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RESUME/ ABSTRACT

= Résumé

Ces travaux s’inscrivent dans un contexte ou legramtes vis-a-vis des décharges électrostatiques
sont de plus en plus fortes, les circuits de ptmecsont un probléeme récurrent pour les circuits

fonctionnant & hautes fréquences. La capacité ipaidess composants de protection limite fortement

la transmission du signal et peut perturber fortanefonctionnement normal d’un circuit.

Les travaux présentés dans ce mémoire font suiteeaolonté de fournir aux concepteurs de circuits
fonctionnant aux fréquences millimétriques un dirae protection robuste présentant de faibles
atténuations en transmission, avec des dimengsiéapetites et fonctionnant sur une trés large dand
de fréquences, allant du courant continu & 100 GHz.

Pour cela, une étude approfondie des lignes dertriasion et des composants de protection a été
réalisée a I'aide de simulations électromagnétiguiete circuits. Placés et fragmentées le longede ¢
lignes de transmission, les composants de proteciia été optimisés afin de perturber le moins
possible la transmission du signal, tout en gardam¢ forte robustesse face aux décharges
électrostatiques. Cette stratégie de protectidié adélisée et validée en technologies CMOS avancée
par des mesures fréquentielles, électriques ebuleut de fuite.

= Mots clés

Décharges électrostatiques, fréquences millimé&sgtechnologies CMOS avancées

= Title

Development of an ElectroStatic Discharges (ESDjqution circuit for millimeter-wave frequencies
applications.

= Abstract

Advanced CMOS technologies provide an easier waseatize radio-frequency integrated circuits
(RFICs). However, the lithography dimension shrimiake electrostatic discharges (ESD) issues
become more significant. Specific ESD protectiowicks are embedded in RFICs to avoid any
damage. Unfortunately, ESD protections parasitipac#ance limits the operating bandwidth of
RFICs. ESD protection size dimensions are alsessurei for the protection of RFICs, in order to avoid
a significant increase in production costs.

This work focuses on a broadband ESD solution (DQG-GHz) able to be implemented in an 1/0 pad
to protect RFICs in advanced CMOS technologies.nkbdo the signal transmission properties of
coplanar / microstrip lines, a broadband ESD sotuis achieved by implementing ESD components
under a transmission line. The silicon proved stncis broadband; it can be used in any RF cicuit
and fulfill ESD target. The physical dimensionsoadénable easy on-chip integration.

=  Keywords

ElectroStatic Discharges (ESD), millimeter-wavegfrencies (mmW), advanced CMOS technologies
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INTRODUCTION GENERALE

Les circuits électroniques utilisés pour les agians aéronautiques, militaires et spatiales, agsi

plus grand public telles que I'automobile et |aéptlonie, doivent présenter des performances de
gualité et répondre a des objectifs de fiabiliés séveres. Ainsi, un circuit treés performant ne pee
utilisé s’il ne répond pas aux normes de fiabilé§uises. En raison de la diminution des dimensions
de gravures et de I'augmentation des champs d@gifns, I'environnement dans lequel évolue le
circuit électronique est de plus en plus hostila. dutre, la présence de I'électronique dans de
nombreuses applications embarquées, telles quélégshones et ordinateurs portables, implique une
contrainte tres sévere de fiabilité. En effet, mémdaible pourcentage de circuits défectueux dara
lourdes conséquences financiéres pour les fabsicaAmsi, I'amélioration de la fiabilité des cir¢sli
électronigues est devenue un enjeu primordial.

Tout au long de sa vie, un circuit électronique subir des événements extérieurs qui peuvent

endommager ou perturber son fonctionnement noretate, dés le stade de la fabrication. Ces

agressions peuvent étre destructives ou non. Ranm@g, dans I'espace, les circuits intégrés sont

sujets a de nombreuses radiations et ions loumla. ifovoque des défaillances ou des vieillissement

prématurés. Sur Terre, les différents équipemdettréniques créent un champ électromagnétique

ambiant qui peut interagir avec un circuit mal pg#t. Aussi, des manipulations répétées de la part
d’'un utilisateur mal informé augmentent les risgliés aux interférences électromagnétiques (EMI —

ElectroMagnetic Interferences), des surchargestriglaes (EOS — Electrical OverStresses) et des

décharges électrostatiques (ESD — ElectroStatichaigies). Ces événements sont susceptibles de
causer des défaillances de circuits.

Les problemes liés aux décharges électrostaticquesdevenus un enjeu majeur pour la fiabilité des
circuits électroniques. Une décharge électrostatgurvient lorsqu’une différence de potentiel entre
deux corps devient tellement importante qu’ellecpde milieu situé entre ces deux corps. Lorsqu’un
circuit électronique est la cible de déchargestédstatiques, son fonctionnement peut étre altéoé e
circuit peut méme étre détruit. C’est pourquoisil #es important de se prémunir de ces phénomenes
de décharges a l'aide de circuits de protection'@t contrdle tres strict sur I'environnement de
réalisation et de transport de circuits électroefuien régle générale, dans un circuit intégréjrcait

de protection est placé a l'interface entre legdsphiaccés et le circuit principal. Pour éviter une
augmentation du co(t de production, la surfaceild®usn occupée doit étre la plus réduite possible.
En fonctionnement normal du circuit, la protectawit étre transparente ; c’est-a-dire présentdram
faible courant de fuite et ne pas introduire detysbations des signaux (atténuation, retard ou
distorsion). Lors d’'une décharge, cette protectioit étre capable de devenir passante lorsque la
tension devient élevée pour dériver le courant éehdrge. Cependant, chaque circuit de protection
présente une capacité parasite. A des fréqueneeses), cette capacité devient équivalente a ur-cour
circuit. Ainsi, le signal utile a transmettre aucait principal est directement absorbé par leuiirde
protection. Les pertes présentées par le circuirdeection constituent alors un enjeu majeur loesq

le circuit & protéger fonctionne a des fréquenoggseures au gigahertz.
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L’évolution de la technologie CMOS a permis d’imgles circuits électroniques pour atteindre des
dimensions de plus en plus petites. Cependansdlesions de protection développées dans I'état de
I'art occupent toujours une surface trés importamte I'ordre du millimétre carré. La solution
développée dans ce manuscrit a de faibles dimengioar pouvoir étre utilisée, a moyen ou long
terme, dans un circuit intégré. De plus, pour évite développer le circuit de protection a une
fréquence spécifique, la solution présente de dailgertes sur une trés large bande de fréquence.

Ainsi, ce circuit de protection pourra étre utilteéque dans de nombreux circuits.

L'objectif de ce manuscrit est donc de développes topologie de protection contre les décharges
électrostatiques, optimisée en termes de dimensiales performances fréquentielles et de
comportement vis-a-vis d'une décharge. Différeai@groches ont été étudiées pour réduire les pertes
dans les lignes de transmission qui seront utBiséa topologie de circuits de protection par éléirme
distribués, développée par Ming Dou Ker en 2001RRIE], constitue la base de ce travail.

Dans le premier chapitre, les généralités sur éeharges électrostatiques sont exposées, permettant
de définir I'événement agresseur du circuit éledtjoe. Les décharges électrostatiques peuvent étre
catégorisées en plusieurs groupes. Différents reedamt été développés afin de pouvoir reproduire
ces phénomenes en laboratoire et en simulatiors.stratégies de protection et les composants
élémentaires de protection permettent alors de oemdpe le fonctionnement d'un circuit de
protection.

Le second chapitre constitue I'état de l'art sus kbrcuits de protection contre les décharges
électrostatiques pour des applications fonctionriartes fréquences supérieures au gigahertz. La
capacité parasite des composants de protectionujouéle trés important dans les pertes induites pa
la structure de protection. Plusieurs solutionsnattent de masquer cet effet parasite. Cependasit, ¢
solutions occupent des surfaces de silicium trggitantes et ne fonctionnent que sur une gamme de
fréquences trés limitée. Leur implémentation damitcuit intégré actuel est alors tres difficilze

plus, afin de faciliter I'utilisation de la protéah par un concepteur de circuit, la bande passdunte
circuit de protection est de fait également ureceitde choix. Les lignes de transmission étanségs
pour connecter toutes les interfaces entrée/strtiecircuit électronique, la solution adoptéeaalie

de I'état de l'art existant, est d’optimiser cembs de transmission tout en incluant des compesiant
protection contre les décharges électrostatiques.freBgmentant le composant de protection en
plusieurs éléments, la capacité parasite totalaiesirépartie sur toute la structure de propagati

Le troisieme chapitre présente les différents syrmettant de mener a bien ce travail. Les stegtu
de propagation seront détaillées pour apportemgileure compréhension des différents parametres
qui peuvent étre extraits. En tant que composaptakection contre les décharges électrostatidess,
transistors BIMOS présentent des caractéristiqéssitéressantes, par leurs performances ESD mais
également par leurs faibles capacités parasitesstbgctures seront réalisées en technologies CMOS
avancées et plus particulierement avec les noedlaisdmgiques 45-40 nm et 32-28 nm.

Dans le quatrieme chapitre, pour démontrer I'apded lignes de transmission, plusieurs dispositifs
sont réalisés. Afin de pouvoir intégrer la solutforale dans un circuit électronique, les dimension

ont été arbitrairement choisies. Le positionnementle nombre de composants de protection
déterminent alors le comportement de la structimad. Des simulations sur Agilent Momentum ont

été réalisées et des portages en technologies CphED8ettent de valider les premiers résultats
obtenus.
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Finalement, le dernier chapitre présente des pelisps encourageantes pour améliorer les
performances de la solution proposée. Plusieurs diétude ont été envisagés. La capacité parasite d
composant de protection est un enjeu majeur etsfigeiopologies de composants sont utilisées. De
plus, une solution alternative a été mise en pkfoe de réduire la longueur de la structure de
protection et ainsi diminuer les pertes. Ce cha terminera par une observation de la strudeire
protection sous des fréquences proches du térahertz

Page | 17



Page | 18



CHAPITRE UN

ETUDE DES PHENOMENES DE DECHARGES
ELECTROSTATIQUES

| noticed a trend: if no one does anything, sic&ple
often get sicker.

GREGORYHOUSE

La protection de circuits électroniques contre Vismnnement extérieur est devenue un enjeu
primordial afin de garantir la fiabilité et une darde vie raisonnable de ces circuits intégrése et
d’autant plus qu’'en micro- et nano-électroniques, démensions sont extrémement faibles, ce qui
fragilise encore plus la robustesse des composantsilieu hostile. Une décharge électrostatique (ou
ESD, pour ElectroStatic Discharge) est un des pnénes les plus destructeurs pour les circuits
électroniques. lls se produisent lorsqu’'un élémemrgé se retrouve suffisamment proche d’'un
conducteur métallique. Le champ électrique estsakuffisamment important pour créer un arc
électrique. L'isolant séparant les deux élémentsless percé et peut laisser ainsi passer un nbura
Toute la physique des décharges électrostatiquemes basée sur I'électromagnétisme et sur I'étude
des diélectriques. Si un circuit intégré est adéirmu conducteur, il est alors sujet a des décbarge
électrostatiques et le courant ainsi engendrégisgrtader fortement ce circuit et méme le détruire.

Il est alors indispensable de protéger les ciraniesgrés contre ces décharges. Différents moagles
testeurs de décharges électrostatiques ont étémpkace afin de pouvoir reproduire ces phénomeénes
en laboratoire. Cela permet alors de qualifier incuit selon le type et I'intensité de la déchaqye
celui-ci pourra supporter, tout en garantissanttsmnfonctionnement.

1.1 LES DECHARGES ELECTROSTATIQUES EN MICROELECTRONIQUE

De I'éclair surgissant des nuages au léger picatemoes d’un contact avec un objet métallique, les
décharges électrostatiques sont des phénomeneglsate produisant sous diverses formes. Bien
évidemment, l'intensité et la durée de la déchdifferent selon les cas, mais les causes provoquant
ce phénoméne restent les mémes. Le mécanismeduigngrand déséquilibre de charges électriques
entre deux corps électriquement isolés. Lorsquaéséquilibre devient trop important, I'isolant gitu
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CHAPITREUN : ETUDE DES PHENOMENES DE DECHARGES ELECTROSTATIQUES

entre les deux corps (principalement de I'air o8 d®lants en microélectronique) est alors percé.
Ceci permet un transfert de charges électriques darps a l'autre afin de rétablir I'équilibre. Le
chemin ainsi créé étant trés peu résistif, le femhs’effectue sur un temps trés court avec uaedg
intensité. La lumiére visible lors de ces trés tophénoménes est due a l'ionisation des moléddes
I'air, ce qui crée un plasma qui sera le chemimattant le transfert de charges.

En microélectronique, la réduction des dimensi@sdifférents circuits tend a rendre ces derniers d
plus en plus vulnérables aux perturbations provedamonde extérieur. Aujourd’hui, les différentes
dimensions utilisées sont de I'ordre de la centd@aanometres, voire moins pour les technologies
les plus avancées. Les fonctions d'un circuit ébectiue dépendent essentiellement de I'état des
transistors présents sur le circuit intégré. Oecaa réduction des différentes dimensions, I'é&zais
des oxydes (isolants) a aussi considérablementindéei Une grande surtension percerait I'oxyde
plus facilement que dans les technologies moina@es. Le transistor ne fonctionnerait plus et le
circuit deviendrait alors inopérant. Toute déchaéigctrostatique entre deux plots d’entrée/sortie
guelconques du circuit intégré est susceptibledtiritle un élément du circuit.

