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Glossaire

— CDM Charged Device Model
Modéle de charge et de décharge électrostatique reprotiuisa décharge engendrée par
I'accumulation de charges a I'intérieur méme du circuislde sa fabrication ou du stockage
du composant.

— cc-TLP coupled-capacitor-Transmission Line Pulse
Méthode de caractérisation permettant de mettre en éwdéfticacité des structures de
protection relative aux évenements ESD de type CDM.

— CTAT Conversely To Absolute Temperature
Diminutif décrivant une influence inversement proportielteen température.

— DRC Design Rules Check
Diminutif décrivant les différentes regles de dessin aeetgr liées aux contraintes techno-
logiques d’'implémentation.

- ERC Electrical Rules Check
Diminutif décrivant les différentes régles de dessin aeetr liées aux contraintes élec-
triques d'implémentation.

— EOS Electrical OverStress
Surcharge électrique.

- ESD Electrostatic Discharge
Décharge électrostatique.

— FCDM Field induced Charge Device Model
Méthode de test CDM utilisant la charge du circuit par indarcti
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2 Glossaire

— gcNMOS gate-coupled NMOS
Structure de protection utilisant le bipolaire parasitdadstructure MOS initialisé par la
mise en conduction du transistor MOS.

— ggNMOS grounded-gate NMOS
Structure de protection utilisant le bipolaire parasitelalestructure MOS avec la grille
connectée a la source pour éviter tout fonctionnement MOS.

— GDCS Gate to Drain Contact Spacing
Distance séparant la grille des contacts situés sur le gminun transistor MOS.

— GSCS Gate to Source Contact Spacing
Distance séparant la grille des contacts situés sur lasqanar un transistor MOS.

- HBM Human Body Model
Modele de décharge électrostatique caractéristique dacimumain.

— LVTPNP Low-Voltage-Triggering PNP
Structure de protection utilisant un bipolaire avec dintim de la tension de déclenche-
ment.

— LDD Light Doped Drain

Zone d'implants situes sous la grille du transistor MOS &ion@té des actives établissant
une continuité dans les doses d’implant entre celles-e suibstrat.

- MM Machine Model
Modele de décharge électrostatique caractéristique dactomachine (Bras métallique ro-
botise).

— ND-Mode Negative to Vdd Mode
Diminutif décrivant la combinaison de stress de polaritgati#e entre un pad et une ali-
mentation.

— NS-Mode Negative to Vss Mode

Diminutif décrivant la combinaison de stress de polaritgat&e entre un pad et une masse.

— SSO noise Simultaneously Switching Ouput noise
Bruit créé sur I'alimentation par les commutations simudsdes interfaces du circuit.
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Glossaire 3

— PD-Mode Positive to Vdd Mode
Diminutif décrivant la combinaison de stress de polaritgifpee entre un pad et une alimen-
tation.

— PS-Mode Positive to Vss Mode

Diminutif décrivant la combinaison de stress de polaritgifdage entre un pad et une masse.

— PTAT Proportional To Absolute Temperature
Diminutif décrivant une influence proportionnelle en temgére.

— TLP Transmission Line Pulse
Méthode de caractérisation permettant de mettre en éwdéfticacité des structures de
protection.

— VF-TLP Very-Fast Transmission Line Pulse

Méthode de caractérisation permettant de mettre en éwedéfticacité des structures de
protection vis a vis des décharges de type CDM.

— ZCE Zone de charge et d’espace
Zone déplétée de porteurs d’'une jonction PN.
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Introduction

Le phénomeéne de décharge électrostatique est connu detstane ayant ressenti une im-
pulsion électrique apres avoir retiré un tricot en acrydiqu ayant entendu parler de I'explosion
en 1937 en plein vol de I'"Hindenburg", le plus grand dirigeaf@mais construit. En effet la
cause de ces évenements est directement liee au phénomdéehdege électrostatique (ESD)
générant un arc électrique de plus ou moins forte intenSeén’est qu’au 17éme siécle qu’une
premiere machine fat construite par Otto von Guericke afigé@®erer des décharges électriques
et permettre diverses expérimentations pour I'étude demawction électrique. Aux cours des
années qui suivirent, plusieurs machines a frottemennfigenstruites. Ce n’est que durant le
20éme siecle que les recherches de Noél Felici ont mené &saraotion d’'un générateur élec-
trostatigue commercialisé jusque dans les années 197ilist pbur des essais électriques et des
projections électrostatiques. Le rendement de ces géngsaeste cependant limité. Ces derniers
ne conviennent pas comme nouvelle source d’énergie eapleitvouée a une production indus-
trielle.

Par ailleurs, un phénomeéne naturel comme la foudre, qui aigse qu’une décharge électrosta-
tiqgue a grande échelle échangeant quelques centaines lbenbsuentre le ciel et la terre, fait
aujourd’hui I'objet de toutes les attentions pour pouvdie énaitrisé. Lhomme qui essaie d’'ex-
ploiter I'énergie issue de ce phénomeéne, doit en revanare otéger lors du développement
technologique des circuits intégrés en microélectroniguda diminution des dimensions fra-
gilise les circuits vis-a-vis de ce phénomene. Les déckagtgrtrostatiques sont des ondes en
courant rapides et intenses pouvant causer de nombreugesidtons sur les circuits intégrés et
entrainer la perte de fonctionnalité du circuit.

Aujourd’hui le monde du semi-conducteur au regard du phé&meniESD n’en est plus au stade
de I'observation comme en 1958 lorsqu’il était assimilé gphdnoméne mystérieux qui causait
de nombreuses défaillances sur les premiers transistgusisiance. Il fallut attendre le début des
années 70 pour voir apparaitre les premiéres structurésedédl la protection des circuits intégrés
et a la mise en place de modéles et de normes utilisés poualdicption des circuits intégrés
au niveau ESD. De plus, la création de I'association ESD,neonauté regroupant industriels,
chercheurs et étudiants a permis la mise en commun des lasiligancées sur les dispositifs
de protection appliqués aux semi-conducteurs d’'un pointugetechnologique, topologique ou
concernant encore la conception de circuit.

LIRMM — ATMEL ATMEL



6 Introduction

Les travaux exposés dans ce manuscrit concernent priaoigak la mise en place d’'une stra-
tégie de protection mettant en ceuvre de nouvelles celldgwatection en technologie CMOS
épitaxiée. Il sera également présenté le fonctionnemelg#seaméliorations apportées sur des
structures de protection & conduction bipolaire implasgie des circuits présentant une sensibi-
lité aux ESDs. Le manuscrit s’articule autour de quatreigadécrites ci-apres.

Le premier chapitre présentera les différentes catégdaedecharges électrostatiques, les
types de défaillances engendrées sur les circuits intégtédescription des différents systémes
permettant d’évaluer la tenue ESD des circuits. De pluss effectuerons la synthese des princi-
pales stratégies de protection au niveau circuit en pnécisars avantages et leurs inconvénients.
Nous présenterons également les résultats obtenus siursilet établiront des régles de dessin
concernant des structures de protection utilisant la cctimlubipolaire pour évacuer les décharges
électrostatiques.

Les propriétés électriques de ce type de structure préganie dépendance avec le procédé
technologique de fabrication qui s’avere étre une linotatilans la conception d’'une protection.
Pour cela, et aprés avoir effectué une étude bibliograghigotre objectif fit de développer une
protection dynamique a base de transistors MOS permetesiatfranchir de la dépendance a la
technologie. Les chapitres 2 et 3 proposeront respectivel@eonception détaillée d’'une cellule
de protection dynamique et la méthode de caractérisatmycE® permettant la qualification de
la protection au niveau cellule mais également au niveawitifNous présenterons enfin la pro-
cédure d’exploitation des résultats de simulation mendigtéion d’'un document de référence.

La difficulté principale rencontrée lors de la conceptioriadeellule est d’obtenir une protec-
tion efficace contre les décharges électrostatiques togaemtissant un niveau de transparence
optimal et adapté aux applications visées. En effet cermystémes imposent un environnement
de fonctionnement électrique contraignant se traduisandps rampes d’alimentation tres ra-
pides. Cette situation électrique peut étre interprétédapanmtection comme une décharge élec-
trostatigue menant ainsi au déclenchement de la protesti®mtraduisant par une consommation
en courant voire la perte de la fonctionnalité du circuit.

Nous proposerons dans le dernier chapitre une solutiorntéelapix contraintes décrites pre-
cédemment et permettant d’arréter la consommation encodeda cellule de protection lorsque
celle-ci a déclenché intempestivement lors de la mise sensdn du circuit. Pour finir, nous
présenterons ensuite un nouveau concept de détection uraséreconnaissance dynamique du
niveau de tension aux bornes du dispositif.

LIRMM — ATMEL ATMEL
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Geénéralités sur les ESD

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



8 Chapitre | — Généralités sur les ESD

Avec la réduction des dimensions élémentaires, il est adjoui inimaginable de ne pas
prendre en considération le risque potentiel grandissestidcharges électrostatiques sur les cir-
cuits intégrés. Les risques encourus pour une puce éléapmdeviennent importants des la sortie
des piéces de I'unité de fabrication ou I'environnemens ést protégeé contre les décharges élec-
trostatiques. En effet pendant toutes les phases de fabri@al de caractérisation, I'utilisation de
matériels antistatiques est une priorité pour manipukeplaques de silicium et les circuits encap-
sulés. Les risques augmentent lors des procédures de tBaseemblage sur carte électronique
ou pendant l'utilisation du produit. Les applications npatables par I'utilisateur telles que les
cartes a puces ou encore les clées USB se généralisant,dagscgont contraints de résister aux
multiples agressions. De plus le boitier, le transport czoemle stockage sont devenus de nou-
velles sources constituant un risque majeur de déchargeasdtatique pour les circuits intégrés
en technologies profondément submicroniques.

Ce chapitre présente les différents aspects des déchagga®sgiatiques, leur impact sur les
circuits électroniques, les méthodes et solutions apgegér la communauté ESD pour protéger
les circuits intégrés ainsi que les travaux expérimentdiecteiés au cours des trois années de
thése.

Dans une premiére partie, nous rappelons les contextepatitipn des phénomenes de
décharge électrostatique en distinguant les différeqiestyde décharge et les méthodes de ca-
ractérisation employées en vue de la qualification du nidkaprotection d’un circuit contre les
décharges électrostatiques. Afin de rendre un circuit tebuis-a-vis des décharges électrosta-
tiques, il convient de mettre en place une stratégie de gtiote Les différentes stratégies de
protection sont présentées au cours de la seconde partiegiire.

Dans une derniere partie, nous décrivons le principe ddifomement et les améliorations effec-
tuées en technologie CMOS 0, L& siliciurée concernant deux structures de protectiorsatit
la conduction bipolaire.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



1.1 Généralités 9

.1 Généralités

Une décharge électrostatique est un phénomene trangjtoise produit lorsque I'on soumet,
deux matériaux chargés a des potentiels différents a unlesirapprochement ou a un contact.
La conséquence de la réunion de deux accumulateurs élexgrichargés différemment, induit un
rééquilibrage brutal des charges entre les deux matérigpel@ décharge électrostatique. Cette
décharge en courant entre les deux parties permet de seapdiun point de vue électrique, le
nouveau corps ainsi formé. Ce phénomene appelé triboéleation est un phénomene d’élec-
tricité statique et peut engendrer de forts courants ti@inss sur des délais trés brefs. Tous les
corps conducteurs ou semi-conducteurs peuvent acquériquantité de charge par les phéno-
menes d’électrisation ou d’induction électromagnétiqiette partie a pour objectif de présenter
le contexte d’apparition d’une décharge électrostatiguessimpacts majeurs de ce phénomeéne
sur les circuits intégreés.

[.1.1 La protection ESD

Le nombre de défaillances attribué aux phénomenes de dishélectrostatiques est aujour-
d’hui considérable, il est incontournable pour un fondezigdalifier le niveau de protection des
circuits et cela ne va pas sans la possibilité de reproduseuaait et de facon la plus réaliste
possible les différentes décharges électrostatiques doatextes d’apparition de décharges élec-
trostatiques associées a trois formes d’ondes caraajéastsont a considérer :

— Les décharges électrostatiques induites par contactihuma
— Les décharges électrostatiques produites par contattimea@ras robotise).

— Les décharges électrostatiques créées lors de la miseas$®mu circuit apres que celui-ci
edt fait 'objet d’'une accumulation de charges.

Ces trois modeéles de décharges électrostatiques sontessodes procédures de test nor-
malisées permettant la qualification d’'un produit en vueatenaitre la robustesse ESD vis-a-vis
des différents types de décharges électrostatiques. dinsircuit peut étre robuste vis-a-vis des
décharges électrostatiques induites par contact humas@aur autant résister a une décharge
rapide se produisant lors de la mise a la masse du circuilgiméaent chargé. Nous présentons
dans la partie suivante les différentes procédures dettiest &ignatures électriques associées aux
trois types de décharge.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



10 Chapitre | — Généralités sur les ESD

[.1.2 Evaluation du niveau de protection

L'origine des décharges électrostatiques est aujourdbien connue et est de maniére générale
assimilée a un événement bref pouvant fournir un couranéder une durée n’excédant pas 200
ns. Le niveau de courant, la durée et la rapidité de 'ondenégnt de plusieurs facteurs comme
'impédance et I'inductance de la ligne de propagation ddééleharge. Il sera montré par la suite
que certains éléments parasites peuvent impacter direntdenforme de I'onde transmise.

1.1.2.1 Modeles de décharge ESD

Modeéle HBM

Le modéle HBM est le modéle de décharge le plus répandu daestéus des semi-conducteurs.
Il permet de reproduire une décharge électrostatique téaistaque de I'accumulation électrique
du corps d’'un étre humain lorsque celui-ci rentre en coraeet le circuit. Le schéma électrique
dans sa version simplifiée représentatif de I'accumulattatique dont peut faire I'objet un étre
humain est présenté sur la figlre 1.2.

1Rg} LR |

Vesd —_— C DUT

K

Fig. 1.1 — Circuit simplifi€ modélisant la décharge de type HBM

Le circuit d’'un testeur HBM s’apparente en I'associationreéicapacité de valeur C=100 pF
et d’'une résistance de valeur R=15D@eprésentant respectivement la capacité corporelle et la
résistance intrinséque musculaire du bras d’'un étre hurhaioapacité est initialement chargée
a une tension de référence HBM par l'intermédiaire d’'unestésce de charge Rg>XM Dés
I'activation du relais, la capacité C est ensuite déchagg@avers la résistance R et induit une
onde en courant entre deux plots du circuit sous test. LadigBrprésente la forme d’'une onde
caractéristique d’une décharge électrostatique HBM poartension de charge de 2kV.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



1.1 Généralités 11

1.2
1 == HBM 2kV
2 X-
= 0.8f
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Fig. 1.2 — Forme typique d'une onde HBM

En regle générale I'onde en courant générée par les tedtivs reproduit fidélement la
réalité d’'une événement ESD de type HBM. La calibration dilidation des testeurs sont régies
par les normes ou procédures énoncées ci-dessous.

Norme militaire : MIL-STD-883-F Method 3015.7

Méthode de test standard évaluée par I'association ESCSIA$D-STM5.1-2001.

Norme Jedec : JESD22-A114C.01.

Spécification Automobile : AEC-Q100-002-Rev-D Method 002.

En effet, la qualification d’'un circuit d’'un point de vue HBM pknd directement de la pro-
cédure choisie. Les différentes normes, listées ci-desenseignent sur le nombre de circuits
devant étre testés, les niveaux de tension de charge, leraateldécharges électrostatiques ou
encore les combinaisons de décharge des plots d’'un cibmstdifférences entre les spécifications
sont a considérer et cela nécessite une certaine prudeaneala comparaison de la robustesse
d’un circuit testé sous deux normes différentes. Par exeniplspécification militaire impose
trois décharges électrostatiques identiques alors g@itess spécifications stipulent uniquement
une seule décharge électrostatique par niveau. Le cir@st donc pas qualifié dans les mémes
conditions. La norme militaire est par ailleurs considaa@ame étant la méthode de test la plus
agressive.

De plus, les composantes parasites des testeurs ne sormnsdécées dans les schémas des-
criptifs des modeles des documentations officielles. Eeteliés spécifications ne font pas état
des valeurs des éléments parasites telles que les indastandes effets capacitifs de la ligne de

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



12 Chapitre | — Généralités sur les ESD

transmission du testeur. La figurell.4 présente l'influereadiariation des éléments parasites de
la ligne de transmission sur la forme de I'onde en couranbasidérant le circuit de la figure 1.3
et les valeurs des éléments parasites des testeurs memsodans le tableaull.1.

Cs
[Re] — R

_T Vesd  — ¢ Ct —— |DUT

Lyt

Fig. 1.3 — Circuit équivalent LCR modélisant la décharge det4BM

Composants Valeur
C 100pF
R 150012
L 7,5 uH
Cs 1pF
Cr 10pF

Tab. 1.1 — Valeur des composants du circuit LCR modélisanéthdrge HBM

12 = L=3uH
1§ o+ L=6uH
L=9uH

< H

= 0.8}

3

306 ~

o | \
0.4 e~
. ~
0.2 1
Oé 5e-08 Te07 15607 2e-07

Temps (s)

Fig. 1.4 — Onde HBM pour différentes valeurs d’inductanceagie

Les variations des éléments parasites impactent majeritaint la rampe, le pic et la durée de
I'onde en courant. Nous verrons par la suite que nous termnpte de ces variations des éléments
parasites d’'un testeur HBM lors de la conception d’un circeittral de protection dynamique.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



1.1 Généralités 13

Modéle MM

Le modele de la machine permet de reproduire la déchargkandéigud’'un contact entre une
partie métallique peu résistive et un circuit intégré rali@ masse.

— Méthode de test standard évaluée par I'association ESID/SF5.2-1999.
— Standard Jedec : EIA/JJESD22-A115-A.

— Spécification Automobile : AEC-Q100-003-Rev-F.

Afin de modéliser ce phénomeéne, le circuit électrique esttigee a celui du modele HBM
mais en considérant des valeurs de composants différémtesaleurs de la capacité de charge et
de la résistance caractéristique d’'un bras métalliquergéaréent utilisées sont d®0pF et 282
respectivement. La forme de 'onde MM concernant une tenséocharge de 100V est représentée
sur la figuré Lb.

jg\ =a MM 200V
Yoo

SN

Yl

Courant (A)

—

0 5e-08 le-07 1.5e-07 2e-07
Temps (S)

Fig. 1.5 — Onde en courant de type MM

Les décharges électrostatiques HBM et MM sont caractérjzdesne durée n’excédant pas
200 ns, ce qui soumet la structure de protection pendardg taite durée a un fort courant impli-
guant une énergie a dissiper dépendant de la résistancesttaedaure de protection et du niveau
de courant. Plus la valeur de la résistance intrinséque miguction de la structure de protection
est grande, plus le niveau de tension engendré aux bornedléeicest élevé. Les dégradations
physiques caractéristiques a ce type de décharge életimostsont I'altération des jonctions et la
destruction des voies d’acces et des interconnexions pamfuSans atteindre la destruction, les
décharges électrostatiques peuvent étre a l'origine deiflissement prématuré des transistors.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



14 Chapitre | — Généralités sur les ESD

Modéle CDM

La complexité grandissante des circuits, résultant en ugmantation de la taille des circuits,
associée a la réduction des longueurs élémentaires degstoma ont entrainé une sensibilité des
circuits a un nouveau type de décharge. Aujourd’hui la partdfaillances imputées aux dé-
charges électrostatiques de type CDM (Charged Device Modelyrandissante par rapport a
celles attribuées aux décharges de type énergétique. ltamdecCDM est créée au sein méme
du circuit et initiée par 'accumulation de charges durarfebrication ou lors du transport ou du
stockage des puces électroniques dans les tubes plasiiidécharge apparait lors du dép6t du
circuit, durant la phase d’assemblage sur les cartes ing@srou au cours des différents tests du
composant. Il suffit que I'un des plots du circuit entre entaohavec du matériel polarisé a une
référence de tension différente de celle du circuit pouune’décharge apparaisse et se propage
a l'intérieur méme du circuit en rejoignant I'extérieur decait.

Ce type de décharge est tres rapide et difficile a modélisetégandant étroitement des éléments
internes du circuit tels que les capacités et les résissgpanasites liées au routage. De plus I'en-
vironnement tel que la nature du boitier ou le cablage desenpeuvent faciliter ou empécher

I'accumulation de charges du circuit. La forme de I'ondedtad CDM est présentée sur la figure

L.

47“& == CDM 200V
|

Courant (A)
N _ w
—

4\

I\
g N

_10 1le-08 2e-08 3e-08 4e-08 5e-08 6e-08 7e-08
Temps (s)

Fig. 1.6 — Onde en courant de type CDM

Le nombre grandissant d’Entrées/Sorties sur un circuiliti€galement I'accumulation des
charges [CVA98]. J. Lee [LHC 00] [LKH "03] et son équipe ont mis en place une méthodo-
logie globale de modélisation du CDM au niveau circuit endriéhnisant les différentes parties
d’un circuit, distinguées par leurs localisations, lewsdtionnalités et leurs alimentations. Par
la suite, un macro-modéle CDM est associé a chaque soust@tdous les potentiels obtenus
aux bornes de chaque transistor sont analysés et comparégidité du diélectrique des transis-
tors considérés. Une étude complémentaire [§$SCJIS 05] révele que la prise en compte du
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1.1 Généralités 15

substrat (capacité et résistance intrinseéque) dans lelendd&imulation met en évidence de nou-
veaux chemins de conduction de la décharge électrostatiqueorme de test standard associée
est 'lESD-STM5.3.1-1999. Deux procédés de test sont dibjem:

— FIM "Field-Induced-Method". Méthode permettant de chatgeircuit par induction.

— DCM "Direct-Charging-Method". Méthode permettant de chalgeircuit directement par
contact.

Le circuit a tester dans son boitier est placé a I'envers s@wupport métallique. Selon le type
de systeme de test employé, la charge est appliquée saitatitent par contact a travers I'entrée
la moins résistive du circuit pour permettre la polarisati substrat ou bien par induction dans
le cas du FIM. Cette derniere méthode réduit la durée du temretet de minimiser les effets
parasites indésirables induit par le systéme de chargeopéaat.

Concernant la méthode FIM qui est la plus employée, la duréesddlCDM dépend directement
du temps nécessaire au positionnement du bras métalliqgdessus du plot dI’E/S a décharger.
Par conséquent, augmenter le nombre d’Entrée/Sortiente&iaugmenter considérablement la
durée du test.

Dans les années 90, un test CDM alternatif, appelé SDM a étaungsint pour diminuer la durée
des tests CDM. Le circuit est inséré sur un socket et testémesprocédure de test s’apparentant
au test HBM et MM utilisant le principe des relais. Cette tegneiest tres efficace pour réduire
la durée du test. En revanche, des analyses théoriqueosftettuées [CVA98] et mettent en
évidence des différences concernant la forme des ondesueantanduisant plusieurs types de
défaillances obtenues pour un méme test SDM. Egalementétoignée d’une décharge CDM
réelle, 'association ESD a convenu gu’aucune norme desézait éditée.

Contrairement aux décharges de type HBM ou MM, la décharge COMate principalement
les oxydes de grille des transistors de coeur sous I'effébide champs électriques. En effet, un
champ électrique élevé peut entrainer une rupture du tligjee dans le cas ou le champ imposé
est plus élevé que larigidité diélectrique de I'isolantnBaertains cas, il y a injection de porteurs
chauds piégés dans I'oxyde [LKH3], ce qui a tendance a favoriser le vieillissement de kiexy
ou produire des défaillances irréversibles.
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16 Chapitre | — Généralités sur les ESD

[.1.3 Caractérisation TLP

La caractérisation TLP est utilisée pour déterminer I'affitd d’'une structure de protection par
rapport a son niveau de robustesse et a sa faculté a protégiecuit. La signature de 'onde HBM
en courant (double exponentielle) permet difficilement @gtra en évidence le fonctionnement
a fort courant de la protection. Lintroduction de généunased’impulsions carrées a facilité le
développement et I'analyse du niveau de performance d’totegtion ESD. Le principe du banc
de caractérisation TLP consiste a appliquer des impulstanges les unes aprés les autres en
incrémentant le niveau en courant. Pour chaque niveau dampua réponse en tension de la
structure est mesurée. La courbe I/V de sortie associéeraesare du courant de fuite correspond
a la signature de conduction de la protection en régime EGRigure .7 présente un exemple de
résultat de caractérisation TLP pouvant étre attribué guotection efficace. Une protection ESD
est définie comme efficace lorsqu’elle respecte la fenétfertdionnement ESD. En effet cette
fenétre est définie par un niveau bas de transparence impodé pggime de fonctionnement
du circuit a protéger et par un niveau haut a ne pas dépagfari comme tension interdite
provoquant des défaillances irréversibles des transistprotéger.

