d’un mauvais
fonctionnement de la structure et ainsi de pouvoir en améliorer la conception. La simulation
permet de prendre en compte les structures de protection ESD tres tot dans le développement
d’une technologie c’est-a-dire en parallele avec celui des éléments actifs. Parmi les
parametres caractéristiques d’un dispositif ESD nécessaires a son optimisation, le courant de
défaillance I, est encore difficilement accessible par la simulation. Sa détermination fait
I’objet de notre étude. Les principales étapes d’une nouvelle méthodologie de prédiction du
courant I, ont été présentées et une description plus détaillée sera donnée dans le chapitre2 a

travers son application a une structure de protection que nous avons développée.
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Chapitre 2

2. Nouvelle méthodologie de
prédiction de la robustesse ESD

d’une structure de protection
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Avec la compétition toujours croissante entre les industries de composants semi-conducteurs,
le cycle de développement pour une nouvelle technologie a été fortement réduit. La méme
réactivité est donc nécessaire pour le développement des structures de protection ESD. Un des
challenges pour les ingénieurs concevant des dispositifs de protection ESD est donc de
développer ces dispositifs en méme temps que les composants actifs. Pour cela, les outils de
simulation TCAD se révéelent étre d’une aide précieuse. Ils permettent d’obtenir, avant une
premiére réalisation sur silicium, toute une gamme de structures de protection ESD
optimisées avec des caractéristiques électriques différentes. Parmi celles-ci, les valeurs des
tensions de déclenchement Vr; et de maintien Vi sont couramment obtenues en simulation
avec une bonne précision. En revanche, la détermination de la valeur du courant de
défaillance Ir,, indicateur du second claquage thermique, reste encore une difficulté pour la
simulation.

Ce chapitre présente donc une nouvelle méthode permettant d’évaluer la robustesse ESD
d’une structure de protection a travers 1’évaluation de la valeur de son courant de défaillance
I,. Cette méthode s’appuie sur I'utilisation d’un outil de simulation TCAD qui permet de
calculer la caractéristique I-V TLP d’un dispositif de protection ESD.

De maniére a obtenir une simulation TLP précise et fiable, nous limitons sa simulation a la
gamme de validité en température des modéles physiques utilisés (600K) dans laquelle une
¢tape de calibrage est effectuée. I, ne peut donc pas étre extrait directement de la courbe TLP
car celui-ci n’est généralement accessible que pour des valeurs de température supérieures a
600K.

La méthode que nous avons développée pour la détermination de la valeur du courant It
consiste a suivre, pour chaque amplitude de courant TLP, 1’évolution de paramétres physiques
liés au phénomene de second claquage thermique et dont le traitement permet d’extraire la
valeur du courant de défaillance I1,. Cette méthode a le double avantage de prédire des
valeurs du courant I, avec une relative bonne précision pour des temps de calculs machine
réduits du fait que la simulation est arrétée a 600K.

Les étapes de notre méthodologie de prédiction du courant I, seront expliquées en détail dans
ce chapitre au travers de son application a une structure ESD. Nous terminerons notre étude

en validant les résultats obtenus par confrontation avec des mesures expérimentales.

61



1.3 Calibrage

L’outil TCAD utilisé pour simuler I’ensemble des structures ESD durant notre étude est celui
de la société ISE [ISE].

Le calibrage de la simulation TLP est composé de deux étapes. La premiére consiste a décrire
précisément la structure étudiée que ce soit d’un point de vue de sa géométrie mais aussi dans
la définition de ces profils de dopage. La deuxiéme étape du calibrage comprend la sélection
des modeles physiques les mieux adaptés aux mécanismes mis en jeu lors d’une décharge

¢lectrostatique.

1.3.1 Description des profils de dopage

Le simulateur ISE met a notre disposition deux outils permettant de décrire les limites
géométriques d’un dispositif ainsi que ses profils de dopage. C’est principalement la précision
vis-a-vis de la description des profils de dopage qui motivera le choix d’un outil de simulation

par rapport a ’autre.

1.3.1.1 Description analytique
Le premier outil proposé par ISE permettant de décrire un dispositif par la simulation est

MDRAW [MDRA]. Il permet une description graphique de la géométrie du composant
(substrat, oxyde, poly-silicium etc...), I’ajout du dopage et la génération assisté du maillage.
Les profils de dopage sont définis de deux facons. La premiére consiste a décrire les profils de
dopage a partir d’une fonction analytique. La seconde fixe directement ces valeurs par
l'intermédiaire d'un fichier de données externe. Ces valeurs peuvent étre extraites soit de la
mesure (SIMS pour Secondary Ion Mass Spectrometry ou SRP pour Spreading Resistance
Profile), soit d'une simulation du procédé technologique.

Toutefois MDRAW est principalement utilisé pour sa description analytique des profils de
dopage. Ces derniers peuvent alors étre décrits soit par un profil de dopage de type gaussien,

fonction erreur ou encore constant.

1.3.1.2 Description provenant du procédé technologique
La deuxiéme méthode consiste a utiliser I’outil de simulation DIOS [DIOS]. Ce dernier est un

simulateur technologique multidimensionnel pour dispositifs semi-conducteurs. Il permet la
simulation de chacune des étapes rencontrées lors de la réalisation sur silicium d’un
composant en salle blanche. A titre d’exemple, DIOS est capable de simuler les étapes

suivantes: une épitaxie, une croissance d’oxyde, une implantation, une diffusion, une gravure,
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ou un dépdt (de nitrure ou de poly-silicium). Cet outil est beaucoup plus complexe mais plus
réaliste que le précédent. En effet, durant une étape d’implantation, DIOS prend en compte
par exemple la création de défauts tels que les interstitiels ou les lacunes. Il tiendra également
compte de la redistribution des dopants lors de chaque étape thermique. Enfin, comme nous le

montrerons, il permet une meilleure description des profils de dopage latéraux.

1.3.1.3 Choix d’un outil de simulation
Afin de sélectionner 1’outil permettant de décrire les composants de la facon la plus exacte

possible, nous avons simulé au moyen des deux outils précédemment cités (MDRAW et
DIOS) deux composants dédiés a des applications de puissance. Ils ont été réalisés dans une

technologie Smart Power : technologie SMARTMOS 0.35um de Freescale semi-conducteurs.

1.3.1.3.a I composant étudié
Le premier dispositif étudié est un transistor bipolaire NPN haute tension standard issu de la

bibliothéque de la technologie. Sa coupe technologique est représentée sur la Figure 2-1.
Cette structure est référencée en tant que Structurel.

La structure étant symétrique par rapport au contact d’émetteur, nous n’en décrirons que la
moitié. Cette simplification a un double avantage. La valeur de la tension de claquage a la
jonction collecteur/base du dispositif issue de la simulation électrique est la méme que si nous
avions simulé la structure dans son intégralité. De plus, la simulation de la moiti¢ de la

structure permet une réduction importante des temps de calculs.

A
A
C B E

Pi+ | [ N4+

PWELL

N-
NBL )

v Axe de
A’ symétrie

Figure 2-1. Coupe technologique de Stucturel.
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La moitié gauche de Structurel a donc été décrite a I’aide de 1’outil MDRAW en utilisant des

€quations analytiques et avec 1’outil DIOS (Figure 2-2(a) et (b)).

c B E c B E
(a) (b)

Figure 2-2. Description de Structurel, (a) de facon analytique avec MDRAW, (b) par
simulation du procédé technologique avec DIOS

Pour vérifier la précision des profils de dopage simulés suivant la profondeur du substrat,
nous avons effectué¢ des coupes unidimensionnelles a différents endroits de la structure pour
chacun des résultats de simulation. Une coupe réalisée dans la région active sous le contact de
base suivant I’axe AA’ est représentée a la Figure 2-1.

En comparaison avec les profils de dopage mesurés par SIMS, nous constatons que les profils
obtenus par les deux outils de simulation sont d’une excellente précision corrélant quasi-

parfaitement avec la mesure (Figure 2-3).

——mesure
--0--description analytique (MDRAW)
—B—description du procédé technologique (DIOS)

)

A

Concentration (a.u.)
T

¥

Profondeur (a.u.)

Figure 2-3. Profils de dopage suivant AA’
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A ce stade de I’étude, nous ne pouvons donc pas encore mettre en avant une méthode de
description. En effet, bien que 1’atout principal de la simulation du procédé technologique est
d’obtenir des profils de dopage avant d’avoir du silicium, la simulation d’un composant
géneére un important maillage dont le calcul peut consommer plusieurs heures en termes de
temps de calculs machine. En revanche, la description du méme composant par la méthode
analytique ne prendrait a un utilisateur averti que quelques dizaines de minutes.

Un moyen complémentaire de valider ces méthodes est de réaliser sur la structure une
simulation électrique statique permettant d’estimer la valeur de la tension de claquage BV
(pour Breakdown Voltage). Cette simulation électrique est réalisée avec ’outil DESSIS
[DESS]. L’évaluation de la valeur de la tension de claquage BV a été réalisée en appliquant
une tension positive variable sur le collecteur avec la base et I’émetteur reliés a la masse. Le

Tableau 2-1 compare pour Structurel la mesure de BV avec ses valeurs issues de la

simulation.
BV (V)
Mesure 52
Profils de dopage simulés analytiquement 52
Profils de dopage simulés a partir du procédé technologique 53

Tableau 2-1. Mesure et simulation de la tension de claquage statique BV de Structurel

Une excellente corrélation est trouvée entre la mesure et les simulations. Nous vérifions sur la
Figure 2-4(a) et (b) que la localisation dans la structure du maximum du taux d’ionisation par

impact est la méme quel que soit le choix de 1’outil de simulation ayant généré la structure.

Ceci nous permet de déduire que le claquage par avalanche a lieu au niveau de la jonction

plane PWELL/N".

(a) (b)
Figure 2-4. Répartition du taux d’ionisation par impact dans Structurel décrite (a) de

facon analytique avec MDRAW, (b) par simulation du procédé technologique avec
DIOS
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Pour cette étude, la méthode de description utilisant MDRAW est plus efficace que la
simulation du procéd¢ technologique pour les raisons suivantes :
- rapidité de simulation des profils de dopage car le maillage nécessite peu de points et
peut étre ajusté par I’utilisateur
- excellente précision des profils de dopage dans la profondeur
- résultat de simulation électrique précis
Nous allons voir dans le paragraphe suivant que ces conclusions ne s’appliquent pas a tous les

composants.

1.3.1.3.b 2°™ composant étudié
Le second dispositif étudié, issu du précédent, est désigné par Structure2. Il est utilisé en tant

que structure de protection ESD. Son émetteur et sa base sont reliés a la masse. De plus, la
largeur de I’oxyde épais (PELOX) se trouvant du c6té gauche du dispositif a été diminuée
(Figure 2-5) de maniére a obtenir une tension de déclenchement inférieure a celle du premier
composant. Par conséquent, la valeur de la tension de claquage BV sera également plus faible.
En effet, le claquage électrique qui était localis¢ a la jonction plane PWELL/N" pour
Structurel se trouve maintenant déplacé a la jonction cylindrique DEEPN/PEPI-PWELL-
PSD. Ceci est la conséquence de la diminution de la largeur du PELOX qui rend la zone de
déplétion plus courte dans le PEPI que dans le PWELL. L’extension de la charge d’espace
dans le PEPI sous le PELOX (c6té gauche) est alors limitée par le dopage de la base P™" (coté
gauche) alors que le PWELL ne I’est pas. Ceci a pour conséquence que le claquage électrique
a lieu a la jonction DEEPN/PEPI-PWELL-PSD pour une valeur inférieure a celle de
Structurel.

Les dopages du collecteur coté droit et coté gauche sont reliés entre eux par un puit de
diffusion en anneau de dopage identique a celui du collecteur (représenté par des pointillés sur
la Figure 2-5) mais seul le collecteur du co6té droit de la structure a un contact métal. Il en est
de méme pour les dopages de base. Le collecteur et la base du c6té gauche du composant sont

donc flottants. La méthode d’évaluation de BV est la méme que pour le composant précédent.
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Figure 2-5. Coupe technologique de Structure2

De la méme maniere que pour le dispositif précédent, cette derniere structure est décrite par
les deux méthodes proposées par ISE (Figure 2-6(a) et (b)). Le composant n’étant plus
symétrique par rapport au contact émetteur, nous avons donc réalisé la description complete

de la structure.

oo e

N A , S S e 4

(@) (b)

Figure 2-6. Description de Structure2, (a) de facon analytique avec MDRAW, (b) par
simulation du procédé technologique avec DIOS

Une coupe 1D est effectuée dans la zone active au niveau du contact de base le long de 1’axe
AA’ (Figure 2-5). Une fois encore les profils simulés par les différents outils correlent
parfaitement avec la mesure (Figure 2-7).

Nous réalisons alors la simulation électrique pour déterminer la valeur BV de la tension de
claquage (Tableau 2-2) ainsi que sa localisation dans la structure.

A la lecture des résultats de simulation, nous constatons que seule la valeur de la tension de
claquage de la structure issue d’une simulation du procédé technologique correle bien avec la
mesure. Elle ne présente seulement que 4% d’erreur par rapport a la mesure alors que la

simulation pour la structure définie analytiquement génére une erreur de plus de 20%.
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——mesure
--0--description analytique (MDRAW)
—s—description du procédé technologique(DIOS)
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4%

%h,ﬁf b *ﬁ?

Concentration (a.u.)

Profondeur (a.u.)

Figure 2-7. Profils de dopage suivant AA’

BV (V)
Mesure 42
Profils de dopage simulés analytiquement 52
Profils de dopage simulés a partir du procédé technologique 43.8

Tableau 2-2. Mesure et simulation de la tension de claquage statique BV de Structure2

Pour expliquer un tel écart au niveau des résultats, nous visualisons sur la Figure 2-8(a) et (b)
la localisation du champ électrique maximum a I’intérieur de la structure pour vérifier que le

claquage électrique intervient bien a la jonction attendue.

- CP++ ——
] )- ;FJ, EPI PWELL
\ : e

0 L\ S

(@) (b)

Figure 2-8. Localisation du champ électrique dans Structure2 décrite (a) de facon
analytique avec MDRAW, (b) par simulation du procédé technologique avec DIOS
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Il apparait alors que pour la structure décrite de maniére analytique, le maximum de champ
¢lectrique se situe a la jonction plane PWELL/N" (Figure 2-8(a)) comme pour la premiére
structure étudiée. En revanche pour la structure issue de la simulation technologique, ce
maximum apparait comme prévu a la jonction cylindrique DEEPN/PEPI-PWELL-P"" (Figure
2-8(b)). C’est donc bien ce dernier résultat qui corréle au mieux avec la mesure. La
description analytique quant a elle retourne des résultats erronés ce qui se traduit au niveau
des résultats de simulation par une mauvaise localisation de la tension de claquage et donc par
conséquent une valeur de BV fausse.