Différentes mesures doivent donc étre prises afiirditer la répercussion négative des décharges
électrostatiques sur les circuits électroniquesis Lde la réalisation de ces derniers, le port de
vétements et de bracelets antistatiques et laatgnldu taux d’humidité de I'air ambiant permetten
d’évacuer constamment le surplus de charges &aesiqui se déchargerait a chaque contact avec le
circuit. Cependant, ces précautions ne permetterdueun cas de protéger les circuits contre les
décharges électrostatiques, mais juste d'éviter gqae phénomeénes se produisent lors de
manipulations. 1l est donc nécessaire de placedispositif de protection contre les décharges
électrostatiques a l'intérieur méme du circuit gnéé Cela permet de garantir la robustesse d'un
circuit vis-a-vis d'une décharge. Plusieurs normesnodéles ont alors été définis afin de pouvoir
reproduire les différents types de décharges élstetiiques en laboratoire. Dés lors, une protection
pourra étre qualifiée selon le type et I'intensleéla décharge électrostatique qu’elle sera capible
supporter.

1.2 LES DIFFERENTS MODELES DE DECHARGES ELECTROSTATIQUES

1.2.1 MODELE DU CORPS HUMAINMODELE DE LA MACHINE

Le cas quotidien le plus usuel des décharges éftatiques est lorsqu’une personne est elle-méme
chargée et se décharge lors d'un contact avec jet migtallique. C'est donc tout naturellement que
le modéle du corps humain (Human Body Model — HEMEté mis en place [ESDA98] [JEDEO7]. Il
modélise donc la décharge entre un étre humairirigl@ement chargé et un circuit intégré. Une
personne se déplacant sur un sol synthétique waitcerps se charger de plusieurs kilovolts par
triboélectricité. Les frottements permanents efdsechaussures et le sol favorisent le transfert et
'accumulation de charges. Le phénoméne de décliangeenviron 300 ns, avec un temps de montée
variant de deux a dix nanosecondes. Intrinséquersans protection, la robustesse d’'un circuit est
généralement dérisoire comparée a une décharge lg8iMst de I'ordre du kilovolt.

Ce modele du corps humain est simplement congituécircuit RLC en série (Fig. 1.1). La capacité
Cesp représente l'isolant situé entre le sol et le sdmpmain. En général, il s’agit des chaussuress mai
divers éléments, tels qu'un sol humide, font vateervaleur de la capacité. La résistanggpR
représente la résistance du corps humain.
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Fig. 1.1 -Modele du corps humain (HBM) et le schéma électrigssocié

Dans les années 1970, avec le développement dedtine automobile et des chaines de production,
les opérateurs sont de moins en moins amenés hetodirectement les composants électroniques.
Les machines pouvant étre chargées par un charojposkatique quelconque, elles peuvent générer
des décharges lors de contacts avec les circudstréhiques. Le modéle de la machine
(Machine Model — MM) a tout d’abord été introduit dapon, puis aux Etats-Unis pour pouvoir
reproduire ce phénomeéne en laboratoire et quakfiemieux la production en masse [ESDA993a]
[JEDEQ7]. La résistance de contactsiR se trouve réduite afin de tenir compte de la serfa
métallique de contact. Théoriquement, la valeuadésistance Rp est nulle.

Les deux modéles sont représentés avec le mémmaatiéctrique équivalent (Fig. 1.2), seules les
valeurs des composants différent. Le corps humaitaanachine sont représentés par une capacité
Cesp chargée de 100pF (HBM) ou 200pF (MM) reliée pae uesistance Ry de 1,5 I (HBM) ou

1Q (MM) qui représente le contact métallique.

le circuit
RESD I-ESD

-1 CESD

Fig. 1.2 -Modéle de la machine (MM) et le schéma équivalsabeié

Afin de pouvoir qualifier les circuits selon ces détes, des standards ont été établis [ESDA98]
[ESDA99a]. Les différents composants ont alors dalgeurs bien définies selon les tensions de
décharges a appliquer. Des testeurs HBM et MM piéemtealors de reproduire ces qualifications en
laboratoire (Fig. 1.3). La source de tension perdeetharger la capacité-§. La décharge se fera
donc lors de la commutation de l'interrupteur. Bggre l'utilisation d’'une source de tension permette
la charge de la capacitedp, la grandeur a observer est le courant qui travierslispositif lors de la
décharge. Les différents composants Cs et G représentent les éléments parasites du testeur.
L’inductance parasite (7,54H en HBM ou 0,5uH en MM) et la capacitg germettent d’'obtenir
des formes d’onde de décharges réalistes. La ¢apaaieprésente la capacité parasite liée au testeur.
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Cs
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Fig. 1.3 -Schéma électrique d'un testeur HBM / MM

Le modele du corps humain étant trés proche du NMMtesteur HBM permet généralement de
pouvoir faire également des tests MM. Des simutatiae type SPICE du testeur HBM/MM
permettent d’observer les formes d’onde de ces dgpes de decharges (Fig. 1.4). Les normes
instaurées définissent les parametres du modééefetme du courant dans un court-circuit ou dans
une résistance de 5@0 [JEDE97] [JEDEOQ7]. La procédure de test (tensiareppliquer sur &p,
temps de montée de la décharge) est tout autairtiedéfes protections de circuits sont alors
catégorisées selon les niveaux de tension appliqués

Cependant, les tests HBM sont plus utilisés quadsts MM. Cela est d0 aux faibles valeurs des
paramétres & et Resp du modele MM. Sur la figue 1.4.b, une simple Jéoia de la valeur de
linductance lg change complétement les caractéristiques de taefafonde. Ce paramétre étant lié
au testeur, il est difficile de pouvoir le défirekactement d’'un appareil & l'autre. La valeur de la
résistance sériegdy, trés faible également, joue un réle prépondéanta préférence du test HBM

au test MM.
3 T T T 3 T T T
—0—MM V,,, =100V, L = 0.5uH
—0—HBM V,,,, = 2kV 2 —O—MM V,,, =200V, L =05uH |
—O—HBM V,,,, = 4kV —A—MM V,,, =100V, L, = 2.5uH
——MM V,,, =200V, Ly = 2.5uH
< <1
IS IS
s g
=] S 0F
o] o
] O
3 -1
=.
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Fig. 1.4 - Formes d'onde de décharges HBM (a) et MM (b) dansaurt-circuit

Lors de la qualification d’un circuit, le niveau ttdérance est défini comme la tension maximale que
peut supporter un circuit sans engendrer de defigl. Les normes actuelles des niveaux de tolérance

sont données dans le tableau 1.1.

Malgré la mise en place de ces deux modéles, umedgrmajorité des circuits électroniques est
toujours susceptible d'étre défectueuse par déekadtpctrostatiques. L’accumulation de charges a
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bien été prise en compte sur les étres humairessanachines. Par contre, lorsque le composant est
lui-méme chargé, celui-ci est tout autant susckptie se décharger lors d’'un contact avec un objet
métallique.

1.2.2 MODELE DU COMPOSANT CHARGE

Au début des années 1980, I'automatisation desiebai’assemblage automobile est en plein essor.
Cela a permis de mettre en évidence un nouveauopi@re de décharges électrostatiques. Le
composant peut se retrouver chargé par triboééétrlors de son transport dans les baguettes
plastiques ou encore par induction si le circuittreeive dans un champ électrique ambiant. Les
charges accumulées dans le composant s’évacusnt’lan contact d’'une broche avec une masse
qguelconque (Fig. 1.5). Le modele du composant éhétdnarged Device Model — CDM) retranscrit
ce type de phénomene qui est fondamentalementratiffddes modéles précédemment présentés
[JEDE95] [ESDA99b]. Il permet notamment I'explicati de claquages de diélectriques, phénomenes
qui ne peuvent étre expliqués avec les deux mogefeedents.

¥ i
Rrest

— O % Lyest
Rarc

.

VCDM

I

Fig. 1.5 -Modéle du composant chargé

A I'heure actuelle, la miniaturisation des circuitécessite de moins en moins de manipulations
directes d'un opérateur. Lorsque le circuit élatjoe est mis en boitier, ce dernier est beaucoup
moins sujet aux décharges électrostatiques HBM Mt Ma cause principale d’'une défaillance d'un
circuit liée aux décharges électrostatiques pravikn phénoméne CDM. Parmi les trois modeéles
présentés précédemment, celui-ci est le plus degstny car les courants engendrés sont bien plus
importants sur des temps plus courts et impactetatalité des circuits intégrés.

A cause des faibles résistances présentées demadide, ce phénoméne présente une forme d’onde,
simulée sous SPICE, bien différente des deux auteeles (Fig. 1.6). La nature oscillatoire de la
décharge CDM est similaire a I'événement MM (pré&erFig. 1.4b), mais l'intensité du courant
atteinte et le temps de monté trés court dissocephénomene des deux autres.
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20 T T T T

—0—CDM V,, = 250V
—O—CDM V_,,, =500V

Courant (A)

Temps (ns)
Fig. 1.6 -Formes d’onde de décharges CDM pour une capacit&clit de 10 pF dans un court-circuit

Avec les trois modéles de phénoménes de déchdmyeétatiques, les tests permettent de définir la
robustesse d’un circuit vis-a-vis de ces événeméusr étre qualifié selon les différentes nornmres e
vigueur [BOSEQ7] [LI09], un circuit doit pouvoirréten mesure de supporter un certain nombre de
décharges (type de décharges et tensions a toldrabjeau 1.1). Les valeurs présentées ne sont
valables que pour des technologies antérieurevldIC45nm [ESDAO6].

Tableau 1.1 -Résumé des valeurs de test requises jusqu’a ladkgiie CMOS 45nm

Circuits numériques  Circuits analogiques CircuitsRF
Test HBM 4 kV 2 kv 1kV
Test CDM 500 V 250 V 125V

Avec la montée en fréquence des circuits électtmsicpctuels, les demandes en performances sont
toujours de plus en plus fortes. Cependant, le seémposé pour le développement des circuits dans
les nouvelles technologies est de plus en plusittddes dimensions constituant la technologie sont
tellement faibles qu'il devient difficile de garanta méme teneur en décharges électrostatiques
gu’'avec les technologies plus matures. La comménaternationale d'experts du domaine de
I'électrostatique envisage de diminuer les seudidalérance pour les technologies postérieures a la
technologie CMOS 45nm [ESDAO06]. Ainsi, pour la teologie CMOS 32 nm, le seuil de tolérance
passe de 4 kV HBM a 2 kV HBM pour les circuits nuigées.

En revanche, ces diminutions de seuils entrainewbuatrole plus strict sur I'environnement extérieu
lors de la réalisation et du transport du circuitus les objets métalliques doivent étre relida a
masse, un contrdle strict des charges sur les aténieolants et l'utilisation d'un boitier pour le
transport et le stockage devront étre envisagébBAHES].

1.2.3 MODELE DU CONTACT METALLIQUE HUMAIN

Dernierement, de nouvelles normes ont été miseplare afin de prendre en compte d’autres
phénoménes. Avec le développement des appareibmaues, tels que les téléphones portables,
disques dur externes et autres lecteurs multimédidisateur est de plus en plus amené a toucher
directement l'appareil avec un objet métalliguee e soit avec les cables d’alimentation ou les
connexions avec un ordinateur. Le modéle du contagtllique humain (Human Metal Model —
HMM) a été mis en place afin de représenter cesxgghénes [IEC99] [FOTIO5]. Les charges
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accumulées sur le corps humain se déchargent érdréev connexion métallique. Le testeur de ce
modéle (Fig. 1.7) est représenté par un schémtiglexzidentique a celui du HBM et MM (Fig. 1.3).

Cs
LS RESD
= 3300
HV <> —— Ceo C, — buT
=150 pF

Fig. 1.7 - Schéma électrique d’'un testeur HMM

La résistance Rp représente la résistance de contact entre le banpsin et le circuit électronique
via I'objet métallique. Sa valeur est alors beaycplus faible que pour le testeur HBM (3@Qontre

1,5 KQ pour le HBM). Cette faible valeur de résistancplique un temps de montée et un courant pic
trés important, observables avec des simulatioestréques de type SPICE (Fig. 1.8). Le test en
guestion est effectué directement au niveau systemeolarisation de la capacité, d’'une valeur de
150 pF, est comprise entre 8 kV et 25 kV. Ces festvent étre réalisés sur des circuits polarigés o
non (mode power off / power on).
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Fig. 1.8 - Forme d'onde de décharges HMM dans un court-circuit

Les différents modeéles présentent tous des caigtdé@es différentes. Un récapitulatif permet
d’observer les temps de montée et les amplitudesiidérents phénomeénes (Fig. 1.9). Ces différents
modeles permettent de reproduire le plus fidéelemeogsible les phénoménes de décharges
électrostatiques en laboratoire. Afin de garametibdn fonctionnement d’un circuit électronique &is-
vis de ces phénomeénes, celui-ci doit pouvoir sugpades courants tres importants. Il est alors
primordial de se prémunir de ces décharges a l@gdarcuits de protection.
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Fig. 1.9 — Récapitulatif des différentes décharges électrigstas

1.3 STRATEGIES DE PROTECTION

Les stratégies de protection, ainsi que les téstlises, peuvent étre différentes selon que laiitirc
intégré est polarisé ou non. Les phénoménes deadfas) tels que le HBM, MM ou CDM ont été
développés pour le transport de circuits dansHates de production. C’est pourquoi ces modéles ne
sont valables que lorsque les circuits ne sontapiaentés. Ce manuscrit ne traitera donc que de la
stratégie « Normally off ».