IA (Vt2,1t2)

4 2
3
= Rdiff =
g | =
E =
- | = -3
S <
o | (Vi1,It1) [
A =
-
Va E
2=

Fenétre ESD v

Fig. 1.7 — Fenétre de fonctionnalité pour une protection ESD

En 1985 [JK85] , Timothy Maloney a mis au point le premier bdeccaractérisation TLP.
Nous présenterons succinctement les différents systéieeXistant a ce jour et décrirons les
avantages et inconvénients de chaque systeme.
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1.1.3.1 Systeme 50-500 TLP

Un systeme TLP consiste en I'association d’'un cable avecdnémteur de tension. La ligne
de transmission est un cable coaxial d'impédance de §0i est chargé a la tension DC imposée
par le générateur. Un ensemble de relais permet alors dienbder les charges et les décharges.
Le mécanisme de réflexion autorise la génération d’'une sigresapide en courant et sensible
aux effets parasites de la ligne de transmission telle gonduttance des relais. L'ajout d’'une
impédance en bout de la ligne permet d’atténuer les réflex@odonc de limiter les distorsions de
'onde. Si I'onde réfléchie est retransmise a nouveau, usegénsupplémentaire non quantifiée
peut étre transmise a la structure [EVGRO1]. La valeur d'idgmee associée en fin de ligne
permet de distinguer le type de systéme utilisé. Quelquesstgle systéeme TLP sont disponibles :

— Tout d’abord le standard TLP-30, utilisant une impédance de fin de ligne d&Xffectue
une mesure simultanée de I'onde incidente et de I'onde réflét’avantage principal du
TLP-502 est lorsque la protection se trouve dans un régime de faifpp@dance (proche
du court-circuit), le systeme peut délivrer un fort couramtjui en revanche n’est pas le cas
lors de l'utilisation du systeme TLP-500 limité par son impédance importante de fin de
ligne.

— Le TLP-500%2 posseéde une impédance de fin de ligne de B@@rmettant d’obtenir une
meilleure précision dans les mesures en courant lorsqueulEiige de protection sous test
est en régime de haute impédance.

— Le troisieme type de systéme est le "TLP Combined" [EVGRO01].yG&me adapte son
mode d’'impédance en fonction du régime de conduction dedgtion sous test. Ce sys-
teme possede les avantages des deux précédents systemes TLP

.1.3.2 VF-TLP

Le VF-TLP permet I'application d'impulsions en courant exdes temps de montée tres ra-
pides de I'ordre de la centaine de pico-seconde (<300pg$hrtedensité et trés courts en durée
afin d’établir une corrélation avec les décharges de type CBivi. d’obtenir ce type d'impul-
sions rapides, il est important de se prémunir des effetssfias de la ligne d’émission. Différents
effets parasites [GH96] comme les arcs électriques deis pavent induire des fluctuations sur
'onde transmise et en perturber les mesures. Comme déédégemment le phénomene CDM
prend naissance au sein méme du circuit et la procédureubbitu VF-TLP qui consiste a tes-
ter le niveau de protection entre deux entrées/sortiesrduitn’est pas représentative de ce qui
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18 Chapitre | — Généralités sur les ESD

se passe en réalité lors d’un événement CDM. Le systeme c@iiddenté ci-apres reproduit le
phénomene CDM en tenant compte également de I'importanceitiahélément étant essentiel
pour ce type d’événements.

1.1.3.3 cc-TLP

Le cc-TLP [GWIO06] utilise le systeme VF-TLP pour générer daplilsions rapides entre une
entrée/sortie et toutes les autres entrées/sorties diit@onnectées a une capaditgreprésentant
la capacité totale du boitier, elle-méme connectée a laanthsdispositif[(L.8).

DUT

Fig. 1.8 — Représentation schématique du dispositif cc-TLP

Ce systeme permet d’analyser l'efficacité de la structurerdeegtion interne au circuit en
comparant les ondes émises et réfléchies. Dans le cas d’lendéement d’une des structures
de protection située entre I'E/S agressée et la capacleéésedraduira par une caractéristique de
I'onde tension résultante devant étre eéquivalente a ladalionde d’une charge d’'une capacité. La
mesure du courant de fuite en statiqgue permet de mettre darda I'apparition des défaillances
le plus souvent attribuées aux claquages de grille desistarsinternes au circuit. Grace a ce
dispositif, il est possible de caractériser au niveau CDMitpuit électronique.

Pour les différents types de systéme TLP présentés, I'ibgst de récupérer la réponse dy-
namique de la protection sous la forme d’une représent@@mant/Tension associée a une me-
sure de courant de fuite aprés chaque niveau de déchargeémyss signatures Courant/Tension
issues de ce type de caractérisation et leurs interprésatjoi en découlent renseignent sur les
caractéristiques électriques intrinséques de la streickeiprotection. Les propriétés électroniques
retenues sont généralement la tension et le courant dendéelment, I'impédance effective de
conduction et le niveau de courant pour lequel la structergrdtection fait apparaitre ses pre-
mieres défaillances. Ces investigations de caracténsdtid® permettent d’évaluer la faculté a
protéger et le niveau de robustesse de la protection en edg8D.
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[.1.4 Mécanismes de défaillance

Par analogie avec la foudré (= 10°£WW.s) qui s’abat sur un arbre de grande envergure (1
tonne), la densité d’énergie calculée est de I'ordre@éV.s/g, niveau de densité comparable a
une décharge électrostatique infligée a un circuit inté@ye(g) par contact humain d’énergie
(E=0,1 mW.s).

Lors d’'une décharge ESD, le courant généré produit une anitgiien de la tension et de la tem-
pérature au sein du circuit. Si le circuit n'est pas ou peugy®, des destructions irréversibles
ou un vieillissement prématuré des transistors peut emra terme une perte de la fonction-
nalité du circuit et des consommations statiques en coum@amtacceptables. Le mécanisme de
défaillance physique dépend avant tout du type de déchaiiggéi Les décharges de type énergé-
tique (HBM, MM) induisent des défaillances causées par liessethermiques menant a la fusion
du silicium ou des lignes de métallisation (fighre 1.9 (a)).de qui concerne les décharges électro-
statigues CDM, les défaillances sont principalement atf@s au claquage d’oxyde des transistors
de coeur [MGC 98] (figure[l.9 (b)).

FA.LAB 15.0kV 12.2mm x13.0k

(b)

Fig. 1.9 — Exemple de défaillance causée par des déchargesaiitatiques sur a) un segment
d’alimentation b) un oxyde d’un transistor de coeur

Afin d’éviter les dégradations du silicium entrainant latpele la fonctionnalité, il convient de
mettre en place une stratégie de protection au niveau CiRluisieurs stratégies existent et nous
en faisons la description dans la partie suivante.
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|.2 Stratégie de protection

La mise en place d’'une stratégie de protection permet de aréelispositif de protection
global au niveau circuit. Un élément de protection seuklieé en périphérie dans les plots d’En-
trée/Sortie ou d’alimentation, ne peut en aucun cas protgeaniere efficace I'ensemble d’'un
circuit. Pour des raisons d’optimisation de surface, detionnalité et d’efficacité de protection,

il convient donc d’agencer les protections selon des reggésrminées en fonction de I'élément
de protection utilisé. Les effets parasites comme les d#Esade découplage, la résistance des
alimentations ou les impédances d’acces doivent étre a@émess pour le choix de la stratégie.
Plusieurs configurations pour gérer I'évacuation du cauE&SD sont envisageables et présentées
dans les parties suivantes.

[.2.1 Stratégie locale de protection

Une stratégie de protection est considérée comme localgueria décharge ESD est unique-
ment évacuée localement par la protection appartenantoaw’@intrée/Sortie. Les plots d’En-
trée/Sortie utilisent des protections bidirectionnelifis de permettre un chemin de conduction
uniguement a travers les protections du plot pour toutesdeshinaisons de décharges électro-
statiques. Par exemple, lors d’un programme de zap entréotid’gntrée/Sortie et un plot de
masse locale (figure_L10), le courant ESD est évacué loealepar la protection située dans
le plot. Cette stratégie de protection utilise généralendestprotections élémentaires ayant des
propriétés électriques intrinseques de déclenchemeast $ié procédé technologique utilisé.

Plot d’Entrée/Sortie Plot d’ Alimentation
Vdd = |
Tl | Circuit 5
Plot S — de : .
+ ——— | :
N ! Coeur | :
e N | | s
— Vss = : | E i :

Fig. 1.10 — Schéma simplifié d’un circuit électronique avectemin d’évacuation du courant lors
d’'une décharge HBM de type PS dans le cadre d’'une stratégikelde protection
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[.2.2 Stratégie globale de protection

Cette stratégie consiste a évacuer I'évenement ESD pagrhinétdiaire d’'une protection cen-
trale connectée entre les alimentations. Les plots d’'Effb@rtie utilisent des protections unidi-
rectionnelles permettant la redirection du courant ESDagetss les bus de polarisation vers la
protection centrale comme cela est présenté a la figure bt yn agression HBM de type PS
(Positive to Vss).

Iesp
e CIIoI '_,')
Vdd = —T ; —
I/ | i o
E5D Lo T . | Circuit ! Lo
4+ Plot : I 5 de 5 | gsp
! T ! Coeur ! o
— Vss = E | E —T— i E
S =
Plot d’Entrée/Sortie Plot d’ Alimentation

Fig. .11 — Schéma simplifié d’un circuit électronique avectemin d’évacuation du courant lors
d’'une agression HBM de type PS dans le cadre d’une stratégjialgl de protection

La protection unidirectionnelle utilisée dans ce type datégie est généralement une diode.
L'utilisation de diodes permet la réduction de la surfacesslicium allouée pour la protection
dans les plots d’Entrée/Sortie. Il convient en revancheaiesidérer les effets résistifs des bus
d’alimentation. Le passage du courant ESD a travers les’alisidntation pour atteindre les pro-
tections centrales entraine une hausse du potentiel ameddes buffers a protéger connectés
au plot agressé. En revanche, la stratégie globale resienpatible avec certaines applications
utilisant la notion de tolérance ou encore le fonctionnenean'Cold-Sparing” des circuits d’'un
seul et méme systéme. Le fonctionnement en tolérance datmjid/S autorise le signal d’entrée
a étre supérieur a celui de I'alimentation en contrélantlafsation des caissons des transistors
PMOS des buffers de sortie. Un circuit dit en fonctionnenaentCold-Sparing"” est un circuit qui
n’est pas alimenté mais dont les plots d’Entrée/Sortie sestés connectés a un circuit en activité.
Dans ces deux configurations de fonctionnement, les dicatesectées entre le plot d’entrée et le
bus d’alimentation entraine des courants de fuite dés loedeseuil de la diode est dépassé. I
convient alors d’utiliser une configuration de stratégigtmpour ce type d’Entrée/Sortie embar-
guant uniguement une protection bidirectionnelle cordeentre le plot et la masse locale comme
présenté sur la figute L1L2.
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Plot d’Entrée/Sortie Plot d’ Alimentation
Vdd =
| Circuit I
Plot & ! | E de E |
E T l : Coeur | 5
Vss = : | E E :

Fig. 1.12 — Schéma simplifié d’une stratégie mixte de prodect

A l'instar de la stratégie de protection globale, le passdgeourant lors d’'une agression
PD (Positive to Vdd) dans les résistances des bus induit iévatén en tension au niveau des
grilles des transistors PMOS connectés au plot. Lappracheiveau de ce type de stratégie est
équivalente a la stratégie globale de protection.

[.2.3 Stratégie de protection a étages

La notion d’étage concerne uniguement les protectionéestdlans les plots d’Entrée/Sortie.

1.2.3.1 Stratégie de protection a un étage

Plot d’Entrée/Sortie a 1 étage  Plot d’ Alimentation Plot d’Entrée/Sortie a 1 étage  Plot d’ Alimentation
SR ——"— =
N " | Circuit| | | 0 |Circuit|
Plot : 5 de E E Plot S de 5
Tl f Coeur f T l : Coeur f
. e 11 T A p e e T
Stratégie Globale Stratégie Mixte

Fig. 1.13 — Protection a 1 étage dans le cadre d’'une stratdgiiale et mixte

La protection utilisant un seul niveau est directement egtée entre le plot et le coeur du
circuit. Les avantages de I'utilisation d’'un seul niveaupetection sont la faible impédance
d’entrée du circuit et la surface réduite allouée au digpals protection. En revanche, lorsque le
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plot est une entrée, les grilles du premier étage logiquedioectement connectées a I'ouverture
de passivation. La tension induite par la protection ne jgiast étre, par conséquent, supérieure a
la tension de claguage de I'oxyde et surtout dans le cadrprdeédés technologiques avances.

1.2.3.2 Stratégie de protection a deux étages

Plot d’Entrée/Sortie a 2 étages Plot d’ Alimentation Plot d’Entrée/Sortie a 2 étages Plot d’ Alimentation

Vdd

‘ Cir‘cuit ‘ N ‘ Cir‘cuit ‘
me—mt e & ] e
;\ T i

— Vss

Stratégie Globale Stratégié Mixte

Fig. 1.14 — Protection a 2 étages dans le cadre d’une steatggfale et mixte

La protection secondaire associée a la résistance detimnit® ou encore appelé résistance
d’isolation, permet de réduire la tension induite au prerédtage du plot d’entrée. Ce dispositif
permet d’augmenter le nombre de chemin d’évacuation psugténements ESD de type CDM
qui prennent naissance dans le coeur du circuit. La résistaim chemin d’évacuation est réduite
ce qui entraine, pour un méme niveau de courant, de dimiey®c len tension induit aux bornes
des oxydes de grille. En revanche, I'utilisation d’une stmice de limitation ne permet pas d’'ob-
tenir des commutations satisfaisantes pour des plots ilB&f8ortie utilisés pour des applications
RF.

[.2.4 Stratégie de protection utilisant un bus dédié de protection

Les cellules centrales de protection sont généralemertigiessitifs dynamiques utilisant un
circuit de détection permettant ainsi le contréle de I'éétd’évacuation. Le circuit de contrble
nécessite une certaine surface silicium et ce, au détridestat place allouée au dispositif d’éva-
cuation. Il convient, si la disposition des bus d’alimeimatpériphériques le permet, de rendre
commun le dispositif de contrdle a I'ensemble des protast@entrales d’'un méme segment d’ali-
mentation périphérique [AWD1], [SWG'03].
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1.3 Eléments de protection a base de transistors bipolaires

Avant de découvrir au début des années 90 que le transist@ pDvait étre un élément de
conduction adapté pour protéger les circuits dans les tdapies avanceées, le transistor bipolaire
fut largement utilisé comme élément de protection. Pouagers configurations de stratégie de
protection telles que les stratégies locales et mixtesatesistor bipolaire s’avere étre aujourd’hui
une protection convenable. Il convient en revanche de céspeertaines regles de dessin ou mo-
difications afin de le rendre efficace. Cette partie est coé@sacla présentation de deux structures
de protection utilisant la conduction bipolaire pour éwcle courant d’'une décharge électro-
statique. Nous présenterons le fonctionnement de chaquetse en décrivant les différentes
evolutions apportées, avant de présenter par la suite léoaations effectuées a chacune.

[.3.1 La structure ggNMOS
1.3.1.1 Principe de fonctionnement

Latechnologie CMOS propose deux transistors de conducti@@8l et PMOS qui par construc-
tion possédent intrinséquement un transistor bipolairagie NPN et deux transistors bipolaires
PNP respectivement. Le fonctionnement MOS est physiqueimieibé en régime d’alimentation
car les sources et les grilles des transistors MOS sont ctteeentre elles, ce qui lui confére
un régime de transparence optimal. En régime ESD, les chalgetrostatiques sont évacuées
par le transistor bipolaire parasite lorsqu’'une déchapgpamit entre le plot d’Entrée/Sortie et la
masse ou entre I'alimentation et le plot d'E/S. Nous considg uniqguement pour I'étude de cette
structure le transistor de type N dont la vue en coupe eseptés sur la figure_1.15. Le drain
N+ et la source N+ sont considérés respectivement commdléetsr et 'émetteur du transistor
bipolaire parasite. Le substrat joue le r6le de base.

La prise substrat est connectée a la masse pour permettievaoeation des charges a tra-
vers la diode Base/Collecteur de la structure lorsqu’uneat@ehintervient entre le plot de masse
et le plot d'E/S. La structure ainsi formée est bidirectiellen Dans un premier temps nous étu-
dierons la configuration ggNMOS standard sachant qu’iltexdsce jour un nombre important
de technigues améliorant son fonctionnement. La figurérefp6ésente deux vues en coupe de la
structure associées a un résultat de caractérisation lftamen évidence les échanges de charges
pour deux régimes différents de fonctionnement de la ptiotec

Lorsque la tension augmente entre le drain et la source dVig¥® la diode fonctionne en
régime d’inversion ce qui favorise I'extraction de portewmninoritaires de part et d’autre de la
zone de charge d’espace (ZCE) de la jonction drain/sub&iattrous extraits par la diode sont
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E/S
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Drain N+ Source N+ P
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Fig. 1.15 — Vue en coupe d’un transistor NMOS avec son trémsispolaire NPN parasite
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Fig. 1.16 — Vues en coupe du transistor ggNMOS dans deux eghifférents de conduction 1)
Inversion diode 2) Régime bipolaire.

injectés dans le substrat et rejoignent la prise de potais®+. A I'inverse, les électrons sont
collectés par le drain N+. Plus la tension augmente aux Batoedispositif, plus les densités de
porteurs minoritaires augmentent et different des valdigquilibre. Le courant de trous dans
le substrat le polarise localement. Le fort champ émanamt po niveau de tension donné im-
pose par la suite un régime d’avalanche au niveau de la ggnd@iontrairement au phénomene
Zener, le phénomeéne d’avalanche survient pour des largieuZE significatives, conséquence
de I'utilisation de faibles doses de dopage du silicium dedre del0'® cm =3 et 106 em 3. Les
porteurs sont suffisamment accélérés dans la zone dépetiglé® alors appelés porteurs chauds.
Cette notion est attribuée a une charge dont I'énergie gunetst supérieure a la valeur de I'éner-
gie comprise entre les bandes de valence et de conductiotiaiuns. Il s’ensuit des collisions
inélastiques générant de nouvelles paires électrons:tfoe processus est appelé ionisation par
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impact. Les nouveaux porteurs ainsi créés par 'impacigyaent a leur tour a la conduction et
sont suffisamment accélérés pour générer des nouveauxoet emballement, dit effet d’ava-
lanche, provoque une multiplication exponentielle du nmrde porteurs. Le niveau de courant
de trous dans le substrat impose de ce fait un niveau de tevigipermettant le déclenchement
de la diode Source/Substrat en régime direct. Ce qui a poeir&fhjecter des électrons dans le
substrat et des trous dans la source. A I'extraction par lleaeur des électrons ainsi injectés
dans le canal sous la grille MOS, le fonctionnement bipelast activé i(;;,). La structure passe
d’un régime de haute impédance caractéristique d’un rédergiode en inverse a celui de faible
impédance liée a la conduction bipolaire. Le régime bipelast alors entretenu par le passage
des porteurs trous a travers le substrat polarisant aif@néion Emetteur/Base en direct durant
toute la durée de I'agression. La structure possede ununikeaobustesse intrinseque déterminé
en couranfr, a l'aide de la caractérisation TLP. La tensidp renseigne par ailleurs sur le niveau
a protéger de la structure. A un niveau de courgnka protection peut faire I'objet de différents
types de défaillances physiques. Deux signatures de d&tgradypiques du silicium sont décrites
ci-apres :

— La dégradation de type thermique est liée a la combinaisanétanisme physique d’ioni-
sation par impact avec la génération thermique de portéuks9P]. Un second retourne-
ment en tension intervient lors de la caractérisation TlePpassage d’'une densité impor-
tante de charges couplé au fort champ entraine I'échauffeduesilicium localement dans
la région du collecteur et par la suite une fusion menant awt-@ircuit de la jonction en
inverse.

— La grille étant polarisée a la masse, un champ vertical auxds de la capacité induit une
redirection verticale des trous se dirigeant intialemesrs\e substrat. Les charges ainsi
déviées vont dégrader I'oxyde de grille. Pour des épaiss#ioxyde fins, cela a pour ef-
fet de diminuer la faculté isolant de I'oxyde et entrainer lpasuite un clagquage d’oxyde.
La conduction MOS étant dégradée, il est possible de déteeteype de défaillance par
'augmentation du courant de fuite mesuré apres chaquelsmpule courant lors de la ca-
ractérisation TLP. Ce type de défaillance est généraleneacbntré pour des technologies
trés avancées comportant des oxydes fins. Certains fondglissni un masque supplé-
mentaire pour introduire des grilles épaisses sur les giiotes ESD pour éviter ce type de
defaillance.

Apres avoir présenté le fonctionnement électrique de lacgtre ggNMOS, il convient d’ad-
mettre que les caractéristiques électriques de la protedépendent directement du procédé tech-
nologique et du dessin de la structure. Nous présenterarsslel@aragraphe suivant les résultats
de caractérisation TLP des structures de test en techeolhjg:m CMOS EEPROM en dis-
tinguant l'influence des paramétres technologiques etde$igurations de la structure sur les
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critéres de conduction TLP. Des études approfondies tglleselles des travaux de these de Kai
Esmark [Esm02] ou de Pascal Salomé [Sal98] proposent unmeampthéorique du fonctionne-
ment du ggNMOS. Nous apporterons une explication vulganiggl'influence de chaque facteur
sur les propriétés électriques de fonctionnement de latsiiel en s’appuyant sur les différents
travaux de recherche et de développement publiés par la aoauté ESD.

1.3.1.2 Amélioration apportée

Dans cette partie nous considérons le procédé technomgipuCMOS EEPROM 0,18m
siliciuré avec diffusion de type LDD. Ce procédé proposesttgpes de transistor associés cha-
cun a une épaisseur d'oxyde différente. Le tabledu 1.2 stirenseigne sur les caractéristiques
technologiques élémentaires de chaque élément.

Propriétés LV MV HV

Epaisseur d’oxyde 28 A 70 A 250 A

Longueur de grille minimale|| 0,18um 0,36um 0,9um

Vr 0,52V; 0,66V | 0,62V 0,35V; 0,75V; 0,8V
Option blocage siliciure Oul Oul Oul

Domaine d’alimentation 1,8V 3,3V 5V

Tab. .2 — Synthése des caractéristiques des transisgpsrdbles pour le procédé technologique
epi-CMOS EEPROM 0,18m siliciuré

L'efficacité d’une protection repose sur ses facultés déedébement, de conduction et de
robustesse. Nous reviendrons sur les différentes évokititun point de vue technologique, to-
pologique ou encore systeme permettant d’optimiser legrigigs électriques de la structure en
configuration standard ggNMOS. Tous les résultats préselatiés les prochains paragraphes pro-
viennent de caractérisation TLPB@le structures ESD ggNMOS symétriques a deux doigts de
type HV ou MV. Le parameétre W correspond a la largeur d’un seudt et la longueur de grille
lorsqu’elle n’est pas spécifiée correspond par défaut anlguleur minimale de la technologie.