Pour la premiére structure étudiée, le claquage électrique avait lieu a la jonction plane
PWELL/N". Par conséquent, une unique vérification concernant la précision des profils de
dopage verticaux simulés par les deux méthodes (MDRAW et DIOS) suffit pour obtenir par
la suite une valeur du BV exacte.

Pour le second dispositif, le claquage électrique se produit cette fois-ci sur une jonction
cylindrique. Cela nécessite une description précise des profils de dopage verticaux mais
¢galement de leur diffusion latérale. Pour ce genre de description, seul le simulateur
technologique décrit précisément cette extension latérale. En effet, le développement du
fichier permettant de simuler le procédé technologique se fait en paralléle avec sa mise au
point en salle blanche. Les résultats obtenus sur silicium sont alors comparés a ceux prédits de
mani¢re a controler que simulation et réalisation correlent. Si ce n’est pas le cas, des
ajustements sont alors apportés aussi bien au niveau des fichiers de simulation qu’a la
réalisation technologique elle-méme. Par conséquent durant le développement de la
technologie, les fichiers de simulation sont sans cesse mis a jour par rapport a la réalisation
technologique jusqu’a obtenir la meilleure simulation possible. On dit alors que ces fichiers
sont calibrés. C’est cette étape qui permet par la suite d’obtenir une précision satisfaisante sur
la description latérale des profils de dopage.

En revanche, la description latérale des profils de dopage de maniére analytique est fixée de
manicre arbitraire par [’utilisateur. Elle correspond a une extrapolation du profil vertical dans
I’axe latéral. Un coefficient compris entre 0 et 1 permet d’ajuster empiriquement 1’extension
latérale de la jonction. La valeur de ce coefficient permet de calculer grossiérement le
pourcentage de la profondeur de jonction qui sera alors affectée a I’extension latérale. Une
valeur empirique de 0,8 pour la valeur du coefficient est fréquemment choisie par les
utilisateurs. Malheureusement, cette valeur n’est pas adaptée pour tous les profils de dopage

et notamment ceux décrivant les composants de notre étude (Figure 2-9 et Figure 2-10).

69



La Figure 2-9 permet de nous rendre compte que le puits DEEPN décrit par une simulation
technologique diffuse beaucoup plus dans I’épitaxie PEPI que le puits DEEPN décrit
analytiquement. L’écart de diffusion latérale entre les deux méthodes de simulation est
représenté par DL sur la Figure 2-9. De maniére a évaluer 1’écart de diffusion latérale DL
entre les profils de dopage décrits par les deux méthodes, une coupe 1D notée BB’ a été
réalisée (Figure 2-5). La Figure 2-10 permet alors d’apercevoir que les profils de dopages
latéraux issus de la simulation du procédé technologique diffuse latéralement 40% plus loin
dans le PEPI que ceux décrits analytiquement. Ceci renforce le fait que le claquage se fait a la
jonction cylindrique DEEPN/PEPI-PWELL-PSD et non plus a la jonction plane PWELL/N
puisque la largeur de la zone a dépeupler entre DEEPN et PSD est maintenant plus courte ce
qui justifie que la valeur de la tension de claquage BV a la jonction cylindrique soit inférieure

de 10V a celle de la jonction plane PWELL/N".

(a) description analytique

/ région du BV

" description par simulation
du procédé technologique

(b)

Figure 2-9. Comparaison de la diffusion latérale des profils de dopage du puit DEEPN
dans Structure2 décrite (a) de facon analytique avec MDRAW, (b) par simulation du
procédé technologique avec DIOS
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Figure 2-10. Profils de dopage suivant BB’

Pour la suite de notre étude, nous avons donc choisi de simuler les profils de dopage avec un
simulateur de procédé technologique (DIOS) car il permet d’obtenir une meilleure description
des profils de dopage notamment au niveau de la diffusion latérale des dopants. De plus, la
simulation du procédé¢ permet également une meilleure définition de la géométrie du
composant notamment au niveau de la réalisation des oxydes. Concernant le dispositif
Structure2 qui sera, dans le prochain paragraphe, simulé pour des conditions ESD, la
description de 1’oxyde de champ épais PELOX et notamment la zone de silicium située en
dessous de celui-ci influe sur la valeur de la tension de claquage ainsi que sur sa tension de
déclenchement. En effet, la formation de cet oxyde se fait en consommant localement du
silicium pour former du SiO,. De ce fait, cet oxyde est semi enterré et présente une
morphologie a ses extrémités en forme de « bec d’oiseau ». De plus, la consommation locale
du silicium aboutit a une exodiffusion des atomes dopants de bore de la couche PEPI dans
I’oxyde de champ induisant un appauvrissement en surface du dopage de bore. Ces deux
aspects, morphologie de I’interface Si-SiO, et profils de dopage en dessous du PELOX
peuvent étre difficilement représentés par la méthode de description analytique. Ils sont
néanmoins primordiaux pour calculer avec précision la tension de claquage et de

déclenchement de Structure?.
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2.1.2 Choix des modeéles physiques

Le choix des modeles physiques est important pour améliorer la précision des résultats de
simulation électrique. Pour cela, ISE met a notre disposition 1’outil nommé DESSIS [DESS].
Ce dernier propose a ses utilisateurs une grande variété de modeles physiques. La premicre
difficult¢ de l'utilisateur va donc étre de choisir certains modeles par rapport a d'autres qui
pourtant décrivent les mémes phénoménes physiques. L'autre difficulté sera de choisir les
modeles en adéquation avec les mécanismes physiques mise en jeu pour les conditions
d'utilisation du composant.

Ce paragraphe met en évidence 'importance du choix des mod¢les physiques pour simuler le
comportement d'une structure de protection ESD lorsque celle-ci subit des décharges
¢lectrostatiques modélisées par des impulsions de courants d'amplitude croissante. Il nous
permet de mieux appréhender l'influence des modeles sur la précision des parametres
¢lectriques caractéristiques d’une courbe TLP ainsi simulée.

Parmi les modéles physiques proposés par DESSIS, notre objectif est donc de sélectionner la
meilleure combinaison de modéles permettant de simuler de facon la plus exacte notre
composant lorsque celui-ci subit un stress ESD de type TLP. Ces simulations se limiteront a
la gamme de validité en température des modeles. 11 est nécessaire d’ajuster le cas échéant la
valeur de certains parameétres contenus dans les modeles, comme par exemple la durée de vie,
de manicre a ce que le résultat obtenu en simulation corréle le plus exactement avec la
mesure.

Rappelons que lors du déclenchement d'une structure de protection contre les ESD de type
transistor bipolaire autopolarisé¢, deux phénomeénes sont prépondérants. Le premier est le
claquage ¢électrique par avalanche. Le second est le déclenchement d'un transistor bipolaire
avec pour conséquence le « repliement» de la structure. Il est a noter que le second
mécanisme est associ¢ a des effets de forts courants. Le fonctionnement du transistor
bipolaire NPN autopolaris¢ a été présenté dans le chapitrel a la Figure pour Structure2. Il
devient alors essentiel de choisir les modeles les mieux adaptés a la description de ces deux
phénomenes. De plus, comme la structure travaille pour des niveaux de courant croissants, il
y a élévation permanente de la température durant un test TLP jusqu'a atteindre la destruction
thermique du composant. Il est donc essentiel que les modeles soient dépendants de la
température. Toutefois, ces derniers ont une limite de validité en température estimée selon

les modeles a 600K voire 700K [UNI1] pour les meilleurs.
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Afin de sélectionner les modéeles physiques les mieux appropriés a notre étude, nous avons
comparé¢ leur influence sur le composant de protection contre les ESD désigné par Structure2

(Figure 2-5).
2.1.2.1 Calibrage du phénomeéne d’avalanche

2.1.2.1.a Modéles de génération par avalanche
La génération par avalanche de paires électrons/trous nécessite une certaine intensité de

champ électrique mais aussi une longueur du chemin d'accélération suffisante (c’est-a-dire
une largeur suffisante de la région de charge d'espace). Les porteurs, électrons ou trous,
accélérés par le champ, peuvent alors acquérir au cours d'un libre parcours une énergie
supérieure a celle de la largeur de la bande interdite E, leur permettant, lors d'une collision
avec le réseau cristallin, de briser des liaisons covalentes créant ainsi de nouvelles paires
¢lectron/trou. Les porteurs générés peuvent a leur tour provoquer la création d'autres paires de
porteurs installant un processus d'avalanche électronique. Les modeles du simulateur DESSIS
rendent compte de ce phénoméne a travers le calcul du taux de génération de porteurs par

impact noté G;. Ce dernier est formulé par la relation suivante :

G =a, nv,+a, pv, (12)

avec :
n et p, concentrations respectives des porteurs libres : électrons et trous,
o, et oy, coefficients d'ionisation des deux types de porteurs,

Vn €t Vp, vitesses de dérive des porteurs.

Les coefficients d'ionisation a.,, représentent le nombre moyen de collisions ionisantes que
provoque un porteur, & champ constant, sur I'unité de longueur de parcours. Le simulateur
propose quatre modeles permettant de calculer ces coefficients d'ionisation. Ce sont les
mod¢les de VanOverstraecten/deMan [VANO], d’Okuto/Crowell [OKUT], de Lackner
[LACK] et enfin celui de I’Université de Bologne (Baccarani) [UNI1], [UNI2] et [UNI3].

Nous ¢étudions I’influence de chacun de ces modeles a travers les résultats de simulations
¢lectriques obtenus sur la Structure2. Nous rappelons que c’est une structure dédiée a la
protection contre les ESD et que son émetteur et sa base sont reliés entre eux a la masse. Nous
réalisons alors deux types de simulation. La premicre est statique et consiste a appliquer une
tension variable sur le collecteur jusqu’a atteindre le claquage électronique de la jonction

collecteur/base. Pour un courant de fuite de 1nA, nous déterminons la valeur de la tension de
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claquage correspondante notée BV, La seconde simulation est dynamique. Elle consiste a
extraire des résultats de simulation la valeur de la tension de déclenchement Vr; et de
maintien Vy de Structure2. Pour évaluer la valeur de Vi, nous appliquons sur le collecteur de
la Structure2 une impulsion de courant de trés faible valeur que nous maintenons durant
100ns. Le temps de montée est de 2ns. Vi quant a lui nécessite des courants de quelques
centaines de milliampeéres et est identifi¢ avec le repliement du composant. Les résultats de
simulation permettant d’obtenir les valeurs de BV, de Vr; et de Vi pour les différents
modeles de coefficients d’ionisation sont regroupés dans le Tableau 2-3.

Les écarts les plus importants obtenus en simulation par certains mode¢les restent encore tout a
fait raisonnables. L’erreur de calcul maximale sur la valeur de BV, n’est seulement que de
7% par contre elle atteint 14% sur V1, et jusqu’a 30% sur la valeur de V. Or ces écarts de
simulation sont comparables a la dispersion des résultats de mesure du fait de la variation du
procédé technologique. Il n’y a pas véritablement un mode¢le particulier qui semble obtenir
des résultats de simulation plus précis. En effet, quelque soit le modéle choisi, 1’erreur reste

acceptable.

BVe, (V) | Vi (V) | Vu (V)
Mesure 42 42.5 12.8
VanOverstraeten/deMan 44 45 15.7
Okuto/Crowell 43.76 47.67 15
Lackner 44.71 47.1 16.65
Université de Bologne 44.58 48.62 15.86

Tableau 2-3. Valeurs des tensions de claquage BV ;,, de déclenchement V1, et de
maintien Vy simulées pour différents modeles de coefficients d’ionisation

La Figure 2-11 montre, pour chaque mode¢le, 1’évolution des coefficients d’ionisation a avec
le champ ¢lectrique E pour une température T=300K. Afin de tenir compte aussi bien des
coefficients d’ionisation des trous que de ceux des électrons, nous en avons calculé la somme.

Celle-ci est représentée par o a la Figure 2-11.
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Figure 2-11. Evolution des coefficients d’ionisation en fonction du champ électrique E
pour les différents modéles

Rappelons que chacun des modéles de coefficients d’ionisation n’est validé que dans une
certaine gamme de champ électrique ainsi que pour une certaine gamme de température. Par
exemple, les modeles de VanOverstraeten et de I’Université de Bologne sont valables jusqu’a
une valeur E égale & 6.10° V.em™ tandis que ceux d’Okuto et de Lackner restent encore
valables au-dela de cette valeur et jusqu’a un champ électrique de 1.10° V.em™. Dans la
gamme de champ électrique E: 2.10° - 6.10° V.cm™ qui est commune d’un point de vue
validité a chacun des modeles, il y a peu de différences entre les valeurs des coefficients
d’ionisation calculés par les différents modeles. Ceci permet alors de mieux comprendre la
raison des faibles écarts observés sur les valeurs simulées des tensions de claquage BV, de
déclenchement Vr; et de maintien Vy calculées par les différents modeles de coefficients
d’ionisation.

Finalement nous avons choisi de conserver le modéle de VanOverstraeten pour deux raisons.
Premicrement, les valeurs calculées a partir de ce modéle corrélent en moyenne au mieux
avec les mesures correspondantes. Deuxiémement, une étude semblable a été menée dans la
littérature [STRI98] sur un composant ESD de type bipolaire. Celle-ci a également conclut
que le modele de VanOverstraeten semblait étre le modele permettant d’obtenir la meilleure

précision.
Toujours concernant le calcul du taux de génération par impact, il est nécessaire de prendre en

compte dans les modéles 1’option définie sous I’appellation de "driving force". Celle-ci

permet de sélectionner la méthode utilisée pour calculer la force d'accélération due au champ
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¢lectrique appropri¢e aux conditions d’utilisation. DESSIS propose 3 fagons se résumant par
le calcul de:
* le module du vecteur champ électrique: ElectricField

* la composante du champ électrique dans la direction du courant: Eparallel

* la valeur du gradient des niveaux de quasi Fermi: GradQuasiFermi.
Des simulations permettant de calculer BV, de Vr; et de Vi ont alors été réalisées pour
chacun des modeles de champ ¢électrique E. Les valeurs obtenues étant quasiment identiques,
il est alors difficile de préférer un modele a un autre. Notre choix s’est quand méme porté sur
le modéle Eparallel en comparaison avec les résultats de travaux similaires rencontrés dans la

littérature [ STRI9S].