La contrainte principale du circuit de protectict ka transparence que ce dernier doit avoir wWisa-
du circuit fonctionnel. Ce circuit de protectionitdpouvoir détecter une quelconque surtension
provenant de la décharge et activer un chemin diétioon du courant destructeur pour toutes
combinaisons de plots de connexion d'un circuiégné, quelle que soit la polarité de I'événement.
Par contre, lors d’un fonctionnement normal duutrintégré, les protections contre les décharges
électrostatiques ne doivent pas altérer les carstitles du circuit. Pour cela, une protection
performante doit présenter un faible courant déefet une capacité parasite limitée. Malgré ces
précautions, il subsiste un risque de déclenchesneriémpestifs de thyristors parasite dans le
substrat. Ce phénoméne est appelé « Latch-Up »te@mologie intégrée, un circuit possede de
nombreuses jonctions bipolaires. Par proximité siglurs jonctions peuvent former un thyristor
parasite n-p-n-p. Un courant parasite injecté diussibstrat peut déclencher ce thyristor et criéesi a
un court circuit entre I'alimentation et la masse,qui cause soit la destruction du circuit intégodt

une défaillance du systeme. Pour pallier ce probldans les circuits de protection, il est nécessair
de bien maitriser les tensions de déclenchemetd gtaintien des composants de protection. De plus,
le circuit de protection doit également fonctionaedifférentes températures. En effet, les progsiét
du substrat dépendent énormément de la tempérdtest, important de garantir, sur une plage de
température donnée, la protection contre les dgebaglectrostatiques et de se prémunir des
problémes de latch-up.

Cependant, il existe plusieurs stratégies de ptiotecdifférentes. Elles dépendent du type de
phénoménes électrostatiques a traiter, des cardicjges électriques du circuit fonctionnel (temsio
d’alimentation et courant de fuite tolérés) et deslirface disponible sur le substrat. Le phénomeéne
CDM est le plus délicat a protéger car, si le dtrautégré est lui-méme chargée, il est difficile d
prévoir le chemin que va suivre la décharge. Lagotmn de I'événement CDM est composée de

Page | 26



plusieurs éléments localisés, qui suivent des sedke placement et dépendent donc fortement du
circuit fonctionnel.

Une architecture classique de protection contralies phénomenes (HBM / MM / HMM) présente
des circuits placés a I'extérieur du circuit foonomel (Fig. 1.10). Les différents composants
constituant le circuit de protection peuvent émasiun premier temps assimilés a des interrupteurs
parfaits. Les fleches présentes dans ces composprtsentent le sens admissible du courant lors
d'une décharge. En condition normale de fonctiorer@mces différents composants sont a I'état
bloqué. Le circuit de protection situé entre I'adimtation \bp et la masse ¥ appelé également

« clamp », est un circuit bidirectionnel. Celuiedmporte un circuit de déclenchement (appelé aussi
« Trigger circuit »). Ce circuit bidirectionnel gsar ailleurs imposant par la surface occupée, cela
explique qu'il est préférable d'utiliser des comaats moins gourmands en terme de surface de
silicium, méme si ces derniers sont unidirectiosnel

Circuit de
protection ESD

i

Plot de & Circuit
Signal principal

Ves |

Fig. 1.10 - Schéma d’une protection HBM / MM / HMM pour un aiita alimentation unique

Quelle que soit la stratégie adoptée, cette derniait permettre de protéger n'importe quelle
combinaison de plots de connexion d’un circuitgnée La décharge peut se produire entre deux plots
différents (entrée, sortie, alimentationgp\et Vsg). La protection doit donc étre capable de supporte
des courants, positifs ou négatifs, traversant mirte quelle combinaison de plots. Si, au coursel’'u
décharge, plusieurs broches d'un circuit sont ertam avec le corps chargé, plusieurs chemins de
décharges sont empruntés en parallele. Les avanttgmconvénients des différents composants
existants et utilisés sur les plots E/S sont d&dians la partie suivante.

Les stratégies de protection (On Chip Protectiemrésentent sous trois catégories [MILLO1] :

* Globale

a

Cette stratégie de protection, présentée sur lardidrig. 1.11, consiste a placer des circuits de
protection aupres de chaque plot d'E/S et d'un ewldisieurs « clamp » afin de pouvoir garantir
toutes les possibilités de combinaisons possilifes.d’éclaircir au maximum la figure Fig. 1.11, le
circuit fonctionnel et ses connexions aux plots /8'Esont implicites. Ainsi, une décharge
électrostatique entre deux plots d’E/S quelconggéseprésentée sur cette figure. Le courant atriva
sur le plot ’E/S ne peut passer par le composant@lément U conduit le courant vers le rail
d’alimentation \4p. Le courant passe au raikd/a travers les « clamp » et remonte vers le plot a
travers le composantslJ
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Fig. 1.11 - Schéma d'une stratégie de protection gic

Cependant, il est nécessaire de placer des « ctarapmtervalles réguliers. Plus le « clamp » est
éloigné du composantsplus la résistance du bus d’alimentation est mambe et ainsi, plus le
risque de claguage d’'oxyde des composants est. dEgatant plus que cette résistance de rail a
tendance a augmenter avec les technologies CMQ&é&as.

e Distribuée

Pour pallier cette régle de placement de « clanmipest possible de fragmenter le « clamp » pour
chaque plot d’E/S. Il suffit alors de rajouter defis de détection (« Boost ») et de déclenchement
(« Trigger »). Un circuit est placé entre ces drails, ce qui permet de détecter une déchargenst ai
de déclencher tous les « clamp » en méme temps Sedtégie permet de généraliser I'évacuation
du courant par tous les plots d'E/S et ainsi éviterfavoriser un chemin spécifique (Fig. 1.12)
[MILLO8]. Les fleches indiquent alors la maniérentiasont activés les différents « clamps ». Le
chemin gqu’emprunte la décharge est alors le méragqur la stratégie précédente.

Boost --- Ty ® ® I
Trigger --- T T ® -
Vop --- ? ® ? ®
1] 4 1] g
Q& TC
)t |8 —t-- |8
Vss --- | | --
Fig. 1.12 - Schéma d’une stratégie de protection distribuée
* Locale

Comme son nom l'indique, cette stratégie défini¢ pnotection bidirectionnelle pour un plot d’E/S
donné (Fig. 1.13). Cependant, cette protectiont nitlsée que pour des cas particuliers. La tallle

« clamp » étant conséquente du fait de sa conduetio surface, cette stratégie devient vite tres
gourmande en place si elle devait étre appliquée fows les plots d’E/S du circuit [BOUR10a]. Des
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études sont actuellement menées pour diminuer ille tdes composants afin de réduire
considérablement la surface du substrat utilisé®JB11] [GALY10].

VDD

Fig. 1.13 - Schéma d'une stratégie de protection Ic

La stratégie a adopter est définie essentielleiment
- les spécifications ESD requises
- les caractéristiques intrinséques du circuit famstel (tension d’alimentation a respecter
pour garder I'intégrité du circuit, courant de fuiteninimiser)
- la surface disponible sur le substrat

Au niveau électrique, le circuit de protection gentes phénomenes ESD ne doit, en aucun cas,
perturber le comportement du circuit fonctionnaluPcela, les caractéristiques courant — tension de
la protection doivent se situer dans une fenétreodeeption (Fig. 1.14). La tension minimale deecet
fenétre correspond a la tension d'alimentation ideuit et la tension maximale détermine la tension
de claquage de I'élément le plus fragile du ncedldrtelogique (claquage d’oxyde ou de jonction) ; le
tout avec des marges de 10%. Ainsi, si la protectantre les décharges électrostatiques se déelench
en dehors de cette fenétre de conception, ellegigg s'activer lors d’'un fonctionnement normal du
circuit ou alors aprées avoir dépassé la tensiorlatpiage du plus petit élément du circuit.

1 1
i Fenétrede |
1 . 1
I conception 1!
i i I ESD max
T T
< i :
— 1 1
: :
> 1 1
o ] 1
O 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
VDD max Tension (V) Vclaquage

Fig. 1.14 - Fenétre de conception d'une structure de protection
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De plus, le probleme de latch-up peut étre ausgligmé a partir de ce schéma. En effet, si les
tensions de déclenchement et de maintien du cideujprotection sont trop proches dgp¥a, Une
guelconque surtension déclencherait le circuit méeption. Ce dernier décharge alors le courant et
peut ainsi détériorer le circuit fonctionnel aigsie I'alimentation.

Pour un circuit intégré possédant plusieurs aliatgams différentes, plusieurs fenétres de conceptio

sont a prendre en considération. En effet, chadimetation posséde sa propre fenétre de
conception. Selon la valeur de la tension d'aliragah, cette fenétre est plus ou moins large pour y
concevoir le circuit de protection contre les dégha électrostatiques.

La caractéristique électrique courant — tensionlalgrotection est importante car elle fournit
également une information sur la résistance atlgaasant By. Si cette derniére est trop élevée, la
caractéristique électrique risque de sortir deefé€fre de conception. Ce dernier point sera toaibs

la partie suivante a I'aide des différents comptssahde leurs caractéristiques électriques.

1.4 COMPOSANTS ELEMENTAIRES DE PROTECTION

La mise en place de la stratégie de protectionrdédes composants élémentaires la constituant. Afin
d’éviter un codt supplémentaire pour réaliser getteection, il faut éviter que cette derniere &te

des masques supplémentaires pour la fabricatianirduit. De maniére générale, le développement et
la réalisation d’'un circuit ne prenant pas en cariptdéveloppement du circuit de protection, les
composants élémentaires de protection ne doivenngeessiter d’'étapes supplémentaires lors de la
fabrication du circuit final. Ces composants doivprésenter des caractéristiques électriques telles
que le fonctionnement a des conditions de coudar€gune faible résistance a I'état passant, et un
dynamique rapide afin de pouvoir détecter le phérmnde décharges électrostatiques. Il existe
plusieurs composants élémentaires susceptiblesoid’d comportement souhaité : la diode, le
transistor MOS, le transistor ggNMOS et le thynistont les fonctionnements sont décrits dans les
parties suivantes.

1.4.1 DIODES

La diode est le composant de protection le pluplgret le plus utilisé pour dériver le courant de
décharge vers les rails d'alimentatiopp\et Vss du circuit. La jonction p-n étant la brique de das
électronique, cet élément est disponible dans sole technologies. Il existe deux types de diodes
possibles : celles dont les dopagéshp sont séparés par une tranchée d’oxyde (diode (&,
Shallow Trench Isolation) et celles dont les dopaggnt séparés par une grille MOS (diode a grille).

Lorsqu’elle est polarisée en direct, au-dela deesaion de seuil (de I'ordre de 0,6 V), la diodedes
I'état passant et permet le passage de forts csuda décharge avec une bonne dissipation de
puissance. Lorsque la diode est polarisée en ievertte derniére est a I'état bloqué jusqu'a la
tension de claquage de la jonction p-n par avakanch

Le caractére unidirectionnel du composant permet simple implémentation dans le circuit (Fig.
1.15). Si I'amplitude du signal a envoyer au cit@st inférieure aux tensions de seuil des diotks,
derniéres sont a I'état bloqué et donc tout le aigist effectivement transmis au circuit. Mais lors
d'un phénoméne de décharge électrostatique, la fertsion recue active une des diodes qui dérive
ainsi le courant engendré. Cette dérivation évitee@urant de passer dans le circuit fonctionnel et
ainsi de risquer de le dégrader.
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Fig. 1.15- Implémentation des diodes dans un circuit de ptioiec

Les caractéristiques courant — tension de la d®eet de la diode & grille sont représentées tlans
fenétre de conception de la protection ESD (Fig6)l. Cependant, la diode ne présentant aucun
risque de latch-up, il est surtout intéressant ef@ésenter les caractéristiques avec la tension de
claguage des oxydes. Il est alors évident quear@g@ristiques doivent étre situées a l'intérarita
fenétre. Si non, le circuit de protection n'aura fm|mcomportement souhaité.

IESD max

Courant (A)

—— Diode STI

--—-— Diode a grille

Tension (V) Vclaquage

Fig. 1.16 - Caractéristiques courant — tension des diodes

Les caractérisations électriques montrent une ewdl robustesse intrinseque des diodes a grille que
les diodes STI. Cela s’explique par une plus fath#ance anode/cathode dans le cas de la diode a
grille. Ainsi la résistance série est plus faiblgpermet alors une meilleure dissipation thermicfue.
partir d’'une certaine valeur de tension, la diodgesen régime de saturation. La saturation estdié

la dégradation de la mobilité des porteurs et aénpmene d’auto-échauffement lorsque le semi-
conducteur est en régime de forte injection.

Le déclenchement du circuit de protection est aplsten tension par la mise en série de ces diodes
afin de détecter des signaux supérieurs a la terdiaimentation [BOURQ9]. Cependant, il est
difficile d’envisager la mise en série de nombrsudiedes : courant de fuite important, occupatien d
place importante sur le silicium, dérives liéesdempérature, effets parasites (transistors higsla
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effet Darlington et thyristors) deviennent de pérs plus dominants avec les technologies avancées
[MATHO4].