Optimisation du déclenchement

L'amorcage de la protection est principalement lié au ph#&me d’avalanche et dépend in-
trinsequement du dopage du substrat et des caractérstigquimverse de la jonction du collec-
teur [HEJ96]. Ce régime a fort champ électrique induit unsitende déclenchement importante
pour activer le bipolaire parasite. Or, pour certainesretdgies avancées, la structure ggNMOS
ne convient plus et ce a cause de la tension de déclenchenpéniesire a la tension de claquage
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28 Chapitre | — Généralités sur les ESD

des oxydes considérés. Les différentes améliorationept@ss par la suite consistent a réduire la
tension de déclenchement tout en minimisant le courantssaage pour initialiser la conduction
bipolaire parasite. Plusieurs techniques externes a tagifon consistent a polariser la capacité
MOS par I'intermédiaire de la grille [LC92] [ODBWO02c] ou du stitz¢ [ODS'] [ODBW02a].
Ces techniques permettent en effet de créer un canal MOStet diatteindre le régime d’ava-
lanche auparavant nécessaire pour faire déclencher Iéabgp@arasite. Un dispositif supplé-
mentaire de contréle externe a la structure est donc néaegsar différencier les régimes de
fonctionnement et éviter de dégrader la transparence detegion.

La tension de déclenchement de la structure peut étre égategduite par I'ajout d’'une implan-
tation spécifique au niveau du drain du transistor [VCBHO02].vua en coupe d’'une structure
NMOS a deux doigts avec I'implant ESD est présentée sur ladifi7.

E/S

Grille Grille

R R
Substrat-P

Fig. 1.17 — Vue en coupe d’une structure ggNMOS avec implardanfiguration a 2 doigts

Le procédé technologique considéré utilise un substrafueR épitaxié. L'implantation choi-

sie est par conséquent de nature P. En effet, comme le mermrefll de jonction de la diode sans
implant ESD (figuré 1.18), celle-ci posséde une jonctionygetabrupte liée au passage du plan
N fortement dopé au plan P faiblement dopé. Il convient dguiirer la jonction en dopant
localement le substrat afin d’obtenir une jonction dite syigée.
En régime inverse, le champ électrique induit est du mémp aagmenté pour un méme potentiel
donné. Cela accentue par conséquent le phénomene d’aticéléles porteurs au sein de la zone
dépeuplée de porteur et le régime d’avalanche apparaiuypeuension de polarisation inférieure.
Au final, la tension de déclenchement induite de la structateéduite.
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Fig. 1.18 — Profil de jonction d’une diode de type MV en tectuym epi-CMOS EEPROM 0,18
pm avec et sans implant ESD

Pour notre expérimentation, I'implant Bore 11 est préféréB&ll fluoré pour ses proprié-
tés de diffusion en profondeur dans le silicium. Plusieunsfigurations avec différentes doses
et énergies d’'implantation ont été effectuées pour détenta meilleure configuration d'implant
permettant de réduire la tension d’avalanche sans pountaiégrader la jonction. En effet, I'ajout
d’'un implant en vue d’améliorer la diode pour une configarationnée se traduit également par
'augmentation du courant de fuite de la diode en conditiomrale d’utilisation.
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Fig. 1.19 — Résultats de caractérisation DC du transistor MDSen technologie epi-CMOS
EEPROM 0,18:m avec et sans implant ESD pour une température de 125°C sitéoant
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Il convient de choisir la configuration de I'implant ESD entéut de dégrader le mode trans-
parent de la structure. Le courant de fuite doit rester pratshcelui de la structure sans implant
ESD. La figuré I.ID présente I'analyse de caractérisatios&an le profil de jonction considérée.
Sur cette derniere figure, nous pouvons distinguer 3 regiongspondant a trois ordres de gran-
deur du courant,;; en fonction de la tension aux bornes du transistor. Pouraiete$ tensions
de polarisation. Dans le cas contraire ou la tension adzesstéproche de la tension intrinseque
inverse de la diode, le courant de fuite devient conséquiesanvient d’utiliser un implant per-
mettant de réduire la tension inverse de la diode tout eneceast un niveau de fuite acceptable
pour la plage d’alimentation visée. Dans le cas proposé auadil.19, I'implant permet de ré-
duire la tension inverse de diode de 3.4 V tout en conservanburant de fuite acceptable pour
le domaine d’alimentation de 3.3V considéré.

0.001

0.0001-

0.0001

le-08

N |
S~

T E E T led ;
< teod 1 =771
kS | =2 1eo0n -
so 30°C | _— = 30°C
. . =

te-d — 85°C leog = — 85°C
— 125°C 3 F — 125°C

] le-0%

le-12 E

o 2 a4 & g8 10 155 54 56 58 6 62 64 66
Vds (V) Vds (V)

(@) (b)

Fig. 1.20 — Résultats de caractérisation DC du transistor M@® implant pour différentes tem-
pératures avec un agrandissement de la région de retounheme

La diode fonctionnant en inverse, il convient de détermliedfet physique initiateur d’'une
augmentation significative du courant pour la structurésatit I'implant ESD. Deux effets sont a
considérer :

— L'effet Zener caractéristique de I'effet tunnel entrelbemdes de valence et de conduction.
L'agitation thermique favorise cet effet. La tension degclage de la diode est inversement
proportionnelle a la température.

— Le phénomeéne d’avalanche initié par le processus d’itais@ar impact. L'agitation ther-
mique est défavorable au phénomene d’ionisation. La targgoclaquage de la diode est
proportionnelle a la température.
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Nous constatons figute 1.20 que 'augmentation de la tenypérdait augmenter la tension
de claquage de la diode. Le phénomeéne considéré est le pbaratiavalanche. L'ajout de I'im-
plant a considérablement réduit la tension de déclenchietheda protection comme nous I'avons
présenté avec la caractérisation DC de la figurd 1.19. Ldtedésle caractérisation TLP présenté
figurell.21 confirme I'effet de réduction de la tension de déchement de la protection en régime
ESD.

0.8 ~
- == Avec Implant
< [ ~— SansImplant £
= 0.6[ £
= ©-OF
C
> o
Q C
Oo04

0.2}

7 75 8 85 09
Tension (V)
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Fig. .21 — Influence de I'implant ESD sur un transistor MOSé@gime TLP

La différence de gain en tension entre les résultats de téaisation DC et TLP est lié aux
régimes de faible et fort courant respectivement (9V aude8,5V pour la structure sans implant
ESD). En effet dans le cas de la caractérisation TLP imptijua fort courant, il convient de
prendre en compte la résistance du substrat et 'amorc¢agecdaduction bipolaire. Les choix du
substrat et du dopage [ODEVCBHO02] des zones actives influencent majoritairement eai
de courant nécessaire au déclenchement du transistoaibgphrasite. Augmenter la résistance
intrinséque du substrat permet, par exemple, de réduireulant de déclenchement.

Différentes techniques permettant d’améliorer le dédlenment de la protection ont été pre-
sentées dans ce paragraphe. Il convient par la suite dedéoaisi efficacité du transistor bipolaire
utilisé pour I'évacuation des forts courants dans une cardigpn standard sans implant ESD.
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Optimisation du régime de résistance négative

Le passage d'un régime résistif d’'inversion de diode a auconduction bipolaire peu ré-
sistif induit un régime de résistance négative. Il convidmiconsidérer ce retournement comme
le témoin de la faculté de conduction du transistor bipeldfour cela nous considérons dans ce
paragraphe le rapport de la tension de déclenchememsur la tension de maintievi;,, comme
parametre révélateur du gain en courant du transistordiedODBWO02b] [NHD"99]. La valeur
du gain en courant d’un transistor bipolaire est inversdmeportionnelle a la longueur efficace
de la basél’z comme le spécifie 'équation extraite du modele ' EBERS-MOl-gpres :

Hn X TiE
~ JE .3A
goc bt (1.3A)

avecz;p : Longueur physique de la jonction coté emetteur
1 - Mobilités respectives a chaque type de charge
Wp : Longueur effective de la base du transistor bipolaire ptea

La diminution de la largeur de la base facilite I'extractoes porteurs minoritaires par le collec-
teur tout en diminuant le taux de recombinaison au sein dada.d objectif est de déterminer
la longueur de la grille du transistor MOS permettant dioyger et de favoriser la conduction
bipolaire parasite. La figufe .22 présente des résultatside caractérisations effectuées sur des
transistors en configuration symétrique a deux doigts pifi@reintes longueurs de grille.

1.6

1550

== Vt1/Vth
1.35]
e "9 1 11 1z 13 14 15

Longueur de grille (um) '

Fig. .22 — Influence de la longueur de grille du transistor $€ur le rapport;;/Vy;,

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



1.3 Eléments de protection a base de transistors bipolaires 33

Nous observons la tendance prévue a savoir que réduiregadonde grille permet d’amélio-
rer le gain du transistor bipolaire. Par ailleurs que le nanae Gummel (VW ,) étant relativement
grand pour la longueur de grille minimale; = 0, 9um, nous n’avons pas rencontré de limita-
tion liee a I'effet de modulation EARLY pouvant causer la d&tation du gain bipolaire pour des
longueurs de grille réduites [Sal98].

Le deuxiéme parameétre de dessin définill.23 comme I'espateateda grille par rapport aux
contacts de source ou communément nommé GSCS (Gate to SourtaziC8pacing) permet
également d’optimiser le gain en courant du transistorlaipoparasite.

O O
O O
0> O
0 GSCS <€l
O GDCS
P+ N+
P—Substrat

Fig. 1.23 — Vue schématique d’un transistor ggNMOS
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Fig. .24 — Influences du paramétre de dessin GSCS et de laitaglgetransistor sur le rapport
Vi1lVyy, du transistor bipolaire parasite
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Nous constatons sur le graphidue 1.24 que plus la grille legjréée des contacts de source
plus le rapport/;; /Vry est grand. En effet un espacement de:&)%entraine une augmentation
du rapportV;;,/V;;, de 0,05. Ce phénoméne suit la méme tendance quelle que saitjéut W
des transistors. L'amélioration du gain du transistor gliegxie par 'augmentation de la surface
de I'émetteur du transistor bipolaire. La surface de I'émeatdépend de I'espacement GSCS et
de la largeur des transistors. Augmenter un de ces deux paesmevient a améliorer I'efficacité
d’injection de I'émetteur. L'efficacité d’injection estlcalée selon le rapport entre le courant des
électrons injectés dans la basg; et le courant total de I'emetteul; = J,r + J,5. Lefficacité
d’injection satisfait 'équatiof .3B ou celui-ci est exme en fonction de la densité de porteur de
part et d’autre de la jonctioV 4,5 (Densité d’accepteur dans la base)\Vgtr (Densité de donneur
dans I'émetteur) mais également en fonction des longuewis lbasdl s et de I'émetteuil/ .

ot (1.3B)

- NapxWp
L+ NpexWg
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1.3 Eléments de protection a base de transistors bipolaires 35

Optimisation de la robustessk, et de la faculté a protégev;,

Nous avons précédemment distingué I'efficacité de conoludii transistor bipolaire en tenant
compte uniquement du rapport des criteres de caracténsati et /;;,. En revanche il convient
de considérer également le niveau de courant acceptabla paucturel;,, comme témoin de
I'efficacité de conduction du transistor bipolaire. Danpagagraphe nous assimilons le niveau de
robustesse d’une protection a un niveau de courant TLP pquel la mesure du courant de fuite
correspond a une variation distincte par rapport au codfuite initial. La moindre défaillance
causant une augmentation du courant de fuite est définie eodéfaillance de type "Soft" et
considérée comme critique dans notre approche.

L'augmentation de la largeur du transistor en plus de lrogation de I'injection permet de
réduire la résistance effective de conduction et du coupir@gour ce type de protection le
niveau de tensiof;, . Le courant se répartit théoriquement de maniere unifoouelé long du
transistor. Les résultats obtenus pour différentes sailéetransistor dans la technologie considérée
sont présentés a la figure 1125.

405
F A ] 35t G
1.5} § E
r / ] E \8\ )
[ ] 30[
r / ] £
<1t - S
o E
[ ~ E
- [/ /// (EIZOE A A
o.sf = GSCS=3,15.. ] 15 = GSCS=3,15
r ~—GSCS=0.7 | 4+~ GSCS=0,7
p 10}
01;3 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 30 ‘ 35 ‘ 40 ‘ 45 ‘ 50 ‘ —5! 51:5 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 30 ‘ 35 ‘ 40 ‘ 45 ‘ 50 ‘ :55
Largeur du transistor NMOS (um) Largeur du transistor NMOS (um)
(a) It2 (b) 1t2/W

Fig. 1.25 — Influence de la largeur du transistor sur la rodmss du ggNMOS pour deux configu-
rations de GSCS

Pour la technologie siliciurée considérée avec I'optiobldeage du siliciure, nous obtenons
une dépendance linéaire moyenne de I'ordre de 2@mmAPour les technologies siliciurées sans
option de blocage, il n’existe pas de dépendance linéaiss[Q. En effet, une trés faible résis-
tance d’acces facilite la focalisation du courant et le céaye de la diode intervient avant méme
I'utilisation de toute la largeur du doigt [NHI®9]. Afin d’éviter la focalisation du courant, il
convient de définir la taille du drain siliciuré du transisen choisissant le parametre GDCS
("Gate to Drain Contact Spacing") adapté [ODBWO02b]. Dans notseledigure ou le blocage de
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I'étape de siliciuration est disponible, nous définiss@ntallle de la zone non siliciurée amélio-
rant ainsi le niveau de robustesse de la structure. La figPeprésente I'influence de la taille de
la zone non-siliciurée cété drain sur la robustesse du ggSM@n GSCS constant.

o

l.5f f
z | E
N 1— -
E T .

0 55 —a W=20pm ;

Tt = W=30um ]
- W=40um .
- — W=50pm ]
O N B | H N H I : I

1

N
[6)]

2 3
GDCS (um)

Fig. 1.26 — Influence de la taille de la zone non siliciurée dairdsur la robustesse du ggNMOS
pour différentes largeurs de transistor

En effet plus la taille de la zone non siliciurée est grands fa résistanc&, de conduction
est importante. Une large taille du drain non siliciuré fés® les effets thermiques et engendre
I’échauffement du silicium localement au niveau du draitedgtructure. Par ailleurs 'augmenta-
tion de la résistanc& réduit I'efficacité de protection de la structure car la tensnduite par
la structure peut devenir critique pour les oxydes de gilile transistors a protéger.

Jusqu’a présent, nous avons considéré uniquement untusgraceux doigts. Afin d’améliorer la
robustesse de la structure de protection tout en minimssesiirface silicium, il convient d’utiliser
une structure multi-doigts malgré les inconvénients qleiocgpliqgue en terme de déclenchement.
En effet, la structure peut présenter un déclenchementindarme des multiples doigts de tran-
sistor [ACtBHO04] causé par la focalisation du courant menardia la réduction du niveau de
robustesse de la structure globale. Afin de s’affranchiralpleénomene, différentes techniques
succinctement présentées auparavant, utilisées potinfisation de la tension de déclenchement
permettent également d’uniformiser le déclenchement dagsl En effet I'ajout d’'un implant
(figure[L.2T) ou encore I'association d’'un mécanisme d'@deléclenchement permet d’éviter la
focalisation du courant dans un seul doigt et par conségurermon-uniformité de déclenchement
des différents doigts de la structure [P@X1]. Par ailleurs, la dépendance des GDCS ou GSCS
diminue avec I'emploi d’un implant ESD ou d’un circuit d'@&cu déclenchement utilisé pour la
polarisation de la grille ou du substrat [ODBW].
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Fig. .27 — Influence de I'implant ESD sur le déclenchemenhd’structure multi-doigts

La structure de protection ggNMOS demande a étre calibnée pbint de vue topologique
et structurel afin de la rendre efficace pour une technologi@ée. En regle générale il convient
d’ajouter une étape pour la rendre optimale. Pour I'im@tah de cette structure, notre choix
s’est porté sur I'ajout d’'un implant P+ pour optimiser a l&sfle déclenchement et la robustesse
de la protection pour les bibliothéques existantes LV et Al\¢e jour, les résultats HBM des cir-
cuits utilisant une stratégie locale a base de ggNMOS avplaithsont conformes a nos attentes
et le niveau de robustesse obtenu correspond a AmAl e tableau ci-dessous présente I'impact
de l'augmentation des principaux parametres topologiguede fonctionnement électrique en
régime ESD d’une structure ggNMOS.

Paramétre Vi V| Ron | Inn Vio
W | 1 |
Lg T

GSCS siliciurée T 1

GDCS nonssiliciurée T l T
Implant ESD T l T |

Tab. 1.3 — Tableau récapitulatif
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.3.2 La structure LVTPNP

Nous avons auparavant présenté, que la stratégie globaleotbxtion utilisant des diodes
localisées entre le plot d’E/S et I'alimentation ne permas putilisation des E/S intégrant la
fonctionnalité "Tolérance". Afin de remédier a cette limiati nous devons utiliser une protec-
tion bidirectionnelle connectée entre le plot d'E/S et sasaaNous avons également vu gu'il
convenait d’ajouter un implant spécifique pour améliorerileau de déclenchement de la struc-
ture ggNMOS. L'ajout d’'une étape supplémentaire dans lequé de fabrication entraine une
augmentation du co(t de fabrication du circuit. Pour cestgirojets ou les codts et les délais
doivent étre réduits, il n'est pas concevable de rajoutde @égape. Afin de réduire ces deux li-
mitations, nous nous sommes intéressés a la structure teciiva LVTPNP proposé par M.
Ker [KCLO3] [CK04] en technologie CMOS 0,2&m. Dans cette partie, nous présentons les avan-
tages et les inconvénients de cette structure tout en déthies améliorations apportées durant
ces trois ans a la structure initiale.

[.3.2.1 Etatde l'art

Le transistor bipolaire (conductions verticale et horiabe) est utilisé pour évacuer la dé-
charge électrostatique. Par ailleurs, la protection awesen niveau de déclenchement initié par
le régime d’avalanche en régime ESD mais lui permettant skeréransparente lorsque le plot
embarquant la structure est actif. Le principe essenti@MItPNP réside dans la diminution de
la tension de déclenchement par I'ajout d’un implant enam@rf(déja disponible pour les zones
actives des transistors MOS) au niveau de la jonction SatB{Caisson N permettant ainsi de
modifier les caractéristiques électriques de la diode e@meéd’inversion. La figuré .28 présente
la configuration électrique dans laquelle est utilisée aqmtion LVTPNP ainsi que la vue en
coupe de la version standard dite type 1.

vdd

E Vss Plot
Plot d’Entrée T T
plp— o] siog| P+ [siof N+ [sio,| P+
P+ L(
e e N-Well
[N+
I__|'1> Sub
I
Vss
(a) Schéma électrique (b) Vue en coupe

Fig. .28 — LVTPNP Type 1
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Le travail de Ming-Dou Ker a porté essentiellement sur liofgation de la géométrie de la
structure en proposant [KCL04] différents types de confitjoiese décrivant par une meilleure
disposition des différents caissons et du type des implaiitsés au sein de la structure. Vu les
résultats proposés en technologie CMOS (25 siliciurée, nous avons considéré dans notre
approche la structure en configuration type 3 (figure I.265@ntée comme la structure optimale
en mode direct et la structure en configuration type 1 utd@m@me élément de comparaison.

Vss Plot

P+ Isio| P+

N-Well

Fig. 1.29 — Vue en coupe du LVTPNP en configuration type 3

Ce type de structure possede deux inconvénients dont le @hikaggnant est le mode inverse
de conduction (Mode NS). D’un point de vue structurel, latpction est rendue dissymétrique,
ce qui a pour inconvénient de la rendre efficace dans un modéaterge donné au détriment du
mode de décharge inverse. Pour la suite de I'étude, nous aviquement considéré la conduction
directe de la protection en sachant qu’il est préférableodserver la diode connectée entre le plot
d’E/S et la masse locale pour permettre un accés peu réaisitdécharges en mode NS et obtenir
au final une protection bidirectionnelle optimisée. Le deme point pouvant étre limitant est que
contrairement au ggNMOS qui peut étre utilisé en configanaltiuffer pour le mode sortie d’'un
plot bidirectionnel, de part sa topologie et ses caradiguies électriques, le LVTPNP n’est pas
utilisé dans le fonctionnement des E/S.

[.3.2.2 Contribution

Nous souhaitons protéger des transistors de type HV en CMPRBI 0,18:m , dont la
tension critique a ne pas excéder aux bornes des transestode I'ordre de la vingtaine de volts.
La tension des signaux d’entrée en fonctionnement nornsaleoenprise entre 0V et 5V. Dans ce
domaine d’alimentation la protection doit rester inactiwec un courant de fuite minimisé. Par
ailleurs, la structure LVTPNP ne comprend pas d’oxyde diegre qui est un avantage consi-
dérable dans le mode de claguage et dans le potentiel gétitiin de la structure. En effet, la
dégradation physique élémentaire du LVTPNP est le clagdada jonction base/collecteur. Par
ailleurs, le fait de ne pas implanter d’'oxyde permet |'stilion de la structure dans des domaines
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de tensions supérieures a celles qu’aurait pu accepter yaeake grille. En effet la technolo-
gie considérée propose un transistor LV a faible épaissedyde avec une configuration des
implants d’active adaptée aux faibles tensions. L'appeoekpérimentale entreprise consiste a
utiliser une structure LVTPNP avec des implants destinésti@nsistors LV pour protéger des
composants alimentés a une tension HV. La figurel 1.30 présaaix résultats de caractérisa-
tion TLP mettant en évidence I'impact de I'implant des zoaetives sur le fonctionnement de la
structure dans

o
o

o o
N 4]
R AN SRR

= Implant HV
~— Implant LV

Courant (A)
o
w

o
(S

0.1

O L

Tension (V)

Fig. 1.30 — Résultats de caractérisation TLP pour deux strastLVTPNP type 1 utilisant deux
implants différents

Nous constatons effectivement que l'utilisation des imfdaLV entraine la réduction de la
tension de déclenchement a une tension de l'ordr&de= 9V tout en augmentant le niveau
de robustessé;, de 150mA a 300mA de la structure, facilitée par une résistafiective de
conduction diminuée par l'utilisation d’'un implant LV. Mai'utilisation de celui-ci ne permet
pas de réduire significativement la résistance de condugtiur éviter d’'induire une tension
supérieure a 20V, définie comme étant critique pour les éiésreeprotéger. La protection permet
donc de protéger des niveaux de courant inférieurs a 200=uAaifeurs, le gain sur la tension de
déclenchement de pres de 20 V entre les deux structuresegdtdiPNP LV tres concurrentiel
par rapport a la protection ggNMOS HV possédant en revancbaansion de déclenchement de
'ordre de 13,2V. Il convient de s’assurer du niveau de coude fuite de la structure LVTPNP
LV et contrdler si sa configuration d’'implant est adaptée msions élevées (5V). Les résultats
de caractérisation DC présentés a la figure suivanté |.3eigment sur le niveau de courant de
fuite d’un transistor ggNMOS HV en comparaison avec celténb pour une structure LVTPNP
de type LV pour une température de 125°C.
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0.0L— ‘ ‘ ‘ ‘ o

=a LVTPNP (LV)
— ggNMOS (HV)

0.0001"

Courant (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tension (V)

Fig. 1.31 — Résultats de caractérisation DC d’'une structer@rdtection ggNMOS HV et d’'un
transistor LVTPNP LV a une température de 125°C

La protection LVTPNP LV peut étre utilisée pour des tensiniexcédant pas 9V en régime
d’alimentation. Son niveau de courant de fuite dans ce doendé tension reste acceptable. Par
ailleurs nous avons également étudié I'effet du type de INFPRen configuration LV. La figure

suivantd [.3P présente l'effet sur les propriétés élegtiyde conduction en régime a fort courant
du LVTPNP pour deux configurations : type 1 et type 3.