2.1.2.2 Calibrage du gain en courant B
Une attention toute particuliére est portée sur le calibrage du gain en courant §§ de la structure

¢tudiée. En effet, nous rappelons qu’une des principales caractéristiques d’une structure de
protection ESD est le déclenchement de I’effet bipolaire a partir d’un certain niveau de
courant. Ce mécanisme se traduit sur la caractéristique TLP par une chute de tension appelée
« snapback ». L amplitude de ce repliement entre Vr; et Vi est fonction de la valeur du gain
en courant 3 du bipolaire.

La formule de Miller [MILL57] permet d’exprimer la dépendance qui existe entre 3 et la
tension de repliement ou de maintien BV cg,.
BV eso

BVgo =W (13)

avec :
BVcko, la tension de claquage de la jonction collecteur/émetteur, la base étant laissée flottante
BVc¢s., la tension de claquage de la jonction collecteur/base, I’émetteur étant laissée flottant

m , coefficient

Celle-ci est formulée pour un régime statique mais elle garde toute sa validité pour nos
conditions d’utilisation qui sont celle du test TLP. La relation reste encore valable si on
remplace BV¢g, par la tension de maintien dynamique Vy et BVep, par V1. La formule

précédente devient par conséquent :

v, ~—n (14)

(14 8)
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La valeur de Vy est alors inversement proportionnelle a celle du gain. Il apparait donc
nécessaire de réaliser un calibrage précis du gain car celui-ci influence notamment la valeur
de Vu. Ceci peut avoir un fort impact sur 1’évolution de la caractéristique TLP pour des
courants plus importants. En effet, une sous-estimation de la valeur du gain entrainera une
valeur de Vy plus importante. Il semble évident que dans ce cas-la, la défaillance de la
structure ESD peut apparaitre prématurément. La valeur du courant I, sera alors plus faible.
Inversement, une surestimation du gain f induira une valeur de Vy plus faible ce qui
entrainera un retard dans la défaillance et par conséquent une valeur du courant It plus
importante.

Les paramétres physiques intrinseéques a un composant influencent la courbe du gain en
courant . Ces parametres sont la mobilité w, la densité intrinséque n; ainsi que les
phénomenes de génération-recombinaison G-R. Nous avons donc simulé la réponse du gain
en courant pour différents choix de modeles physiques. Les modéles physiques proposés par
le simulateur étant trop nombreux, il serait trop long de vouloir simuler toutes les
combinaisons possibles. Nous avons donc simulé¢ un nombre réduit de combinaisons de
modeles tout en obtenant un calibrage assez précis du gain en courant. Pour réaliser cela, nous
avons sé¢lectionnés chaque modele influencant la courbe de gain en courant simulé de maniére
indépendante. Ces modeles sont ceux des parametres cités précédemment : u, n; et G-R. De
manigére a sélectionner le meilleur modele décrivant la mobilité u, les simulations du gain sont
réalisées pour chacun des modeles de la mobilité, les modeles pour n; et G-R étant choisis de
maniére arbitraire. Nous retiendrons finalement le modéle de mobilité corrélant au mieux
avec la mesure. La méme démarche sera appliquée pour sélectionner le meilleur modele pour
n;i (u et G-R choisis arbitrairement) et G-R (u et n; choisis arbitrairement). Les modeles fixés
arbitrairement ne seront pas mentionnés seuls seront regroupés dans un tableau les modéles
des parameétres physiques approchant au mieux la mesure du gain en courant.

Le résultat a finalement permis de retenir la meilleure combinaison de mod¢les permettant
d’ajuster au mieux le gain simulé a la mesure. Nous montrerons finalement quelles sont les
répercussions d’un calibrage précis du gain sur la courbe TLP simulée et notamment pour de
faibles valeurs de courant c’est-a-dire dans la limite de validité en température des modeles

utilisés.

2.1.2.2.a Modéles de mobilité
La mobilité pour les faibles champs électriques dépend de nombreux paramétres tels que la

température, le dopage, ou encore les collisions des porteurs entre eux ou avec les impuretés
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du réseau. Le simulateur DESSIS permet de calculer la mobilité a faible champ en choisissant
de calculer ou pas ces paramétres dans le modéle physique de la mobilité. Celui-ci est donné
par:

! = ! + ! + ! (15)

ME Jaible ludopage ‘LLE normal Aucollisiuns

DESSIS propose également des jeux de modéles calculant la mobilité liée au dopage Wdopage
ainsi que celle liée aux collisions entre porteurs Ueonisions- Philips réalise cela en fournissant un
modele déja bien calibré. Par conséquent, une fois que le modeéle de Philips [PHIL92] est
choisi pour le calcul Wgopage, 11 devient alors impossible de sélectionner un autre modele que
celui de Philips pour le calcul de la valeur Weonisions-

Un autre mod¢le décrivant la mobilité a été développé par I'université de Bologne (modeles
développés par Baccarani) [wWUNI1], [UNI2], [uUNI2] et [uUNI3]. Ce mod¢le a la
particularité d’avoir été calibré jusqu’a des températures de 700K. L’utilisation de ce modele

pour de futures simulations sera désigné sous I’appellation Unibo.

Si on souhaite tenir compte de la saturation de la mobilité pour de forts champs ¢€lectriques
(option HighFieldSaturation dans le modele de la mobilité), cela se fera en deux étapes. La
premicre déterminera grace a la relation précédente la valeur de la mobilité a faible champ.
Ensuite, la mobilité finale est calculée a partir d’'un modéle qui prend également en compte la

force de conduction F de sorte que : Uy, = f (.“E,M ).

Lorsqu’on choisit de ne pas utiliser les modéles de Philips ou ceux de ['université de Bologne
pour le calcul des mobilités Wdopage, WEnormal €t Ueotiisions, 11 €st alors possible de sélectionner des
modeles réalisant ces calculs de maniére indépendante. Les sections suivantes décrivent les
différents parameétres influengant la mobilité. Afin de tenir compte ou pas de ces paramétres,
nous proposerons le choix d’un modele y correspondant. L’ensemble de ces modeles sera
ensuite conservé pour réaliser la simulation du gain en courant 3, la valeur de la tension de
claquage BV et plus tard le stress TLP. Cette combinaison de modeles sera désignée sous

I’appellation de Mobill.

2.1.2.2.a.1 Dépendance par rapport au dopage.
Dans un semi-conducteur dopé, la nature de ce dernier ainsi que la valeur de son dopage

influe sur la mobilité. Cela est di a la dispersion des porteurs par collision avec les impuretés
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fixes qui a pour conséquence la dégradation de la mobilité. Le calcul de la mobilité pgopage

prend en compte cette dégradation dans le modéle de la mobilité. Pour du Silicium, il

convient d'utiliser le mod¢le de Masetti [MASE3].

2.1.2.2.a.2 Dépendance par rapport au champ électrique transverse E, o ma

Dans la région du canal d'un MOSFET régne un fort champ électrique transversal par rapport
a I’interface oxyde/silicium. Ce dernier force les porteurs a interagir avec l'interface isolant
semi-conducteur. Les porteurs subissent alors une dispersion due aux phonons acoustiques de
surface mais également provoquée par la rugosité de I'état de surface. La dégradation de
mobilité en surface due a ces deux effets est décrite par le modéle de Lombardi [LOMBSS].
La structure étudiée étant de type bipolaire, il n’est alors pas nécessaire de calculer la mobilité

Wenormal tenant compte de ce phénomene.

2.1.2.2.a.3 Dépendance par rapport aux collisions des porteurs
Deux modéles permettent de tenir compte de la dégradation de la mobilité pconisions Causée
cette fois-ci par la collision entre porteurs. Ces modeles sont ceux de Conwell-Weisskopf
[CON1] [CON2] et de Brooks-Herring. Quelque que soit le modéle utilisé, les résultats de
simulation pour la courbe de gain en courant sont identiques. Nous avons alors retenu de
facon arbitraire le modele proposé par défaut par le simulateur qui est celui de Conwell-

Weisskopf.

Finalement, nous comparons a la Figure 2-12 les résultats de simulation obtenus pour les
différents modeles de mobilité utilisés. Ces derniers sont désignés par Mobill, Philips et
Unibo. Le gain en courant 3 augmente avec la mobilité. Simulations et mesure ont été
réalisées pour une température de 300K.

Nous constatons sur la Figure 2-12 qu'aucune des courbes de gain en courant simulées avec
les différents modeles ne correle avec la mesure. Il n’est donc pas évident de privilégier un
modele de mobilité a un autre. Il faudra donc, en plus du modeéle de mobilité tenir compte
d'autres modeles pour simuler précisément la mesure de gain. Nous avons toutefois retenu le
modele de Philips pour deux raisons. Rappelons tout d’abord que la structure ESD étudiée est
issue d’un transistor bipolaire. Or les modeles de Philips ont été€ initialement développés pour
des dispositifs de ce type. De plus, les résultats de simulation concernant le gain en courant

semblent les moins €loignés des résultats de mesure.
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Figure 2-12. Influence des différents modeles de mobilité sur I’évolution du gain en
courant

2.1.2.2.b Modéles de densité intrinseque
Le calcul de la densité intrinseque effective dans un semi-conducteur est 1i¢ a la largeur de sa

bande interdite. Or celle-ci subit des variations en fonction notamment des dopages utilisés
mais aussi de la température. Une diminution de la largeur de bande interdite engendre un
accroissement de la densité intrinséque effective. Les modeles du simulateur DESSIS tiennent
compte de cette variation de largeur de bande interdite notée BGN, abréviation du terme
anglais "BandGapNarrowing" (pour rétrécissement de la largeur de la bande interdite).
DESSIS propose quatre variantes pour le calcul de la densité intrinséque. Celles-ci sont
connues sous les noms de : BennettWilson [BENN] (sélectionné par défaut), Oldslotboom
[OLDS], Slotboom [SLOT] et enfin delAlamo [ DELA].

La Figure 2-13 indique I’influence de chacun de ces mode¢les sur la courbe de gain en courant.
Aucun des résultats de simulation obtenus pour chacun des modéles ne corréle avec la
mesure. Toutefois les résultats de la simulation avec le modéle OldSlotboom s’éloignent
largement de la mesure. En revanche, les simulations obtenues avec les trois autres modeles
en sont assez proches. Nous retiendrons toutefois le modele de Slotboom car ses résultats

semblent les plus proches de la mesure.
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Figure 2-13. Influence des différents modéles de BGN sur I’évolution du gain en courant

B

2.1.2.2.c Modeéle de Génération-Recombinaison

Les différents mécanismes de génération-recombinaison ayant lieu dans le silicium sont :

* la génération-recombinaison SRH (Shockley-Read- Hall)

* la génération-recombinaison radiative

* la génération-recombinaison Auger
Le simulateur DESSIS permet de considérer ces différents mécanismes. Les travaux
d’Esmark [ESMAO2] sur le calibrage du gain en courant par les modeles de génération-
recombinaison ont montré que 1’ajustement des parametres du modéle SRH avait 1’influence
la plus importante sur la courbe de gain simulée. Nous avons donc principalement porté notre
attention sur ce modele. Ce modéele permet de tenir compte de recombinaisons ayant lieu par
l'intermédiaire des niveaux de pieges situés a l'intérieur de la bande interdite. Ces derniers
sont créés principalement durant le procédé technologique et notamment aprés chaque étape
d'implantation. Ils dépendent donc fortement du procédé technologique correspondant et
influent sur la durée de vie des porteurs. La durée de vie est donc une grandeur propre a
chaque technologie. Elle devient par conséquent un parameétre de calibrage pour le simulateur.
La courbe de gain en courant permet d’ajuster la durée de vie des porteurs en exces dans le
simulateur de composants.
DESSIS propose pour le calcul du taux de recombinaisons SRH la relation classique de

Scharfetter [SELB84] qui relie la durée de vie des porteurs notée tsry aux concentrations de

dopages N.
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TSRH(N) = + (16)

ref

Tnp, ¥ €t Nrer sont les parametres d’ajustement que nous avons réglés de maniere a approcher

au plus pres la mesure du gain.

La Figure 2-14 compare a la mesure les courbes de gain simulées avec et sans calibrage de la
durée de vie tsru. Elle met en évidence la précision apportée a la simulation du gain en

courant par I'étape de calibrage sur Tsrp.

En comparaison avec les valeurs de t,, contenues par défaut dans le simulateur (t:=107s,
rp=3.10'65), les nouvelles valeurs choisies pour T, sont relativement plus petites (1:=7.10"%,
rp=3.10'7s). Ceci est une conséquence directe de la réduction générale du bilan thermique
dans les nouvelles technologies. Des nouvelles techniques de recuit rapide (RTA pour Rapid
Thermal Annealing) permettent la réduction du bilan thermique. Par conséquent, seule une
partie des especes implantées sera électriquement activée. La réduction du bilan thermique
empéche un recuit complet qui aurait éliminé les défauts créés lors des implantations. En
résumé, ces nouvelles techniques pour les procédés technologiques modernes introduisent au
final une quantité plus importante de défauts dans le silicium. Ceci a pour conséquence de
réduire la durée de vie des porteurs tsry. Ceci justifie donc bien que les nouvelles valeurs de
Tnp soient inférieures aux valeurs par défaut contenues dans le simulateur.
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Figure 2-14. Mesure et simulations du gain en courant avec et sans calibrage

En prévision de futures simulations TLP calculée a 1’aide d’équations électrothermiques, nous
avons pris en compte l'influence de la température sur la durée de vie SRH. Le simulateur
propose deux modeles. L’un est désigné par «TempDep». Le second évolue

exponentiellement avec la température et est désigné par «ExpTempDep». La Figure 2-15
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illustre, pour une température T=373K, les résultats de simulation du gain en courant pour
chacun des modéeles. La simulation avec le modele «ExpTempDep » corréle assez

précisément avec la mesure de gain. C’est donc ce modele que nous conserverons pour la

suite de notre étude.
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Figure 2-15. Gain en courant pour les deux modéles prenant en compte la dépendance
du taux SRH avec la température

La différence entre les résultats de simulation peut s’expliquer en comparant I’évolution des

deux modéles avec la température (Figure 2-16).
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Figure 2-16. Evolution de la durée de vie SRH en fonction de la température pour les
deux modéles proposés par le simulateur

La seule valeur commune aux deux modéles de la durée de vie tsgy en fonction de la
température est celle obtenue a T=300K. En effet, a température ambiante, Tsru=5.10"s.
Lorsque la température augmente, tsry calculée avec TempDep diminue progressivement. Au
contraire, Tspy calculée avec ExpTempDep augmente exponentiellement avec la température.