1.4.2 TRANSISTOMOS

Le transistor MOS est également un composant seérg pour la protection contre les décharges
électrostatiques. La tension de grille controlamierture du canal, ce transistor doit resterédat
bloqué durant un fonctionnement normal du circuiil gorotége et doit pouvoir dériver le courant de
décharge a I'état passant. En général, le trandid@S en tant qu'élément de protection ESD est
utilisé entre les alimentationspy et Vss pour le « clamp » et il protége uniquement contne
événement positif, il est alors nécessaire de tajaine diode en inverse pour empécher une fuite de
courant entre les railspy et Vss (Fig. 1.17). Intrinseéquement, le transistor MOSgamle déja une
diode en inverse lorsque le substrat (bulk) esé ralla source. Cependant, selon le courant de
décharge, il est indispensable d’'ajouter une dasdmverse supplémentaire.

Afin de détecter la décharge électrostatique, lidatiion du transistor MOS nécessite un circuit de
déclenchement connecté a sa grille. Ce circuit@stposé d’'un inverseur et d'un filtre RC dont la
constante de temps est supérieure a la durée diénoméne ESD, mais doit rester inférieure aux
périodes de transition du circuit en fonctionnenmmarhinal. Concrétement, cette constante de temps
doit étre comprise entre 150 ns, durée d'un événemrBM, et 1us, temps de montée d'un signal
classique. Le circuit de déclenchement contrblecdartension appliquée a la grille du transistor et
commande 'ouverture et la fermeture du canal delaotion. Ce dernier étant trés fin, la conduction
dans le transistor MOS se fait en surface ; caetreént a la diode STI, ou la tranchée d'oxyde
implique une conduction en profondeur dans le sendacteur. Cette conduction surfacique inclut
une forte résistivité a I'état passant et une mizewvdissipation de la chaleur, puisque celle-deres
surface et ne peut pas s'étendre dans le volunseihiconducteur. Cela implique que ces éléments
sont trés imposants et atteignent plusieurs mitliesede largeur [RAMA97].

Malgré cela, cette solution est utilisée puisqe’'glbssede I'avantage d'étre facilement contrélable
ne comporte aucun risque de latch-up. Ajouté aeediodes, le transistor MOS forme la stratégie de
protection globale la plus utilisée dans les ciciritégrés CMOS digitaux.

= e | A

Fig. 1.17 - Implémentation du transistor MOS au « clamp »
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1.4.3 GGNMOSGROUNDEDGATENMOS)

En technologie CMOS, tous les transistors MOS ptése un transistor bipolaire parasite. Un
transistor nMOS posséde un transistor bipolairagr de type npn composé du collecteur par le
drain i, de la base par le substrat p et de I'émetteulgpaource h(Fig. 1.18a). Inversement, un
transistor MOS de type p possede un transistoispananp. Utilisé en tant qu’élément de protection,
le transistor bipolaire npn posséde un meilleun gai courant et une tension de déclenchement plus
faible que le transistor pnp. Cette différence @owdes caractéristiques intrinseques des dopmes
type n et p. L'effet du transistor bipolaire npmsdde transistor nMOS est donc couramment utilisé
comme élément de protection en configuration ggNM@8unded gate nMOS) : le drain est relié au
plot E/S et la source, le caisson d’isolation etgtdle sont connectés a la masse (Fig. 1.18b)
[DUVV91] [DABR98].

Signal Masse

nt nt p+ n+ n* p+
ST | N A sTi|
_._'_L 1 T I
1 1 1 1
e I oo
--------

Rowel Rowell

Puwel Pwell
(@ (b)

Fig. 1.18- a) Représentation du transistor bipolaire parakites un transistor MOS et b) configuration du ggN$1O

Lors d'une décharge électrostatique sur le dranptiemiére jonction p-n (drain-substrat) étant
polarisée en inverse, aucun courant ne circule tassructure. Mais la tension augmente jusqu’a
atteindre la tension critiqgue de la jonction idifant les phénoménes de claguage de la jonction pa
avalanche. Le courant de trou ainsi généré traldersabstrat jusqu'a la masse a travers la résistan
du substrat. Ce courant va augmenter localemenitientiel du substrat prés de la source et devient
alors suffisamment important pour polariser endita jonction substrat / source (émetteur/base). L
transistor bipolaire parasite se déclenche et géner courant d’électrons important a travers la
jonction base/collecteur. La tension aux bornegrahusistor diminue, ce phénomeéne de retournement
dans sa caractéristique électrique est aussi apmiapback ». Dés lors, la résistance a I'étatquais
Ron est faible. Cependant lorsque le nombre de parigémérés devient plus important que le dopage
initial, 'emballement thermique engendré détreittiansistor (Fig. 1.19). La taille du ggNMOS est
beaucoup plus faible que celle du transistor MQ@iétdans le paragraphe précédent, la conduction
du courant se fait en volume et non en surfaceailfletde composant équivalente, le ggNMOS est
beaucoup plus robuste, avec une meilleure dissipde I'énergie thermique.
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V12, 1)

/

IESD max

Courant (A)

Vo V110l

5
S .|

Tension (V) \V/

VDD max claquage

Fig. 1.19 - Caractéristique électrique du transistor GGNMOS

La caractéristique électrique du composant (Fidl9)l.permet de définir des coordonnées
courant - tension clés pour les composants de gitate Le couple 14 — V1 définit le point ou le
composant se déclenche (phénomeéne de retournememiapback »),da — Vhow pour le point de
maintien et 4, — V1, pour le point de défaillance du composant. lldzstc important que ces trois
points clés de la caractéristique électrique seestta I'intérieur de la fenétre de conception ale |
protection.

1.4.4 THYRISTORSCR- SLICON CONTROLLEDRECTIFIER)

Le thyristor est un composant constitué de quaiteltes semi-conductrices dopées alternativement
de type p et n (Fig. 1.20). Une telle structuret@xe représentée differemment et s’apparente donc
deux transistors bipolaires rebouclés, pnp et @@.composant est de plus en plus utilisé en tant
gu’élément de protection ESD puisqu’il posséde tuée grande impédance a I'état bloqué et une tres
faible impédance a I'état passant. Sa caractéanststatique 1(V) ressemble a celle du ggNMOS, mais
sa faible valeur d'impédance,Ren fait un élément de protection plus robuste faceévénements a
fort courant tels que les décharges électrostagifDalL03].

GACHETTE N ANODE CATHODE GACHETTE P

n+ p+ n* p+
! STI Colst| b st o
1 ! I 1
: N IR ST
o Roge ISR
L_-JL----:____.‘_ _____ _7'\___. Rpwe"

Nell | Puwerl

Fig. 1.20 - Structure du thyristor

Ce composant est unidirectionnel et comporte fiarstions en série (p-n, n-p et p-n) dont l'une
d’elle est en inverse. Ainsi il existe plusieursnfigurations pour l'activation du composant.
Généralement, toutes les gachettes sont connexdftéete réduire les risques de latch-up. Pour activ
le dispositif, il faut que la tensiona\bde-catodeSOIt SUPErieure a la tension d’avalanche de latjon

n-p. Cette tension d’activation peut étre réduiteappliquant un potentiel bas a la gachette n ou un
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potentiel haut a la gachette p. Ainsi, cette tamsi@activation est ajustable en fonction des beseim
placant un circuit de déclenchement extérieur coién& la gachette n et/ou a la gachette p [DISA08]
[BOURO09] [BOUR10b].

La caractéristique électrique d’un thyristor présefgalement un phénoméne de retournement (Fig.
1.21). Les différents points critiques de cetteact#ristique sont les mémes que pour le transistor
ggNMOS. Toutefois, il est important de noter quentc@irement au transistor ggNMOS, le
déclenchement du thyristor ne se fait pas par émg@imene d’'avalanche.

1 1
i (V12,112 !
1 1
! /o
1 1
1 1
1 1 |
—~ ! 1 ESD max
< ! !
c 1 1
© I 1
‘5 1 1
[=} 1 1
U 1 1
1 1
1 1
| (Vhota+ Thod) !
I / 1
E i (VTlv ITl)
1 //
1 1
VDD max Tension (V) Vclaquage

Fig. 1.21 - Caractéristique typique d’un thyristor

Cependant, le composant posséde a I'état passanémsion de maintienpyy proche du Volt, ce qui
implique un risque important de latch-up [TAZZ1D]est donc important soit d'augmenter la tension
de maintien Yyq du thyristor au-dela de la tension maximale d'elation du circuit, soit
d’augmenter le courant de maintiepql afin qu'il soit supérieur au courant que peut four
l'alimentation [GALY10].

1.4.5 RECAPITULATIF DES COMPOSANTS ELEMENTAIRES

La tension de déclenchement des différents compoganésentés étant modulable, le principal
avantage d'un élément de protection est I'impédamésentée en mode passagt.R.e thyristor est
alors le composant qui permet d’absorber un coumn$ important tout en garantissant une
différence de potentiel moindre.

Ces différents composants présentent chacun desages et des inconvénients. Le choix s’effectue
donc selon la stratégie de protection définie dadenétre de conception disponible. Cependaaty bi
gue la diode et le transistor MOS aient des corepwghts électriques bien connus, les
caractéristiques statiques du ggnMOS et du thyridépendent fortement de leurs topologies. Pour
cela, il est nécessaire d’avoir des outils de ¢érmation permettant d’obtenir la caractéristique
électrique de la structure globale et ainsi de icowf la validité du dispositif dans la fenétre de
conception.

1.5 METHODE DE CARACTERISATION DES PROTECTIONSSD

Le choix déterminant d’'un composant élémentairelégend pas seulement de sa performance lors
d’'une décharge électrostatique. Il faut égalemeatrales informations supplémentaires afin que la
structure de protection puisse fonctionner corraete dans la fenétre de conception disponible. Les
tensions et courants de déclenchement et de nmaistiat des informations indispensables afin
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d'éviter tous déclenchements intempestifs de la proteldfsrdu fonctionnement normal du circuit &
protéger. Différents outils de caractérisation permettatitehir la caractéristique courant — tension
du dispositif seront présentés dans cette partie.

1.5.1 BANC DE CARACTERISATIONLP (TRANSMISSIONLINE PULSE — IMPULSIONS

GENEREES PAR UNE LIGNE DE TRANSMISS)ON
Pour représenter un phénomeéne électrostatique mettajguede forts niveaux de courant, une
caractérisation classique courant — tension du dispositifategiion endommagerait prématurément
le composant par des effets thermiques. La caractérisatiB fut introduite par Maloney en 1985
[MALOS8S5]. Le banc de mesures TLP permet de caraseries dispositifs en s’affranchissant des
problémes thermiques.

Le principe de la mesure TLP est de générer des ingpsligiarrées en courant avec des amplitudes
d’intensités de plus en plus importantes. La mesure palpéer objectif de se rapprocher de la durée
des décharges. De la méme maniére que I'auto-éemaerfit d'un composant de protection est limité
par la durée de la décharge, cette limitation esbdejte par la durée des impulsions. La défaillance
du composant testée est souvent fonction de I'énergieyéa, c’'est-a-dire de la durée de la décharge
et de 'amplitude du courant. Afin de se placer danslamaine d’énergie comparable aux énergies
mises en jeu en HBM et MM, la durée standard d’'une ingul$LP est de 100 ns. De ce fait,
impulsion est suffisamment courte pour ne pas échaufecomposant et elle est également
suffisamment grande pour que ses caractéristiqued stédilisées (Fig. 1.22).

Fenétre de capture

Courant (A)
Tension (V)

1
150

I Mm
0 50 100 150 o 100

Temps (ns) Temps (ns)

Fig. 1.22 — Impulsions électriques lors d'une caractérisatierygpe TLP

Il existe de nombreuses variantes de bancs de aasatith TLP. Le principe reste toutefois le
méme : une ligne de transmission de 10 m est d’abbaigée sous une tension continue av
travers d’'une résistance de trés forte impédance, p@iscommutation permet la décharge vers le
composant a tester. La décharge en tension est coneertieurant a l'aide de la résistance d@
500Q a 1 K2. Pour gqu'il y ait adaptation d'impédance, le tout esteniparalléle avec une résistance
d’environ 55Q. L'inductance I permet de controler le temps de montée de I'impulsiag. (F
1.23).La caractérisation TLP consiste a envoyerimesisions & amplitudes croissantes. Ainsi, pour
chaque impulsion, aprés stabilisation du courant et tin$don aux bornes du composant, les valeurs
mesurées sont moyennées. La caractéristique coutansien est ainsi reconstruite point par point,
chacun d’eux étant associé a une impulsion d’amplidaceée. Cette méthode permet donc d’obtenir
la caractérisation quasi statique d’un circuit. Cette dgujpmh vient du fait que la caractéristique se
mesure a I'aide d’'un mode d’excitation dynamique.
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Fig. 1.23 - Schéma électrique d'un banc de test TLP

1.5.2 BANC DE CARACTERISATION V'FLP(VERYFASTTRANSMISSIONLINE PULSE)

La caractérisation TLP générant des impulsions prochd4Bdd, il était nécessaire de développer

une caractérisation adaptée au CDM [GEIS96]. Le banmelsure vi-TLP (Very Fast Transmission

Line Pulse) génére donc des impulsions carrées d'urgedig 10 ns avec un temps de montée
comparable au temps de montée de I'événement CDMt-&'dire de I'ordre de 250 ps. Ces mesures
permettent uniquement d’avoir des informations suryleathique des structures de protection et sur
leur capacité a protéger le circuit contre un phénomgpide tel que I'événement CDM. Cependant,
ces tests ne permettent en rien de dire si le circulties protégé contre les événements CDM : en
effet, les mesures vf-TLP s'effectuent entre deux kesdiu circuit, alors qu’un phénoméne CDM

intervient lorsque tout le circuit est chargé et se déeharg d’'un contact avec la masse.