© o o
EN o o

Courant (A)
©
w

o
)

o~ Type 1

0.1 Type 3

o 10 20 30 40 50
Tension (V)

Fig. 1.32 — Résultats de caractérisation TLP de LVTPNP en gordtion type 1 et type 3
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Comme l'avait publié M. Ker, la structure LVTPNP type 3 estgéificace en terme de résis-
tance de conduction mais également concernant sa robeigiesomparaison avec le LVTPNP
type 1. En effet, le remplacement de I'implant N+ (type 1) fierplant P+ au niveau de la jonc-
tion du collecteur associé a la suppression de I'implantaarsation P+ permet de réduire le
chemin de conduction a travers le substrat et diminuer lacaiallouée a la protection. Cela per-
met d’augmenter également le niveau de robustesse pacsurfa
Le recours a une protection bidirectionnelle est obligatpiour certaines applications et vu les
premiers résultats le LVTPNP semble étre un bon candidatyroeiimplantation future dans les
circuits. Ces travaux expérimentaux ont été exposeés au daums présentation orale durant le
séminaire ESD international organisé par I'associatioD&ERBC07].
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.4 Conclusion

Aujourd’hui la décharge électrostatique est connue etmege comme étant un phénomene
important a considérer lors du développement d’un cirdaittéonique. L'évolution des procédeés
en technologie CMOS (Réduction des dimensions) est contaaigain de robustesse des struc-
tures ESDs pour la protection des circuits intégrés. Ennehwve, nous disposons a ce jour des
systémes de caractérisation et d’évaluation permettacam@rendre et de déterminer le compor-
tement électrique d’'une structure de protection en régifoet &ourant.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les stratégiegjdessle protection au niveau circuit et
proposé une étude expérimentale de deux structures defwatatilisant la conduction par tran-
sistor bipolaire pour évacuer le courant ESD.

Cependant, le fonctionnement de ce type de protection ék@meprésente une dépendance vis-
a-vis de la technologie et nécessite un développementdbmfique pour sa calibration et son
optimisation. La suite du manuscrit propose une descrigligtaillée d’'une structure de protec-
tion utilisant la conduction par transistor MOS pour I'évation des décharges électrostatiques.
Cette structure sera utilisée de maniere géenérique comnbecpom centrale au sein d’'une stra-
tégie de protection globale pour 'ensemble des circuisgrés. Nous exposerons les avantages,
les limitations et les améliorations apportés a la cellule.
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Les changements opérés aux cours des dix dernieres anmées grocédés technologiques
de fabrication ont réduit I'efficacité des structures detgrtion a base d’éléments parasites. La
siliciuration, procédé technologique permettant de mé&dla résistance d’acces des transistors,
a amplifié les effets de focalisation du courant dans leseptioins ESD. Afin d’éviter les dé-
faillances par focalisation, il est possible de bloquetal® de siliciuration, mais ceci est pénali-
sant en termes de surface ou encore de flot de vérification (DRC:E
De plus, la réduction des dimensions élémentaires comreedmel' épaisseur d’oxyde a fait dimi-
nuer le niveau de tension acceptable par les transistotéger. La tension maximale acceptable
pour des technologies avancées devient la tension de dagleal’oxyde et non plus la tension
d’avalanche d’une jonction en inverse. Or cette tensioit gisqu’alors utilisée comme déclen-
cheur des protections ayant recours a la conduction biea|8CR, ggNMOS), ce qui n’est plus
viable avec des claquages d’oxyde ayant lieu pour des mEn#ibérieures. Des artifices de dé-
clenchement ont ensuite été proposeés afin de réduire lesmuxive déclenchement de ces protec-
tions (STMSCR, gcNMOS, Implant ESD). Ce genre de structure degtion reste évidemment
dépendant du procédé de fabrication. Notre objectif editdinr au final un dispositif de protec-
tion efficace avec une conception facilitée par un maximumdépendance vis-a-vis du procédé
technologique de fabrication. Le choix du transistor MOSo@ élément de protection permet
par simulation électrique d’évaluer la robustesse et laci#p a protéger les composants dans
une technologie donnée, dans les délais de développemard céllule analogique standard. Par
conséguent, les temps de développement concernant lg@aftane technologie a une autre sont
également réduits puisqu’on évite l'inertie que peut pouer le développement d’'un modéle
spécifique des protections ESD telles que les structures S@gNMOS. La mise en balance de
ces avantages et inconvénients a orienté notre choix verstuastégie globale mettant en ceuvre
une protection centrale de type MOS.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous faisons uneétairtides protections centrales et
des différentes approches et solutions présentées d@wsiecnieres années par la communauté
ESD. Notre travail a consisté a développer une protectiotrale reprenant les caractéristiques
de fonctionnement du circuit de référence présenté dangiai@re partie de ce chapitre.

Du choix de la structure de base, en passant par la proposiadegles de dimensionnement,
aussi bien que par les améliorations notables apportédsubiéme partie détaille le circuit de
protection que nous avons développé.

L'objectif fixé est la proposition d’une cellule de protextipouvant faire I'objet d’'une offre gé-

nérique pour les technologies 0;&48 CMOS et 0,18m CMOS EEPROM.
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1.1 Etatde l'art

[1.L1.1 Les protections centrales élémentaires a base de diodes emhéeis
11.L1.1.1 Le pont de diode

L'utilisation du MOSFET comme composant de conduction njess la seule solution pré-
sentée dans la littérature pour réduire les désavantagestrdetures de type bipolaire parasite.
Au milieu des années 90 'équipe de Maloney [JD96] propofférdntes solutions optimisant
les protections centrales a base de pont de diodes P+/Nomdllla vue en coupe simplifiée est
illustrée figure 11.1.

Vdd_a Vdd_b Vdd_a
[P+ T5e] e [54] [P+] Te] 1t vy,
N-well N-well N-well
P-—Substrat
—1

Vdd_b

Fig. Il.1 — Vue en coupe du pont de diode

L'utilisation de diodes P+/Nwell entraine la formation d’bipolaire parasite entre 'anode et
le substrat. En fonction de la polarisation du pont de dipsstransistors bipolaires participent
a la conduction en régime ESD. En régime statique, la tema@intenue aux bornes de la diode
dépend directement du gain en courant du transistor ce qourgifet de réduire la tension de
maintienV,, du pont de diodes [JD96].

-1
VM:mx‘/I_%XM

x log(B +1) (I1.1A)
avec

Vs - Tension de maintien du pont de diode.
V5 : Tension de maintien idéale d’une diode.
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kxT N4 x Np
= X In(———=—
Nr

) (I1.1B)

V; : Tension Base-Emetteur de la diode pour un niveau de coutamtédiorsque la Base et le
Collecteur du transistor sont connectés ensemble.

m : Nombre de diodes

[ : Gain en courant du transistor bipolaire.

En régime ESD, l'efficacité de conduction du pont de diodefasttion de la configuration
dans laquelle la protection est utilisée. Deux configuratigont distinguées :

— Protection insérée entre I'alimentation et la masse.
Dans le cas de figure ou le pont de diode est situé entre I'ntetien et la masse, les
transistors bipolaires parasites de chaque caisson, afigb@m@ux diodes, participent a la
conduction.

— Protection insérée entre 2 alimentations.
Dans la configuration de la figuke 11.2 ou le pont de diode rdbex alimentations avec
des potentiels différentd/{dd 4 > Vddg), la conduction parasite bipolaire n’intervient pas
de la méme maniére lors d’'un stress HBM aux bornes du pont deslid’évacuation du
courant se fait presque exclusivement par les diodes. laegeh évacuées par les bipolaires
se retrouvent dans le substrat et sont ensuite redirigéedeveail d’alimentation/ddg a
travers les résistances d'acces et la protection cen@alehemin résistif réduit le réle des
transistors bipolaires dans la conduction.

Lorsque le plot d’alimentatio’ ddg est stressé positivement par rapport au plati 4, il
convient d’ajouter une diode entre les deux alimentatiasroe présenté a la figure II.3. Cela
évite que les protections bidirectionnelles propres aureaitations soient sollicitées et que le
passage du courant dans les bus d’alimentation entraireidessions aux bornes des transistors
a protéger.

En régime ESD, le gain du transistor bipolaire est un élémédticteur qui prend toute
son importance dans la configuration présentée a la f[gdleoll.seule la conduction directe
Base/Emetteur autorise le passage du courant. Le couramtaddiode décroit a la sortie du pont
de diode d’'un facteufl + 3)™ avec m étant le nombre de diode (figurelll.4). Dans un souti-d’u
liser le transistor bipolaire parasite pour évacuer lesgasavers le substrat, il convient de prendre
en considération I'effet Webster. Cet effet consiste enramlition du gain en courant avec I'aug-
mentation de la densité en courant de I'’émetteur. Cet eff@ndie la faculté du transistor bipolaire
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vdda »——

O

é_
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-
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Fig. I1.2 — Schéma représentatif des différents cheminsodewction lors d’'un zap positif entre
les deux alimentations

vida #?—————

Vdd_b =

N

Fig. 1.3 — Dispositif amélioré

a transférer les charges vers le substrat dans des réginfies deurant. Ce dernier phénomeéne
de conduction pouvant étre difficilement amélioré, Timdtkaloney et son équipe [JD96] ont par
ailleurs proposé une solution, décrite ci-apres, permetta réduire le courant de fuite en mode
de polarisation normale sans pour autant dégrader lesrpefees ESD.

11.L1.1.2 Le pont de diode amélioré "Cladded Bias Network"

Lors du fonctionnement normal du circuit, la polarisatia@s aaissons s’établit en fonction
du courant de fuite dans chaque transistor bipolaire gardsnt le substrat joue le rble de col-
lecteur. De par sa connexion entre la borne supériguké, et la masse, le transistor bipolaire
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Vdd_a

Ie / (Beta+1)

Ie / (Beta+1)"2

Ie / (Beta+1)"3

Vdd_b

Fig. Il.4 — Représentation simplifiée de la réduction de catude fuite dans chaque diode

parasite de la premiére diode fait I'objet d’une plus forémsité de courant de fuite par rapport
aux autres transistors bipolaires de la chaine (figurk. IChaque diode posséde une tension de
maintien différente et dépendante de la température. Lsiderde maintien du pont de diodes
varie par conséquent avec la température. Afin d’annulée dépendance, la solution apportée
est présentée sur la figure 11.5. L'ajout de résistances el a chaque paire de diodes permet
d’'imposer une tension équivalente a chaque paire de cagtsnsi contrdler le courant de fuite
a travers le pont de diodes sans pour autant dégrader l@féode conduction en régime a fort
courant.

LT
Vdd_ Vdd_b
DD DD

=

Fig. Il.5 — Pont de diodes amélioré avec résistances deigati@n

Afin d’optimiser la surface silicium, les résistances s@mplacées par des transistors PFET
jouant a leur tour le role de résistance pour polariser lssoas des diodes.

— Lors de décharges électrostatiques ehtiid 4 et Vddg, les transistors T1 a T3 étant tres
résistifs et les grilles de contrble se trouvant en hautetthapce, le passage du fort courant
s’effectue a travers le pont de diodes.
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TI_L TZ_L
1 3 |
vdd
- LEN INLIINL N :
1T T U

Fig. 11.6 — Pont de diodes amélioré avec transistors de igalion

— Enrégime d’alimentation établie aveeld, > V ddp, le transistor de contréle T3 est rendu
actif par le transistor T4 connecté en diode. Le transisBaatorise la conduction des tran-
sistors T1 et T2 et permet donc la polarisation des caissessltdes ESD au potentiel

Vdda.

[1.1.1.3 Le circuit de diodes en "Porte a faux"

La solution introduite dans cette section a I'avantagemiger presque totalement les courants
de fuite lorsque 'alimentation est établie. Contrairemeaantircuit de la figure I1)6, la protection
présentée ci-dessous a la figrelll.7 doit étre connectée kexstbus d’alimentation et de masse

pour étre efficace.

L =L =
T1 .

N NN N T4

'—4||||||||||| i
TS]'—}_I:[TS

= Cr

Vdd_a

Fig. Il.7 — Pont de diodes en "Porte a faux"

Le circuit est composé d’'un pont de diodes en série avec naistar PMOS T3. La grille du

transistor T3 est contrblée par un dispositif composé daapacitéC'r et d’un transistor T4. Le
fonctionnement de ces éléments est assimilé au fonctiommedun filtre passe-bas du premier
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ordre. Le transistor T4 joue le role de résistance contndéede transistor T5 lui-méme connecté
en diode.

— Enrégime ESD, le transistor T3 est maintenu passant diumatet |la durée de I'événement.

— En régime d’alimentation établie, la grille du transisi@& est a la tension d’alimentation
ce qui a pour effet de bloquer la conduction du transistorLB3conduction a travers les
diodes est annulée.

Les mesures TLP faites par I'équipe de T.Maloney [JD96] lgntéentres autre que la ten-
sion induite aux bornes de la structure est supérieure @ delsimple pont de diodes. Selon ces
données de caractérisation TLP, il a été mis en évidenceagtension critique de défaillance
est par conséquent plus rapidement atteinte. Malgré cetwénient, la possibilité d’ajouter plu-
sieurs protections en parallele peut se révéler étre ligplenvisagée afin de réduire la résistance
globale de conduction durant I'agression ESD.

Les ponts de diodes sont principalement utilisés aujourddour permettre un chemin de
conduction faible impédance en régime ESD entre deux dasaltalimentation. Dans le cadre
d’'une stratégie globale avec une protection centrale is¥mlentre I'alimentation et sa ligne de
masse, il a été proposé dans la littérature des cellulesadegtion plus efficaces en termes de
conduction et de niveau de protection. La conduction a basediatles empilées a montré ses
limites et a laissé place a l'utilisation du transistor MO@nene élément d’évacuation. Nous
faisons état, dans la partie suivante, du dispositif tiaulitel de conduction a base de transistor
MOS ainsi que des évolutions notables dont il fOt I'objet.

[1.L1.2 Le "Power Clamp" a base de MOS

La notion de "Power Supply Clamp" a pris toute son importanceda changement de stra-
tégie de type local a la stratégie globale de protection thqselle un seul type de protection
dynamique centralisée et située dans les alimentatiost\v&dors de I'apparition d’'un évene-
ment ESD sur le rail d’alimentation. La premiére cellule detgction en technologie CMOS 0,8
um a été proposée par R.Merrill [Mer93]. Le schéma électriipeesenté a la figure 11.8.

[1.1.2.1 Principe

Le filtre RC est utilisé comme cellule de détection et permet’paermédiaire de 3 inverseurs

T1, T2 et T3 de contréler la grille du transistor TN4 utilisgup I'évacuation du courant en régime
ESD. Les valeurs des composants du filtre sont déterminéedeafendre active la protection du-
rant toute la durée de la décharge électrostatique. En eégBD, la constante de temps du filtre
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T1 T2 T3

.................

Fig. 11.8 — Premiére cellule de protection dynamique

doit étre supérieure a la durée d’'une onde en courant d’easstiBM qui est considérée dans la
littérature de I'ordre de 100 ns. Lorsqu’un évenement ESBisat entreV/pp etV la tension en
sortie du filtrel; suit la tension résultante du plot zappé Vdd avec ou sang déléonction des
propriétés du filtre passe-bas. Lorsqu’une certaine @iffée de potentiel entre la sortie du filtre
et le rail d’alimentation correspond a la tension de comiiariadu premier inverseur, celui-ci
impose une tension haute a la softieengendrant une tension basse sur la sdftiee qui a pour
effet de faire commuter a son tour le dernier inverseur, cétablit une tension haute sur la grille
du transistor d’évacuation T4 et amorce ainsi la conducationourant.

Pour le circuit de protection présenté a la figurel I1.8, ledilitilisé est un passe-bas. Un filtre
passe-haut peut également convenir en prenant soin degénud’augmenter le nombre d'in-
verseurs d’'une unité [LTWO03]. Un transistor PMOS peut aussi étilisé pour I'évacuation du
courant ESD. En effet, D.S Puar en 1994 [S.P94] et X.Li en Z008393] ont proposé des so-
lutions a base de transistor PMOS utilisé comme élémentdiétion. Les composants du filtre
sont dimensionnés afin de permettre une conduction duratet @ durée du stress. Un tel dimen-
sionnement est contraignant et n’est pas adapté a des rapesentation rapides de I'ordre de
1us qui peuvent conduire a un déclenchement de la structureotiecpon lors de la mise sous
tension du circuit. Une évolution de la protection visanéduire ce facteur limitant est décrite
dans le paragraphe suivant.

11.L1.2.2 Optimisation du filtre de détection

Dans le cas précédent, le filtre a pour fonction de détectes aessi de maintenir un état lo-
gique permettant la fermeture du transistor de conductimmant toute la durée du stress HBM.
Par ailleurs, conserver une constante de temps de I'ordie mé&roseconde peut engendrer des
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appels de courant initiés par une alimentation bruitée. &fwiter tout risque de consommation
durant les montées d’alimentation rapides de I'ordre g€t de réduire le risque de déclenche-
ments intempestifs, plusieurs solutions ont été propogded ~06] [XTWO04], dont le circuit
élémentaire est présentée a la fidure 11.9. Ces solutionsstenta dissocier I'élément de détec-
tion de celui de maintien.

Vdd

0 L —{

T Y Y 0T

Vss

Fig. 11.9 — Circuit de protection embarquant un dispositifdigection dissocié du dispositif de
maintien

Différentes configurations quant a la connexion du disgatmaintien sont possibles (Noeuds
B, C, ou D) a I'exclusion du noeud A reservé a la détection. Cepeache qui permet d’adresser
une plus large gamme de temps de montée d’alimentation eét&gente nécessitent toutefois
une surface importante pour implémenter les constantes R@ffEnl'implémentation d’'une
constante de temps de I'ordre de:d nécessite une surface de I'ordre de 10006 de silicium
pour une technologie CMOS 0,18n. Pour certains circuits ou les contraintes de surfacelsont
facteur primordial, il n’est pas envisageable d’allouee tile surface au circuit de maintien.

11.1.2.3 Optimisation de la surface

Toujours sur le principe de la dissociation des circuits éection et de maintien, la solution
présentée a la figufe ILILO a été proposée par [CBO3] [LGR04. ¢hsiste au remplacement
du RC de maintien par un simple circuit de verrouillage. Des gucommutation du dernier
inverseur a lieu, celui-ci est maintenu dans son état gracel@uclage de la grille du transistor
d’évacuation sur la sortie du second inverseur. Cette approffre un gain de surface significatif
se traduisant par la réduction de la surface totale d'urématix, hors transistor d’évacuation.
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Vdd

i — —

T b T

Vss

Fig. 11.10 — Circuit de protection embarquant une optim@atie la cellule de détection

Toujours dans un souci de réduction de surface, d'autresi@as telles que le remplacement
de la résistance en polysilicium du filtre de détection paramsistor ont été proposées [LGR04].
Les caractéristiques du filtre dépendent alors du mode d#uction du transistor. Pour des ten-
sions inférieures au Vt, le transistor se trouve dans umrégle faible inversion et impose une
résistance bien supérieure a celle qu'aurait imposée msist@mr s’il se trouvait dans un régime
ohmique ou saturé. Cette spécificité est tres avantageusgiemerESD mais elle s’avere étre une
limitation pour les régimes de rampes d’alimentation. Eeté& mise sous alimentation du circuit
induit un passage du niveau d'alimentation par une tensiféieure a la tension de seuil d'un
transistor qui entraine I'activation de la protection nt@ra&nsi a une consommation en courant.

Les différentes solutions décrites présentent des avasietgdes inconvénients. Le circuit de
protection de la figure IL.10 présente les avantages suivant

— Possibilité d’adresser des rampes d’alimentation rapide
— Une faible sensibilité au bruit réduisant ainsi les risgde déclenchements intempestifs.

— Une surface réduite pour 'implémentation du circuit.

Toutefois, bien que satisfaisantes en terme de surfacest@es approches ayant recours a
un systéme de verrouillage pour le circuit de maintien préesg cependant un inconvénient ma-
jeur. En effet, lorsque le circuit est en cours d'utilisatidactivité des plots d’E/S génere des
fluctuations de la tension présente sur le rail d'alimeatatCes fluctuations peuvent entrainer
des déclenchements intempestifs de la protection. Datemmes situations extrémes, le transistor
d’évacuation une fois déclenché est maintenu dans un &aapiapar ce dispositif de maintien.
Cela engendre une consommation directe en courant eniradiatiation et la masse, et nécessite
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un redémarrage du circuit pour stopper la consommation.

Malgré ces inconvénients, les multiples avantages démritsrienté notre choix vers ce type
de circuit de protection comme base de travail. Nous nousresattachés a la rendre plus robuste
en proposant des regles de dimensionnement et a la faineeg\an identifiant puis en corrigeant
ses principaux inconvénients. La partie suivante prédartellule de protection que nous avons
développée.
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II.2 Conception et amélioration d’une protection centrale

[1.2.1 Introduction

Aprés avoir pris connaissance des différentes solutioopgsées dans la littérature, notre
choix de protection s’est porté sur une cellule dynamiquerdeection utilisée comme protection
centrale dans le cadre d’'une stratégie globale de protecgprenant les éléments fondamentaux
du dispositif dynamique de protection proposé par R.MeXxiltre volonté de couvrir une large
gamme de rampes d’alimentation et d’utiliser des plotsimi@htation a surface réduite nous a
conduit a séparer I'élément de détection et celui de mainti®us considérons le schéma de
principe a la figureIL.11 représentant le dispositif de @ctibn qui nous servira de base de travail.

vdd

P e
HQ*

Fig. I1.11 — Schéma de principe du dispositif standard dégotmn

ZO~HNQmHAmU

Vss

L'étude du circuifI.11 nous a permis de découvrir certailimitations pouvant étre contrai-
gnhantes pour les applications visées. Les limitations dwitiélectrique de départ sont présentées
ci-apres:

— Le phénomene de bruit généré sur le rail d’alimentatiort pre assimilé a une décharge
électrostatique et par conséquent entrainer le décleresiteta la protection. Le verrouillage
automatique de la protection en mode actif ne permet pagéindarmode de conduction de
la protection menant a une consommation statique irréserdi est impératif d’éviter que
le circuit soit confronté a ce genre de situation. Nous naw®uds d’améliorer la différen-
tiation des régimes de fonctionnement rencontrés et paanate meilleure transparence
de la structure de protection lorsque le circuit est alient

— A l'aide de simulations de rampes d’alimentation effeetuéors de la conception, nous
avons mis en évidence que ce cir¢uit1l.11 présentait depssommations en courant de
type transitoire causées par des rampes d’alimentatisfeinées de I’ordr% = 1V/100ms
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lors de la mise sous tension du dispositif. Ces surconsorangasiont liées au régime de
conduction sous le seuil des transistors qui , dans cestameditions ne permettent pas de
contréler la grille du transistor d’évacuation sans engendn appel de courant.

Les paragraphes suivants sont consacrés a la descriptmradae élément du circuit de pro-
tection. Les simulations utilisées pour le dimensionndraelrévaluation de I'efficacité de chaque
élément sont également abordées pour chaque sous-circuit.

[1.2.2 Conception du détecteur

Le circuit de détection permet de contrbler la mise en cotidluicu transistor d’évacuation
par I'intermédiaire d’'une chaine d’inverseurs. Le ciraétdétection considéré est un circuit utili-
sant un filtre passif du premier ordre de type passe-hauhdi& du filtre, passe-haut ou passe-bas
dépend uniquement du nombre d’inverseurs qui suivent gtlide transistor MOS utilisé pour
I'évacuation du courant.

Dans le cas d’'un passe-haut, la sortie du filtre génere etidonde son gain un niveau haut pour
des signaux dont la fréquence est supérieure a la fréquenceupure du filtre. Par ailleurs un
tel filtre maintient un niveau logique bas a sa sortie pourgigsaux sur l'alimentation basse-
fréequence (Montée d’alimentation). Afin d’obtenir une ber@tection des décharges électrosta-
tiques de type HBM, la fréquence de coupure du dispositif dermettre d’évacuer I'onde en
courant HBM. Il faut également prendre en compte les pentesaidée des tensions d’alimenta-
tion et s’assurer qu’elles correspondent a des fréquent&saiures a la fréquence de coupure du
filtre.

Par ailleurs, les détecteurs tels que les filtres passifsartt une constante de temps pour diffé-
rencier les conditions de fonctionnement, sont sensihlgseHets capacitifs. Il convient d’éviter
que l'efficacité de détection soit réduite par des effetagtas.