Pour T=373K, tsru=3,5.10% calculée avec TempDep tandis que Tspu=10"s avec
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ExpTempDep. La durée de vie calculée avec le modele TempDep est donc bien inférieure.
Ceci justifie que le gain en courant simulé avec ce modele soit lui aussi inférieur a celui
simulé avec le modéle ExpTempDep pour T=373K.

Le Tableau 2-4 regroupe les modéles physiques que nous avons finalement sélectionnés et qui
nous paraissent les mieux adaptés pour décrire précisément la caractéristique I-V TLP simulée

de Structure?2.

Modeéles sélectionnés

Mobilité Philips, HighFieldSaturation

Densité intrins€éque BGN (Slotboom)

Génération-Recombinaison | Avalanche (VanOverstraeten(Eparallel))

SRH (ExpTempDep)

Tableau 2-4. Modéles physiques retenus pour les simulations

2.2 Méthode prédictive

Le délai écoulé entre le cycle de développement d’une nouvelle technologie et la mise sur le
marché¢ d’un composant réalis€¢ dans celle-ci se voit étre de plus en plus réduit. Une des
conséquences est que les structures de protection contre les ESD doivent étre développées
avec la méme réactivité. De nos jours et malgré des efforts soutenus durant ces vingt dernicres
années dans le développement et I’optimisation des structures ESD que ce soit en terme de
robustesse ou bien d’intégration, I’ESD est encore une des principales causes de défaillance
des circuits intégrés. Il est donc fréquent pour les ingénieurs de devoir redessiner des
composants de manicre a atteindre les spécifications souhaitées.

Une des solutions pour minimiser le nombre de réalisation sur silicium est d’utiliser une
approche basée sur la simulation TCAD et ¢a depuis le début du développement de la
nouvelle technologie. Cette approche permettra alors d’optimiser les composants actifs de la

technologie en parallele avec les dispositifs de protection ESD.

2.2.1 Critere de défaillance d’une structure ESD

Lors de la conception d’une structure de protection ESD, celle-ci doit étre caractérisée par
différents tests tels que HBM, MM, CDM, TLP etc... Nous avons limité notre étude a la
caractérisation TLP qui est la technique de caractérisation et d’optimisation des structures. En

effet, celle-ci permet d’extraire avec précision les paramétres de la caractéristique quasi-
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statique I(V) d’une structure de protection ESD en régime de fort courant et de vérifier si les

valeurs de ces paramétres électriques sont bien celles fixées par le concepteur (Figure 2-17).
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Second claquage
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Figure 2-17.Caractéristique quasi-statique I(V) d’une structure de protection ESD lors
d’un stress TLP

Pour minimiser le nombre de réalisations sur silicium, les concepteurs utilisent déja largement
des outils TCAD. La tension de déclenchement Vr; et la tension de maintien Vy sont déja
assez bien prédites par les simulations par contre 1’évaluation du courant de défaillance Ir, est
encore difficile pour deux raisons. La premiere concerne directement le critére de défaillance
utilis¢é pendant la mesure pour identifier la valeur du courant Ir,. Ce critére n’est
malheureusement pas applicable dans un simulateur. En effet, le critére permettant d’évaluer
le courant de défaillance Ir, est le courant de fuite I,¢. Celui-ci indique 1’état de dégradation
de la structure durant ’application du stress TLP et il est nécessaire d’en suivre 1’évolution
apres chaque impulsion de courant TLP. Dés que sa valeur devient supérieure a une valeur de
de courant de référence préalablement spécifiée alors le dispositif est considéré comme
défaillant. La seconde raison est liée aux modeles physiques utilisés lors de la simulation
¢lectrique. En effet, la défaillance du dispositif a lieu pour de trés hautes températures telles
que la température de fusion du silicium (1683K) ou bien celles des lignes de métallisations :
aluminium (933K) ou cuivre (1307K).

Malheureusement, les modéles physiques ne sont valables en température que jusqu'a 600K
voire 700K pour les meilleurs. Par conséquent, si la température dans la structure vient a
dépasser la gamme de températures dans laquelle les modeles ont été vérifiés, la pertinence
des résultats de simulation correspondants est alors questionnable.

Afin de s’affranchir de ce probléme, nous proposons une méthodologie basée sur des résultats
de simulations réalisées dans la gamme de températures de validité des modeles. Cette

méthode permet alors de prédire avec une bonne précision le courant de défaillance I, d’une
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structure lorsque celle-ci subit un stress TLP. Cette méthode s’avérera étre beaucoup plus
rapide pour prédire la valeur du courant I, comparée aux méthodes actuelles proposées dans

la littérature.

2.2.2 Présentation de la méthode prédictive

Afin d’expliquer la méthode de prédiction du courant de défaillance Ir,, nous I’avons
appliqué a une structure de protection ESD déja étudiée dans une précédente section. Nous
I’avions désignée par Structure2 et sa coupe technologique bidimensionnelle a été représentée

a la Figure 2-5.

2.2.2.1 Méthode conventionnelle prédisant le courant Ir;
Dans la littérature, la thése d’Esmark est la plus importante des références pour notre étude

car il est le principal auteur a avoir mené ces dernieres années des travaux sur la prédiction a
’aide d’un outil de simulation TCAD de la valeur du courant de défaillance Ir».

Tous les dispositifs qu’il a étudiés ont été simulés en 2D avec le méme type de simulateur que
pour notre étude (TCAD-ISE).

Les structures étudiées par Esmark présentent deux types de défaillance durant leur
caractérisation TLP. Une partie de ces structures devient défaillante de maniére dite
« classique ». Cela signifie que leur défaillance apparait avec le second claquage thermique et
donc par conséquent une chute brutale de la tension aux bornes du composant testé (ou
second repliement) est observée. En revanche, I’autre partie de ces dispositifs deviennent
défectueux sans que ne survienne pour autant un second claquage sur la courbe TLP. Dans ce
cas la, seul I’augmentation significative du courant de fuite permet de détecter la défaillance.
Afin de prédire par la simulation la valeur du courant de défaillance Ir, des structures pour
chacun des deux types de défaillances, Esmark propose alors un double critére de prédiction.
Le premier critére permet d’identifier les composants devenus défaillants sans apparition du
second claquage. Ce critére suit alors localement 1’évolution de la température dans le
dispositif étudié¢ durant une impulsion de courant et cela pour chaque niveau de courant TLP
appliqué. Dés que la température dans la structure dépasse localement la température de
fusion du silicium, le composant est alors considéré comme défaillant. La valeur du courant
pour lequel la température de fusion du silicium a été atteinte dans la structure indique alors la
valeur du courant de défaillance I, durant le stress TLP.

Le second critére permet quant a lui d’identifier les composants défectueux par simple

apparition du second claquage. Ce critére consiste juste a reproduire en simulation ce que
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nous observons expérimentalement c’est-a-dire réussir a atteindre le second repliement de la
structure entrainant la chute de tension aux bornes de celle-ci.

Ces criteres se résument donc plus simplement par:

IT25imulé = { Tmax> Tcrit localement,

ou apparition du second claquage }

avec :
Tmax , 1a température maximale localement atteinte dans le composant pour un certain niveau
de courant TLP

Teri=1683K est la température de fusion du silicium.

Malheureusement, quel que soit le criteére utilisé, la température dans la structure est toujours
bien au-dessus de la gamme de validit¢ en température des modeles physiques. Par
conséquent, on peut s’interroger sur la crédibilité des résultats de simulation obtenus pour ces
températures aussi élevées (Figure 2-18). C’est pourquoi nous proposons une nouvelle
méthode de prédiction de la valeur du courant Iy,.

Nous avons tout d’abord appliqué les critéres d’Esmark a la Structure2 étudiée en laissant la
simulation se poursuivre jusqu’a I’apparition du second claquage. Il en résulte 20% d’erreur
par rapport a la mesure (Tableau 2-5 et Figure 2-18). Ce résultat de simulation 2D a été
obtenu apres 7 jours de temps de calcul sur une station de travail SUN avec un processeur
UltraSparc cadencé a une fréquence de 1GHz. Ce dispositif a été trés finement maillé pour
atteindre 15000 points de calcul. 24 couples de points (Iy,, Vip) ont été calculés pour

reconstituer en simulation la caractéristique TLP jusqu’a 1’apparition du second claquage.

Temperature (K)
25 : ; , ,
| = Simuiatin [t simuie ]
2|k d!/ d Résultats de
[ ] simulation
[ questionnables
. 1.,5]F -
= [
o [
= 1.}-.--...--..-...-... EEsmsEEssssaafp.
05[ ] Résultats de
simulation
I ] fiables
O 9020 T30 40 " 50

Viip (V)

Figure 2-18. Caractéristique TLP mesurée et simulée de Structure2
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Structure2 Iz (A)
Mesure 1,5
Criteres d’Esmark 1,8
Error (%) 20

Tableau 2-5. Valeur du courant It; mesurée et simulée pour Structure2

L’objectif de ce travail a été de mettre au point une méthode permettant de prédire la valeur
du courant I, avec plus de précision que celle d’Esmark mais aussi plus rapidement d’un

point de vue du temps de calcul machine.

2.2.2.2 Nouvelle méthode de prédiction du courant Ir;
Afin de surmonter la limitation en température de la simulation, nous proposons une

méthodologie de prédiction du courant I, basée sur 1’analyse des résultats de simulation

réalisés exclusivement a I’intérieur de la gamme de validité en température des modeles.

2.2.2.2.a Simulation 2D ou 3D

L’¢étude est entierement basée sur de la simulation bi-dimensionnelle pour deux raisons
principales. Premiérement, la simulation 3D est reconnue comme étant la plus performante
des simulations pour obtenir précisément les tensions de déclenchement et surtout de maintien
[ESMAO02]. Malheureusement ce genre de simulation nécessite un nombre de points a
calculer considérable vis-a-vis de la puissance de calcul des stations de travail. Par
conséquent, une simulation 3D consomme beaucoup trop de temps de calcul pour obtenir une
courbe TLP dans son intégralité c’est-a-dire avec apparition du second claquage pour la
majorité des structures. Deuxiémement, pour tous les dispositifs simulés, des régles de dessins
ESD classiques telles que I’introduction d’une résistance de ballast dans 1’émetteur, ont été
appliquées. Par conséquent, ces composants sont supposés avoir une densité de courant
uniforme sur toute la largeur d’un doigt une fois le bipolaire déclenché, et ceci dans la gamme

de validité des modeles. Les effets tridimensionnels sont alors moins critiques.

2.2.2.2.b Calibrage préalable
L’étape préalable avant d’appliquer la méthode prédictive consiste a obtenir en simulation la

courbe TLP la plus proche de sa caractéristique mesurée pour de faibles niveaux de courants.
Ceci est réalisé grace a un calibrage minutieux au niveau de la définition de la structure

(géométrie et profil de dopages) mais aussi de la simulation électrique. Ceci a été décrit dans
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les deux précédentes sections qui ont montré le fort impact du calibrage sur la précision des

résultats de simulation.

2.2.2.2.c Etapes de la méthode prédictive
La simulation électrothermique de la caractéristique TLP I-V prend en compte la température

a travers la résolution de I’équation de la chaleur dans le silicium et le couplage avec les
modeles physiques sélectionnés dans le calcul des équations des semi-conducteurs (équations
de Poisson et de continuité des porteurs).

La simulation est arrétée dés que la température dans la structure atteint 600K. A la fin de
chaque impulsion de courant Irrp, nous localisons alors dans le dispositif le point le plus
chaud dont la valeur de la température Tyax est extraite. Toujours dans la région du point
chaud, nous relevons les valeurs maximales du taux d’ionisation par impact Gj et du taux de
recombinaison de Schokley Read Hall noté¢ Rgrpy. Ces €tapes sont répétées a chaque nouvelle
amplitude de courant It p. Nous reportons alors sur un méme graphe les évolutions de G; et de
| Rsru | en fonction de Irp. Nous extrapolons alors exponentiellement leur évolution pour les
régimes de température critique jusqu'a ce qu’il y ait intersection entre les courbes Gi(Irrp) et
| Rsru | (Itep). La valeur du courant Ip pour laquelle se produit I’intersection représente alors

la valeur du courant de défaillance It».

La physique justifiant notre motivation pour avoir choisi de suivre les paramétres G;j

et | Rsru | est décrite dans le paragraphe suivant.

2.2.2.2.d Justification du choix des parameétres G; et Rsry
Le second claquage a déja été étudi€é de maniére approfondie [SCHA96], [AMER94].

L’apparition de ce dernier est marquée par la diminution de la tension aux bornes du
composant. Celle-ci résulte d’un emballement thermique localisé¢ induit par la focalisation de
la température en un point du composant. La puissance associé¢e fournit alors assez de
porteurs thermiques qui se substituent aux porteurs générés électriquement pour finalement
constituer les porteurs prépondérants du courant. Dans le cas de I’étude de Structure2, cela
signifie que pour de forts courants et donc pour des températures élevées dans le composant,
le courant généré thermiquement Iy, devient la composante dominante du courant de base I.
Rappelons que c’était le courant d’avalanche I,y qui fournissait auparavant le courant de base.
L’apparition du second claquage et par conséquent la détermination de la valeur du courant

I, peut alors étre définie quand : Iy, > L.
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Le courant généré thermiquement Iy, est proportionnel a la concentration intrinséque n;. Celle-
ci varie avec la température de manicre exponentielle .

De la méme fagon, le courant généré électriquement I,, est proportionnel a la concentration
N,y qui représentent les porteurs générés durant le mécanisme d’avalanche.

De ce fait, nous pouvons reformuler I’apparition du second claquage par : n; > ng,.