Toutefois, ces deux tests TLP ne garantissent paficlieité de la protection : les mesures ne
prennent pas en compte la réponse du circuit en régymemique. Le pic de courant — tension lors
de la caractérisation peut s’avérer destructeur paorntgosant de protection.

1.5.3 BANC DE CARACTERISATION VFCS (VERY FAST TRANSIENT

CHARACTERIZATIONSYSTEN)
A linstar de la caractérisation vf-TLP, les mesures @ST(Very Fast Transient Characterization
System) donnent des informations complémentaires aaxnee TLP [MANOO7]. Le banc de mesure
vi-TCS est comparable a celui du TLP. Cependant, ceanegne donnent pas de renseignements sur
la robustesse d’'une protection, mais plutdt sur la mpdace aux surtensions générées lors des
phénoménes transitoires trés rapides. Les mesure$DSvsont donc concentrées sur le pic de
tension lorsqu’une impulsion carrée de courant est ere/eyr la protection.

1.6 PROBLEMES ENRFET OBJECTIFS DE LA THESE

Ce premier chapitre a permis de mettre en évidence liéépmatique et les enjeux des phénomenes de
décharges électrostatiques. Afin de se prémunir de é&nements destructeurs pour la
microélectronique, il est indispensable de développerdagmsitifs de protection. Des outils de
caractérisations permettent d’évaluer la robustesseffitdcité de la protection développée.

A I'heure actuelle, les technologies évoluent trés rapéterat les transistors ainsi réalisés atteignent
des fréquences de transition supérieures a 200 GHzrélgéss usuelles de conception de circuits
imposent d’'avoir des transistors possédant des frégaetie transition au moins trois fois plus
importantes que la fréquence de fonctionnement. Celagpetenréaliser des circuits travaillant dans
la bande de fréquence millimétrique.
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Il est maintenant intéressant de se focaliser sur le adempent de ces circuits de protection a ces
hautes fréquences. La demande est de plus engtaset il est normal de se demander pourquoi il
existe de telles attentes des entreprises pour inwatis les protections contre les décharges
électrostatiques dans le domaine des circuits fonctiernbautes fréquences.

Le probleme vient du fait que les circuits de protecs®romportent finalement comme des capacités
a I'état bloqué. Chaque élément de protection peut &imes modélisé par une capacité parasite.
Intégré au circuit fonctionnel, le dispositif de praima est donc équivalent a plusieurs capacités en
paralléle sur le circuit a protéger (Fig. 1.24). Plusréguence de fonctionnement de ce circuit est
élevée, plus le comportement du dispositif de protectibpreshe d’un court-circuit et empéche donc
le signal d’étre transmis au circuit.

Circuit de
protection ESD
VDD
Plot de IZ Circuit —
Signal principa
VSS ..........................................................

Fig. 1.24 - Comportement hautes fréquences des composantstdetfpn contre les décharges électrostatiques

Les applications étant désormais tres nombreusesféédeences supérieures au gigahertz, il devient
donc critique de pouvoir protéger le circuit sans pbetluson fonctionnement normal. Dans cette trés
large gamme de fréquences, I'impédance de ces prote&sd donc primordiale.

De plus, la surface de substrat de silicium étant deguiuplus coliteuse, il est impératif que le circuit
de protection occupe la plus petite surface possible.

Le but de ces travaux de thése est donc de réalisene protection contre les décharges
électrostatiques large bande pour pouvoir couvrir ¢ plus grand nombre d’applications hautes
fréquences possibles. Cette protection doit possédées dimensions suffisamment petites pour
pouvoir étre facilement utilisée dans n'importe quécircuit intégré.

Pour cela, il est nécessaire de faire une étude bibliogtaplsigr les topologies existantes dans ces
gammes de fréquences. A partir des topologies présedtées le chapitre suivant, le travail sera
orienté selon la topologie la plus adaptée au but reaherch
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CHAPITRE DEUX

ETAT DE L' ART DES STRATEGIES DE
PROTECTION POUR LES APPLICATIONRF

The worst thing about finally putting together azple is
finding there are missing pieces.

DEXTER MORGAN

L’évolution des technologies CMOS vers les dimensiomemetriques permet d’intégrer des circuits
fonctionnant a des fréquences RF de plus en plusedeatteignant actuellement le domaine des
fréquences millimétriques. Cependant, la couche d'oxgidse grilles de transistors a I'échelle
nanométrique dégrade sérieusement la robustesse cidasits intégrés lors de décharges
électrostatiques. Les problémes de décharges électrosgtiagu sont I'une des causes principales du
manque de fiabilité des circuits électroniques, doiventdte plus en plus étre pris en compte lors de
la phase de conception [VOLDO0G6]. Dans les interfagatior certains plots d’entrée/sortie sont
connectés directement aux transistors a effet de chamgslle isolée (MOSFET). Cela réduit
fortement la robustesse ESD du circuit si aucun élémembypé ne le protége. Il est donc nécessaire
d’ajouter des circuits de protection contre ces décbargeus les plots d’entrée/sortie des circuits RF.

Cependant, les composants de protection induisent ptasédfets indésirables, ce qui dégrade les
performances RF [WANGO5] [KERO03] [GONGO02]. La cajp@@arasite présentée par un circuit de
protection perturbe fortement I'impédance d’accés desiits RF [RADHO02]. Les composants de
protection usuels possedent des capacités parasitesrpoptantes pour étre acceptables pour les
interfaces radio RF. La capacité parasite des élémemsotietion dérive une partie du signal RF du
plot d’entrée/sortie vers la masse. De plus, ces capaaeitésites changent les conditions d’adaptation
en entrée et en sortie du circuit. Par conséquentetésrmances RF sont globalement détériorées.

Afin de minimiser I'impact des éléments de protectionlsarperformances RF du circuit, plusieurs
techniques de conception permettent de réduire la ¢épaaiasite présentée par ces éléments de
protection. Le circuit de protection ainsi développé pdats raisonnablement étre pris en compte
dans la conception du circuit RF (co-design) [GUANEEPLDO7] [VASSO03].
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2.1 CONCEPTION DE CIRCUITS DE PROTECTIORSDEN RF

2.1.1 CIRCUIT DE PROTECTION USUEL

Comme décrit dans le chapitre précédent (partie 1.3Jptaqgtion usuelle des circuits intégrés contre
les décharges électrostatiques consiste a placer deasgrdtede protection sur les plots d’entrée/sortie
avec un interrupteur de puissance, appelé « clamfiro,d@viter des dommages causés par des
phénomenes de décharges (Fig. 2.1) [VOLDO02]. Lesenérde protections situés au niveau des plots
d’entrée/sortie peuvent étre réalisés avec des diodes$x [FBAI09] [LIUO6E], des diodes a grille
[LINTO3] [CHANO1] ou des thyristors [SOLD0O7] [MERGO03]

Interface & optimiser

= N
VDD T

« Clamp »

i
Composantdg ;| 1
protection ESO ;

Composant dé —1
protection ESD i
1 B

1
i
i
!
! Circuit
1
Signal X P : principal
i
i
i
i

VSS

| -

Fig. 2.1 - Stratégie de protection ESD classique

Le but de ce chapitre est de présenter les différeretotyies existantes. Le critere déterminant pour
comparer leurs performances sera la transmission daldRf- a travers le réseau de protection situé
entre le plot de signal et le circuit principal. L'objéast alors d’obtenir la meilleure transmission
possible du signal RF et donc de minimiser les pertes Eanircuit de protection. Idéalement, le
coefficient de transmission,$doit étre au plus proche de 0 dB. Le « clamp » mfpas un acces
direct avec le signal RF, son comportement fréquerigst pas impacté et sa contribution ne sera pas
détaillée. Une simulation fréquentielle de la stratégie deegtion usuelle avec des capacités parasites
de 500 fF permet d’obtenir les atténuations du signalagrsmission (Fig. 2.2). Cette valeur de 500 fF
est généralement utilisée pour protéger des circuitsecdetr décharges de 2 kV HBM.

Transmission |3 (dB)

—— Diodes ESD (500 fF)
—O— Mise en série des protection ESD (500 fF)

_3 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Fréquence (GHz)

Fig. 2.2 - Simulations fréquentielles d’'une protection ESDsslque avec des composants ESD de 500 fF et d'iggeeem
série de deux composants ESD de 500 fF (équival2s0 fF)
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Cependant, cette stratégie n'est seulement acceptablpoyu des petits composants de protection
présentant une faible capacité parasite de facon a lilaitdegradation des performances RF du
circuit. D’'un autre coté, la diminution des dimensions g@eotections est limitée par I'efficacité
requise de la protection ESD.

2.1.2 MISE EN SERIE DE COMPOSANTS DE PROTECTION

Cette configuration permet de réduire la capacité pardsgetléments de protection sans diminuer la
robustesse ESD (Fig. 2.3) [KERO1] [KERO2]. Avec detomposants de protection en série, la
capacité parasite totale équivalente devient théoriqueBigp®2, ou Gsp est la capacité parasite de
chaque élément de protection. Le parameétre de transmissiprde cette structure est également
représenté avec le résultat précédent en guise de ksgua (Fig. 2.2). Plus le nombre de
composants mis en série est important, plus la capawisife globale est réduite. Au-dela de cette
diminution de capacité parasite, I'utilisation de cettefigonation permet également la réduction du
courant de fuite présenté par les composants de pootesn régime normal de fonctionnement du
circuit a protéger. Cependant, bien que la capacitgsjparet le courant de fuite aient diminués par
rapport a la mise en paralléle de composants, cettggacetion n’est pas souvent utilisée puisque la
résistance a I'état passantgyRet la tension de déclenchement; \le la structure augmentent
également.

R 1
VDD

Composants db!
protection ESIj. .........

Circuit
principal

Plot de o
Signal |X} =
Composants db .
protection ESO .

'

Fig. 2.3 -Mise en série de composants de prote:

2.1.3 UTILISATION DUN RESONATEURC PARALLELE(CIRCUIT BOUCHO&

L'utilisation du résonateur LC paralléle (circuit bouchafij de réduire la capacité parasite en bande
étroite est également appelée annulation d'impédance. €angpe de résonateur, la fréquence de
résonance,fne dépend que des valeurs de I'inductance et dekcité parasite (Eq. 2-1),

1

ou L et Gsp représentent respectivement les valeurs de l'inductajmgée en parallele et de la
capacité parasite de la protection. Une simulation fréallend’'un plot avec le résonateur LC
paralléle parfait montre le coefficient de transmissicgn fitour de la fréquence de résonance du
circuit LC (Fig. 2.5).

fo

Eq. 2-1
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Plot de

Signal IE

Composant dg __
protection ESQ}

[ : Circuit
: principal

Fig. 2.4 - Schéma électrique d’'une stratégie de protection &8iBant le résonateur LC parallele

Les atténuations en transmission du signal RF sont puradgstgs a la fréquence, te qui signifie
gque l'impédance du circuit de protection est trés éleméeette fréquence. Par conséquent,
I'introduction d’'une inductance paralléle pour annudecpacité parasite introduite par la protection
permet d'atténuer I'impact de cette derniére sur les preioces RF mais seulement sur une bande
étroite autour de la fréquencdfYVOO03] [HYVOO05]. Le résonateur LC paralléle peuteéetéalisé en
utilisant la capacité parasite du composant de protection ZHg. L'inductance ggp sert en plus
d’élément de protection entre le plot d’entrée/sortie @idt d’alimentation ¥ tandis que I'élément

de protection crée un chemin de décharge de courdrdg ke plot d'entrée/sortie et le railsy
L'inductance et la capacité parasite du circuit deeptimn sont choisies pour résonner a la fréquence
de fonctionnement de linterface radio. Avec une indncé connectée directement entre le plot
d’'entrée/sortie et y, le composant de protection est polarisé en inverans e cas de I'utilisation
d'une diode, cela conduit a diminuer la capacité p@rade la jonction p-n. L'emplacement de
l'inductance et de I'élément de protection sont interobalbigs puisqu’ils fournissent la méme
fonctionnalité. Une capacité de liaison.t est nécessaire pour isoler le circuit en aval des
composantes continues des signaux.

/

/l
1t i 1
Peu d'atténuation a

la fréquencef

/
/
Al / ]
/'z

Transmission |3 (dB)

—=— Résonateur LC paralléle

4 6 8 10
Fréquence (GHz)
Fig. 2.5 - Simulation fréquentielle d'un résonateur LC pataligarfait

Une autre variante de mise en ceuvre du circuit boutlibrest de I'utiliser avec une diode de
protection [KEROQ9] (Fig. 2.6). Deux circuits bouchostsplacés a chaque plot d’entrée/sortie. Les
diodes I et Dy ont pour fonction d’empécher le courant de passelepeircuit de protection lors du
fonctionnement normal du circuit a protéger. |l subsignmoins le courant natif de fuite des diodes.
Les capacités et G, peuvent étre remplacées par des dispositifs de pooteEin théorie, un circuit
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de protection utilisant des circuits bouchon LC parfaitsente une impédance infinie a la fréquence
de résonance (Fig. 2.7). Par conséquent, la capauitsite de I'élément de protection se retrouve
masquée par le circuit bouchon, ce qui réduit ledeffarasites du dispositif de protection. Afin de
diminuer davantage la capacité parasite, il est possibheetkee en série plusieurs circuits bouchon.