I1.2.2.1 La capacité de découplage

La capacité de découplage, ramenée sur I'alimentation dégrade la réponse en tension re

sultante de 'onde ESD en courant. Certaines valeurs de it@paicibent la détection sans pour
autant limiter la tension a une valeur suffisamment basseotéger les oxydes des transistors
du coeur. Il faut donc considérer ce paramétre comme un él&peeturbateur au premier ordre
lors du dimensionnement du filtre.
L'inconvénient majeur pour le concepteur est la difficul&séimer la valeur de la capacité du cir-
cuit. La valeur de la capacité ramenée aux bus d’alimematépend essentiellement de la taille
du segment connecté au noeud d’alimentation considérééral, plusieurs segments d’alimen-
tation se retrouvent au niveau d’un circuit. Dans une agpraEnérique il faut donc s’affranchir

de ce parametre.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



I1.2 Conception et amélioration d’une protection centrale 59

Trois cas de figure de réponse du circuit de protection a ucieedge électrostatique sont a consi-
dérer:

1. La capacité de découplagg, est trés faible et sa valeur est transparente pour le difposi
de détection ce qui n’empéche pas d’activer le circuit dégotmn.

2. La capacité de découplagg, inhibe le dispositif de détection et n’est pas suffisanter pou
engendrer un niveau de tension acceptable aux bornes desrésea protéger.

3. La capacité de découplagg est suffisamment importante pour limiter la tension a un ni-
veau acceptable pour la technologie considérée sans quatée{ion soit activée.

L'objectif est de rencontrer uniqguement les situationsaiin’3 sous régime ESD. Les élé-
ments du filtre sont dimensionnés pour assurer la déteaigmuja des valeurs de capacité suffi-
samment élevées pouvant protéger le circuit. Afin d’évierds de figure n°2 critique, il convient

de déterminer la valeur minimum de la capacité permettgmidection des circuits internes pour
une technologie donnée.

Nous rappelons donc I'équation en courant d’une déchaegerébtatique de type HBM :

2
1 /52 /52
IESD(t) = VESD X CC X (%) X 6(_a><t) X § X (Gtx QQ_W(Q) — €_t>< a2—w3) (||2C)

avec
R 1
_ f o I1.2D
s T JLac, (11-2D)

R, L, Cs sont les composants décrits dans le tabledu 1.1. La terdsign) induite par la

décharge aux bornes de la capacitg satisfait I'équation suivante :

Up(t) = CLD « / Tpsn (1)t (11.2E)
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Le tableadu IL.1 renseigne sur la valeur de capaCitépemettant de limiter la tension a un
niveaul, lors d’'un stress HBM de 2k\l/,; correspond a la tension maximale & ne pas dépasser
dans une technologie donnée.

Up Cq

4V 49,9nF
SV 39.8nF
6V 33,4nF
1A% 28.6nF
8V 24.9nF
oV 22.3nF

Tab. 1.1 — Valeur de capacité utilisée pour protéger leuiingar rapport a un niveau de tension

[1.2.2.2 Le dimensionnement du filtre

Connaissant la tension maximdlg d’'une technologie donnée, le tableau nous donne la va-
leur Cy. Il convient de dimensionner le filtre de détectidt;(C;) en considérant en parallele la
capacitéC;. Le schéma électrique considéré pour le calcul est préadatigurd 1.12.

R
N TS
C p— ch
Ue — d
Rel] ] Vau

Fig. [1.12 — Schéma électrique

Nous vérifions que pour des valeurs choisifis ;) Vout atteint le seuil de commutation
du premier inverseur de la cellule de protection. Par ceipgache, nous pouvons nous assurer
gue la fonctionnalité du détecteur ne sera pas altérée paésance d’'une capacité inférieure ou
egale &y en paralléle. La valeur de capacité qui pourra altérer latfonnalité du détecteur sera
supérieure &', et donc suffisante pour jouer le réle de protection a elléeseu
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Le courant de sortié,(¢) du circuit présenté figufe I.12 suit I'équation différestiie d’ordre
1 suivante :

AL (t) 1 Cy _ L)
5 T RO 1+ of) x I;(t) = 7 G, (I1.2F)

La solution de cette équation est de la forme :

C
=l 1+ 2yt
o T Cf) L (11.2G)

If(lf):AXG

En considérant qu'a = 0s, [;(0) = 1.(0) = 0, la constante A est égale a 0, le courait)
satisfait I'’équation suivante :

I.(t)

= I1.2H
g (11.2H)

I (1)

On peut donc en déduire la tensibfy(¢) aux bornes de la capacit& en considérant I'équation
du courant d'une onde HBM/( = Igsp) :

Ver(t) = Ci X /If(t)at (11.21)

Ce qui méne a I'équation suivante :

1 1
Ver(t) = o 1T o /IESD(t)at (11.2J)

L'onde en courant HBM peut étre définie suivant I'équationessous :

Insp(t) = Kg x (effa Xt _ o~Kp Xt (I1.2K)
2
Kg = VESD; Co o I (1.2L)
a* — w;
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Ki=—-a+/a?—w2 Kp=a+/a®—u} (1.2M)

Vo) = 25 L /(eKA Xt _ o~Kp Xty (11.2N)

Ky 1 1 Ky xt 1 ~Kpxt
Vie(t) = (=2 X ———) X (— x e*4 +(— xe B 11.20
f() (Cf 1_’_81;) (KA ) (KB ) ( )

Les valeurs des tensiorig sur I'alimentation efl,,; de la sortie du filtre sont définies ci-
dessous :

Uc(t) = Vep(t) + Vour avec Vi = Ry x I4(t) (11.2P)

Les formes d’onde de la sortie du filtre pour differentes wedele résistancg; avec les ten-
sionsU, induites associées sont illustrées a la figurel1.13.

507 7
L / =—a Ue; Rf=20 K
20 z—= Vout; Rf=20 K
| —o Ue; Rf=10K
/// o—-o Vout; Rf=10 K

s~ Ue ; Rf=5 K

230 /
s | )f / s—~ Vout ; Rf=5 K
o | /-._D
< : I N
P 20 & - |00
L .~'E3-~ .
| B—.__p
L —O0=re
T e gl
.-A-_-A—--—A—-,é.._ﬂ___él___é___A___A

2e-08 4e-08 6e-08 8e-08 le-07
Temps (s)

Fig. I1.13 — lllustration de I'effet de la résistance pouiféiientes valeur; sur le signal de sortie
du filtre et la tensiont/,
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On constate que pour une valeur de capaCiti&onstante et une tension HBM de 2kV, la
diminution de la valeur de la résistanég entraine une réduction de la tension a la sortie du
filtre. En considérant une tension critique de 6V sur l'alnta@ion et une tension de commutation
de l'inverseur équivalente a Vdd/4, la diminution de la séaice de 20R a 1K2 entraine une
dégradation du signal de sorlig,; et engendre le déclenchement de la protection pour un niveau
de tension sur le noeud d’alimentation supérieur au niveag@able considéré dans le cas ou la
capacité’; de découplage entre les bus d’alimentation n’est pas asgextante.

L'objectif de cette étude est de dimensionner le sous-tid®idétection en s’affranchissant de
ce type de situation. Les éléments du filtre de détection@wwisis afin d’atteindre la tension de
commutation pour la valeur de capadaditg choisie en rapport avec le tabldaulll.1 du paragraphe
précédent.

Deux types de simulation sont effectués pour détermineivtan d’efficacité de détection de
la cellule lors de la phase préliminaire de conception. lesrpére est une simulation HBM repre-
nant les conditions électriques décrites a la fiqurelll. Echoix d’'un modéle typique de décharge
électrostatique reste restrictif et ne tient pas comptéefiet de la ligne de transmission du tes-
teur HBM. Nous avons donc distingué plusieurs modéles delatmmn HBM prenant en compte
les variations cumulées de l'inductance L et de la capdcitél’une ligne de transmission d’'un
testeur HBM dont les valeurs sont répertoriées dans le talll€a Lors de la simulation HBM,
le modéle HBM choisi est de type "Lent" afin d’accentuer, graceedfets parasites inductifs et
capacitifs du testeur, I'éventualité de non-déclencherdena cellule de détection. L'objectif de
cette simulation est de contréler que le cas de figure 2 deléolenchement ne se produit pas.

HBM Typique Lent Rapide
C 100pF 100pF 100pF
R 15002 15002 1500
L 7,5uH 9,5uH 5,5uH
Cs 1pF 100fF 2pF
Cr 10pF 10pF 10pF

Tab. 1.2 — Description des valeurs utilisées pour les dffiés modeles HBM

La deuxiéme étude consiste a simuler une montée d’alimentatix bornes de la cellule.
L'objectif est de mettre en évidence la limite basse de nésieshchement de la protection en
faisant varier la rampe de I'alimentation. Cette limite effimie comme étant la pente critique a
ne pas atteindre lors de la montée d’alimentation. Il canvibadmettre que le cahier des charges
du produit utilisant cette protection soit en accord avdtedanitation. Pour cela, la cellule est
soumise a plusieurs simulations transitoires pour diffésréemps de montée d’alimentation. Par
ailleurs, les conditions initiales de simulation tellegdgs variations du procédé de fabrication ou
la température sont également prises en compte et choisiekeasimuler, dans des cas extrémes,
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la cellule de détection. Les criteres de sélection des tiondiinitiales sont décrits dans le chapitre
suivant.

[1.2.3 Conception du dispositif de maintien

La réduction des éléments du filtre de détection ne permstgeBumaintenir la conduction
du transistor d’évacuation pendant toute la durée de I'éwemt ESD. Un circuit de maintien
est ajouté pour éviter la commutation du dernier inverseatrélant la grille du transistor d’éva-
cuation. Cela est assuré par un rebouclage de la grille dsistand’évacuation sur I'entrée du
dernier inverseur de la chaine par I'intermédiaire d’'umgistor NMOS qui fait office de point
mémoire. Lutilisation d’un filtre passif associé a un citale maintien comporte I'inconvénient
majeur d’entrainer des conductions statiques, lors ddemgements intempestifs. Pour éviter
cette situation il convient d’inhiber la cellule de déteatiorsque la tension est établie.

[1.2.4 Circuit d'immunité au bruit

Un phénomene de diaphonie entre deux E/S en activité fonditt & une certaine fréquence,
lorsque le circuit est alimenté, est considéré comme étansaurce potentielle de bruit parasitant
localement le rail d’alimentation ou est connecté le plafidientation embarquant la protection.
Ces fluctuations, surtensions ou sous-tensions, peuvenaétrigine d’'un déclenchement in-
tempestif des cellules de protection dynamiques utilisi@stéléments passifs pour la détection.
Des surtensions représentant plus de 50% du niveau d’ghti@m peuvent survenir sur certains
produits. Il convient d’ajouter un dispositif d’immunit@& &ruit dans le cadre du développement
d’une cellule de protection.

Le réle du dispositif d’'immunité au bruit est d’inhiber lare du filtre lorsque le circuit est ali-
menté. Le premier dispositif présenté a la figure 11.14 esélsar I'utilisation d’un deuxieme filtre
de type opposé au premier. La sortie du second filtre coda@elle d’un transistor de type N. La
résistance? est alors court-circuitée et le filtré&},Cr] est, par ce biais, désactivé. Quelle que
soit la nature du bruit parasitant I'alimentation, la s®ity; - reste au potentiel de masse, assu-
rant ainsi la non conduction du transistor d’évacuationptaection ESD est désactivée lorsque
le circuit est alimenté.

L'inconvénient de ce dispositif est la surface occupéegméléments passifs RC. Notre objec-
tif est de réduire au maximum la surface silicium allouéeiszud de contréle. Une autre solution
présentée a la figure ILIL5 permet de réduire de 90% la tadlla dellule d’immunité au bruit tout
en conservant la méme fonction d’'inhibition de la protattio
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vdd
Cf == Ri
Rf | j_ Ci Vout
Tn T
Vss

Fig. 11.14 — Circuit de détection comprenant le circuit d’imnité au bruit dans sa version initiale

vdd
Cf == Tp2 |}
Tnl !
Rf Vout
Vs I_Tn2
Vss

Fig. 11.15 — Circuit de détection comprenant le circuit d’'imnité au bruit dans sa version amé-
liorée

L'inverseur T2 est dimensionné de maniere a garder sa tedsigeuil inférieure a la tension
de commutation du premier inverseur de la chaine d’invessé€lette condition de dimensionne-
ment évite, I'inhibition du dispositif de détectio®|,Cr] et le maintien de la sortie du dispositif
a I'état bas lors de décharges électrostatiques. En régatimentation, la sortie du filtre de dé-
tection est maintenue a I'état bas grace au transistor Tadt-corcuitant de ce fait la résistance
du filtre de détection. La figure suivarnte 11116 représentadsultats de simulation en technolo-
gie CMOS 0,18m du dispositif énoncé précédemment. On remarque que la sorfiltre Vout
n'est pas affectée par le rebouclage du dispositif d'imigunia sortie Vs de l'inverseur T2 est
maintenue a I'état bas pendant toute la durée du pic de l&waent ESD.

De la méme maniere que pour la cellule de détection, la stioalélectrique transitoire nous
permet de dimensionner le dispositif d'immunité au bruit’&prouver son niveau d’efficacité.
Un stimulus illustré a la figure 117 est appliqgué aux bordeda cellule avec I'amplitude A et
la période Tm paramétrables du bruit. Le niveau d’amplitAddu bruit, pour une période Tm,
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entrainant un déclenchement de la cellule est défini commitelde transparence de la cellule et
est retenu comme critére d'efficacité d’immunité du circuit

Tension (V)

O L H L s i1 L3 I : i : I : i
0 le-07 2e-07 3e-07 4e-07 5e-07 6e-07 7e-07
Temps (s)

Fig. 11.16 — Résultats de simulation transitoire d’'un dégectassocié a un dispositif d'immunité
au bruit en Technologie CMOS 0,i6h

> ( >
Tm t

Fig. 11.17 — Stimulus utilisé lors de simulation pour la ception d’'une cellule d'immunité au
bruit

Ces deux solutions d’immunité au bruit [BRb] [BRa] ont été dépssekoffice international
des brevets et sont en cours d’acceptation. Les premiaritassde caractérisation des circuits
de test utilisant ce dispositif n’ont pas présenté de déblement pour des amplitudes de bruit
proches de la tension d’alimentation, corrélant ainsi d@eacésultats obtenus en simulation. La
cellule d'immunité au bruit permet d’éviter des déclenckats intempestifs lorsque le circuit
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est alimenté. Dans de rares applications telles que lesHeaments de clé USB, des décharges
électrostatiques imposées par I'utilisateur peuventesunalors que le circuit est sous tension.
L'alimentation étant établie, les protections ESD basé@edesprincipe proposé ne participeront
pas a la protection du circuit. Il convient donc d’excluntilisation du principe proposeé pour ce
type d’application, excepté dans le cas ou le réle de priote&SD pourrait étre délesté a des
composants externes au circuit intégré.

[1.2.5 Amplification du signal de contrble

L'amplification du signal de sortie du filtre est effectuéelpatermédiaire d’inverseurs comme
représenté a la figure I.118. Le nombre d’inverseurs esscheoplus faible possible pour des ques-
tions de délai d’amorcage de la protection en régime ESDilisation du transistor NMOS, plus
efficace en conduction qu’un transistor PMOS a taille édeite comme dispositif d’évacuation
associé a un dispositif de maintien impose I'utilisationdéex inverseurs pour l'utilisation d’un
filtre de type passe-haut. Le dimensionnement des trarsidés inverseurs est effectué aprés
avoir déterminé la taille du transistor d’évacuation Teldrgeur du transistor étant importante, sa
capacité de grille sera proportionnelle a la taille de slegfPour des raisons de rapidité d’amor-
cage enrégime ESD, il convient de dimensionner la tailleahsistor Tp4 venant charger la grille
du transistor d’évacuation en proportion avec ce derniar paduire le délai de démarrage de la
protection.

vdd
Tp3 Tp4
—{ [
TpR

[ L
Tn3 Tn4

Vss

Fig. 11.18 — Schéma électrique du circuit amplificateur

Par ailleurs, les transistors ne rentrant en régime de adioduoptimale qu’a partir d’'une
tension supérieure dy-, le noeud intermédiaire peut se retrouver flottant dansices configu-
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rations électriques. Une sur-consommation apparait, ygngle, lors de rampes d’alimentation
lentes [1Qus ;1s]. Afin d’éviter ce phénoméne il convient d’ajouter, slEcas ou la technologie
le permet, un transistor PMOS a failile, TpR sur la figuré IL.18. Le transistor est controlé par
la tension de grille du transistor d’évacuation et permefade suivre la sortie du premier inver-
seur (Tn3; Tp3) au niveau de tension vue sur I'alimentat®mlargeur est réduite par rapport a
celle du transistor Tn3 du premier inverseur afin de favotisedéclenchement en régime ESD.
Lorsque le procédé technologique ne propose pas un tranaigiible V., il convient d'utiliser
une simple résistance comme élément de tirage. La simuldiéda protection en condition de
rampes d’alimentation est également effectuée pour verigiicacité du dispositif de tirage et
contrdler le niveau de courant de consommation dynamiquegtaque rampe de tension.

[1.2.6 Le circuit global

De maniére générale, la surface standard des E/S d’unethibdjue générique est définie par
la taille de I'E/S bidirectionnelle la plus contraignanteterme de surface. La taille des alimen-
tations est généralement équivalente a celle des enwéésssce qui offre une certaine flexibilité
dans la construction de 'anneau périphérique du circuiteftet, une cellule d’alimentation peut
étre permutée avec n'importe quelle E/S sans impact suetges d’assemblage. Dans la cellule
d’alimentation, la surface disponible n’est pas utiliséeipimplanter une quelconque fonction-
nalité du circuit. Par conséquent la surface entiére dugddimentation peut étre exclusivement
dédiée au circuit de protection ESD. La largeur du trans@sé&vacuation dépend de la surface res-
tante apres dimensionnement du dispositif de controle cliale. Par ailleurs, la taille du transis-
tor d’évacuation reflete a elle-seule le niveau de robustéd'ss dispositif vis-a-vis des décharges
électrostatiques. En augmentant la largeur du translatoésistance effective de conduction est
diminuée, ce qui permet pour un méme niveau de courant iidteeune tension inférieure. La
taille du transistor d’évacuation étant fixée, la cellulegge un niveau intrinséque de robustesse
ESD déduit de la résistance effective en conduction pourivgan de courant donné. La résis-
tance effective est déterminée a l'aide de la simulation HEMyge "Rapide” utilisant les valeurs
des éléments parasites mentionnés dans le tableau Il.2 p€aléysimulation permet d’évaluer
la tension induite par la protection, pour un niveau de auudanné, dans des conditions de dé-
charges électrostatiques extrémes. Le circuit final auaniteansistor de la protection centrale
développée est présenté a la figure 11.19.
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Fig. 11.19 — Circuit de protection ATMEL
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un circuit de prategtnéliorant les caractéristiques
de fonctionnement en mode repos du circuit de protectiopqe® dans la littérature. Les amélio-
rations apportées concernent I'immunité du circuit vigisadu bruit parasitant les alimentations et
la réduction de la consommation en courant dans des conglitie rampes d’alimentation lentes.
Nous avons également proposé pour chaque sous-circuitnétiede de conception permettant
de les dimensionner en accord avec les contraintes d’apiplicdu circuit.

Conformément a nos attentes, les produits utilisant le itiel protection présentent de tres
bonnes performances en régime ESD comme en régime staridtlidation pour une technolo-
gie CMOS EEPROM 0,18n. Ce procédé technologique a la particularité de proposir dié-
ments MOS avec des épaisseurs d’oxyde différentes, assd@éun a un niveau d’alimentation.
Trois protections ont donc été développées pour cette tdafie. Les résultats des tests HBM ef-
fectués concernant la fenétre de précharge [250V ; 8kV]esicircuits, embarquant aujourd’hui
différents segments d’alimentation protégés par ce dispdes protection, sont convaincants.

Les résultats de test HBM concernant les tensions de préziagses sont également encou-
rageants. Il convient d’admettre que la méthode de cormemmployée permet d’évaluer et
d’élaborer un circuit de protection efficace quelles quersidies conditions de stress HBM. Une
méthode de conception prenant en compte les criteres dédonement et les conséquences de
I'environnement du circuit est donc nécessaire. Le chagitivant fait I'objet de la présentation
du flot global de conception d’'un circuit dynamique de protecdans le cadre d’'une stratégie
globale de protection.

En revanche, il convient d’admettre que le circuit présenie limitation considérée comme blo-
guante pour certaines applications. En effet, les rampagrntation trés rapides sont assimi-
lées par le circuit & un événement ESD. Cela entraine un adeerent de la protection et une
consommation statique de courant. L'amélioration de csttssibilité sera abordée dans le dernier
chapitre du manuscrit.
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Ce chapitre est consacré a la présentation de la procéduirer@a gaur la validation d’'une
cellule de protection dynamique en vue de son utilisatiorsden contexte industriel.
La premiére partie présente les différentes étapes du flealittation. Parmi ces étapes, on re-
trouve la phase de conception (largement abordée au ahdpitt la phase de caractérisation qui
sera décrite ici au travers de la présentation d’'une interfi@veloppée en vue de réduire la durée
de caractérisation par son automatisation.
Dans la deuxieme partie, nous verrons que les résultatsragation générés par la phase de ca-
ractérisation sont principalement destinés a éditer lafiebhnique de la cellule. Cette derniere
renseigne le concepteur (niveau circuit) sur les prosiékéctriques restrictives de la cellule ainsi
gue sur son mode d'utilisation (régles indicatives de ptaa@ des protections au niveau circuit).
Nous présenterons dans une troisieme partie la procédurérifieation du placement des pro-
tections ESD au niveau circuit. Cette derniére a été intéguéein d’un outil existant dédié a la
vérification électrique des segments périphériques dauitiet des régles d’assemblage.
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l11.1 Flot de validation

Comme présenté au chapitre précédent ou nous avons déaritdaption d’une protection
ESD, plusieurs types de simulations électriques sont teffscafin de reproduire les difféerentes
situations électriques auxquelles le circuit est confohes différentes simulations rappelées
dans le tabledu Ill1 sont utilisées pour la conception massi lors de la phase de caractérisation
du circuit :

Simulation Objectif

HBM Lent avec capai Déterminer |'efficacité de détection de la cellule.
cité Cy
HBM Rapide Déterminer la résistance effective de conduction a fortaoi
Rampe d’alimentation Déterminer la pente limite de mise sous tension a respecter.
rapide
Rampe d’alimentation Déterminer la consommation en courant sous seuil lors désiam
lente sous tension.

Bruit Déterminer I'efficacité d’immunité au bruit

Tab. 1.1 — Rappel des simulations effectuées lors du fldbgllale conception d’un circuit

Pour chaque situation électrique, il convient de renseitgseconditions de simulation telles
gue la température et les variations du procédé de falmicdiin revanche, il n’est pas envisa-
geable d’effectuer les simulations pour toutes les comlitiors de la phase de conception. C’est
pour cela que nous avons été amenés a distinguer deux ptasetediot de validation d’une
cellule de protection.

[1.L1.1 Phase de conception

Lors de la conception des différents éléments de notreitileuyprotection (détecteur, circuit
de maintien, circuit d'immunité au bruit,etc...) nous reéahs les simulations en sélectionnant les
conditions de simulation considérées comme étant les pitigues pour le circuit. Les condi-
tions extrémes de fluctuation du procédé de fabrication\(Skast) associées aux conditions de
température (-40°C; 125°C) considérées comme limites dditéatles modéles de simulation,
sont prises comme référence et permettent a priori d’eecadr mieux I'efficacité du dispositif
en concordance avec les critéeres de performance attendits.pbase de simulation au niveau
schéma est qualifiée de phase de conception. Il est évidentejte approche non exhaustive
n'est pas idéale mais elle permet en revanche de réduiredg die conception de la cellule tout
en donnant un premier aspect de I'efficacité du circuit emscda conception.
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[11.1.2 Phase de caractérisation

Dans une approche rigoureuse, il est nécessaire d’effelesisimulations post-layout pour
toutes les combinaisons de conditions de simulation avacbdsidérer valide la cellule de pro-
tection. Cette premiére étape de validation est appelée pleasaractérisation.