En effet, I’¢lévation de la température dans le composant entraine 1’augmentation de la
concentration intrinséque n; diie a la génération de porteurs thermiques jusqu’a ce qu’elle
excede la concentration des porteurs issus de 1’ionisation par impact. Par conséquent, n;
devient la source prépondérante de porteurs au courant total. Parallélement, la tension dans le
composant décroit fortement et le courant se concentre dans une région extrémement localisée
entrainant ainsi I’effet de filamentation du courant. A son tour, la température augmente
encore réduisant ainsi la génération de porteurs électriques issus de 1’avalanche et de
I’augmentation des porteurs générés thermiquement. Ce processus est appelé second claquage
thermique. Il correspond au courant pour lequel la génération thermique de porteurs dépasse
la génération électrique. L’emballement thermique qui lui est associé conduit a la fusion
locale du silicium et a la destruction du composant.

Le fait de suivre 1’évolution du taux de recombinaison Rsgry permet d’évaluer indirectement
I’évolution des porteurs générés thermiquement. En effet, ce taux représente les
recombinaisons indirectes dues a la présence d’impuretés et de défauts dans le cristal réel.
Rsru est donc I’image de la densité de porteurs par rapport a sa valeur a 1’équilibre. La
concentration a 1’équilibre est donnée par la concentration effective de porteurs njes. Le

modele de Rsry correspondant est décrit par 1’équation suivante :

2
np =N,z

‘L’P(n+ n1)+rn(p+ pl)

E

trap “Strap

kT — kT
i€ et p = N, o€

(17)

RSRH x

avec n,=n

n symbolise la concentration des électrons et p celle les trous.

Eqap représente la différence d’énergie entre le niveau d’énergie de 'impureté et le niveau
d’énergie intrinséque.

T €t T, sont les durées de vie pour les deux types de porteurs minoritaires. Celle-ci est
modélisée par :

f(7)

T. =Ty m

(18)

avec cette fois-ci : ¢ = n pour les électrons et ¢ = p pour les trous.
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Tdop représente la dépendance par rapport au dopage de la durée de vie SRH modélisée par la
relation de Scharfetter [SELB84].

f et g. sont deux fonctions qui sont respectivement dépendantes de la température et du champ
¢lectrique.

Le taux de recombinaison Rgry est positif quand la recombinaison des porteurs est supérieure
a la génération de ces derniers. Rsryy devient négatif quand la génération thermique excede la
recombinaison. Quand Rgry est négatif, il représente alors indirectement le comportement de
nj e qui est une fonction monotone augmentant avec la température. Comme nous 1’avons dit
précédemment, le courant généré thermiquement Iy est proportionnel a la concentration
intrinséque n;. De plus Rsrp représente indirectement le courant généré thermiquement Iy,.

De la méme facon, I’ionisation par impact G; représente indirectement I,, puisqu’elle est
proportionnelle a nay.

Nous pouvons finalement reformuler la condition déterminant 1’apparition du second
claquage par : Rsgy > Gi.

C’est pourquoi pour déterminer la valeur du courant de défaillance Ir,, nous avons choisi de

suivre 1’évolution des parameétres G; et Rsrpy en fonction du courant Ity p.

2.2.2.3 Application de la méthode de prédiction du courant Ir;
Le dispositif sur lequel nous avons appliqué la méthode de prédiction du courant Ir, est

Structure2 dont la description technologique a ét¢ donnée dans une des précédentes sections
(Figure 2-5). Sa caractéristique TLP simulée a été comparée a la mesure (Figure 2-18) et les
résultats de cette comparaison sont résumés dans le Tableau 2-5.

Lors de la localisation de la région du point chaud, nous nous sommes rendu compte qu’il
pouvait y en avoir plusieurs. En effet, la Figure 2-19 représente la distribution de la

température dans la structure pour un faible niveau de courant Irpp.

ESD
re L

’v-?ﬂ‘_ s ;7,:\?2??&4—
(=" >

Figure 2-19. Localisation du maximum de température dans la Structure2 pour de faible
courant ITLP
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Le seul point chaud identifiable se situe dans la profondeur du silicium a la frontiére de la
couche enterrée (NBL) au niveau de I’émetteur. A cet endroit, la température atteint un
maximum de 500K alors que dans le reste du dispositif elle est de 300K notamment dans la
région de la diffusion profonde de collecteur.

Lorsque nous atteignons des forts niveaux de courant, un second point chaud apparait dans la

région de la diffusion profonde (DPN) c6té collecteur (Figure 2-20).

, ESD

Figure 2-20. Localisation du maximum de température dans la Structure2 pour de fort
courant ITLP

Nous avons alors choisi d’appliquer la méthodologie pour chacune des régions ou sont
localisés les points chauds (Figure 2-21 et Figure 2-22). Sur chacune des figures est indiquée
la limite de validité en température (600K) des modeles physiques. Pour le point chaud du
coté collecteur, Iintersection entre G et |Rsru|a lieu pour un courant de 1,52A (Figure

2-21).
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Figure 2-21. Evolution des paramétres G; et | Rsgn| dans la région du point chaud se
situant du coté collecteur
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Coté émetteur, nous constatons que cette intersection a lieu pour une valeur de courant bien
supérieure a 1,52A. Celle-ci n’est d’ailleurs pas visible sur le graphe (Figure 2-22) car elle
devient non réaliste.

Il semble donc que la défaillance de la Structure2 soit initiée plutdt du c6té collecteur que du

coté émetteur pour une valeur de courant de défaillance Ir,=1,52A.
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Figure 2-22. Evolution des paramétres G; et | Rsgn| dans la région du point chaud se
situant du co6té émetteur

Le Tableau 2-6 compare les résultats obtenus par notre nouvelle méthode a ceux obtenus par
la méthode de la littérature et notamment celle d’Esmark. Nous constatons que notre méthode
de prédiction du courant Ir, est plus précise que celle d’Esmark. En effet, cette dernicre
génere une erreur de 20% sur la valeur du courant I, alors qu’elle est seulement de 2% pour
la nouvelle méthode proposée. Le second avantage de notre méthode se traduit par un temps
de calcul machine beaucoup plus court. En effet, notre méthode est basée sur des résultats de
simulation effectués jusqu’a 600K, la limite de validit¢é en température des modeles
physiques. De ce fait, on obtient le résultat de prédiction du courant de défaillance Ir, de
Structure2 en 4 jours et cela en calculant seulement 17 couples de points (Itip,Vrip). En
comparaison, la méthode d’Esmark nécessite quasiment deux fois plus de temps de calcul.
Effectivement, cette derniére aura calculé 24 couples de points (Itrp,Vrip) e€n 7 jours pour

évaluer la valeur du courant Ir,.

93



Structure2

Itz (A)

Mesure 1,5
Critéres d’Esmark 1,8
Nouvelle méthode 1,52

Erreur (%)
Critéres d’Esmark 20
Nouvelle méthode 2
Temps de calcul (jour)
Critéres d’Esmark 7
Nouvelle méthode 4
Couples (ITLP,VTLP)
Critéres d’Esmark 24
Nouvelle méthode 17

Tableau 2-6. Comparaison des méthodes de prédiction du courant de défaillance pour la

Structure2

Pour valider le fait qu’en simulation le courant de défaillance I, est identifi¢ grace a notre

méthode du c6té du collecteur, nous avons réalisé sur notre composant détruit une analyse de

défaillance. Celle-ci consiste a retirer successivement les couches de matériau se trouvant au-

dessus du silicium jusqu’a atteindre la surface de ce dernier. Une inspection de I’état du

silicium permet alors de localiser I’origine de la défaillance ainsi que sa nature.

Cette technique appliquée sur Structure2 confirme bien que 1’origine de la défaillance est bien

localisée au niveau du collecteur (Figure 2-23).
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Figure 2-23. Localisation de la défaillance

2.2.2.4 Justification de la présence de deux points chauds
2.2.2.4.a Coté émetteur
Pour des densités de courants importantes, le maximum de champ électrique, initialement
situé & la jonction métallurgique P/N’, se déplace a la frontiére de la jonction N/N™". Ce
phénomeéne est identique a I’effet Kirk [KIRK62]. Cela fait donc apparaitre en premier une
zone intrinséque dans les régions P et N car ces régions sont faiblement dopées (Figure 2-24
(a) et (a’)). Cela signifie que les densités des deux types de porteurs dans ces régions sont
¢gales et majoritaires comparées au dopage initial. L’augmentation du courant Irpp dans la
structure entraine obligatoirement 1’augmentation des deux types de porteurs. Ceci a pour
conséquence d’¢largir la zone intrinséque dans la profondeur du substrat. En effet, c’est de ce
coté que se trouve le dopage le plus faible mais encore supérieur a la densité de porteurs avant
’augmentation du courant. Le gradient de dopage N'" étant trés fort, le déplacement du
maximum de champ électrique a la frontiére de la jonction N/N'" avec 1’augmentation du
courant Irpp est quasi nul. Quelque soit le niveau des forts courants, le champ électrique reste
a une profondeur d’environ 2,6um par rapport a la surface du silicium (Tableau 2-7). Pour la
méme raison, les valeurs de champ ¢lectrique et de densités de porteurs évoluent trés
faiblement avec le courant (Tableau 2-7). La température, qui augmente avec le niveau de
courant et dont la profondeur de localisation suit celle du champ électrique, est alors
beaucoup plus facilement dissipable a cette profondeur c’est-a-dire dans le volume que si elle

¢tait située proche de la surface.
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Figure 2-24. Evolution pour différents niveaux de courant It.p du dopage , de la densité
des porteurs et du champ électrique dans la région située sous I’émetteur de Structure2
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Sous I’émetteur Sous le collecteur
Itee (A) 0,8 0,8
Emax (V/cm) 5,5.10° 2.10°
Profondeur Tmax/ Emax 2.6 2,13
(um)
Densité d’électrons (cm™) 5,7.10"" 1,18.10""
Tmax (K) 643 443
Ite (A) 1 1
Emax (V/cm) 5,8.10° 2,6.10°
Profondeur Eyax (um) 2,63 1,93
Densité d’électrons (cm™) 7,1.10"" 1,7.10""7
Tyax (K) 736 578
Ite (A) 1,2 1,2
Emax (V/cm) 6.10° 4,1.10°
Profondeur Epax (wm) 2,64 1.63
Densité d’électrons (cm™) 7,67.10"" 3,12.10""
Tyax (K) 806 793

Tableau 2-7. Evolution pour différents niveaux de courant It p des valeurs du champ
électrique, de la densité de porteurs, de la température ainsi que de leur localisation
dans les régions d’émetteur et de collecteur de la structure étudiée

2.2.2.4.b Coté collecteur
Pour des densités de courants importantes, un maximum de champ électrique apparait du fait

du gradient de dopage N [BOSSO1] [NOTE97] (Figure 2-25(a)). Une zone intrinséque
apparait cette fois-ci dans la région N 1a ou le dopage est initialement le plus faible (Figure
2-25(a) et (a’)). Avec 1’augmentation du courant ITLP, celle-ci s’¢largit en direction de la
surface du silicium (Figure 2-25(b) et (c)). En effet, c’est de ce coté que se trouve le dopage
le plus faible mais encore supérieur a la densité de porteurs avant I’augmentation du courant.
Les gradients de dopage N™ et N n’étant pas forts, on observe un important déplacement du
maximum de champ électrique avec ’augmentation du courant (Tableau 2-7). Pour les

mémes raisons, les valeurs de champ électrique et de densités de porteurs évoluent assez
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rapidement (Tableau 2-7). La température, qui augmente avec le niveau de courant, devient

beaucoup moins facilement dissipable car la zone de point chaud se rapproche de la surface

rendant ainsi I’évacuation de la chaleur plus difficile.
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Figure 2-25. Evolution pour différents niveaux de courant It p du dopage , de la densité
des porteurs et du champ électrique dans la région de collecteur de la structure étudiée
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En résumé, nous avons comparé les évolutions coté émetteur et coté collecteur des valeurs du
champ ¢lectrique, de la densité¢ de porteurs, de la température ainsi que de leur profondeur
dans le substrat. Il en ressort que les valeurs des paramétres c6té collecteur sont plus faibles
que celles coté émetteur pour la gamme de courant étudié. Toutefois, les valeurs des
paramétres coOté collecteur évoluent plus rapidement que celles c6té émetteur. Cela laisse a
penser que pour des courants plus importants, les valeurs des parameétres coté collecteur
rattraperont voire dépasseront les valeurs des parametres coté émetteur. De plus,
contrairement a la température coté émetteur qui se déplace dans la profondeur du silicium, la
température coté émetteur se déplace en direction de la surface. La température de ce coté
sera donc plus difficilement évacuable que dans le volume. Cette situation favorisera donc la
destruction thermique du composant du c6té collecteur.

De plus, la Figure 2-26 montre I’évolution du taux de recombinaison |Rsry| en fonction du
courant It p. Ces évolutions ont été relevées dans les zones de point chaud coté émetteur et
coté collecteur. Les valeurs de |Rsgu| cOté émetteur sont supérieures a celles du coté
collecteur pour les courants notés sur la Figure 2-26. Toutefois, on s’apercoit que le taux de
recombinaison |Rsry | coté collecteur évolue plus rapidement avec le courant que le taux de
recombinaison |[Rsgy| c6té émetteur. En extrapolant exponentiellement les deux courbes, ces
tendances seront confirmées pour des courants plus importants. Le taux de recombinaison
|Rsri | est indirectement I’image de 1’évolution de la densité intrinséque n;. Cette derniére est
fortement dépendante de la température. Cela nous permet donc de conclure que la
température coté collecteur évolue plus rapidement avec le courant It p que la température
coté émetteur. Ceci est une manifestation de plus pour justifier que la destruction thermique

de la structure de protection ESD est initiée du c6té collecteur.
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Figure 2-26. Evolution du paramétre | Rsru | dans les régions du point chaud se situant
du coté émetteur et du coté collecteur

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une méthodologie permettant de prédire, a I’aide d’un
outil de simulation TCAD, la valeur du courant de défaillance I, d’une structure de
protection ESD lorsque celle-ci subit un stress TLP. Cette méthode se base sur la
caractéristique TLP I-V simulée a faible et moyen niveau de courant. Celle-ci est arrétée
lorsque la température dans le dispositif atteint la limite de validité en température des
modeles physiques utilisés. Une étape préalable est indispensable pour obtenir les résultats de
simulation les plus précis. Celle-ci est 1’étape de calibrage. Elle consiste premi¢rement a
décrire de la fagon la plus exacte la géométrie de la structure étudiée ainsi que ses profils de
dopage. L’outil de simulation ISE met a notre disposition plusieurs logiciels capables de
remplir cette tache. Il s’est avéré que la description du composant par une simulation du
procédé technologique était la plus fiable. La seconde partie du calibrage consiste a choisir le
meilleur jeu de modeles physiques en fonction des phénoménes physiques mis en jeu pour
nos conditions d’utilisation. Les paramétres de certains modeles ont été ajustés de manicre a
rendre les résultats de simulation les plus proches de la mesure.