Cela fournit une meilleure isolation d’'impédance a la febge de résonance et réduirait par
conséquent davantage les impacts des éléments éetmofROSEOQ5].

Voo froiemime o
1 Dp 1
a a
! Lp G
1
Plot de X : ; Circuit
Signal i i | principal
L Cu i
: !
! 1
i Dy ;
Vss — T oo — - i

0.00 e wg T T
L ./ ..l.. .

. l\ II.....
o -0.05f '\ "y,
KA n iy
T | =
c | ]
.g -0.10r Peu d'atténuation a
g la fréquencef
é -0.15f 1 §
= T —u— Circuit bouchon LC

_020 Il Il - Il Il

0 2 4 6 8 10

Fréquence (GHz)
Fig. 2.7 - Simulation fréquentielle d’un circuit bouchon patrfa

Les précédentes solutions permettaient de réduire lets efé la capacité parasite des éléments de
protection. Cependant, la bande de fréquence damsllade circuit peut étre fonctionnel est faible, ce
qui limite considérablement les applications du systémproection en RF. Il est donc nécessaire
d’obtenir des dispositifs de protection transparentsisarbande de fréquence plus importante.

2.1.4 RESONATEURLC SERIE
Le résonateur LC série peut étre utilisé en tant queosiifipde protection pour les circuits utilisés
dans les interfaces radio RF large bande. Une simuliéguentielle du coefficient de transmission

|S4| d’'un résonateur LC série parfait permet de défiaifréquence de résonance (Fig. 2.8). Cette
derniére est la méme que celle du résonateur LC pariigle-1).
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Fig. 2.8 - Schéma électrique d’'une stratégie de protection E8Bant le résonateur LC série

Lorsque l'inductance et la capacité entrent en résandmcircuit est équivalent a un court circuit. Les
pertes deviennent tres importantes et le signal a tranenesttrfortement atténué. Toutefois, a des
fréquences supérieures a la fréquence de résoniédnflteence de l'inductance est prépondérante.
L'amplitude de l'impédance globale augmente avec la #@ge et réduit ainsi les pertes de
transmission qui sont alors limitées par le coefficient de quadis®composants LC mis en ceuvre.
L'utilisation d’'un résonateur LC série dans un dispbdg protection est donc possible en ajustant les
valeurs des composants afin de couvrir toute la datel fréquence du signal RF (Fig. 2.9)
[HUANO9]. Lors d’'une décharge, le courant engendréutér a travers l'inductance et le composant de
protection. Afin de diminuer les inductances des ré&soms LC séries, il est également possible
d'utiliser seulement une seule inductance (Fig. 2.10)JB¥5]. Cette inductance est connectée en
série avec les deux composants de protection, eux-méties soit a ¥p soit a ks La capacité
parasite équivalente étant la somme des capacitéstesudes chaque élément, I'inductance utilisée ici
(Fig. 2.10) devient donc plus petite que celle utilisée dansasepcécédent (Fi@.9), a la méme
fréquence de résonangeAinsi, cette structure permet un gain en surface ebéhconséquent.

“a - v

—_ \' Bande de fréquence
3—3/ Al d'utilisation
U_ﬁ [ ]
c
kel
[}
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e -2f " e
[%2]
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9 | ]
= —n— Résonateur LC série

_3 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Fréquence (GHz)
Fig. 2.9 - Simulation fréquentielle d'un résonateur LC séaefgit
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Fig. 2.10- Schéma électrique de la topologie utilisant le néseur LC série avec une seule inductance

2.1.5 ADAPTATION DIMPEDANCE

Afin d’avoir une robustesse contre les décharges éiatiques satisfaisante, la taille des composants
de protection doit étre suffisamment importante. Cependissteffets parasites de ces composants
augmentent également avec les dimensions utilisées. [Rdligr ce probleme, les éléments de
protection peuvent étre considérés comme partie intégrdnteréseau d’adaptation du plot
d’entrée/sortie. En réalisant la conception du circuitpd@ection en méme temps que le réseau
d’adaptation (co-design), il sera alors possible d'atilides éléments de protection de taille importante
pour obtenir une grande robustesse ESD sans déghladsignal RF (Fig. 2.11) [CHANOS]
[HUANOS].

Réseau d’adaptation d'impédance

Voo AL I L LI LA
i . i
Composant de ; _I_ Réseau Z 1
protectionESD ;i — T parallele 1
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v L -
SS P F]

1
Composant dg 1
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! L L
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Composant dg J—
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Fig. 2.12 - Exemple d’une stratégie de protection ESD utilidadiaptation d'impédance
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Avec cette configuration, le courant de décharge siévactravers les composants de protection. Le
réseau d'impédance permet l'adaptation d'impédance du @mitrée/sortie avec le circuit de
protection. Ce réseau peut étre réalisé en utilisandgeecomposants passifs. Un exemple de cette
stratégie d’'adaptation d'impédance fait appel & une indceteompensant les capacités parasites des
protections contre les décharges (Fig. 2.12) [HSIAD8% éléments de protection assurent la garantie
en tenue ESD du circuit interne. Le composant induatifpgut étre soit une inductance soit une ligne
de transmission, est connecté en série. Le but decmetteption est de masquer la capacité parasite

des dispositifs de protection a la fréquence de tra¥d. (2.13). Cependant, la aussi, la bande
passante pour le signal est réduite.
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g -2t .
%]
c
o
= —a— Adaptation d'impédance
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0 2 4 6 8 10

Fréquence (GHz)
Fig. 2.13 - Simulation fréquentielle d’'un adaptateur d’impédanc

2.1.6 PROTECTION INDUCTIVE

Le spectre des décharges électrostatiques présentanbuiposantes de I'ordre du gigahertz, il est
possible de protéger un circuit & I'aide d’'une inductdngg placée entre le plot d’entrée/sortie et le
rail Vss (Fig. 2.14) [RACZ09] [SHIUO7] [LINTO5] [LEROO4]. Eneffet, si la fréquence de
fonctionnement du circuit est supérieure a cette frésqudimmpédance présentée par I'inductance est
importante et devient transparente pour le circuit (Fi$j5)2 Le courant de décharge peut traverser
inductance alors que ce dernier bloque le signal Riin de pouvoir conduire le courant de
décharge, la largeur métallique des pistes formantuttahce de protection doit étre suffisamment
importante. Cependant, les inductances comportant de ldigesisions occupent une surface trés
importante. A titre de comparaison, une inductance de &cghpe une surface quatre fois plus grande
que celle du plot. Il s’agit de la plus grosse contraante cette topologie. La capacité de liaisgg.C
permet d’empécher un courant continu d’entrer danisdait
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Fig. 2.15 - Simulation fréquentielle d'une protection ESD aéde « T-coil » et d’une protection inductive

Il est également possible lors de la conception de I'mterfradio RF d'intégrer l'inductance de

protection avec l'inductance série nécessaire pourtadBimpédance d’entrée [BORRO09]. En regle

générale, un amplificateur faible bruit (LNA pour Low bl Amplifier) posséde une inductance de
grille connectée entre le plot d’entrée et la grille dodistor MOS. Cette inductance est utilisée pour
annuler la partie capacitive présentée par la grille chsistor MOS. Par conséquent, la protection
obtenue fournit une adaptation d'impédance au nideala grille du transistor MOS, mais également
une protection contre les décharges électrostatiques eauniiu plot d’entrée.

2.1.7 T-CoiL

La conception de circuits de protection incluant desceill» garantit une robustesse contre les
décharges électrostatiques sur une bande de frégtréea&levée. Le principe de fonctionnement de
ce composant est basé sur les inductances mutuelle (F6y[GALAO3].
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Fig. 2.16 - Schéma électrique d’'une stratégie de protection &8Bse de « T-coil »

En optimisant la conception du réseau d'adaptatiobadcce circuit peut fournir une impédance
purement résistive {Ren entrée. Cette impédance d’entrger@ste purement résistive a n’'importe
guelle fréquence tant que ces équations sont respectée

Cesp. R? 1
Lgsp =Ly = Esi - (1 + 4 (2) Eq. 2-2
_ Cgsp
B — 16(2 Eq. 2-3
po -t
4.02+1 Fa. 24

ou ( est le facteur d’amortissement de la fonction de transfg |;,. Avec cette structure, il est
possible d'utiliser des composants de protection de fai®rtante sans dégrader les performances
RF. Le premier circuit de protection utilisant ce composamiermis de prouver l'efficacité de
protection sur deux transistors nMOS montés en grillmncone [GALAO3]. Un dispositif de
protection a base de « T-coil » utilisant des thyristmrame composants de protection a également
été réalisé pour un émetteur RF haut débit [KOSSO08] pleetes par réflexion sont diminuées avec le
« T-coil » qui compense les effets parasites du thyri€tomme le circuit de protection & base de « T-
coil » peut résoudre les problémes de bande pas$laest,alors approprié pour les interfaces radio
large bande. Cependant, le principal inconvénient pocoraeption du circuit de protection a base de
« T-coil » est I'inductance dgp qui doit étre réalisée avec des pistes de largeur targer afin de
pouvoir supporter le courant de décharge. En définiiveurface occupée sera trés importante: pour
Lesp= Lo= 1nH, les dimensions du composant sont de 85 x 8%Jmamplificateur faible bruit large
bande a été réalisé dans [LINT09] avec des proteciidiase de « T-coil » et de diodes, I'ensemble de
la protection est appelé « T-diode » (Fig. 2.17). Asedte structure, la capacitg @ans la protection
peut étre réalisée avec la capacité parasite entre legandas ksp et L.
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Fig. 2.17 - Schéma électrique d’'une stratégie de protection &8Bse de « T-diodes »

2.1.8 PROTECTION A ELEMENTS DISTRIBUES

Cette topologie profite des caractéristiques des lignedratesmission : ces derniéres sont par
définition large bande. A partir de la structure de praectlassique (Fig. 2.1), cette protection
permet de répartir les composants de protection en ptaséééments afin de distribuer la capacité
parasite totale ; deux étages sont présentés dans ¢Eigaks18) [ITO02]. La connexion entre les
composants de protection se fait soit par une ligne dertrigsion, soit par une inductance (Fig. 2.18
et Fig. 2.19). La présence de I'inductance permeedmduire une ligne de transmission (développée
dans le chapitre suivant), mais ses dimensions gégunes incitent a utiliser plutoét des lignes de
transmission.
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Fig. 2.19 - Schéma électrique d'une stratégie de protection &8Bments distribués en utilisant des lignesatesmission
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La capacité parasite du composant de protection appoeegande discontinuité d'impédance au
niveau du plot d’entrée/sortie. En divisant ce dispositijuatre éléments distincts et en les séparant
par des lignes de transmission haute impédapgel@s désadaptations d'impédance sont minimisées
et la structure est alors apparentée a une ligne demismign continue avec une impédance
caractéristique Zquasi-fixe. En modifiant les parametres géométriquedigiess de transmission,
limpédance caractéristique,Zpeut se rapprocher de I'impédance d’entrée/sortiecidcuit et
permettre alors une adaptation large bande. Le nondbmmiposants élémentaires peut varier afin
d’améliorer les performances RF de la protection. Qgguet, la majeure partie du courant de décharge
passe par la premiére section, qui est la plus procheladud’entrée/sortie. Par conséquent, afin
d’'améliorer la robustesse de la structure vis-a-visdbeharges électrostatiques, il est possible de
favoriser la taille de la premiére section et de dimiquegressivement la taille des sections suivantes
(Fig. 2.20) [KERO5]. L'adaptation d’'impédance large bmmdt toujours valable avec cette nouvelle
structure, appelée également « Decreasing-size Distribbfd Protection ». Une structure de
protection basée sur le méme concept a été propasémdel ESD Protection [KERO6]. L'élément
de protection globale a été divisé en deux élémentssttueture est adaptée en impédance sur une
trés large bande de fréquence, soit avec une lignieademission, soit avec une inductance (Fig.
2.21).La protection disposée ende part et d’autre de la ligne permet de protégeraeffiment le
circuit RF. Les coefficients de transmission,||$les structures de protection zret & éléments
distribuées a dimensions égales a trois étages sont canfpay®.22) [KERO5] [KERO6]. En deca
d'une certaine fréquence (6 GHz dans le cas présdat&fructure em posséde de trés bonnes
performances car elle permet d’éviter des intercoienexsupplémentaires (vias) qui introduisent des
pertes supplémentaires.
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i
Plot de = ; ] Circuit
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1 DNl DN;
1 =D\ /2
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1 |
1 |
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otde ; ;| Circuit
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Fig. 2.21 - Schéma électrique d’'une stratégie de protection EB#&Davec inductance
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Derniérement, une structure de protection basée suldasents distribués et présentant une bande
passante compatible avec les fréquences millimétriqu&é arésentée dans [LIN10]. Le dispositif
proposé est constitué, selon les niveaux de protectiesp&cter, d'un ou de deux étages de diodes, le
tout est adapté par des inductances en série. La sghutiposée est capable de tenir 2 kv HBM avec
seulement 2 dB de perte d’insertion dans la bande &H0

2.2 COMPARAISON DE RESULTATS
La comparaison des différents circuits proposés dalitéiature est présentée dans cette partie. Les
différentes performances des circuits de protectiomreoles décharges électrostatiques pour les

interfaces radio sont résumées dans le Tableau X1différents criteres sont séparés de la maniére
suivante :

» Fréquence de fonctionnement il s'agit la de définir la bande de fréquence dans léejle
circuit de protection est efficace et par conséquent) ldrgerface radio fonctionne. Certains
dispositifs de protection ne sont seulement efficaces qme des bandes de fréquences
étroites.