[11.1.2.1 Description

Les fluctuations liées aux procédés technologiques decttlon entrainent une variation des
valeurs électriques des éléments implantés sur silicibponvient d’encadrer la valeur typique
par des limites haute et basse pour la simulation, en retgégeiinsi les variations technologiques
maximales possibles pour la technologie considérée. Lesingades résistances et des capacités
sont donc bornées. Pour chaque élément, trois cas sontid@ans

— Le cas typique.
— La valeur majorée de I'impact de la fluctuation maximale.

— La valeur minorée de I'impact de la fluctuation maximale.

Un autre effet technologique concerne l'impact des vametidu procédé sur le transistor
MOS. De la méme maniére, les fluctuations technologiqueseait ou au contraire améliorent la
conduction du transistor MOS. Cing cas sont a considérer :

— Le cas typique ou les transistors NMOS et PMOS ne sont pargalt

— Le cas ou les conductions NMOS et PMOS sont améliorées.

— Le cas ou les conductions NMOS et PMOS sont dégradées.

— Le cas ou la conduction NMOS est dégradée et la conducticd bkt améliorée.

— Le cas ou la conduction NMOS est améliorée et la conduct\d@® est dégradée.

Nous pouvons noter cependant que les deux derniéres sitaant généralement reconnues
comme improbables par les technologies en tout cas dansdpsrfions de fluctuation considé-
rées. Il existe au final 45 configurations de variation lié@s fluctuations du procédé technolo-
gique pour les 3 éléments implantés.
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En prenant également en compte |'effet de la températuse peius considérons 5 valeurs appar-
tenant a la fenétre des températures spécifiées pour urogpeehent appliqué a I'environnement
automobile [-40°C ;125°C], le nombre de conditions de sitiofepasse alors a 220. Dans le cas
de la validation HBM, nous effectuons plusieurs simulatiardifférentes valeurs de tension de
précharge (250V, 500V, 1kV, 1.5kV, 2kV). Le nombre total dawdations s’éleve alors a 1100.
Dans un contexte industriel, il n’est pas concevable dbatér une ressource humaine pour effec-
tuer le paramétrage des diverses simulations. L'autoatatisdu flot s’avere étre indispensable
pour réduire la durée de caractérisation d’une cellule dugis et la plateforme de simulation mis
en place pour permettre une simulation post-layout autsgesont présentés dans le paragraphe
ci-apres.

I11.1.2.2 Automatisation de la phase de caractérisation

Description de I'outil d’automatisation

L'outil d’automatisation est développé (interface grajpl@) principalement en langage Skill
pour permettre une adaptation simplifiée a la plateforme @adJne passerelle en langage C-
Shell propre a I'environnement Unix permet d’éditer ledéi#ntes netlists de simulation choi-
sies et de lancer par la suite les simulations électriquéks@tean les unes apres les autres. Un
exemple de l'interface graphique est présenté sur la figLié |

Defaults . Apply

Model Path = Topm

PDK Path e Library Hame

Assura Path Cell List

I1C Path

HBHM Multi ¢ Yes ! HEM Mulli Yoltage 15 HBM Multi Delay (ms) SC 1000
HBM Slow. ¢ Yes = N HBM Slow Voltage

HEM Fast @ Yes { HBM Fast Voltage

Power On ¢ Yes i Ramp-up {ns)

Hoise Vdd ¢ Yes

Hoise Vss

HV Supply Voltage

LV Supply Valtage

Capacitor List for HBM Simple S

Capacitor Lisi for HBM Mulli = =0 Oy

Fig. 1.1 — Interface graphique Cadence du flot de cara@®as ESD
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L'utilisateur a le choix d’effectuer une ou plusieurs siatidns décrites auparavant dans le
tablead III.1. Il convient pour chaque type de simulatiorréférencer également les propriétés
électriques nécessaires a la simulation. Pour cela lfaxtergraphique permet a I'utilisateur de
renseigner les niveaux de tension de précharge du stress ldBMgleurs des rampes d’alimenta-
tion pour les simulations de temps de montée d’alimentatioencore le type de bruit (amplitude,
rampe) pour la simulation des alimentations bruitées. @pacités peuvent également étre ajou-
tées en paralléle de la cellule. L'avantage principal detil@st que les simulations sont activées
les unes apreés les autres dans toutes les conditions desonulCela évite donc au concepteur de
lancer pas a pas les simulations. Au final les fichiers deesduisimulateur sont stockés dans un
répertoire spécifiqgue consultable par le concepteur. Umpbede résultat graphique concernant
une simulation HBM a 2kV est présentée a la figurellll.2.

Tension (V)

16-06 26-06
Temps (S)

56-07

Fig. lll.2 — Résultats de simulation concernant une quatificad’une cellule de protection vis a
vis du stress HBM pour une précharge de 2kV

L'utilisateur vérifie que les réponses en tension soienéoafites avec la fenétre de conception
et caractéristiqgues d’'une conduction typique a la streciug niveau de tension maximum est, par
ailleurs, extrait pour déterminer la résistance intringmaximale de la protection en conduction
ESD.
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Perspectives

L'outil dans sa version actuelle ne permet pas l'intergigteautomatique des résultats de si-
mulation. Aujourd’hui les fichiers de simulation sont coltasbles et assujettis a I'interprétation
du concepteur. Nous prévoyons d’intégrer cette fonctibiéndans la version finale de I'outil. En
revanche, cette partie présente certaines difficultéss [@acas de figure ou nous souhaitons, par
exemple, déterminer la résistance de conduction de lagtiatelors d’'une décharge électrosta-
tique, nous devons extraire le niveau de tension maximugmagiour une onde en courant HBM.
Lorsque la protection fonctionne correctement le maximumtession induit par la protection
correspond au pic en courant de 'onde HBM. Or en fonction effi¢acité de déclenchement et
de conduction du circuit de protection, plusieurs répomsetension sont envisageables comme
le montre la figuréTILB.

Tension (V)

8e-07 1e-06

26-07 4e-07 6e-07
Temps (s)

Fig. Ill.3 — Différentes signatures de réponses en tensian dircuit soumis a une décharge
électrostatique

La courbe A correspond a la signature en tension d’'une groteefficace. La cellule passe par
deux régimes s’'apparentant a une évolution croissanteegliivne décroissance en tension. Le pic
en tension correspond au pic en courant de 'onde HBM et daesin indicateur de la résistance
effective de conduction de la protection pour un niveau deaa donné. En revanche la courbe
C présente un maximum de tension indépendant de I'actiora @ellule de protection. Cette
signature comme nous l'avons présenté auparavant congéspon phénomeéne capacitif et la
résistance de conduction de la structure ne peut pas erxéméescar la cellule de protection n’a
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pas déclenché. La courbe B quant a elle correspond a la gigraitine protection se déclenchant
et amorcant normalement la conduction mais présentant ganigine de maintien mal calibré
se traduisant par une ouverture du transistor d’évacuatiant la fin de I'événement ESD. De ce
fait, la tension augmente a nouveau a un niveau qui dépenduart rémanant au moment de
I'ouverture du transistor de protection. Dans ce cas ptéaisaximum en tension ne correspond
pas au parametre électriqgue voulu. Ces trois exemples momal est difficile d’extraire la
résistance de conduction de la protection et d’établira¥gaht un critere de différentiation des
diverses signatures.
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[11.1.3 Procédure de développement

Les résultats obtenus durant la phase de caractérisatieenti@oncorder avec les résultats
de la phase de conception a l'influence prés des effets feEgaBians le cas contraire, il convient
donc de corriger a nouveau le circuit au niveau schéma attaéfeles simulations avec les nou-
velles conditions critiques de simulation identifiées ldeda phase de caractérisation. Le flot de
caractérisation nous permet donc également de vérifies sriteres de sélection des conditions de
simulation déterminées pour la phase de conception sadesgatt de les enrichir le cas écheéant.
Le synoptique final du flot de validation décrivant la proa&da suivre est présenté sur la figure

(.41

Phase de conception

> : > —
: Criteres
: ” critiques
5 Schéma de
simulation
A \ —=—
Simulation A

I

Non En Spécification>5 S s

- YOul Tous les
e criteres de
Layout simulation

A Y ]

- | Simulation
N(:)n En Spécification n
_______________ Oul
Fiche Technique

Phase de caractérisation

Fig. 1.4 — Synoptique du flot de validation
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Lorsque les résultats du flot de validation sont conformesadientes du concepteur, un do-
cument référencant les propriétés électriques de la ealriprotection est édité. Ce document est
considéré comme la carte d’'identité de la protection et dgaatéristiques électriques de la pro-
tection en régime ESD ainsi qu’en régime d’alimentation gtsuentionnées. Certains résultats
de simulation sont utilisés pour éditer des regles de plaotau niveau circuit utilisées lors de la
conception d’un circuit comme nous I'aborderons dans lagauivante.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



I11.2 Création d’'une fiche technique 83

I1I.2 Création d’une fiche technique

La fiche technique comporte deux parties distinctes. La igmenfiait état des parametres res-
trictifs quant a l'utilisation de la cellule. La deuxiemerpp@ donnera des indications sur la fagon
d’utiliser la cellule au niveau circuit.

[11.2.1 Propriétés restrictives

Les propriétés restrictives sont directement issues dedagode caractérisation et sont décrites
ci-apres et référencées dans la fiche technique.

la pente Iimite%—‘lf acceptable de non déclenchement issue de la simulation Bdatiali-
mentation rapide"”.

les courants de consommation pour les différentes plagesndpe d’alimentation lentes.

I'amplitude de bruit acceptable par la protection (Niveauransparence).

le courant de fuite en régime d’alimentation.

Pour chaque propriété mentionnée ci-dessus, nous comounsdes valeurs typiques et cri-
tiques. Lutilisateur (concepteur niveau-circuit) egsiralen mesure de décider si la cellule est en
accord avec les spécificités de fonctionnement du cahiecltiages. Il nous reste maintenant a
lui transmettre la marche a suivre sur la fagon dont les ptiotes doivent étre utilisées. Cela se
traduit par des regles définissant quel type de protectiveresiesure de protéger quelle cellule
et surtout par des regles indicatives quant au positionnedes protections a la périphérie du
circuit.

[11.2.2 Regles d'utilisation

Nous avons vu précédemment que la protection possede uauriviginseque de protection
déterminé par le biais de la simulation HBM. Dans le cadre @’'stnatégie globale de protection
le niveau de protection au niveau circuit dépend en prendarde I'efficacité du réseau de pro-
tection. La configuration considérée comme étant la pldisjag lors d’'un test HBM est le zap de
type PS dans le cas d’un segment constitué d’E/S et d’alatient La différence de potentiel aux
bornes des diodes de redirection localisées dans les pitIfs et des bus d’alimentation entraine
une élévation de la tension induite aux bornes des transistmnectés entre le plot stressé et la
masse locale. Nous avons donc mis en place des régles imeicde répartition des E/S en consi-
dérant les deux cas de figure de positionnement pouvantegtoemtrés. En prenant en compte
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gue les protections centrales sont implantées au sein dissdlimentation, les plots d’E/S sont
répartis entre deux alimentations (figreTll.5 a)) ou pag(BIILE b)).

Distance B2
Distance Distance )
Al B1
Distance A2
Plot d’E/S Plot d’E/S
** Plots d’ahmentatlon Plots d’ahmentatlon
(a) Configuration 1 (b) Configuration 2

Fig. I11.5 — Schéma de principe de deux cas de figure de positiment des E/S

Lors du mode de zap PS, I'onde en courant, en se dirigeanfaiemsentation, passe a travers
la diode de redirection P+/Nwell et les bus d’alimentatiGala engendre une différence de poten-
tiel pouvant étre déterminée a I'avance par le placemenE#gsle maniere stratégique. En effet,
le potentiel causé par les effets résistifs est paramétmablfonction des distances entre I'E/S
stressée et le plot d’alimentation le plus proche. Il estcdowssible de définir la différence de
potentiel induite pour un niveau de tension de précharge HBiMension induite par le passage
du courant satisfait I'équation suivante :

V =Vr+ Rp X Igsp + Rgq X Igsp (I11.2A)
avec

Vr :Tension de seuil de la diode &t : Résistance intrinseque de la diode
La résistance équivalente du cas de figure 1 suit la loi stevan

(Bco)?
RlEq _ 2 X Ra1 X Rpy ‘;RAl ERC +RR31 X Ro + 2c (|||ZB)
a1+ Lvgr + Lo

avec

R larésistance effective a fort courant du transistor d’@aéion.
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Les courbes pour différentes valeurs de RC données sur lafiifjii montre I'influence des dis-
tances A et B sur la résistance équivaleRte;, du cas de figure n"1 de la figureTll.5.

=& Rc=3 |

2.5

Reqg (ohm)

=
[
\\

! ! ! ! ! !

15 2 25 3
Rb (ohm)

Fig. 111.6 — Résistance équivalente en fonction de la rés@d®z = S — R4 pour différentes
valeursR en considérant la somme des résistance$S=3

Le calcul de la dérivée premiére permet de conclure de lizapbn de la résistanck sur la
résistance équivalente dans le domaine d’applicationidérés|0 ;+oc]. La dérivée étant positive,
la variable influence de maniére croissante la résistandgeadente.

IRpy _ Rar® + Rpi” +0.5 x Re® + Re x (Rai + Rp1) (1.2C)
ORc Rau + Rp1 + Rar '

Comme l'indique la figure, le maximum de la résistance égeival est atteint lorsque la résis-

tance d'accest,; est équivalente a la résistanBg;. Ce cas particulier sera considéré comme la
référence dans le calcul de la résistance equivalenteiségor

De la méme maniére la résistance équivalente du cas de cauiigun’2 est calculée et suit
la loi ci-dessous en spécifiant la conditidy,=Rp, car la juxtaposition des alimentations est
considéree comme étant le cas le plus critique. La distamite ks deux alimentations est donc
considérée négligeable.

Rig =2 % Rag + % (I11.2D)
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86 Chapitre Il — Mise en ceuvre d’une cellule de protection

Connaissant la résistance par carré des bus d’alimentatiartension critique a ne pas dé-
passer, nous en déduisons les regles de disposition deo&r$Shmque segment d’alimentation
périphérique. Par ailleurs les regles de disposition efinennent pas lorsque le segment d’ali-
mentation ne comprend aucune E/S par exemple dans le casude dig le segment n’est pas
périphérique et seulement dédié au coeur du circuit. Datts siuation il faut s’assurer que la
cellule d’alimentation posséde a elle seule le niveau d&eption correspondant au niveau HBM
demandé. Il convient, dans le cas contraire, d'imposendposition de deux alimentations afin
de réduire d’'un facteur 2 la résistance équivalente de adimfuet ainsi de suite jusqu’a trouver
une résistance de conduction équivalente suffisammeré fadur le niveau de protection ESD
souhaité. Ces informations de placement ne sont qu’uneatidic pour les personnes respon-
sables de la conception d’'un produit et utilisant la billeaiue. Le choix de la disposition des
plots d’alimentation au niveau produit tient alors compts dontraintes ESD. Afin de vérifier si
les indications de placement ont été respectées et soridéodss comme optimales nous avons
adapté un outil de vérification pour la validation du placettes E/S au sein du circuit.
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111.3 Vérification au niveau circuit

Apres les phases de conception, de caractérisation, iingsirtant de vérifier si les regles de
placement des E/S a la périphérie du circuit ont été respedibus disposons pour cela d’un outil
interne développé pour permettre la vérification du nombougositionnement des E/S situées
a la périphérie du circuit vis-a-vis des contraintes élgas et des contraintes liées a I'encapsu-
lation du circuit. Dans le cadre du développement de call#®D, nous avons décidé d’enrichir
cet outil d’'un module dédié aux vérifications ESD.

[11.3.1 Présentation de I'outil

L'outil existant est utilisé lors de la conception d’un ciiicpour la vérification des regles d’as-
semblage. D’un point de vue électrique il permet égalemewcoatroler si un nombre suffisant de
plots d’alimentation ont été disposés a la périphérie drudien rapport avec les regles d’élec-
tromigration de la technologie concernée et les caratitpress électriques des E/S. En effet |l
convient de s’assurer que les bus et les différents accedidentations sont compatibles avec la
densité de courant nécessaire aux multiples E/S.

Par ailleurs, I'outil procede également a la vérificationnikeau de tension de tous les noeuds
locaux du segment d’alimentation. Le passage du couranttidds différences de potentiel de-
vant étre minimisées pour éviter de dégrader le niveaurd&ltation, et entrainer une perte de
la fonctionnalité du circuit. Les caractéristiques éligetes des plots d’E/S telles que le type de
transistor utilisé, le domaine d’alimentation ou encosMaleurs des résistances d’acces internes
a 'E/S sont mentionnées et utilisées par I'outil pour restibner un réseau de résistances.

[11.3.2 Création d’'un module de vérification ESD

Cet outil a été adapté, par I'ajout d’'un module, pour vérifiend part le positionnement des
protections et dans un second temps effectuer la vérifitded’existence des chemins d’évacua-
tion. Dans le cadre d’'une stratégie de protection globadéiet’effectuer ces veérifications, I'outil
nécessite diverses informations décrites ci-dessous :

— La résistance en conduction des cellules centrales deqpian.
— La résistance des bus d’alimentation.

— Les propriétés électriques des diodes (tension de seesistance de conduction).
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88 Chapitre Il — Mise en ceuvre d’une cellule de protection

— Les informations de connexion des protections (diodeslgtles centrales).

— Le niveau de tension critiqgue des transistors utilisés.

Afin de vérifier si le placement des E/S est optimisé pour obtemiveau de protection contre
les décharges électrostatiques, nous considérons le Bffesomme étant le stress le plus critique
dans le cadre de la stratégie employée. En effet, lorsquédhatdge électrostatique intervient
entre une E/S et la masse (figlredll.7), le courant ESD estuéveers le bus d’alimentation par
lintermédiaire de la diode localisée entre I'E/S et I'afimation. La protection centrale, localisé
au plus proche de I'E/S stressée, est rendu active et redidg conséquent le courant vers sa
masse locale. La décharge électrostatique est alors acbewers le plot de masse.

Ra
/\ Vt+Rd
E/S
B Rc
Vi AN
Vss
[ Rs

Fig. IIl.7 — Circuit représentatif du stress PS

La tension induite Vi lors du passage du courant dans la diededirection, la résistande,
du bus d’alimentation Vdd, la résistance de conduckpue la protection centrale et la résistance
R, de masse locale est imposée aux transistors connectésesplived’E/S et la masse locale de
celui-ci. Le stress PS est considéré comme étant le pliguiparmi les multiples configura-
tions de stress d’un test standard HBM. L'outil de vérificatieconstitue la périphérie du circuit
a un réseau de résistance permettant ainsi de vérifier ssttag configurations de stress PS n’in-
duisent pas une tension critique aux bornes des transigtlisgs. Au final I'outil est en mesure de
déterminer le niveau de tension HBM maximum acceptable pardait. En revanche il convient
eégalement de s’assurer qu'il existe un chemin de condugitam toutes les configurations de
stress HBM. Nous devons déterminer par exemple que les ggaigpeasse soient connectés a
I'aide de diodes "tétes-béches" permettant ainsi un paskageurant d’un segment a l'autre.

Grace a cet outil nous sommes aujourd’hui en mesure de détarta faculté a protéger
d’un circuit pour un niveau de courant HBM donné quelle quélaaionfiguration des multiples
segments d’alimentation et du type de plots d’E/S utilissssde cadre d’une stratégie globale de
protection.
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111.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé une méethode automagisedidition de cellules dy-
namiques de protection. Dans un contexte industriel, iinegbrtant d’accomplir cette étape afin
de considérer tous les facteurs limitants ou toutes les&iotes extérieures pouvant dégrader les
propriétés électriques d’une cellule dynamique de primect
Par ailleurs, une large partie a été consacrée a I'explmitates résultats de caractérisation en
vue de l'utilisation du circuit de protection au sein d’'utiegie globale de protection ESD. Un
outil de vérification des regles de positionnement des EffStitaant les segments d’un circuit a
également été présenté.

Nous disposons a ce jour d’un flot de validation efficace lérme associé a un flot de vérification
optimal permettant de qualifier une cellule de protectioDE®R accord avec les spécificités de
fonctionnement souhaitées.
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Aujourd’hui, la réduction des dimensions entraine I'ajtar de nouveaux systemes inté-
grant des fonctionnalités complexes et spécifiques. Lacdifé pour la conception d’un circuit
de protection dynamique repose sur I'attribution de pigsrde fonctionnement du dispositif en
rapport avec les contraintes externes d’utilisation. Darcas d’'une cellule de protection, la dé-
tection de I'évenement ESD est mis au premier rang dans fesatates a respecter au détriment
d’un niveau acceptable de transparence. Nous avons vudam@oéent au chapitre 2 que la cellule
de protection présentée est sensible a certaines rampdsgamtrainant son déclenchement, et
par la suite une consommation en courant irréversible pauwvéerme détruire le circuit. 1l faut
donc pouvoir, pour certaines applications, adresser egsele montée d’alimentation tres ra-
pides sans pour autant obtenir une dégradation, voire aaitesres cas la destruction du circuit.
Dans ce chapitre, deux évolutions pour protections dynaesigont présentées. La premiére par-
tie fait I'objet de la description d’'un sous-circuit utéigpour désactiver la conduction causée par
un déclenchement intempestif. Ce dispositif est adaptabtéspositif de protection présenté au
cours du chapitre 2. La deuxiéme partie est consacrée adargstion d’'un nouveau concept de
détection autorisant des temps de montée d’alimenta@rapides.
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IV.1 Circuit de coupure

Dans certaines applications comme lors de I'utilisatiohciates a puces, les temps de montée
d’alimentation sont tres rapides avec une rampe pouvaafindte%—‘; = 10mV/ns. Le circuit de
protection actuel utilisant un filtre passif ne peut pas gtriemis a des rampes aussi rapides sans
induire un déclenchement suivi d’'une conduction du traosdévacuation. La diminution de la
constante de temps du filtre pour améliorer sa sélectivipiiguerait des non-déclenchements en
régime ESD pour des décharges électrostatiques a basemtdagharge. L'alternative présentée
ci-apres permet la conservation du circuit initial tout éduisant la conduction en courant a des
niveaux acceptables pour les rampes trop rapides.

IV.1.1 Principe

Certaines applications autorisent une surconsommatioaeict au démarrage du produit.
Les dispositifs analogiques tels que les régulateurs,dedlateurs ou encore les démarreurs de
circuit, consomment également du courant lors des phasegmarrage. Le principe consiste
donc a couper la conduction en courant, par le déverroeilthgdispositif de maintien aprés un
certain retard. Le schéma de principe figurelIV.1 illustréolectionnement de la cellule de cou-
pure. Un sous-circuit de coupure, activé par le signal digesde la cellule de détection, controle
I'activation ou non du dernier inverseur de la chaine. Cetteporisation permet de désactiver la
protection apres une durée jugée suffisante pour une décékegirostatique.

Vdd
| |
Cellule
Immunité Pull-up
au
D Bruit
E
T
C
T
I
O Circuit
N de coupure [\ :
|
Vss

Fig. IV.1 — Schéma de principe du circuit global de protettwec le circuit de coupure
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IV.1.2 Approche théorigue

Le dispositif, présenté dans cette section, permet la geuges transistors d’évacuation lors-
gu’un déclenchement intempestif intervient. Le soustdirconsidéré est présenté figlre IV.2.

vdd

Tpl Tp2

_.| __I Tp3

C
|
I,
Vin Tnl Ve Tm Vs Tn3 Vour

Vss

Fig. IV.2 — Circuit de coupure

Nous considérons un filtre passe-haut comme dispositif thetién dont la sortie est connec-
tée a I'entrée de la cellule de coupure. Dans le cas de figula mibntée d’alimentation est
suffisamment rapide, la tension d’entrég, passe a I'état logique haut et entraine l'initialisa-
tion du circuit de retard. Le circuit composé du transistbt@S Tp1l, de l'inverseur T2 et de la
capacité C est assimilable au fonctionnement d'un filtre idunger ordre de type passe-bas. Le
rebouclage entre I'entrée et la sortie de l'inverseur T2lparapacité C permet de multiplier la
valeur de celle-ci par le gain de l'inverseur. Ce disposiéifmpet donc de réduire la taille de la
capacité et de gagner en surface de silicium. L'approchaitnge est décrite a I'aide du théoréme
de Miller dont le principe est rappelé a l'aide de la figure3lV.