Une fois le calibrage effectué, nous avons appliqué notre méthode de prédiction a la structure
ESD étudiée. Celle-ci est basée sur le fait que le composant atteint son niveau de défaillance
lorsque la majorité des porteurs constituant le courant est d’origine thermique. En effet, le
courant était jusque-la constitué de porteurs générés électriquement. La méthode suit donc

I’évolution de ces deux types de porteurs en fonction du courant Irp dans les zones du
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composant ou focalisent la température c’est-a-dire les points chauds. G; et Rgry sont les
parametres qui permettent de suivre indirectement I’évolution respective des porteurs générés
¢lectriquement et thermiquement. Nous reportons donc sur un méme graphe les évolutions de
Gj et de Rsryy en fonction du courant Iy p jusqu’a la limite de validité en température des
modeles physiques. Au-dela de cette limite, 1’extrapolation exponentielle conduit a
I’intersection des évolutions de G; et de Rsry. La valeur du courant It p pour laquelle a lieu
cette intersection correspond alors a la valeur du courant de défaillance Ir, du composant
¢tudié. Cette méthode a été validée sur une structure ESD réalisée en technologie Smart
Power. Cette derni¢re présente un double intérét. Le premier est d’avoir prédit avec une
précision satisfaisante la valeur du courant I,. Le second se traduit par la réduction du temps
de calcul machine. En effet, ce dernier est divisé par deux en comparaison avec les méthodes

conventionnelles de la littérature.
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Chapitre 3

3 Validation de la méthodologie
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Ce chapitre permet tout d’abord de valider la nouvelle méthode de prédiction du courant de
défaillance I1, appliquée a deux structures de protection ESD. Ces dernic¢res sont réalisées
dans la méme filiére technologique que la structure étudiée au Chapitre2. Ensuite, la méthode
est appliquée et validée a un dispositif réalisé dans une technologie de puissance intelligente
plus avancée. Finalement, le principe méme de la méthode sera repris pour prédire le niveau

de robustesse d’une structure soumise a un stress HBM.
3.1 Prédiction du courant de défaillance I+

3.1.1 Premiére technologie utilisée

La méthode de prédiction du courant de défaillance I, a tout d’abord été validée sur deux
dispositifs de protection ESD. Ces derniers ont été réalisés dans la méme technologie de
puissance (technologie Smart Power : technologie SMARTMOS 0,35um) que les composants
Structurel et Structure2 étudiés au Chapitre2. Chacun des nouveaux dispositifs est issu,
comme Structure2, du transistor bipolaire NPN haute tension standard (désigné par
Structurel : Figure2-1). Les nouveaux dispositifs ESD seront quant a eux désignés par
Structure3 et Structure4. Ces derniers ont ¢été¢ dessinés de maniére a étre plus robustes face a
un stress ESD que Structure2. La valeur de leur courant de défaillance It, est supérieure a
celle de Structure2. Ce sont ces valeurs de courant Ir; que nous déterminerons grace a la

nouvelle méthode de prédiction basée sur la simulation.

3.1.1.1 Premier composant étudié : Structure3

3.1.1.1.a Description
La coupe technologique de Structure3 est représentée a la Figure 3-1.

ESD

NBL

Axe de
symeétrie

Figure 3-1. Coupe technologique de Structure3
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Le PELOX est un oxyde épais. Sa fonction essentielle est de réduire le champ électrique en
surface pour un composant LDMOS (pour Lateral Diffused MOS) améliorant ainsi sa tenue
en tension. Dans le cas de Structure3, qui est un composant de type transistor bipolaire, le
PELOX, sert principalement pour la définition des zones actives du dispositif.

Comparée a Structurel, la symétrie de la structure par rapport a I’émetteur ainsi que les
différentes couches de dopage ont été conservées. Les largeurs de diffusions du collecteur
ainsi que celle de I’émetteur ont été augmentées de manicre a réduire la résistance R, De
plus, des résistances de ballast plus importantes de collecteur et d’émetteur ont été introduites.
La résistance de ballast du c6té du collecteur consiste a éloigner le contact du collecteur de la
diffusion de base pour éviter que le champ électrique latéral qui se développe a la surface de
la jonction collecteur-base vienne endommager le contact du collecteur. La résistance de
ballast du c6té émetteur quant a elle se traduit également par un éloignement du contact
d’émetteur du bord de sa diffusion. Sa présence permet de limiter le passage d’un courant
latéral a proximité de la surface, le for¢ant ainsi a circuler dans la profondeur du substrat. Cela
revient alors a éviter la formation d’un point chaud a proximité de la surface et a déplacer
celui-ci dans le volume du silicium rendant ainsi le composant plus robuste.

De maniére a réaliser la simulation TLP de Structure3, nécessaire a 1’application de la
méthode de prédiction, celle-ci a été décrite par la simulation du procédé technologique
(Figure 3-2). Les outils de simulation utilisés sont encore une fois ceux de la société¢ ISE
[ISE]. La structure étant symétrique, seule une simulation de la moitié du composant est
suffisante. Les étapes de calibrage décrites dans le Chapitre2 ont ét¢ conservées. La base et
I’émetteur sont reliés a la masse et c’est sur le contact de collecteur que la décharge

¢lectrostatique est appliquée lors d’un stress ESD (Figure 3-1).

C B E
]
\
e —_—

Figure 3-2. Description de la moitié de Structure3 par la simulation du procédé
technologique
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3.1.1.1.b Application de la méthode
Une simulation TLP de Structure3 a été réalisée et comparée a sa mesure. Les résultats sont

présentés sur la Figure 3-3.

De maniére a comparer notre méthode prédictive a celle d’Esmark [ESMO02] et au vue de la
caractéristique TLP expérimentale (Figure 3-3), la simulation TLP selon Esmark devait
normalement étre poursuivie jusqu’a I’apparition du second claquage thermique. Or, comme
on peut le constater sur la Figure 3-3, la simulation n’a pas fait apparaitre le second claquage
du dispositif qui pourtant est observé expérimentalement. Effectivement, des problémes de
convergence de la simulation sont apparus a partir d’un niveau de courant de 3,5A. Il est donc
impossible dans ce genre de situation d’appliquer les critéres d’Esmark et donc de prédire la
valeur du courant I,. En revanche, la nouvelle méthode de prédiction proposée s’affranchit
de ce genre de problémes. En effet, la méthode demeure applicable puisque celle-ci nécessite
d’arréter la simulation TLP dés que la limite de validit¢ en température des modeles
physiques utilisés est atteinte (600K). En effet, pour de faibles et moyens niveaux de courant
et donc aussi de températures, les simulations convergent généralement assez rapidement. Or
pour la Structure3, la température du dernier point calculé par la simulation TLP était de
1500K. Ceci signifie que les points calculés en dessous de cette valeur mais seulement

jusqu’a une température de 600K sont utilisés pour appliquer notre méthode prédictive.

I /\ —mesmlmta_
: —o—simulation
4l \\
29 >"/
: S
=, /
0 10 20 30 40 50 60

Vtip (V)

Figure 3-3. Mesure et simulation TLP de Structure3
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Pour appliquer notre méthode, un maximum de température (point chaud) doit étre identifié
dans le composant. Celui-ci est localisé dans la profondeur du substrat sous I’émetteur (Figure

3-4). La Figure 3-4 représente le résultat de simulation de la distribution en température pour

Structure3 pour le dernier point pris en compte par la méthode.

C B E

Figure 3-4. Localisation d’un maximum de température sous I’émetteur dans Structure3

La méthode de prédiction est alors appliquée dans la région du point chaud sous I’émetteur
dans laquelle les valeurs de G; et de [Rsru| sont extraites pour chaque amplitude de courant
Itp. L’extrapolation exponentielle de leur évolution est représentée a la Figure 3-5 ce qui
permet de déterminer la valeur du courant de défaillance I, a 3,52A.

La méthode d’Esmark ne permet donc pas d’obtenir la valeur du courant Ir,. En revanche, la
nouvelle méthode permet de prédire la valeur du courant It, de cette structure avec seulement

14% d’erreur comparée a la mesure.
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Figure 3-5. Evolution des paramétres G; et |Rsgu| dans la région du point chaud
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3.1.1.2 Deuxiéme composant étudié : Structure4

3.1.1.2.a Description
La coupe technologique de Structure4 est représentée a la Figure 3-6. Structure4 est

¢galement issue du transistor bipolaire NPN haute tension standard (Structurel). Toutefois, la
symétrie de la structure est cette fois-ci par rapport a la base. A la différence avec Structurel,
Structure4 posseéde donc une seule diffusion de base et deux d’émetteur. Elle conserve deux
contacts collecteur reliés entre eux. Des modifications du dessin technologique ont été
apportées et sont équivalentes a celles de Structure3 : diffusions de collecteur et d’émetteur
plus larges et résistances de ballast de collecteur et d’émetteur plus importantes. La différence
principale avec les dispositifs précédents est un dopage de la base différent ainsi qu’un faible
dopage N a travers le PEPI. Sa configuration en tant que structure de protection ESD fait que
son émetteur et sa base sont reliés a la masse et la décharge ¢électrostatique est appliquée sur le
contact collecteur.

Structure4 est décrite par une simulation du procédé technologique (Figure 3-7) et le calibrage
des modéles physiques a été une fois de plus conservé pour les futures simulations TLP. La

structure étant symétrique, seule sa moitié est simulée.

ESD s ESD

C E B = C

N++ I N++ | | P++ | | N++ ] N++
DEEPN i DEEPN
N-
PEP PEPI
C NBL )
Axe de
symetrie

Figure 3-6. Coupe technologique de Structure4
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Figure 3-7. Description de la moitié de Structure4 par la simulation du procédé

technologique

3.1.1.2.b Application de la méthode
La simulation TLP de Structure4 a été menée jusqu’a I’apparition du second claquage ce qui

permet d’évaluer selon un des critéres d’Esmark la valeur du courant de défaillance I, a 4,3A

alors qu’expérimentalement celui-ci est de 3,8A (Figure 3-8).

5 AR B N B
o || cemietion \> /8
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Vtlp (V)

Figure 3-8. Mesure et simulation TLP de Structure4

La nouvelle méthode est appliquée a deux endroits du dispositif puisque deux points chauds
sont identifiés lors de la simulation du stress TLP. Le premier point chaud apparait sous
I’émetteur a la frontiére de la couche enterrée (NBL) pour des faibles niveaux de courant
TLP. Il reste encore présent pour des impulsions en courant de niveaux plus importants, mais
un second point chaud se crée dans la diffusion verticale qui relit la couche enterrée au

contact de collecteur (Figure 3-9).
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Figure 3-9. Localisation des maximums de température dans Structure4

La méthode de prédiction est appliquée aux deux points chauds. Les résultats sont reportés sur
la Figure 3-10(a) pour celui coté émetteur et sur la Figure 3-10(b) pour le second. Notre
méthode prédit la défaillance du composant dans la diffusion de collecteur pour un niveau de
courant I, de 3,45A. En effet, co6té émetteur nous constatons que I’intersection entre les
paramétres G; et Rgrpy n’aurait lieu que pour une valeur de courant nettement supérieure a
celle du coté du collecteur. Par conséquent, la défaillance de cette structure est tout d’abord

initialisée du co6té du collecteur.
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Figure 3-10. Evolutions des paramétres G; et |Rsgn| dans la région du point chaud

(a) sous le collecteur et (b) sous I’émetteur

La méthode d’Esmark estime le courant I, avec une bonne précision (14% d’erreur) mais la
nouvelle méthode de prédiction est sensiblement meilleure (seulement 9% d’erreur). L’autre
avantage de la nouvelle méthode est qu’elle permet de réduire significativement le temps de
calculs (3 jours au lieu de 5) puisqu’il n’est pas nécessaire que la simulation soit menée
jusqu’au second claquage ou jusqu’a la température de fusion du silicium. Par conséquent, le
nombre de couples de points (ItLp, Vrrp) calculés nécessaires a I’application de notre méthode

est inférieur a celui dont a besoin Esmark (11 au lieu de 23).

3.1.2 Deuxieéme technologie utilisée

Cette technologie est également une technologie de puissance mais plus avancée que la
précédente. C’est une technologie Smart Power : SMARTMOS 0,25um, dont I’isolation entre

les composants est assurée par I’intermédiaire de tranchées d’oxyde (Figure 3-11).
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3.1.2.1 Description
Un seul composant a été réalis¢ dans cette technologie pour valider notre méthode de

prédiction. Celui-ci sera désigné par la suite sous la dénomination de Structure5 dont la coupe

technologique est représentée a la Figure 3-11.

ESD T

c

TRANCHEE
JIHONVHL

PEPI

Psubstrat

Figure 3-11. Coupe technologique de Structures

Contrairement aux précédentes structures étudiées, Structure5 ne présente pas de symétrie.
Une description du dispositif dans son intégralité est donc indispensable. Celle-ci a été
réalisée au travers d’une simulation de son procédé technologique (Figure 3-12), toujours
pour obtenir des profils de dopage exacts.

Structure5 est un transistor bipolaire NPN dont le collecteur est constitué par une couche
enterrée (NBL) reliée au contact collecteur (N+) par I’intermédiaire d’une diffusion profonde
(NWELL). Comme pour les précédents dispositifs étudiés, la configuration de Structure5
comme composant de protection contre les ESD se fait avec 1’émetteur et la base reliés a la
masse. Le stress quant a lui est appliqué sur le contact collecteur. L application d’une tension
positive sur le collecteur polarise en inverse la jonction collecteur-base c’est-a-dire
NBL/PEPI. Les porteurs minoritaires (les trous) sont injectés par NBL dans PEPI puis ils
traversent le caisson PWELL pour finalement étre collectés par les contacts de base. Le
passage du courant de trous a travers la résistance de PWELL augmente le potentiel de ce
dernier jusqu’a polariser en direct la jonction émetteur-base (c’est-a-dire N+/PWELL)
déclenchant ainsi 1’effet bipolaire. Le fonctionnement de la structure en tant que structure de
protection ESD est ensuite le méme que celui qui a déja été décrit dans le Chapitrel a la

Figure 1-13.
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Figure 3-12. Description de StructureS par simulation du procédé technologique

De maniere a valider et comparer sur Structure5 la nouvelle méthode de prédiction avec celle
d’Esmark, une simulation TLP est tout d’abord réalisée. Les dopages de cette technologie
¢tant proches de ceux de la technologie précédente, il n’a pas été nécessaire de réaliser un
nouveau calibrage des modéles physiques. Ce choix a été conforté par une simulation
¢lectrique de la tension de claquage de la jonction collecteur-base évaluant la valeur de celle-
ci avec seulement 5% d’erreur comparée a la mesure.