« Complexité de conception :

» «Basse »: le composant de protection contre les dfggha@onstitue a lui seul le
circuit de protection sans ajout supplémentaire de coamp@sissif quelconque.

» «Haute »: en plus des composants de protection, laitcaedesoin d’'un élément
supplémentaire (inductance ou ligne de transmission).

« Capacité parasite équivalente :

» «~0 a §»: la capacité parasite équivalente de la protectionmesquée a la
fréquence de fonctionnement du circuit, elle est alossfaibdle si la conception du
circuit de protection est réalisée d’une maniére opémal

» « Dizaine ~ centaines de fF » : la capacité parasite &guie du circuit de protection
au niveau du plot d’entrée/sortie est de I'ordre d#idaine, voire de la centaine de fF,
selon les composants de protection utilisés et des podédé@brication.
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Tableau 2.1 -Comparaison des différentes stratégies de proteEf®D pour les circuits RF

Srgtaet;?éi Fréquence de Comg(laexne Cgfgs?t:ae Pertes en Surface
P fonctionnement . pa transmission  occupée
ESD conception équivalente

Mise en série Dizaine ~ N
de composants <10 GHz Basse centaines de Assezfelevee a  ox
de protection fF 0

Faible dans une
bande étroite

Circuit >5 GHz

bouchon LC (bande étroite) 10x

Haute ~0 af

Adaptation > 5 GHz Haute -0 &f Faible dans une

d’'impédance bande étroite 8x

Faible sur une

T-Cail >5 GHz Haute ~0 »f large bande

5x
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« Pertes en transmission la fréquencegfest la fréquence de fonctionnement normal du circuit
fonctionnel. Les comparaisons sont faites sur les patras de transmission ,|B des
différents circuits de protection.

» Surface occupée

» Dans la partie suivante (2.3), les circuits de protectitnét® dessinés pour protéger
un circuit fonctionnant & 5 GHz. Cette comparaison diase se fait par rapport a la
taille d'un plot d’acces.

Les différents circuits front-end RF nécessitent, démg fréquence de fonctionnement, des

caractéristiques différentes telles que I'adaptatiorpeissance et un facteur de bruit faible. Les

comparaisons entre différentes topologies de circuitrdtegtion des fréquences de fonctionnement,

complexité de conception, capacité parasite équivalpatées en transmission et la surface occupée
du tableau | fournissent des informations intéressamigsconcepteurs de circuits RF afin d’obtenir

une solution de protection adaptée a leurs circuits. lresits de protection présentant le moins de

pertes en transmission et possédant une faible tedsidéclenchement sont les plus appropriés pour
des circuits RF en termes de bruit et d’adaptation.

Les circuits de protection usuels et la mise en sérieamaposants de protection sont plus adaptés aux
circuits RF travaillant a des fréquences faibles 8Hz). Lorsque les fréquences de fonctionnement
des circuits sont plus importantes, il devient nécessigirprotéger les circuits avec des composants
inductifs supplémentaires. D'apres le tableau |, frital'impédance inductive permet de diminuer la
capacité parasite équivalente du circuit de protectiatoet des pertes de transmission. Cela a pour
but de limiter les effets néfastes causés par les cirdeitprotection. En choisissant une stratégie
appropriée aux besoins, il est possible d'utiliser des osamis de protection avec des dimensions
importantes afin d’obtenir une robustesse de protedtiportante puisque la capacité parasite du
composant est compensée ou annulée. Cependant, fide que toutes les stratégies de protection
contre les décharges électrostatiques ne présentent pesrla tension de déclenchement. En effet,
une inductance engendre de trés grandes surtensiarg das événements de type CDM, c’est-a-dire
des phénomenes trés rapides avec des temps de rdertéelre de la nanoseconde [MANOQ7]. Les
circuits de protection ESD doivent donc étre choisisc guecaution afin d’éviter ces surtensions
durant les phénoménes de type CDM. De plus, lesdgjd nécessitant des inductances requiérent
des surfaces importantes pénalisant le prix du compasaniveau silicium.

Le risque de latch-up étant un probleme récurrent ddiféapour les circuits intégrés (partie 1.3), il
est important d’évaluer ces risques sur les circuitsemtés. Le phénoméne de latch-up survient
lorsque plusieurs jonctions p-n sont a proximité et fotno@ transistor bipolaire parasite. Or, dans ce
chapitre, les topologies des circuits présentés permelteréduire I'influence de la capacité parasite
des composants de protections a l'aide d’éléments paksifasque de latch-up dépend donc des
composants de protection qui seront utilisés. Ce risigu@nt plus important si la topologie choisie
nécessite I'utilisation de diodes.

2.3 EXEMPLES DE DESSINS DE CIRCUITS DE PROTECTIARF

Dans cette partie, un exemple de circuits de protectiemexaminé. Le circuit RF & protéger travaille
a 5 GHz en bande étroite. Le dessin de chaque cireyiratection RF présenté précédemment est
représenté (Fig. 2.23 a-i) [KER11].
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Fig. 2.23 - Dessins de circuits de protection usuel (a), dmige en série de composants de protection (b), @swnateur
LC paralléle (c), d'un circuit bouchon LC (d), d'vésonateur LC série (e), d’'une adaptation d'impéddf), d'une
protection inductive (g), d'un « T-Coil » (h) etutiie protection a éléments distribués (i)
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Plusieurs conditions (différents composants de protectioductances, capacités, ports d'acces,
fréquence de fonctionnement, procédés de fabricatipesivent rendre le dessin du circuit
completement différent. Les composants de protectomtre les décharges électrostatiques sont des
diodes STI, les autres composants sont constituésudtizntices planaires intégrées et des capacités de
type MIM (Métal-Isolant-Métal). Les circuits comportergsdpads de style G-S-G (Ground-Signal-
Ground) et power-ground-power.

Les figures Fig. 2.23 (a)-(i) présentent respectiveruenéxemple de dessin de circuit de protection
usuel (Fig. 2.1), d’'une mise en série de composantgratection (Fig. 2.3), d'un résonateur LC
paralléle (Fig. 2.5), d’'un circuit bouchon LC (Fig. 2.@)n résonateur LC série (Fig. 2.8), d’'une
adaptation d’'impédance (Fig. 2.12), d’'une protectimuctive (Fig. 2.14), d'un « T-Coil » (Fig. 2.16)
et d’'une protection a éléments distribués (Fig. 2.21).

Bien qu'un exemple de dessin de circuits de protec&S3i3 RF soit fourni dans cette partie, le dessin
dans un cas réel doit étre réalisé avec précaution'aftimiser les performances RF d’une part, mais
également la robustesse ESD. De plus, la surface ceq@apde circuit est un facteur non négligeable
pour la réalisation du circuit, mais également pourisgiémentation dans un circuit électronique. Il
est donc trés important de concilier ces différents rpanas lors de la conception du circuit de
protection.

2.4 CONCLUSION DU CHAPITRE DEUX ET CHOIX DE LA TOPOLOGIE

A partir de ces topologies, il est nécessaire de fairdaix pour la suite de ces travaux de recherche.
Tout d'abord, a moyen ou long terme, la solution doit iéti&grable dans une interface entrée/sortie
d’'un circuit électronique. De ce fait, les dimensionsaitguit de protection contre les décharges
électrostatiques doivent étre petites afin de réduire (@ de production. Cette condition exclut
I'utilisation d'inductances intégrées dans le circuit de mtaia. En effet, les fortes surtensions
gu’une inductance en série sur le chemin de couranédeadge peut engendrer, sa valeur excessive
en CDM et ses dimensions sont des points bloquantsit&riausolution doit étre opérationnel sur une
trés large bande de fréquence afin d'éviter I'étapecalgception simultanée nécessairement plus
restrictive. Cela signifie donc que la capacité parasiseéEments de protection ESD est faible et que
la protection modifie peu les conditions d’adaptatioimgédance sur une trés large bande de
fréquences.

Il est également important de noter que pour religpde d’'acces a I'entrée du circuit RF, il est
nécessaire d'utiliser des lignes de transmission. En effefutes fréquences, I'environnement dans
lequel est envoyé le signal joue un role prépondérarst ldarpertes du signal transmis. Afin de limiter
ces pertes, il est primordial d'utiliser des lignedrdasmission. De plus, ces derniéres sont utilisables
sur une trés large bande de fréquences. Elles paudanc servir de base pour développer une
solution de protection contre les décharges électrostatidmrge bande. L'objectif est alors
d’optimiser une ligne de transmission RF en y incluant a@aposants de protection contre les
décharges électrostatiques. La stratégie des élémetribukes se révéle donc étre une base de travail
pour la protection a développer.

Le chapitre suivant traitera donc tout d’abord des moysissa disposition pour mener a bien ce
projet. Une liste non exhaustive des différentes ligleesransmission utilisables sera présentée. Les
solutions les plus pertinentes seront ensuite réaliséesaractérisées en technologie CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor).
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CHAPITRE TROIS
BRIQUES ELEMENTAIRES DETUDE

It is a capital mistake to theorize before you hali¢he
evidence. It biases the judgment.

SHERLOCK HOLMES

Les contraintes imposées a la réalisation de circuits roimde pour les applications de
télécommunication ne cessent d’augmenter. A l'inversecidesits actifs vérifiant la loi de Moore, la
surface occupée par les éléments passifs ne dimisugugai rapidement. De ce fait, I'encombrement
surfacique des circuits passifs constitue une papglueen plus importante de la surface totale d’'un
circuit intégré.

Dans le domaine des fréquences millimétriques, de gesldizaines de GHz a plus de 100 GHz,
la surface occupée des structures passives des cirstite® importante, comparée aux structures
actives. Cette surface a un impact direct sur les céatégtation. De plus, I'utilisation d’inductances
devient de plus en plus complexe a cause des couplargstes et de leurs faibles facteurs de qualité,
généralement inférieurs a 15, ce qui engendre de fpetides. En outre, dans la majeure partie des
réalisations de circuits, c’'est la technologie qui défisitdencipales contraintes de conception.

La premiere partie de ce chapitre sera consacréestaustures de propagation. Elle permettra
entre autre de présenter les différentes caractégstides structures de propagation et surtout d'en
comprendre les limitations fondamentales. La suite tte partie traitera de la technologie CMOS qui
sera utilisée pour réaliser les structures de promagatCe chapitre se terminera par les
caractéristiques du composant qui sera utilisé pouraesux : le transistor BIMOS.

3.1 STRUCTURES DE PROPAGATION CONVENTIONNELLES

Historiquement, les premiéres structures de propagationiel électromagnétiques ont été les guides
d’ondes métalliques en volume. La miniaturisationppetant leur intégration, sous forme planaire ou
guasi planaire, dans les circuits, a ainsi permis leldppement des guides d’onde sous forme de
structures de propagation. Ces derniéres sont constit{gaesnoins deux conducteurs métalliques.
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Les caractéristigues du milieu dans lequel se situertdeducteurs permettent de définir le mode
transverse ou quasi-transverse de propagation ddel’@ectromagnétique, mode qui est le plus
souvent recherché et observé.

Les topologies les plus connues sont les structures nii@n, coplanaire ou encore a fente. Ces
structures de propagation permettent de concentrer tepcBiectromagnétique tout en présentant le
moins de pertes possibles. Surtout, les différentes tapslpgrmettent une facilité de conception au
niveau des dimensions géométriques.

3.1.1 STRUCTURES DE PROPAGATION CLASSIQUES

La microélectronique conduit a utiliser deux principaypes de structures de propagation : les
structures a empilement (par exemple, microruban) ettiastures planaires (coplanaire ou lignes a
fente). Le Tableau 3.1 permet de dresser un compaedifprincipales caractéristiques des guides
microruban et coplanaire ou CPW (CoPlanar WavegukiRAN11].

Tableau 3.1 -Principales caractéristiques des guides microrab&PW

Microruban CPW
Topologie W G W G
<—> signal <>

o A o
< &
& / %& >
< & &

substratg,

(@ (b)

Fig. 3.1 —=Schémas a) d'une ligne microruban et b) d'une ligm@anaire

Modes de Le milieu de propagation n’étant paPeux modes de propagation: mgde
propagation homogeéne (car constitué d’'air et deoplanaire impair dont le plan de
substrat), le mode fondamental est{itsymétrie peut étre remplacé par |un
mode hybride. court-circuit magnétique et un mode

Les composantes longitudinales de?me pair dont le plan de symetrie pe.Lt't

champ  électromagnétique Scn?t(reectriri?place par un - court-circy
négligeables, le mode de propagato(ﬂ que.
est appelé quasi-TEM (Transverse

ElectroMagnétique).
Dispersion Faible Tres faible
Impédance En technologie intégré, les fortedn parameétre modulable
caractéristique | impédances caractéristiquesupplémentaire (G) qui permet une pjus

nécessitent la diminution de |arande gamme de valeurs d’'impédances
largeur W ou de I'épaisseur t, ce quiaractéristiques.
entraine une forte augmentation de la

résistance et donc des pertes.
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—> Champ électrique
Champs —— Champ magnétique

électromagnétiques /\

(@) (b)

Fig. 3.2 -Champs électromagnétiques a) d’une ligne micrordbdm d'une ligne coplanaire

Compacité Structure trés compacte Plus encombrant que ligme
microruban en termes de surface |de
silicium

Couplage Le plan de masse sert de blinddges plans de masses latéraux assurent

naturel pour la pénétration du champn certain blindage électromagnétique
électromagnétique vis-a-vis de structures environnantes.