Z

1 R
\%| A v2  vil||Z A 72| |v2

1 l 1 |

Fig. IV.3 — Schémas conceptuels du théoreme de Miller
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Le théoréme de Miller stipule que les deux quadripbles degladlV.3 sont identiques si les
impédancey’; et Z, sont définies suivant les équations ci-dessous :

Z
=t et ="y (IV.1A)
V1 V2
avec
Va
—=A IV.1B
v, (IV.1B)

La figure suivante présente les schémas conceptuels dduke ad temporisation en appli-
quant le théoreme de MillerT\.4.

H P

Ve Vs vel| [ Zs| | Vs

Fig. IV.4 — lllustration du théoréme de Miller appliqué a Ellale de temporisation

(IV.1C)

avec
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7 1 Vs

—c o= —A (IV.1D)

Ce qui revient a exprimex, et Z, en fonction du gain en tension A de I'inverseur T2 et de la
capacité C :

1

Lo = = t Zy=— IV.1E
JwC x (1 + A) ‘ jwC(1+ %) ( )

A étant défini par la loi suivante :
|A| = gmpe + gmyx (IV.1F)

TDSn + DSp
avec
8],35 \/QXMXCO)(XWX]DSO

= = IV.1G
I = Was L (V-1G)

Nous obtenons au final la constante de temps du circuit dediesagion qui est équivalente

T = (1 + A) x C' x Rop (IV.1H)
avec
1
Ryrp1 = (Iv.11)
gDSTP1

Lorsque la cellule de temporisation est activée, la tengiaugmente alors avec un certain retard
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dépendant comme nous I'avons présenté du dimensionnemdimverseur T2 et du transistor
Tp1l ainsi que de la valeur de la capacité C (figurellV.2). Loeskn tensiori/, est supérieure a
Vdd — Virps, 1a sortieVop du dispositif commute a I'état logique bas. La soitig,- désactive
le dispositif de maintien de la protection par le biais dunsistor NMOS TnC de la figuie T\.5.
Le point mémoire de verrouillage du mode de conduction derdéeption est par conséquent
désactivé et la tension de grille du transistor d’évacuaditbeint une valeur proche de zéro. Le
schéma électrique de la cellule de protection est présemt&sh globalité figufe 1\.5.

Vdd

Circuit de coupure

| LF—‘ _____________ . _f FH I _{H L
Lo = el 1o
§—|[ L L e

Fig. IV.5 — Schéma électrique de la protection dynamiqukiart le circuit de coupure

La figure[IV.6 présente des résultats de simulation en tdogieoCMOS 0,1&m pour diffé-
rentes valeurs de capacité contrélant le temps de conduibtida protection.

0.8 »=—x C=1pF
—  C=5pF
o—o C=10pF
06
<
1S
g
304
O
0.2
00 5e-07 le-06 1.5e-06 2e-06 2.5e-06

Temps (s)

Fig. IV.6 — Simulation électrique du dispositif de protectidans des conditions de rampes d’ali-
mentation rapides pour différentes valeurs de capacité €rduit de coupure
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L'allure de la caractéristique en courant nous renseigndefticacité du dispositif de cou-
pure et sur la distinction des 3 régimes de conduction. Unetéeod’alimentation rapide de
%—‘t/ = 50mV/ns permet de déclencher la protection. Celle-ci consomme @eé308 mA pen-
dant une période de temps définie par le dimensionnementié&esrds du circuit. La cellule de
coupure intervient aprés quelqyes pour permettre I'arrét de la conduction de la cellule.

IV.1.3 Limitation du dispositif

La majorité des applications embarquent des alimentatmmsidéales. Une alimentation
idéale correspond a une alimentation pouvant fournir umasdunfini sous la tension nominale.
En regle générale, les alimentations externes utiliséssgoent une limitation équivalente a une
centaine de milli-ampéres. Une protection peut consomnedleaseule une centaine de milli-
amperes. Dans le cas de figure ou plusieurs cellules déeetidh demande en courant globale
devient supérieure a ce que peut fournir I'alimentation.gbénomene d’équilibre entre la de-
mande en courant des protections et la capacité a fourniiveaunde courant par I'alimentation
intervient et cause un écroulement de la tension de polamseu dispositif. La tension réma-
nente de polarisatiofy obtenue sur le noeud d’alimentation correspond alors asagasdu
courant dans la résistance effective de conduction dedatate d’évacuation ou des structures
d’évacuation si plusieurs d’entre elles ont déclenché.adNmwons vu, par ailleurs, que le retard de
la cellule de temporisation dépend des conditions de @aléon de I'inverseur T2. En effet, la ré-
duction de la tension de polarisatidh aux bornes de l'inverseur entraine la réduction du courant
de polarisation. La charge de la capacité s’effectue allus Ilpntement, ce qui par conséquent
augmente le retard avant la coupure de la protection.

Lorsque celui-ci est atteint, la protection relache sa dwlaan courant et la tension d’alimen-
tation du dispositif externe est de nouveau imposée parsfgoditif d’alimentation. Lors de ce
relachement la protection peut rentrer de nouveau en moderaiuction ESD causé par la va-
riation du potentiel d’alimentation passant de la tendigra Vdd en conservant au minimum la
rampe de polarisation initiale. Il s’en suit alors un phégam oscillatoire de déclenchement et
d’arrét de la cellule de protection provoqué par le niveatedsionV, de la cellule de temporisa-
tion resté au potentiel intermédiaive.
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La figure[IV.7 présente un résultat de simulation électricquecernant une mise sous tension
utilisant une alimentation non idéale.

0.1

0.08

)
=
o
&

Courant (A)

Tension (V)

8]

<
o
E

1 0.02

: . ! 0
0 le-06 2e-06 3e-06 4e-06 Se-06 6e-06
Temps (s)

Fig. IV.7 — Simulation électrique du dispositif de protectiutilisant une alimentation non idéale

Ces nouvelles conditions d’alimentation affectent direwtat le fonctionnement de la cellule.
Une amélioration du dispositif de coupure permettant deirédes problemes causés par ces
conditions de polarisation est présentée dans la partiarse..

IV.1.4 Optimisation de la cellule de coupure

Pour éviter ce phénomeéne oscillatoire, il convient d’agoutn transistor PMOS, Tp4 sur la
figure[IV.8 utilisé pour maintenir le niveau de tensibha celui de I'alimentation. Lorsque la
commutation du dernier inverseur T3 a lieu, la tendipdevient identique a Vdd.

Vvdd
p
— — ™A
| P
| |[ Tn2
. Il [
Vin Tnl Ve Tn3 Vout
Vss

Fig. IV.8 — Cellule de temporisation améliorée
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La figure[IV.9 ci-aprés présente les résultats de simulagtate caractérisation de la solution
retenue. Dans les deux cas nous distinguons les 3 régimesdeation de la protection. Apres les
phases de déclenchement et de conduction, il apparait weaouégime initié par un arrét franc
de la consommation du dispositif en remplacement du régioseitlation vu précédemment. La
tension d’alimentation peut par conséquent s’établir si@etencher a nouveau la protection.

Tek Run: 5.00M5/s  Sample
[

5 - - - - C1 Rise
. 6.68us

Courant (A)
¢ = €

(98]
N

(98]
e
w
T
=]
=

o
to
[

0.1 f 1

0 2e-06 4e-06 6e-06 ‘ Re-06 Thi T1.00V ¥ T M ‘i('].IUIHS Thi F 154V 26 Oct 2005
Temps (s) 13:22:44
(a) Simulation (b) Silicium

Fig. IV.9 — Résultats de la structure optimisée en a) simadt sur b) silicium

Certaines applications tolérent I'utilisation de cettetpetion, en gérant au niveau systeme, les
sur-consommations au démarrage a l'aide d’'un disposéiftétjue externe a la puce. La notion
de tolérance n’étant pas universelle, il convient d’admeedjue ce type de détection a montré
ses limites dans des conditions extrémes d’utilisationpagdie suivante présente un nouveau
concept de détection permettant de répondre sans provdeseir-consommations aux domaines
de montée d’alimentation trés rapides.
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I\V.2 Détection sur niveau

Cette partie est consacrée a la description d’'un nouveaudigmitection dynamique déve-
loppé en CMOS (0,18m ; T x=70A), afin d'obtenir une meilleure différentiation des Bgeents
ESD avec les conditions électriques de fonctionnement ditquit. Cette partie est consacrée a
la présentation du fonctionnement théorique de la cellel@étection en distinguant les avan-
tages des inconvénients. Des résultats de simulationggalgment présentés en complément de
I'explication théorique proposée.

IV.2.1 Définition du concept

Comme pour toute protection ESD, deux modes de fonctionnesoaha considérer :

— Le mode de repos lorsque le circuit se trouve alimenté candla phase de montée d’ali-
mentation.

— Le mode de protection rendu actif des lors que le circuisesinis a une décharge électro-
statique.

Le parametre retenu pour la distinction du mode de proteciec le mode de repos est la

tension d’alimentation présente aux bornes du circuit deggtion. Lorsque survient une décharge
électrostatique sur un circuit, celui-ci se trouve danstahde haute impédance. La tension sur le
rail stressé atteint rapidement une tension théoriqueiéngirmucune protection ne déclenche. Le
niveau de tension d’alimentation nominale est rapideméptdsé. Il convient de déterminer la
tension de référence pour laquelle la cellule de proteciisnmute du mode de repos au régime de
protection. Cette tension de référence, qui peut égalenienbémmeée tension de commutation,
est strictement supérieure au niveau d’alimentation décegr les transistors de la portion de
circuit qui est considérée. Par ailleurs, il convient dendre en compte, lorsque I'alimentation est
établie, I'influence des commutations digitales ou de Natét analogique du circuit qui peuvent
induire localement des fluctuations de la tension d’aliragom qui ne doivent pas faire déclencher
la structure. Pour supprimer le risque de ces déclenchenmaeimpestifs, nous ajouterons un
dispositif exclusivement dédié au renforcement de I'imit@uau bruit de la structure comme
présenté au cours du chapitre 2.
Il conviendra également d’amplifier le signal de sortie dtediéeur de niveau en utilisant une
chaine d'inverseurs pour permettre une activation opérdaldispositif d’évacuation du courant.
Nous nous intéresserons dans cette section a la conduc@@ddmme élément d’évacuation de
la décharge électrostatique (figlre 1.10).
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Vdd

[mmunité|
au
bruit

I
Vss

Circuit
Comparateur L J
Vout

Fig. IV.10 — Schéma de principe de la cellule de protectiamatiyique proposée

Le principe de fonctionnement de la structure est le suiaans le cas de figure ou le niveau
de tension est équivalent a ce que pourrait produire uneadgelélectrostatique sur une résistance
infinie, la sortie du comparateur passe a I'état haut et camdmaar le biais d’une série d’inver-
seurs le début de la charge de la grille du transistor de typeohsque la tension sur la grille
dépasse le Vt du transistor la conduction s’amorce et ad’didn point mémoire qui inhibe tout
changement d’état, le transistor d’évacuation est mainéenconduction tant que la tension aux
bornes du dispositif de protection est supérieure au Vtahststor. L'intérét majeur du dispositif
tient dans sa cellule de détection qui va déterminer danlsnjoée la cellule de protection doit
fonctionner.

IV.2.2 Etude statique du dispositif de détection

La cellule de détection de tension utilise un comparatewuodeant. Son principe repose sur
la comparaison de deux courants de référence des branché®8B,layant chacun une signature
bien distincte en fonction du niveau d’alimentation (figliel1)). Dans cette étude nous nous
sommes intéressés a comparer deux types de courant ayatéperedance exponentielle et qua-
dratique en fonction de la tension d’alimentation mais undtitnde de sources de courant avec
des signatures différentes telles que logarithmique, tghigue en fonction de Vdd peuvent éga-
lement étre utilisées.

Ces deux courants sont alors recopiés et amplifiés a 'aideidé@$de courant dans une méme
et seule branche BO.

Dans la plage de tensions d’alimentation comprise entretOXfed, le courant/z; recopié et
amplifié par le miroir de courant (M3, M4) est inférieur au amt /3, recopié et amplifié par le
miroir de courant (M1, M2). Ce manque de courant d( a la linaite¢n courant du transistor M4
a pour effet de maintenir la sortie du comparateur a I'état harsque la tension d’alimentation
avoisine la tension de référence, les deux caractérisigue&ourant convergent vers une seule et
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Fig. IV.11 — Schéma électrique de la cellule de détection

méme valeur pour Vdd=Vref et lorsque celle-ci est supéei€ula tension de référence, le cou-
rant B1 recopié et amplifié devient supérieur au courant B2piéaet amplifié. Cette différence
de courant imposée par le transistor M4 a pour effet de fainencuter la sortie du comparateur
Vour al'état haut. Le changement de mode de fonctionnement dreulztigre est donc initié.

Considérons le schéma électrique suivant la figure 1V.12ssprtant I'association d’un tran-
sistor bipolaire connecté en diode, lui-méme en série ameaésistance et un transistor MOS a
canal P polarisé en régime de saturation. Le courant danatete B1 respecte les conditions
suivantes de polarisation.

La connexion physique du transistor MOS M3 impose un régimeaturation. L'équation
simplifiée qui caractérise le transistor dans ce mode dditomement en excluant I'effet Early
est la suivante :

_KPXWP

x (Vsa — |Vp|)? avec Kp = up x Cox (IV.29)
2 X Lp

Isp

L'ajout d’'un transistor bipolaire connecté en diode peronet dépendance exponentielle du
courant par rapport a la tension aux bornes du transistotrdresistor bipolaire vertical étant
disponible a été préféré a un transistor MOS monté en diodeéater des fluctuations liées au
procédé de fabrication. L'équation de la diode en mode t#aiisfait la loi suivante :
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-

R1 D lI‘

Bip

Vss

Fig. IV.12 — Schéma électrique de la branche B1

VBE
I, =1Isx (eNIXVr _7) (IV.2K)

Le courant/; dans la branche B1 satisfait I'équation statique suivame@@posant Vss=0) :

VDD NfXVT

L 1 2x 11 X Lp
Yoo _ g DXV () b (V| )X V2L
rr - Dt TR W D x WVl =) (v:2L)

Considérons le schéma électrique suivant a la figure 1V.130séd’'une résistance en série
avec un transistor en source de courant.

Fig. IV.13 — Schéma électrique de la branche B2
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Le courant/, dans la branche B2 respecte les conditions suivantes dégadian. La connexion
physique du transistor MOSFET M1 impose un régime de sabaratgie par I'expression qua-
dratique suivante en écartant I'effet Early. Cet effet njest pris en compte dans cette étude car
en tenir compte compliquerait inutilement dans un prengengs les équations et il n’est pas
nécessaire de faire intervenir ce coefficient par rappori@gueurs de grille utilisées.

I - KN X WN
bs = 2 X LN
Le courant/, dans la branche B2 satisfait la loi statique suivante :

X (VGS — VTN)2 avec KN = un X COX (|V2M)

1 Lyt Vdd

— x (Vi 2X o X ————— )+ [, = —— IV.2N

R2X(T+\/X2XKN><WN1)+2 Ry ( )
Le facteur d’amplification est égal a l'unité pour chaqueainide courant. La figure 1V.14

représente le comportement des courants dans chaque éetiefsignal de sortie en fonction de

la tension d’alimentation Vdd.
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wn

L 4e-06 42
g g
St [4a}
B 3e-06 3 €
Q r H H H

(S

le-06

—

10

Tension (V)

Fig. IV.14 — Signatures des courants dans chaque brancheleggnal de sortie associé en
fonction de la tension d’alimentation VVdd

Si nous considérons que la tension de commutation du prémignseur connecté a la sortie
du détecteur est de I'ordre de 2,5V, le dispositif de dédeatommutera du mode inactif au mode
de conduction pour une tension de référence sur I'alimemntate 4,2V. Ce résultat de simulation
renseigne également sur la forme des courants dans chaauehbr En effet, il est nécessaire
d’atteindre I'activation de deux éléments (Bipolaire et M@8&ns la branche B1 contrairement a
la branche B2 qui nécessite uniqguement I'activation d’undistor MOS. Le courant, dans la
branche B2 est donc supérieur a celui de la branche B1 pourilidssféensions d’alimentation et

cela évite de se retrouver dans la configuration ou la plioteest rendue active pour les tensions
sous le seuil.
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IV.2.3 Effet de la température

Aprés I'étude statique, il convient d’étudier I'effet de tlempérature sur le dispositif et en
particulier 'impact de la température sur le courant ddraxjcie branche. Afin de réduire les écarts
de la tension de référence pour les variations en températwgst préférable que les courants
dans chaque branche évoluent dans la méme direction. Leédésremiere en fonction de la
température de chaque courant est calculée afin de détediéirmution des courants. On notera
gue la tension Vt du transistor MOS [Gra01] et la tension Esetteur du transistor bipolaire
[Raz01] évoluent de maniere inversement proportionneketarhpérature.

Ve 1 B 0
or TX(qu ¢f)x(2+w/2x¢f> (V.20)

avec + : body factor et : niveau de Fermi

Ve Vie — (4+m) xVT—%

o = - (IV.2P)
La dérivée premiére du courant dans la branche B1 suit la ichste :
0lp, 1 Ve  OVass
= —— V.2
ar ~ ' Car T ar ) (V:2Q)
et
WVgss  OVp 1
=—+Ax — IV.2R
or o T U (IV.2R)
avec
2 x 1 L
A=y ¢ Ldo X i (IV.2S)
4 W x Cox X po % 3002

On admet facilement que la variation en température de lalinéodst inférieure a celle de la
tension de seuil pour les tailles de transistor considétéetermeA x \/LT sera donc considéré
trés petit devan% . Par conséquent, en excluant I'impact de la températurkesuésistances
en polysilicium, le courant dans la branche B1 est de natuAd RProportional To Absolute

Temperature) [Raz01] (figure TVIL5).
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Fig. IV.15 — Effet de la température sur le courant dans ladira B1

De la méme maniére la variation en température sur le codearg la branche B2 satisfait
I’équation suivante :

O0lps 1 Vst

5T - 1o X a7 (IV.2T)

Vis1 étant de nature CTAT (Conversely To Absolute Temperature)JRlad convient d’ad-
mettre que le courant dans la branche B2 est donc de naturelNIAT
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3e-06
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2.8e-04

2.6e-04

6 6.5 7 7.5
vdd (V)

Fig. IV.16 — Effet de la température sur le courant dans ladira B2
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Les deux courants varient proportionnellement avec la éatpre, ce qui donne pour un
dimensionnement de transistor fixé, dans une plage de tampgiconsidérée allant de -40°C a
125°C, une variation de 800 mV sur la tension de référence arte sle la cellule de détection
V.17 En effet les croisements des courants dans les beari@het B2 interviennent & une tension
de référence de 3,5V et de 4,3V pour des températures de £2540°C respectivement.

2e-0 7 VLS
/ . .

i / // / ]
1.9e-06- : ~ o, oty -
1.8e-0§

= i
—1.7e-0G-
c
9 m
31.6e-06-
O -
1.5e-06- B2 (40°C)
B1 (-40°C)
— - B1(125°C) i
1.4e-06--~‘ — . B2(125°C)

H | : : | : | :
3.8 4 4.2 4.4 4.6
vdd (V)

Fig. IV.17 — Effet de la température sur la tension de réfégen
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IV.2.4 Influence des variations du procédé de fabrication

Par ailleurs, étant donnée [I'utilisation de plusieurs sygde composants (MOS, bipolaire et
Résistance) au sein du circuit, nous avons considéré I'itghes fluctuations du procédeé tech-
nologique en effectuant une analyse statistique sur leodigpde détection. En effet, ce genre
de simulation permet de considérer la variation du procé&dfakrication pouvant impacter par
exemple la longueur ou la largeur des transistors utili€éta permet également de considérer
limpact du "mismatching" des transistors MOS. Cette demigotion est a considérer car le
circuit est composé de mirroirs de courant utilisant une méalle de transistor. En effet si la
taille des transistors du miroir est différente, la recahieourant n’est donc pas équivalente dans
chaque branche et pour par conséquent faire varier la tendgiaéférence du dispositif. Nous
pouvons donc par l'intermédiaire de simulation Monte-Cados assurer que malgreé la fluctua-
tion des tailles des transistors, nous obtenons la fonwii® souhaitée. La figufe IV.1.8 présente
un résultat de simulation Monte-Carlo effectuée pour une¢aie® de tirs implicant la notion de
"mismatching” couplée a la fluctuation du procédé de fabidnatt ce pour une température de
25°C.

Tension (V)
=

N

3 35 4 45 5 55 6
Tension (V)

Fig. IV.18 — Effet des variations du procédé de fabricationla tension de référence
Nous constatons que la tension de référence varie d’entiosans étre inférieure a la ten-

sion d’alimentation. Nous pouvons donc admettre que laeptmn restera inactive si la tension
d’alimentation ne dépasse pas une tension de 3,3V. Darspzetie nous avons rappélé qu'il est
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110 Chapitre IV — Amélioration de la cellule de détection

important de considérer 'impact des effets de températudes variations du procédé de fabrica-
tion sur ce type de dispositif. Il convient de considéred@gent I'influence du dimensionnement
des éléments pour obtenir un fonctionnement transitoitiengpp du dispositif de détection.
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IV.2.5 Etude transitoire

Afin de considérer les effets capacitifs pour des largesasignous effectuons une étude tran-
sitoire de la cellule de détection. Le fonctionnement dpabstif étudié repose sur l'utilisation du
courant comme parameétre de comparaison ce qui lui confévaritage d’obtenir des temps de
réaction trés rapides. De maniére générale il convientdédtie que plus le niveau de courant est
important dans les branches B1 et B2, et plus la réaction délldecsera rapide au détriment de
la consommation en courant. Les éléments limitatifs sontdes résistances et le ratio (W/L) des
transistors des miroirs de courant. La figure V.19 préskasteésultats de simulation concernant
deux circuits de détection avec des configurations de diimensment différentes.
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Tension (V) Tension (V)
(a) Initial (b) Amélioré

Fig. IV.19 — Résultats de simulation du courant dans les es81 et B2 pour deux configura-
tions de dimensionnement des éléments du détecteur (@) btib) Amélioré

Le point de croisement des courants de chaque branchemeltgé et nous conservons une
tension de référence identique malgré 'augmentation tesiax de courant de pres d’un facteur
100 dans chaque branche. L'étude qui suit montre 'impadichensionnement des éléments du
circuit sur 'amorcage de la cellule de détection. Pour £étade transitoire repose sur I'applica-
tion d’une rampe d’alimentation suffisamment rap%e: ?—Z avec un niveau de tension final de
7V supérieur a la tension de référence, initiant ainsi lemnégde commutation de la protection.
Nous vérifions alors la réponse en tension de la sortie du amatgur et nous déterminons le re-
tard d’amorgage de la protection. La figlre IV.20 présenterdsultats de simulation mettant en
évidence I'impact du dimensionnement des éléments duititeudétection, pour une longueur
de grille des transistors fixée a (L), sur le temps d’amorcage de la protection.
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Fig. IV.20 — Résultats de simulation de la sortie du détegteur une rampe d’alimentatic%?g =
% concernant deux configurations de dimensionnement de®étérdu détecteur

Comme nous I'avons expliqué ci-dessus, le fait d’augmeastaeieau de courant dans chaque
branche permet de réduire I'impact des effets capacitdspriotection s’amorce plus rapidement
de 40ns et le temps d’amorcage est d’'une dizaine de nanaseEszdhest important que I'impact
des effets capacitifs n’entraine pas la sortie du déteceaum niveau supérieur de celui de la
commutation du premier inverseur. Dans le cas contrairarfgpe d’alimentation est assimilée a
un évenement ESD et le déclenchement de la protection estaadtiveé.
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IV.2.6 Circuit final

Nous avons vu que les effets capacitifs limitent les perforoes du circuit pour des rampes
d’alimentation tres rapides. En revanche il convient d’attre que le nouveau critére de détection
basé sur le niveau de tension du bus d’alimentation pernaetesser des rampes d’alimentation
de I'ordre de la dizaine de nanosecondes. En comparaisemauarpe d’alimentation de I'ordre de
la microseconde est considéré comme rampe d’alimentatibque pour un circuit traditionnel
utilisant un filtre passif.