La simulation TLP est menée jusqu’a I’apparition du second claquage (Figure 3-13)
permettant ainsi d’estimer selon Esmark la valeur du courant de défaillance a 0,8A au lieu de
0,72A expérimentalement (erreur de 11%). Ce résultat de simulation pourrait étre considéré
comme assez précis si ce n’est qu’au regard de la courbe TLP simulée, il parait assez
contestable. En effet, nous constatons sur la Figure 3-13 que la caractéristique TLP simulée et
notamment la résistance R,, corréle bien avec la mesure jusqu’a un courant de 0,5A qui
correspond en simulation a une température dans le dispositif de 560K. Au-dela, la valeur du
Ron augmente fortement ce qui a pour conséquence d’éloigner la caractéristique TLP simulée
de la mesure. Cette seconde partie de la courbe TLP simulée dans laquelle la valeur du Ry, a
brusquement augmenté ne parait pas trés fiable. Or c’est dans cette partie de la caractéristique
TLP que va avoir lieu le second claquage. Nous voyons bien sur cette structure que le fait de
poursuivre les simulations dans une gamme de température pour laquelle les modeles
physiques utilisés ne sont plus vérifiés voire pas valides conduit a des résultats de simulation
compleétement différents des résultats expérimentaux. Par conséquent, nous émettons
d’importantes réserves sur la valeur du courant de défaillance Ir, obtenue par simulation

comme le prescrit la méthode d’Esmark.
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Figure 3-13. Mesure et simulation TLP de StructureS

Sur la Figure 3-13, un écart entre la simulation et la mesure est constaté au niveau de la valeur
de la tension de maintien Vy. Celui-ci peut sans doute étre réduit a condition de réaliser un
« vrai » calibrage de la simulation par rapport a la technologie dans laquelle est réalisé le

composant étudié.

3.1.2.2 Application de la méthode
L’application de la nouvelle méthode nécessite de localiser un maximum de température dans

le dispositif. Celui-ci se produit dans la région du puits NWELL sous le collecteur (Figure
3-14).

L’extrapolation exponentielle de I’évolution des parametres G; et Rsgi en fonction du courant
ItLp conduit a une valeur du courant de défaillance I, de 0,9A (Figure 3-15). Bien que ce
résultat soit moins précis que celui obtenu par la méthode d’Esmark (25% d’erreur au lieu de
11%), il semble plus fiable quant au moyen mis en ceuvre pour 1’obtenir.

De plus, ce résultat est obtenu pour un temps de calcul machine deux fois inférieur a celui que
demande la méthode d’Esmark (19 heures au lieu de 38 heures) car il nécessite un nombre de

couples de points (It p, Vrrp) a calculer moins important (21 au lieu de 30).
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Figure 3-14. Localisation d’un maximum de température sous le collecteur dans

Structures
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Figure 3-15. Evolutions des paramétres G; et |Rsgn| dans la région du point chaud

3.1.2 Bilan des résultats

Le Tableau 3-1 regroupe et compare pour les quatre structures de protection ESD étudiées les
résultats des valeurs des courants de défaillance I, prédits par les criteres d’Esmark et par la
nouvelle méthode de prédiction.

Pour les trois composants réalisés dans la technologie 0,35um, la nouvelle méthode de
prédiction permet d’obtenir des valeurs du courant de défaillance I, plus précises que celles
obtenues par Esmark. En effet, par la nouvelle méthode, 1’erreur maximale sur I, est de 14%
tandis qu’elle atteint jusqu’a 20% pour la méthode d’Esmark. De plus, pour une structure de

cette technologie, 1a ou la méthode d’Esmark n’a pas été en mesure de prédire son courant I,
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suite a des problemes de convergence de la simulation, la nouvelle méthode permet de
s’affranchir de ce type de problémes puisque dans ce cas-1a, la simulation est arrétée pour une
température de 600K.

Pour le composant réalisé dans la technologie 0,25um, bien que la précision sur la valeur du
courant I, prédit par la méthode Esmark semble bien meilleure, elle est toutefois
questionnable vu la caractéristique -V TLP obtenue en simulation pour les forts niveaux de
courant et jusqu’a I’apparition du second claquage thermique. Pour cette structure, la nouvelle
méthode prédit la valeur I, avec une erreur de 25% ce qui reste encore acceptable. On peut
alors penser que notre méthode permettra de prédire avec une précision égale ou moindre, la
robustesse d’autres structures de protection ESD. Pour cela, un calibrage minutieux de la
simulation pour chaque filiere technologique doit étre envisagé.

L’autre principal avantage de la nouvelle méthode est qu’elle permet, quelque soit la structure
étudiée, de prédire la valeur du courant de défaillance I, bien plus rapidement que ne le fait la
méthode d’Esmark. Les temps de simulations sont alors divisés par deux avec la nouvelle
méthode puisque celle-ci est arrétée pour une température de 600K et donc par conséquent le
nombre de couples de points (I, Vyp) est moindre que celui que nécessite la méthode
d’Esmark. De plus, le fait de limiter les calculs de simulation au domaine de validité en
température des modeles physiques (pour de faibles et moyennes valeurs de température)

garantit une bonne convergence des résultats.
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NA : Non Applicable

Technologie 0,35um 0,25um
SMARTMOS
Structure 2 3 4 5
Iy,
Mesure 1,5A 3,1A 3,8A 0,72A
Prédiction par les critéres d’Esmark 1,8A NA 4,3A 0,8A
Nouvelle méthode de prédiction 1,52A 3,52A 3,45A 0,9A
Erreur sur I,
Prédiction par les critéres d’Esmark 20% NA 14% 11%
Nouvelle méthode de prédiction 2% 14% 9% 25%
Nombre de couples de points
(Lypps Vi p) calculés
Prédiction par les critéres d’Esmark 24 NA 23 30
Nouvelle méthode de prédiction 17 12 11 21
Nombre de points de maillage 15000 9000 11000 8000
Temps de calculs machine
Prédiction par les critéres d’Esmark 7 jours NA 5 jours 38 heures
Nouvelle méthode de prédiction 4 jours 11 jours | 3 jours 19 heures

Tableau 3-1. Bilan des résultats obtenus, entre la nouvelle méthode et celle d’Esmark,
pour la prédiction du courant Ir; des différentes structures étudiées

Il est important de remarquer dans le Tableau 3-1 I’importante différence qu’il existe au

niveau des temps de calcul machine entre les trois premicres structures de la premiére

technologie et la structure réalisée dans la seconde technologie. Cet écart s’explique par le fait

que le dernier composant étudié¢ (Structure5) a été simulé avec une machine ayant une

capacité de calculs plus puissante que la précédente. En effet, les simulations ont été
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effectuées sous LINUX avec un processeur Intel cadencé a 3,6GHz alors qu’auparavant, les
trois premiers dispositifs étudiés avaient été simulés avec une station de travail SUN munie
d’un processeur UltraSparc cadencé « seulement » a une fréquence de 1GHz. De plus, cette
différence s’explique aussi par le fait que la dernicre structure a des dimensions plus petites
que les précédentes et a été maillée de maniere optimale. Cette qualité de maillage provenant
de I’expérience accumulée au fur et & mesure de 1’avancement de la thése et des nombreuses

simulations réalisées durant celle-ci.

3.2 Méthode appliquée a un stress HBM

3.2.1 Stress HBM

Tout comme les modeles MM et CDM, le modéle HBM appartient au jeu des modéles des
stress standards représentant une décharge électrostatique. Le modéle HBM représente le
courant de décharge initi¢ par une personne préalablement chargée et touchant avec son doigt
un objet reli¢ a la masse. Le modele HBM est la spécification ESD la plus demandée aux
fabricants de semi-conducteurs. Ce modele représente une grande partie des problémes
rencontrés quotidiennement par les fabricants ou les compagnies de semi-conducteurs.

Il est donc d’un grand intérét pour les industriels de déterminer grace a la simulation la
robustesse HBM d’un composant ESD afin d’optimiser ce dernier par rapport a I’application
qu’il devra protéger. Ceci permettra alors de minimiser les réalisations sur silicium.

Dans ce paragraphe, nous allons donc essayer de prédire par la simulation le niveau de
robustesse d’une structure de protection ESD lorsque celle-ci subit un stress de type HBM. 11
faudra donc déterminer la valeur de la tension de pré-charge Vugwm pour laquelle le composant
ESD sera considéré comme défaillant. Pour cela, nous appliquerons la méthode détaillée au
Chapitre2 qui permettait jusqu’a présent de prédire toujours par la simulation la valeur du
courant de défaillance I, d’une structure de protection ESD soumise a un stress de type TLP.
Pour appliquer des stress de type HBM, nous utilisons le schéma électrique de la Figure
3-16(a). Celui-ci permet de générer la forme d’onde du courant de décharge HBM (Figure
3-16(b) qui est appliquée a la structure de protection ESD étudiée, notée DUT (pour Device
Under Test) sur le schéma. Le courant de décharge est fourni par une capacité Cc,
représentant la capacité associée au corps humain. Celle-ci est préalablement chargée sous
une de tension de pré-charge Vypm puis déchargée au travers de la résistance Ry qui
représente la résistance du corps humain. Nous avons de plus introduit dans le schéma

électrique une capacité C, en parallele avec R et une inductance série L, de maniére a tenir
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compte des éléments parasites ramenés par le testeur HBM et qui influence la forme d’onde
du courant. Les valeurs associées aux différents éléments du schéma électrique sont
regroupées dans le Tableau 3-2.

Un exemple de la forme d’onde en courant obtenue en simulation pour une tension de pré-

charge Vipm de 2kV est représenté a la Figure 3-16. Le courant atteint un maximum de 1,33A

au bout de 10ns.

Cs
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Figure 3-16. Schéma ¢lectrique du modéle HBM (a) et forme d’onde du courant de
décharge associée (b)

Cc RS CS Lp
100 pF 1500 Q 1 pF 6 uH

Tableau 3-2. Valeurs des éléments du schéma électrique utilisés pour la simulation de la
forme d’onde du courant de décharge HBM

3.2.2 Application de la méthode a un test HBM

Nous allons tout d’abord rappeler les différentes étapes de la méthode de prédiction du
courant de défaillance Ir,. Ces étapes sont répétées pour différentes valeurs de courant TLP
notée Iy p d’amplitude croissante et dans la limite de validité en température des modeles

physiques utilisés pour la simulation.

124




Ces étapes sont les suivantes :

- simulation réalisée pour une valeur de courant TLP

- localisation du maximum de température Tyax dans la structure

- extraction dans la région du point chaud des taux d’ionisation par impact G; et de
recombinaison SRH noté Rsry

- étapes répétées pour différentes amplitudes de courant Irp et jusqu’a ce que la
température Tyax dans le dispositif atteigne la limite de validité en température des
modeles physiques utilisés

- extrapolation exponentielle des évolutions de Gi (Itrp) et de Rsrir (Itrp) jusqu’a ce que

Gi=Rsrp pour une valeur de courant It p=Ir,

Il est a noter que pour ’application de cette méthode et notamment 1’extraction des
paramétres Tmax, Gi et Rsrp se fait d’un point de vue temporel a la fin (t=100ns) de chaque
impulsion de courant It p ¢’est-a-dire 1a ou le courant Irp, la tension Vrpp et la température T
sont maximums. Une illustration en est donnée aux Figure 3-17(a), (b) et (¢) pour un niveau

de courant Itrp de 1A. Itrp, Vrrpet T atteignent bien leur maximum pour t=100ns.
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Figure 3-17. Evolution (a) du courant, (b) de la tension et (¢) du maximum de
température lors d’un stress TLP pour une impulsion en courant de 1A.

Le transfert de cette méthode a la prédiction du niveau de défaillance d’une structure de
protection ESD a un test HBM et donc 1’obtention de la valeur de tension maximale Vugm,
consiste donc, en simulation, a appliquer plusieurs stress HBM avec des tensions de pré-
charges Vugum différentes. Pour chacune de ces tensions correspond alors une forme d’onde en
courant dont I’amplitude du maximum varie avec la valeur Vygm.

Le dispositif de protection ESD étudié est Structure2. Sa coupe technologique a déja été
présentée au Chapitre2 a la Figure 2-5. Expérimentalement, son niveau de robustesse a un

stress HBM a été mesuré a 2kV.
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Comme pour la simulation TLP, deux points chauds apparaissent dans la structure. Le
premier point chaud se focalise dans la profondeur du substrat au niveau de I’émetteur tandis
que le second est dans le puits du collecteur. L’analyse de défaillance de cette structure suite
au stress TLP (Figure 2-23) ainsi que la nouvelle méthode (Figure 2-21) ayant montrée que la
défaillance était initiée du coté du collecteur, nous avons choisi d’appliquer la nouvelle
méthode dans le cas d’un stress HBM que sur le point chaud situ¢ coté collecteur.

Plusieurs stratégies sont testées pour appliquer notre méthode. La premiére est d’extraire pour
un temps t égal a 100ns, les parameétres G; et Rsrpy. Ce temps est choisi en comparaison avec
la durée des impulsions TLP. L’extrapolation exponentielle de ces paramétres conduit a

déterminer la valeur Vypma 3,25kV (Figure 3-18).
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Figure 3-18. Nouvelle méthode appliquée a t=100ns pour un test HBM

Le résultat obtenu par application de la nouvelle méthode s’aveére assez éloigné de la mesure
engendrant une erreur de 60%. Toutefois il faut préciser que le testeur HBM utilisé lors des
mesures ne permet de tester un composant que par pas de 500V au niveau des tensions de pré-
charges. Il est donc possible que la robustesse HBM du composant testé¢ puisse atteindre
jusqu’a 2,4kV. Si nous envisageons cette situation, le résultat extrait par la nouvelle méthode
voit son erreur réduite a 35%. L’erreur commise reste encore assez importante et il semble
donc que I’application de la méthode au temps t=100ns ne soit pas le bon choix de temps pour
prédire la valeur Vigm. Ceci peut étre expliqué par le fait que dans le cas d’un stress HBM et
contrairement a un stress TLP, les maximums de courant, de tension et de température n’ont

pas lieu en méme temps a 100ns mais avant. En effet, comme I’illustre la Figure 3-19 pour
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une tension de pré-charge Vypm de 1,6kV, les maximums de courant et de tension (apres
déclenchement de la structure) se produisent a 10ns tandis que celui de température se fait a
40ns. Cela signifie donc que lors d’un stress HBM, il n’est pas possible de trouver
temporellement un méme instant ou le courant, la tension et la température sont maximums

simultanément comme c’était préalablement le cas pour le test TLP.
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Figure 3-19. Evolution (a) du courant, (b) de la tension et (¢) du maximum de
température durant un stress HBM de 1,6kV

128



Il semble donc que le choix du temps auquel on applique la méthode est la principale
difficulté. Vu les courbes de la Figure 3-19, correspondant a I’évolution temporelle du
courant, de la tension et de la température lors d’un stress HBM de 1,6kV, nous avons décidé
d’appliquer la nouvelle méthode au temps t=40ns. En effet, pour ce temps, la température
atteint bien son maximum mais ce n’est pas le cas pour le courant et la tension. Toutefois, le
courant et la tension diminuant constamment une fois leur maximum respectif atteint
(t=10ns), leur valeur a t=40ns sera plus ¢€lévée et donc plus proche de celui-ci que celle
relevée a t=100ns comme précédemment. Le résultat de I’application de la méthode a t=40ns

est représentée a la Figure 3-20.
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Figure 3-20. Nouvelle méthode appliquée au temps pour lequel le maximum de
température est atteint dans la région du collecteur

La valeur Vypm obtenue est cette fois-ci égale a 3,35kV. Ce résultat est tout aussi €loigné de
la mesure que le résultat précédent extrait a t=100ns.De manicre a expliquer pourquoi la
nouvelle méthode appliquée a un test HBM conduisait a des résultats erronés alors que cette
méme méthode a été validée pour un test TLP, nous avons comparé les réponses temporelles
du courant, de la tension et de la température entre les stress TLP et HBM dont la valeur du
maximum de courant est la méme et est atteinte pour quasiment le méme temps de montée.
Pour cela, nous avons comparé¢ un stress TLP dont I’impulsion est de 1A en 10ns de temps de
montée avec un stress HBM de 1,6kV Figure 3-21. Ce dernier génére un courant de décharge
dont le maximum atteint également 1A en un peu moins de 10ns. Les évolutions en fonction
du temps du courant, de la tension et de la température sont représentées a la Figure 3-21(a),

Figure 3-21(b) et Figure 3-21(c).
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Comme les formes d’ondes du courant de décharge initié par le stress TLP et HBM sont les
mémes jusqu’au temps t=10ns (méme temps de montée pour atteindre la méme valeur de
courant), les évolutions des tensions et de la température sont identiques pour les deux types
de stress jusqu’a 10ns. Aprés 10ns, le courant TLP est maintenu a sa valeur maximale,
permettant a la tension aux bornes du composant de se maintenir quasiment constante. La
valeur du produit courant-tension étant maintenue constante entre 10ns et 100ns, ceci
provoque un échauffement sans cesse croissant dans la structure ce qui se traduit par une
¢lévation de la température dans la structure comme 1’illustre la Figure 3-21(c). Précisons que
la Figure 3-21(c) représente 1’évolution du maximum de température dans la structure ESD
qui selon le niveau de courant de décharge appliquée peut étre localisé soit dans la profondeur
de la région sous I’émetteur soit dans la région sous le collecteur. Comme nous avons décidé
de seulement appliquer la nouvelle méthode dans la région sous le collecteur, nous avons
donc représenté 1’évolution de la température dans cette zone comme 1’illustre la Figure 3-22.
En revanche, pour le stress HBM, une fois que les maximums respectifs ont été atteints au
temps t=10ns, le courant et la tension ne cessent de décroitre. La température qui quant a elle
est maximale a t=40ns diminue également constamment entre 40ns et 100ns du fait que le
produit courant-tension ne cesse de diminuer apres 10ns. Cela se traduit sur la Figure 3-22 par
une petite différence de température de 30K a t=40ns entre les évolutions de température TLP
et HBM puis cet écart ne cesse d’augmenter (80K a t=60ns puis 128K a t=80ns) pour
atteindre son maximum a t=100ns d’une valeur de 190K. De plus, nous avons représenté,
toujours a la Figure 3-22, les évolutions temporelles des parametres Gi et Rsgn durant les
mémes stress TLP et HBM.

Le taux d’ionisation par impact G; étant une fonction du champ électrique E et donc
indirectement de la tension, celui-ci se comporte comme cette dernicre. Il reste donc par
conséquent quasiment constant entre 10ns et 100ns durant le stress TLP alors qu’il ne cesse
de diminuer pour le stress HBM dans la méme gamme de temps. Le taux de recombinaison
SRH noté Rsry, quant a lui, est fonction de la température. Rgry suit donc 1’évolution de la
température. Il est en constante augmentation pour un stress TLP alors qu’il ne cesse de
diminuer lors du stress HBM une fois qu’il atteint son maximum a t=40ns.

La nouvelle méthode a également été appliquée pour les temps t=10ns et t=20ns car les
valeurs de courant, de tension et de température sont quasiment les mémes pour le stress TLP
et le stress HBM. Malheureusement, les résultats prédits pour chacun de ces deux temps se
trouvent encore plus ¢loignés de la mesure que ceux qui avaient été préalablement prédits aux

temps t=40ns et t =100ns.
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Figure 3-22.Evolution des parameétres G;, Rsry et T pour une impulsion de courant TLP
de 1A ainsi que pour un stress HBM de 1,6kV

La nouvelle méthode n’a pas pu étre validée pour la prédiction de la robustesse HBM.
Quelque soit le temps pour lequel elle a été appliquée, le résultat est prédit avec une erreur au
mieux de 35% par rapport a la mesure. Ceci provient essentiellement du fait que notre
méthode nécessite d’étre appliquée a un temps auquel le courant, la tension et la température
atteignent simultanément leur maximum respectif dans le composant étudi¢ ce qui n’est

jamais le cas durant un stress HBM.

3.3 Conclusion

La nouvelle méthode, décrite au Chapitre2, et qui permet de prédire a 1’aide de la simulation
TCAD la valeur du courant de défaillance I, d’une structure de protection ESD soumise a un
stress TLP a été validée au travers de ce chapitre sur trois dispositifs ESD réalisés dans deux
technologies Smart Power différentes. Les résultats prédits par la nouvelle méthode ont été
obtenus avec une bonne précision en comparaison avec les mesures mais également par
rapport aux méthodes de prédiction déja existantes. En effet, ces derni¢res présentent dans
certains cas une moins bonne précision ou ne permettent de prédire une solution. Notre
méthode, par contre, nous permet toujours de trouver une solution et réduit de fagon
significative les temps de calculs des simulations.

Toutefois, le transfert de cette méthode a la prédiction de la robustesse HBM d’un composant

n’a pu étre validé. Cet « échec » n’est pas vraiment préjudiciable pour la méthode car si une
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structure est bien optimisée pour le TLP, elle le sera aussi pour un test HBM. D’autre part, on
assiste a une généralisation industrielle du test TLP qui pourrait a terme remplacer le test

HBM.
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La constante diminution des dimensions lithographiques rend les circuits intégrés de plus en
plus sensibles aux décharges électrostatiques. La nécessité de sans cesse développer des
nouvelles structures de protection ESD performantes avec des délais de réalisation les plus
courts possibles devient donc indispensable pour les industries de semi-conducteurs afin que
ces dernicres restent compétitives. Toutefois les étapes d’un développement « traditionnel »
des protections ESD requierent encore un trop grand nombre de réalisations sur silicium avant
d’obtenir le composant ESD optimisé. Afin de réduire de fagon significative le colt de
réalisation des dispositifs ESD et la durée de leur cycle de développement, I’utilisation des
outils de simulation a chaque étape de leur développement doit se généraliser. Notre
manuscrit, divisé en trois chapitres, montre comment il est possible de prédire la robustesse
d’un composant ESD a I’aide d’outils de simulation TCAD.

Le premier chapitre a tout d’abord permis de présenter la notion de décharge électrostatique
dans I’environnement des dispositifs semi-conducteurs. Nous avons compris quels étaient les
différents mécanismes a 1’origine des décharges électrostatiques dans les circuits intégrés
introduisant la nécessité de développer des structures de protection contre les ESD. Les
principaux €éléments de protection ont été décrits ainsi que les stratégies de protection d’un
circuit intégré. Les différents modéles de décharges ont été présentés ainsi que les techniques
de caractérisation associées. La caractérisation quasi-statique en impulsion (TLP) a fait I’objet
d’une attention toute particuliére puisque c’est sur elle que s’est appuyée notre méthodologie.
En faisant 1’état de 1’art concernant 1’utilisation des outils de simulation pour I’étude des
structures de protection ESD, nous avons montré qu’il n’existait qu’une seule méthode
capable de prédire la robustesse d’un composant. La précision de celle-ci reste toutefois
variable et les conditions de simulation sont discutables.

Le second chapitre a présenté notre nouvelle méthodologie de prédiction, basée sur
I’évaluation du courant de défaillance It d’une structure lorsque cette dernicre est soumise a
un stress TLP. Celle-ci a été détaillée et expliquée sur un composant de protection ESD de
type transistor bipolaire réalis¢ dans une technologie de puissance intelligente Smart Power
(SMARTMOS 0,35um de chez Freescale). Les principales étapes qui ont permis de valider
cette méthodologie sont résumées sur la Figurel. Nous avons montré qu’il était indispensable
de réaliser un calibrage minutieux pour chaque étape de la simulation afin d’obtenir une
caractéristique TLP la plus précise possible. Ces étapes de calibrage sont présentes des la
définition du composant (géométrie et profils de dopage) au travers de sa description grace a
une simulation du procédé technologique. Des étapes de calibrage supplémentaires sont

effectuées lors des simulations électriques dans les modes de fonctionnement statiques et
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dynamiques. Celles-ci consistent dans le choix approprié des modéles physiques et dans
I’ajustage de certains parametres qui leur sont associés de manicre a corréler au mieux avec
les résultats expérimentaux. L’originalité de notre méthodologie est double. La premiere
consiste a arréter la simulation de la caractéristique TLP quand la température dans le
composant atteint la validité en température des modeles physiques (T<600K). Cela garantie
alors I’intégralité des résultats, que si la simulation a bien été calibrée. La seconde réside dans
I’extraction, durant la simulation, de 1’évolution de certains paramétres physiques pertinents

qui fixe le criteére de défaillance de la structure.
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jusqu'a G;=Repy => Ipp=1lr,

Figure 1. Etapes de validation de notre nouvelle méthodologie de prédiction

Le dernier chapitre a permis de confirmer la validité¢ de notre méthodologie de prédiction du
courant I, en appliquant celle-ci sur deux autres structures de protection ESD réalisées dans
la méme technologie que précédemment. La méthode a été ensuite appliquée et validée a un

autre dispositif ESD réalisée dans une technologie de puissance intelligente plus avancée
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(SMARTMOS 0,25um). Nous avons montré que notre méthodologie permettait de prédire de
facon précise, pour les structures étudiées, les valeurs de leur courant de défaillance I, et cela
avec des temps de calculs machine considérablement réduits en comparaison avec la méthode
existante dans la littérature.

Le transfert de cette méthode a la prédiction de la robustesse HBM d’un composant n’a pu
étre ensuite validé. Toutefois, notre méthode reste d’un grand intérét puisque si elle permet
de prédire qu’une structure a été optimisée pour le TLP, celle-ci le sera également lors d’un
¢vénement de type HBM. De plus, I’évaluation de la robustesse d’un composant ESD par la
caractérisation TLP tend a se généraliser dans 1’industrie rendant ainsi notre méthode encore

plus légitime.
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Méthodologie de prédiction du niveau de robustesse d’une structure de protection ESD
a l’aide de la simulation physique TCAD.

Résumé : Les travaux de cette theése ont consisté a développer une méthodologie permettant
de prédire, a I’aide d’un outil de simulation physique, le niveau de robustesse d’une structure
de protection ESD réduisant ainsi le nombre d’itérations silicium. Cette méthode ne peut étre
appliquée que si un calibrage minutieux de la simulation est préalablement réalisé.
L’originalité¢ de notre méthodologie repose sur le fait que la simulation ne sera réalisée que
dans le domaine de validité en température des modeles physiques utilisés (c’est-a-dire pour
des températures inférieures a 600K). Plutdét que d’utiliser directement la valeur de la
température comme critére de défaillance du composant, notre méthode se base sur des
paramétres physiques dépendants de la température. Ces derniers sont le taux d’ionisation par
impact (Gj) et celui de Schokley Read Hall (Rsry) dont I’extrapolation de leur évolution
respective permet de prédire le niveau de robustesse ESD du composant.

La méthode a été validée pour différents dispositifs ESD réalisés dans deux technologies de
puissance intelligente (Smart Power : 0.35um et 0.25um) différentes.

La méthodologie développée durant cette thése procure donc le double avantage de prédire
des niveaux de robustesse ESD précis (c’est-a-dire proches des valeurs mesurées) avec des
temps de simulation considérablement réduits en comparaison avec ceux que consommeraient
d’autres méthodes proposées dans la littérature.

Mots clés : Décharges électrostatiques (ESD), robustesse, prédiction, simulation TCAD

Predictive methodology of the ESD robustness of semiconductor devices through
physical simulation TCAD

Abstract: This work deals with a new method to predict ESD protection robustness with
TCAD simulations and then reduce the silicon runs. This method can only be applied if a
careful calibration of the simulation is firstly achieved (geometry and doping profiles).

The special feature of our predictive methodology based on TCAD simulation is that the
simulation is only computed within the temperature validity range of the physical models.
Instead of using the temperature value as a criterion, temperature related parameters, i.e.
impact ionization and thermally generated carriers, are monitored until maximum allowed
temperature for the models and then extrapolated until their respective current contribution
becomes equal which corresponds to the initiation of thermal breakdown. The methodology is
validated on two Smart Power technologies with 0.35pum and 0.25um minimum feature size
with electrical measurement and failure analysis.

Failure current is always predicted with a good accuracy compared to technology spreading.
In addition, the methodology provides a significant simulation time speedup compared to
classical methods based on a temperature criterion.

Key words: Electrostatiques discharges (ESD), robustness, prédiction, TCAD simulation
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