Afin d’obtenir une cellule efficace dans toutes les configanatélectriques, il convient d’ajouter
des sous-circuits de maintien et d'immunité au bruit édaiviga ceux décrits précédemment dans
le chapitre 2. Le schéma global [RDB07] en cours de dép6t deebdans sa version finale est
présenté figure 1V.21.

L — |

DETECTION MMUNITE MAINTIEN
AU BRUIT

Fig. IV.21 — Schéma électrique du brevet proposé
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La figure suivante présente un résultat de simulation HBMcafte a 2kV montrant 'effica-
cité de conduction de la protection en régime ESD.
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Fig. IV.22 — Réponse en tension de la protecion lors d’uneal&ehHBM du circuit final avec un
agrandissement de la région d’amorcage

Un agrandissement du pic de tension révele un second piougtten premier lieu au fait
gue le dispositif de détection doit atteindre la tension &érence pour induire le déclenche-
ment. Par ailleurs cette sur-tension est également liéeraps d’amorcage nécessaire a la cellule
de détection. Ces spécificités de fonctionnement peuvevgrgaétre un point blogquant dans le
développement de ce type de protection dédié a la protedé@arircuit vis a vis des décharges
électrostatiques rapides de type CDM. De plus, la concepfiam tel circuit peut s’avérer com-
pliquée concernant des technologies tres avancées nittitiss oxydes fins ou la marge entre la
tension critigue a ne pas dépasser et la tension de réfédencemmutation sont réduites. Un
recours a la stratégie de protection mixte pour réduirepant de la conduction de diode et des
effets résistifs liés aux accés permet cependant d’augmkntnarge de tension.
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IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux solutions paning@timéliorer le fonctionnement
d’un circuit de protection dynamique et en particulier tiopsation de la sensibilité du dispositif
de protection au regard des rampes d’alimentation raphless avons proposé un sous-circuit
compatible au dispositif de protection présenté au chapiprermettant de désactiver le dispositif
de protection aprés que celui-ci ait déclenché dans destmmradagressives de mise sous tension.
Les résultats silicium des produits embarquant la solutmmt aujourd’hui convainquant et per-
mettent de satisfaire certaines applications.

Les limitations de la protection dynamique utilisant urrdilpassif comme élément de différen-

tiation nous ont incité a rechercher un nouveau mode detit@guus efficace. Dans ce chapitre

nous avons également présenté une nouvelle approche dtiaéteasée sur la reconnaissance
du niveau de tension pour faire déclencher la protectiore far, les résultats de simulation sont
encourageants. Ce type de détection permet de mainteniotecfion dans un état transparent
pour des montées d’alimentation trés rapides mais cettgi@olnécessite de plus amples inves-
tigations pour étre implantée sur des circuits en techi@Il6§10S 0.13m dans les semaines a

venir.
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Conclusion et Perspectives

Depuis I'apparition des premiers transistors jusqu’a osg, les technologies ont considé-
rablement évolué et permettent aujourd’hui I'implantatde plusieurs centaines de millions de
transistors sur un méme circuit intégré. En revanche, celsitions technologiques ne sont pas
sans conséquences sur la sensibilité grandissante deisscanex multiples contraintes rencontrées
durant les phases de fabrication, de test, de stockage oueethe fonctionnement. En particulier
la réduction des dimensions élémentaires des transistdffs@é sensiblement la robustesse des
circuits intégrés vis-a-vis des décharges électrostasiqua protection des circuits intégrés reste
constamment un défi lors de la mise en place d’un nouveaugé&deéhnologique. Durant ces 40
derniéres années, de multiples précautions ont été ce@sglpour réduire le risque d’'apparition
des agressions. Malgré les nouveaux dispositifs anigstes pour protections externes mis en
place, les semi-conducteurs peuvent encore faire I'olgielddjradations irréversibles durant toute
la vie d’un circuit. En effet, de multiples défaillances sohservées depuis la fabrication jusqu’a
I'utilisation des circuits et sont parfois imputables awckarges électrostatiques. Afin de proté-
ger les circuits intégrés contre ces agressions, dese®liidldiées sont développées et implantées
a la périphérie des circuits intégrés. Ces protectionscassoa une stratégie d'implémentation
adaptée, garantissent un niveau de protection et de ralsestiel circuit vis-a-vis des décharges
électrostatiques.

L'objectif des travaux présentés dans ce manuscrit étalégelopper une stratégie de protec-
tion associée a une protection centrale efficace et adapxderctionnalités des circuits pour les
procédés technologiques CMOS. Nous avons également éffantguivi des protections a base
de transistors bipolaires utilisées auparavant par laétet avons été amenés a réaliser, dans
certains cas, différentes expérimentations en vue de liara8ion de I'efficacité des structures.

Nous avons montré dans le premier chapitre que I'implicaties décharges électrostatiques
est telle que les phases de caractérisation d’un circuipooient une étape dédiée entierement a
la validation de la robustesse ESD du circuit ou a I'estioraties propriétés électriques en régime
de fort courant des protections implantées. Le développediene cellule de protection est au-
jourd’hui facilité par les moyens mis a la disposition du cepteur afin d’évaluer I'efficacité de
protection d’'une structure. En effet, nous avons présentgdteme TLP et ses déclinaisons utili-
sés pour la caractérisation des structures de protectiocdgéme de fort courant. L'utilisation des
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systemes de caractérisation et de test permet d’évaldiécd@té d’un circuit tout en distinguant
ses propriétés électriques de conduction et son niveawadsp@arence de la protection.L objectif
étant de déterminer si les propriétés intrinseques de tagron sont en accord avec la stratégie
de protection employée. Nous avons présenté dans ce ehlggsidlifférentes stratégies de protec-
tions existantes.

La validation de la robustesse d’un circuit dépend aujdurdde sa résistance face a trois types
de décharges électrostatiques. Il existe plusieurs fodmakecharges électrostatiques impliquant
un fonctionnement approprié de la protection et nécedsitaconception adaptée a chaque type
d’onde en courant tant au niveau de la structure qu’au nideatircuit. Dans ce manuscrit, nous
nous sommes intéressés en particulier a la protection drstsivis-a-vis des ondes de type HBM
induites par 'homme. Par ailleurs, nous avons effectuéegpérimentations ayant mené a des ré-
sultats sur silicium de structures technologiques utiida conduction par transistor bipolaire.
Nous avons mis en évidence l'efficacité d’'un implant spéeéigtilisé pour I'optimisation de
la structure ggNMOS largement connue pour ses problemegadenthement en configuration
standard. Nous avons également introduit le LVTPNP et hawvadapté pour le rendre concurren-
tiel vis-a-vis du ggNMOS pour des applications électrigspécifiques. Cette derniére structure
demande une analyse complémentaire pour une éventuelienmaptation sur des circuits indus-
triels. En effet, les structures de type technologique @mtdnvénient majeur de nécessiter un
développement long et dépendant du procédé de fabricatomg, difficilement portable d’'une
technologie a I'autre. L'objectif suivant a donc été de dépper une protection ayant une dépen-
dance réduite au procédé de fabrication.

Les études entreprises par la suite se sont orientées vaisdan place d’'une stratégie glo-
bale de protection en remplacement de la stratégie locdikant la structure ggNMOS comme
elément de protection principal et local dans chaque pBt21’L'utilisation de la conduction par
transistor MOS permet d’évaluer la cellule par simulatitec&ique dés la disponibilité du mo-
dele de simulation MOS. Le second chapitre de ce manuseriteroe la description de la cellule
de protection centrale utilisée a ce jour dont les diff&¥eotus-circuits sont présentés et analysés.
Nous proposons également un sous-circuit utilisé pouoreaf le niveau de transparence de la
protection. Ce dispositif d'immunité au bruit a fait I'objéé dépots de brevets [BRb] [BRa] aux
cours de ces trois années de these. Nous avons égalemaeritpriesflot de conception utilisé
pour le dimensionnement de chaque élément constituantildecge protection.

Durant le développement de la stratégie globale de protgctious avons été contraint de
considérer la résistance parasite des bus d’alimentatideseéléments secondaires de protection
pour concevoir une protection optimale au niveau circuan®le chapitre 3, nous avons décrit la
méthode employée pour la caractérisation de la cellule otegtion. Les résultats de simulation
ont été exploités en vue d’éditer les regles de placemenEtgsur la périphérie d’un circuit.
La topologie des circuits n’étant pas identique, nous aaolapté un outil existant de vérification
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pour la validation du placement des E/S. Cet outil recorestiéucircuit en un réseau résistif et
permet par ce biais, d’évaluer les chemins critiques de wctiwh dans le cadre des décharges
électrostatiques et par la suite de définir le niveau globgbmbtection de chaque circuit avant
I'étape de fabrication. Dans ce chapitre, nous avons maufiene suffit pas de développer une
protection efficace sans considérer I'influence des élé&marasites d’un circuit, qui par ailleurs
influe de plus en plus au premier ordre dans l'efficacité d’'sinatégie globale de protection.
Conformément a nos attentes les résultats silicium obtemtéggme ESD et en conditions réelles
sur les produits embarquant cette solution démontrent tad@erformance de cette cellule de
protection.

Les études portées dans le dernier chapitre concernemdajgtion de circuits permettant de
réduire la limitation principale de la protection centrdé&eloppée. En effet dans certaines appli-
cations ou les rampes d’alimentation de type "Hot Plug" peu&te assimilées par la protection
a un événement ESD. Dans ce cas, le déclenchement des ipriggebvoque une consommation
en courant non acceptable au sein du dispositif. Afin de cwesa@ l'identique le sous-circuit
de détection, nous avons proposé un dispositif de coupureatie actif de la protection qui ne
dégrade pas le fonctionnement en régime ESD de la cellulée Gelution n’étant pas adaptée
pour les systemes faible consommation, il a été mis au paimowveau concept de différentia-
tion des régimes de fonctionnement permettant ainsi defa@aé une plus large plage de rampes
d’alimentation. Cette nouvelle méthode de détection doprilecipe repose sur la détection du
niveau de tension vu sur I'alimentation a donné lieu au dédpt brevet [RDBO07] et est en cours
d’expérimentation pour une implémentation future suckin.

En conclusion, le travail réalisé a ce jour a permis a la $6&&MEL d’apporter des solutions
auxquels la société doit faire face. Il reste en revanchenaatmler ces bons résultats vis-a-vis
des phénomenes ESD de type CDM tout en garantissant unegsrdéprotection adaptée aux
applications spécifiques pour les procédés technologioagsres et émergeants. Nous devrons
dans les prochains mois étudier la conduction SCR qui a ltagende présenter une meilleure
conduction en régime ESD, mais qui en revanche, demandealten amont pour la rendre
industrialisable. De plus, les effets parasites des aco@sme nous I'avons montré, deviennent
prépondérants par rapport a I'efficacité de conduction gedtection centrale. La stratégie mixte
de protection conviendra-t-elle pour réduire I'impact défets résistifs ou serons-nous contraint
de réduire les niveaux de référence HBM, MM et CDM comme celeéagtisagé durant les
derniéres conférences [MerQ7] ?
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Brevets déposés concernant les décharges électrostatiques

— 1970 A.D. M.Fischer (IBM). Resistor-thick oxide FET gateteiion device for thin oxide
FETs.IBM Technology Disclosure Bulletiri272-1273. This introduced the use of a gate-
coupled "thick oxide " field effect transistor and a seriesstes element. This invention
discloses the concept of using a thick oxide insulated geli diffect transistor (IGFET) to
protect a thin oxide IGFET.

— 1971 A.D. Boss et al. (IBM). ESD network with capacitor divided half-pass transmission
gate.IBM Technology Disclosure Bulletiflhis introduced the concept of using a capacitive
divider across a half-pass transmission gate to reducestieeogide stress.

— 1971 A.D. M.Lenzlinger (RCA). ESD distributed diode/resistouble-diode networlRCA
Corporation Publication :"Gate Protection of MIS Devices", M. LenzilendEEE Tran-
sactions on Electron Devic&971. This publication discloses the concept of a doubidel
ESD network as well as distributed diode-resistor transimisline for the diode to Vdd.

— 1973 A.D. G.W.Steudel (RCA). Input transient protection domplimentary field effect
transistor integrated circuit devicd.S Patent No. 3,712,993anuary 23, 1973. The patent
shows a distributed double-diode ESD network with diodsgter distributed network, but
with the reverse polarity.

— 1974 A.D. T.Enomoto abd H. Morita (Mitsubishi). Semicontiu device.

U.S Patent No0.3,819,953une 25, 1974. The patent shows the use of a first-stage gate-
coupled thick oxide insulated gate field effect transi$@®FET), a series resistor element
(prior to the IGFET drain), and a IGFET source resistor elamEhis first stage is followed

by a second-stage thin oxide IGFET whose gate is couplecetorst-stage IGFET source
node. The network introduces the concept of a first- and skstage ESD network, gate-
coupled, series resistor options, as well introduces aary resistor at the source of the
first stage.

— 1979 A.D. C.Bertin(IBM). Over-voltage protective device aictuits for insulated gate
transistorsU.S Patent No.4,139,935ebruary 20, 1979. This patent by Claude Bertin was
the first process patent that produced a metallurgical jometith a lower breakdown vol-
tage using junction "tailoring” where the breakdown elemeas to serve as a "gate tie
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down" or protection network for MOSFET gate oxides.

— 1983 A.D. N.Sasaki (Fujitsu). Semiconductor integratiecudt device providing z protec-
tion circuit. U.S Patent No. 4,423,43December 27, 1893. Sasaki introduces the idea of
use of a series resistor, and thin oxide transistor as agtratenetwork. The network also
introduces gate-coupled thin oxide and a resistor in sevigasthe capacitor. This is the first
network that is using gate-coupled thin oxide devices withsastor on the gate electrode
to ground, in a single-stage implementation.

— 1983 A.D. L.Avery (RCA). Integrated circuit protection de®iU.S Patent No. 4,400,711
August 23, 1983. This patent used a MOSFET in the regener&edback loop of pnpn
silicon-controlled rectifer (SCR) for ESD protection applions.

— 1989 A.D. C.Duvvury and R.Rountree (Texas Instruments). @upiffer with improved
ESD protectionU.S. Patent No 4,855,628ugust 8, 1989. This patent is the first patent to
discuss the optimization of output buffers for ESD prot@tiimprovements.

— 1990 A.D. R.Rountree (Texas Instruements). Circuit strectuth enhanced electrostatic
discharge protectiorJ.S Patent No. 4,939,616uly 3, 1990. this patent discusses the for-
mation of a low-voltage trigggsnpnsilicon-controlled rectifer (SCR) using an n+ diffusion
that extends outside of the n-well region to form a lower kdeavn voltage and lateralpn
element. this innovation was important to produce low-agét trigger SCRs as technology
began to scale.

— 1992 A.D. A.Grahm (Gazelle). Structure for providing éfestatic discharge protection.
U.S Patent No.5,124,87Jdune 23, 19¢. This patent introduces the concept of a diodg s
as well as a "ESD discharge reference rail". Today , ESD diodestare commonly used,
as well as the discharge rail concept.

— 1993 A.D W.Miller (National Semiconductor). Electrostadischarge detection and clamp
control circuit.U.S Patent No. 5,255,14®ctober 19, 1993. This patent was the first pa-
tent RC-triggered ESD power clamp network to address the pces# "detection circuits”
which respond to the ESD pulse. This is the first patent thdtems$es the usage of an RC
network which is chosen to be reponsive to the ESD pulse nk&two

— 1993 A.D R.Merrill (National Semiconductor). Electrogtadischarge protection for inte-
grated circuitsU.S Patent No. 5,239,44@ugust 24, 1993. This innovation utilized the
RC-discriminator network, inverter logic, and logic cireyithat is parallel to the pre-drive
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circuitry, and turns on the 1/O off-chip driver (OCD) outptidge during ESD events.

— 1993 A.D Kirsch, G.Gerosa and S.Voldman (Motorola and IBShHubber-clamped ESD
diode string network. This network introduced a diode gti@s a mixed-voltage interface
network and solved the reverse-Darlington amplificationgig "Snubber" diode element.
Implemented into the PowerPC microprocessor and embedugdter family. this was
applied to advanced microprocessors for mixed-voltagécgins.

— 1994 A.D D.Puar (Cirrus Logic). Shunt circuit for electiettst discharge protectiotd.S
Patent N0.5,287,24February 15, 1994. This introduced the first RC-triggeredhgnael
MOSFET-based ESD power clamp network.

— 1994 A.D J.Pianka (AT,T). ESD protection of output buffddsS Patent No. 5,345,357
September 6, 1994. Development of RC-trigger and gate caugpiiouit elements for acti-
vation of the output of an n-channel MOSFET pull-up and pialvn off-chip driver (OCD).
This ESD technique is especially valuable for small compsptstem interface (SCSI) chips,
since only n-channel output transistors are used as theipwhd pull-down elements.

— 1996 A.D. T.J.Maloney (Intel). Electrostatic dischargetection circuits using biased and
terminated PNP transistor chains.S Patent No. 5,530,61dune 25, 1996. Maloney’s pa-
tent application was a second ESD circuit application taesklthe leakage amplification
in diode string ESD networks. This was applied to advancextaprocessors for mixed-
voltage applications.

— 1997 A.D S. Voldman, S.Geissler, and E.Nowak (IBM). Semittantor diode with silicide
films and trench isolationJ.S Patent No. 5,629,54May 13, 1997. This is the first pa-
tent that adresses four items :first, it adresses STI pwlideffects ; it addresses the lateral
polysilicon-bound gated ESD p-n diodes; and fourth, theail-on-insulator (SOI) lateral
ESD gated diode structures.

— 1997 A.D D.Krakauer, K.Mistry, S.Bulter, and H.Partovi,igidal Corp). Self-referencing
modulation circuit for CMOS integrated circuit electrogtadischarge protection clamps.
U.S Patent N0.5,617,283, April 1, 1997. This was the first Efpplication using MOS-
FETs to establish a MOSFET gate-modulation network. Thisapplied to microprocessor
application.

— 1997 A.D S.Voldman (IBM). Power sequence-independentrelstatic discharge protec-
tion circuits.U.S Patent No. 5,610,791, March 11, 199his patent is the first patent to
adress sequencing issues in a multiple-rail power suppty ¢he ESD protection circuitry
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Is power sequence-independent thereby eliminating anyiatsns on the sequencing of
power as applied to, and removed from, the different powppkurails of the IC chip.

1997 A.D. S.Voldman (IBM). Voltage regulator bypass citcUl.S patent No. 5,625,280
April 29, 1997. This patent was the first ot address ESD implatiations for ESD protec-
tion of voltage regulators which are integrated betweeipperal /0 and core power rails.
This was important for DRAM, SRAM, and ASIC applications wittre regulation, mixed-
voltage power, and low-voltage core voltages.

1998 A.D. F.Assaderaghi, L.Hsu, J.Mandelman, G.Shalmdi%Voldman(IBM). Silicon-
on-insulator body-coupled gated diode for electrostascltarge (ESD), and analog appli-
cations. U.S Patent No. 5,811,857, September 22, 1998.iMf@sation discusses the first
body- and gate-coupled silicon on insulator (SOI) ESD nétvapplying dynamic threshold
MOS (DTMOS) concepts to ESD networks.

1999 A.D. J.Chen, L.Li, T.Vrotsos, and C.Duvvury. PNP-dni\l¢MOS ESD protection
circuits. U.S Patent No. 5,982,21RNovember 9, 1999. This circuit innovation useprg
element to improve the ESD robustness of a MOSFET ESD deVloe emitter of gonp
transistor and the drain of protection NMOS device are cotatketo an 1/0 pad. The col-
lector of thepnptransistor and the gate of the protection NMOS transisticannected to
ground through a resistor.

1999 A.D. S.\Voldman (IBM). Modified keeper half-latch rae®icircuit. U.S Patent No.
5,894,230 April 13, 1999. This patent addressed ESD issues with CM@&iver circuits
which utilized p-channel MOSFET feedback networks, whiemdnstrated ESD problems
in Vdd reference test modes. This way very important in achgeESD robustness in re-
ceiver networks for applications below 0.5-um CMOS techg@s. This network was im-
plemented into CMOS microprocessors, CMOS logic, memoryA8I€ applications.

1999 A.D. S.\oldman (IBM). Electrostatic discharge praitat circuits for mixed-voltage
interface and multi-rail disconnected power grid applaas. U.S Patent No. 5,945,713
August 31, 1999. This patent addresses two concepts : Thediisept is for an ESD diode
network for a multiple power supplies and separated groailg, ras well as a second cir-
cuit is a self-bias well sequence-independent input nod2 &fuit. The first network was
integrated was integrated into CMOS DRAM designs, and thegeESD network was im-
plemented into both CMOS microprocessors, servers, and ASl@braries. The self-bias
well sequence-independent circuit was implemented infoiesiece-independent 1/O libra-
ries, which required the ability to lower the power supplytage when the input pins are
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positive.

— 2000 A.D. M.D.Ker (ITRI, Taiwan). Substrate-triggeringefrostatic discharge protection
circuit for deep-submicron integrated circuité.S Patent N0.6,072,219une 6, 2000. The
patent is the first patent to address substrate triggereddE&Bction networks.

— 2000 A.D. S.Voldman and D.Hui (IBM). Switchable active cfametwork.U.S Patent No.
6,075,399 June 13, 2000. This application demonstrates the firstv&actamp" network
that is suitable for ESD protection in triple well and silicon-insulator (SOI) technology
that utilizes body-coupling techniques.

— 2001 A.D. R.Mashak, R.Williams, D.Hui and S.Voldman (IBM).t&e clamp network for
multiple voltagesl.S Patent No 6,229,37®1ay 8, 2001. This invention is the first active
clamp network used to provide active clamping and ESD ptioiethat utilizes MOSFET
body-coupling techniques in a multiple-voltage power sygpvironments.

— 2002 A.D. S.Moldman and S.Ames (IBM). Modified current mircocuit for BICMOS ap-
plications.U.S Patent N0.6,404,273une 11, 2002. The invention is the first to address the
problem of current mirror circuits on inputs pads, and depglnew current mirror circuits
to improve the ESD robustness.

— 2003 A.D. M.D.Ker, K.K.Hung, and T.H. Tang (UMC). Silicomansulator diodes and
ESD protection circuitdJ.S Patent No. 6,649,948lovember 18, 2003. This is the first pa-
tent of an SOI ESD lateral gated diode P+/P-/n-/n+ netwotk¢ctvuses both well implants,
and removes the gate structure for improved ESD protectiozld.

— 2003 A.D. S.\Voldman, A.Botula, and D.Hui. Electrostatisatfiarge power clamp circuit.
U.S Patent No. 6,549,60April 15, 2003. This is the first silicon patent germaniuni3&)
ESD power clamp network for mixed-voltage and mixed-sigipgdlications using high fre-
guency, and high-breakdown SiGe HBT devices. The signifieariche invention is the
utilization of the natural scaling of the breakdown voltagéa SiGe HBT device.

— 2003 A.D. S.\oldman. SOI voltage-tolerant body-coupledtransistord).S Patent No.
6,628,159 September 30, 2003. This patent is the first patent to asldhesESD failure
mechanisms of a SOI half-pass transmission gate using bodgtng techniques.

— 2003 A.D. K.Verhaege, M.Mergens, C.Russ, J.Armer and Pid&zWMulti-finger current
ballasting ESD protection circuit and interleaved baitagtor ESD sensitive circuits. U.S
Patent No. 6,583,972, June 24, 2003. this patent addrémsesricept of using gate-coupling
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from one MOSFET finger to another in a "domino" fashion.
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