Les couplages éventuels proviennent
de la proximité entre deux lignes.

Connexions Difficultés a connecter des élémer8tructure planaire qui facilite lgs
en paralléle, des vias sontonnexions en paralléle.
nécessaires, ce qui peut introduire

des parasites dans la structure

Modeles Nombreux modeles existants Modéles existantaucbep plus
complexes

Le Tableau 3.1 décrit les principales différences ensestaeuctures de propagation usuellement
utilisées dans les conceptions. Les performances derchatpendent directement de la nature du
diélectrique utilisé, ainsi que de la nature des métallisatidass le cas d'un guide d’onde de type
microruban, les performances de ces derniers somt &vat fixées par la permittivité relative et
I'épaisseur du diélectrique. Dans le cas des structuesmipes, les performances sont liées aux
propriétés du diélectrique, mais dépendront égalemerdifféeentes dimensions géométriques de la
métallisation.

Les lignes microruban sont généralement plus utilikFesde la conception car elles sont facilement
intégrables. Le plan de masse inférieur permet de @mdin maximum le champ électromagnétique
entre les deux rubans métalliques (Fig. 3.2a).

Les lignes coplanaires CPW sont plus difficilement intégsatens un circuit & cause des plans de

masses latéraux. De ce fait, les lignes de champs éegngtiques se répartissent dans les matériaux
selon leurs permittivités diélectriques (Fig. 3.2b). Geactures planaires permettent néanmoins de
connecter facilement des éléments en paralléle.

Les lignes couplées coplanaires CPS (CoPlanar Stripfireente une topologie plus compacte,
'avantage de ne supporter gu'un seul mode de prdipaget la possibilité d’obtenir de trés fortes

impédances (Fig. 3.3a). Néanmoins, la forte dispersign présentent ces structures est un frein
important pour leur utilisation a hautes fréquences.
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/8 S

N

masse

(@) (b)
Fig. 3.3—Schéma a) d’'une ligne CPS et b) d’'une ligne CPWG

Une autre variante des structures planaires consigjeuder un plan de masse inférieur a la ligne
coplanaire CPW, qui devient alors une ligne CPWG (CoPMfaareguide Grounded) (Fig. 3.3b). Cet

ajout permet tout d’abord de blinder la structure maige surtout I'épaisseur du substrat. Cependant,
le plan de masse génére une onde de propagation m@mpéére par rapport a la ligne coplanaire
CPW, le mode microruban.

Les lignes du champ électromagnétique se répartissem $eidice des matériaux (constante
diélectrique). Plus cet indice est élevé, plus les lignehdmps vont étre confinées dans le matériau.
Ainsi, pour les structures de propagation, il sera pioteressant de confiner le champ
électromagnétique dans le matériau diélectrigge () plutdét qu’au-dessus de la structure en
considérant que ce dernier étant de I'gi=(1). La répartition des lignes de champs dépenaina de

la topologie de la structure et des propriétés des matéridisgs.

3.1.2 MODELE DES TELEGRAPHISTES

Pour bien comprendre le comportement d’une ligne detnission, il sera tout d’abord intéressant de
décrire le cas d'une ligne bifilaire (Fig. 3.4). Historiment, il s’agit de la premiére ligne de
transmission utilisée en télécommunication. En électroniqsdjgees servent classiquement a relier
des systemes entre eux. Selon les applications, legudor varie de quelques millimétres a quelques
kilométres. Le comportement de ces lignes change ggsigement lorsque la fréquence d’application
augmente. En basse fréquence, c'est-a-dire en dedsoguelques MHz, la ligne peut étre modélisée
par une simple résistance. Celle-ci traduit les pertes wesistans les conducteurs.

masse

signal
Fig. 3.4 — Lignes bifilaires

Une montée en fréquence va entrainer une distributiofackgue différente dans les barreaux

métalliques. La profondeur de pénétration traduit le daita hautes fréquences, les charges se
repartissent essentiellement sur le bord du conduddaurs le cas d'un métal, cette profondeur de
pénétration est appelée effet de p&qu (

1 Eq. 3-1
§ = ———=[m]

Jmfpo
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La perméabilité magnétique absolue du vide ou delligést la référence. La perméabilité magnétique
i est toujours égale a l'unité dans les matériaux non étiggres. L'effet de peau dans les
conducteurs va également contribuer aux pertes decatekin premiere approximation, cet effet de
peau apparait lorsque la profondeur de pénétraticst ples égale a I'épaisseur de métallisation.

Eq. 3-2

[Hz]

fapparltlon — 1. o. 2

Concretement, cet effet se traduit, en hautes fréquepaesne réduction de la surface disponible de
conduction, ce qui entraine une augmentation de la mésistal conducteur métallique. En paralléle &
cet effet, lorsque la fréquence augmente, un phénemeériiltrage passe-bas apparait. Il a lieu entre
guelques dizaines de MHz et quelques centaines de Migendant de la longueur de la ligne. Ce
filtrage peut étre observé sur les lignes téléphonioueequi pose des problemes pour transmettre des
informations haut débit. Ce phénoméne peut étre modiiséne capacité en paralléle sur la ligne.
Cette capacité traduit physiquement le fait que deudwtieurs sont placés en vis-a-vis.

A partir de 1, si la fréquence devient encore plus itapoe, il se produit un phénoméne de
propagation : la tension mesurée au bout de la lignefé&stedite de la tension appliquée en entrée. Ce
phénomeéne est d0 au comportement inductif de la ligne.inductance doit donc étre ajoutée dans le
modele de la ligne. Cette inductance traduit physiqaéeegphénoméne d’auto-induction.

Enfin, si le diélectrique séparant les deux conductelast pas parfait, un courant de fuite pourra
circuler entre ceux-ci. Ce courant engendrera dasgerest donc nécessaire d'ajouter au modele une
résistance paralléle. Du fait que cette résistance sojppaesllele, le terme de conductance est
couramment utilisé. Le modéle final comporte donc quatramétres :

* R : résistance série en oh)(
« L : inductance série en henry (H).
» C : capacité parallele en farad (F).

* G : conductance parallele en siemens (S).

Maintenant que les origines des quatre éléments dwelmarht été définies, il serait tentant de
modéliser la ligne simplement par un arrangement déléesents. Le modeéle obtenu serait alors un
modeéle « localisé » ou « discret ». Quel que soitdfagement, il serait alors impossible de faire
apparaitre des effets de propagation et la structuaé sersimple filtre localisé de type passe-bas du
second ordre.

Afin de tenir compte de l'effet prépondérant de @ggtion, le modéle développé ne doit pas
représenter la ligne compléete (modéle localisé), mai® june section de longueur infinitésimale de
ligne, puis ensuite d’intégrer les équations différentieliésrivant le modeéle ainsi constitué. Pour la
suite, on considere donc un élément de ligne de longofuitésimale dx (Fig. 3.5). D'un point de
vue vocabulaire, le terme de « section élémentairga»gitisé pour décrire une section de longueur
infinitésimale. Les quatre éléments r, |, ¢ et g sont dééfleimaniere linéique et ont pour dimension :

« r: résistance linéique série en ohm par mé&yej.
« | : inductance linéique série en henry par métre (H/m)

* c : capacité linéique parallele en farad par métre (F/m)

Page | 61



CHAPITRE TROIS: BRIQUES ELEMENTAIRES DETUDE

* g : conductance linéique paralléle en siemens paer(te/m).

Ces quatre éléments r, |, ¢ et g ainsi définis sontléppearamétres primaires de la ligne de
propagation.

dx

V(X) — ¢ |::| g V(x + dx)

Fig. 3.5 - Modéle des télégraphistes ou RLCG

Ainsi, pour toute ligne de propagation, il est possibldadeeprésenter a I'aide du modele présenté
précédemment.

3.1.3 PARAMETRES EXTRAITS

Le comportement des lignes de transmission peut égaleétentdécrit a I'aide de parameétres
complémentaires. Toute structure de propagation peésere impédance propre, appelée impédance
caractéristique & et une constante de propagatjorCette ligne de transmission, de longueur I, peut
étre considérée comme un quadripble (Fig. 3.6). Laiceathaine associée au quadripble peut étre
exprimée grace aux relations entre courants et tendtons-3) [SELL11].

Iy P Iy P

—— ) ——— 1A B [—x
v, V, vV, \Z:
C D

Fig. 3.6 — Modéle équivalent d’'une ligne de transmission

Vz] _[A B] [Vl] Eq.3-3
L] lc bl

A partir de 13, il est possible d’exprimer les parangtte la matrice chaine avec les paramétres cités
précédemment.

A B

Eqg. 3-4
c D a

Z

cosh(y.l)  Z.sinh(y.D)
sinh(y.0) cosh(y.l)
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A laide de cette relation, I'impédance caractéristiqyesZla constante d’atténuatignpeuvent étre
exprimées en fonction des parametres chaines, et, teas®n, des parameétres S.

7 - B _g 1+ S19). (1 + S33) — S12.521 Eq. 3-5
¢ c M@= 811).(1=832) — S12.55
cosh™1(4) 1 (1—511)- (1 + 532) + 512521
= — = h_l Eq. 3-6
4 l €08 < S12 + S21 !

La constante de propagatiopn est un nombre complexe ou la partie réellereprésente
I'affaiblissement linéique ou constante d’atténuation etaldigpimaginaire représente le déphasage
linéique ou la constante de phase de la ligne de trasismi

y=a+jB [Np/m] Eq.3-7

La constante d’atténuatiom est exprimée en Np/m, mais pour une meilleure conepsdbn, ce
parameétre peut étre exprimé en dB/m par la relation :

agp = (20.logqo(e)). ayp ~ 8,686.ay,[dB/m] Eq. 3-8

La constante de phagepermet de retrouver la vitesse de phase de l'ondergmmageant dans la
structure de propagation. Ce parameétre peut étre lidrdgaence d’excitation du signal, la longueur
d’onde)q ou & la permittivité diélectrique du matériau envirorirna

v=ﬂ=f./1= C~— [mys] Eq. 3-9
TP T Vet Ve !

L'impédance caractéristique-£t la constante de propagatippeuvent étre également exprimées en
fonction des parameétres linéiques du modele des afikgtes (Fig. 3.5).

r = Re{Z..y}[Q/m] Eq. 3-10
l= ImiZe v} [H/m] Eq. 3-11
1)
miY
c= % [F/m] Eqg. 3-12

g =Re {y/ZC} [S/m] Eq. 3-13

Par équivalence, les parameétres linéiques sont donr&edeades parametresc£ty de la ligne de
transmission.
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r+jlw Eq. 3-14
gtjcw

Cc

y = +jlw). (g + jew) Fa 345

Cette partie concerne les différentes structures deagabion et de leurs parameétres caractéristiques
associées. Il est maintenant intéressant de se cansataedescription de la technologie CMOS,
technologie qui sera utilisée pour les réaliser les fataneictures de protection contre les décharges
électrostatiques. Cette partie servira a présenter leibilitds et contraintes de la technologie sur les
structures de propagation.

3.2 MINIATURISATION DE LIGNE DE TRANSMISSION

Cette partie a pour but de présenter la technologieégtipur la réalisation des différentes structures
étudiées dans ce manuscrit. Les noeuds technologid&s®5-55 nm, 45-40 nm et 32-28 nm ont
été utilisés pour la réalisation de circuits.

Au-deld des composants de protections qui seront déqiits tard, la technologie CMOS permet
notamment de réaliser des structures passives. U#geoltechnologique impose des contraintes sur la
partie contenant les interconnexions métalliques (Back&dridne — BEOL) d’un circuit intégré. Ces
niveaux d’interconnexions seront présentés avec uneiptést succincte des différents niveaux de
métallisation.

3.2.1 TECHNOLOGIESCMOS

L’évolution prévisible et nécessaire des nceuds techmplegidans le domaine des circuits intégrés
sur semi-conducteur est proposée pdntdrnational Technology Roadmap for Semiconductors
(ITRS). Cette « feuille de route » est définie par vouge d’experts issus de l'industrie du semi-
conducteur [ITRS]. Selon les besoins dans les applicatiamériques, ce document prend en compte
la forte demande du nombre de portes logiques par @aite évolution, régie par la loi de Moore
énoncée en 1965 — le nombre de transistors dans uopnucesseur sur un circuit intégré double tous
les deux ans — implique une réduction géométrique adlectes trois dimensions (3D), c'est-a-dire
autant au niveau de la longueur de grille des transiM@S, qu’au niveau des épaisseurs métalliques
des interconnexions. Cette réduction géomeétrique ampadt conséquent sur les densités des
interconnexions, mais permet surtout d’aboutir a des itsrawmériques considérablement plus
denses et donc plus rapides.

Dans l'optique de développer un circuit de protectiortreoles décharges électrostatiques intégrable
la plus facilement possible, les technologies CMOS wilistans le cadre de ces travaux sont celles
des procédés standard, sans aucune option supp&raenfvec sept niveaux de métaux pour les
interconnexions : cing niveaux en cuivre mince (métat les métaux X — 2 a 5) et deux métaux en

cuivre épais (métaux Z — 6 et 7). Au-dessus de iveaumx de métallisation, il y a également un niveau

réalisé en aluminium inclus dans le procédé standaudIfencapsulation (Fig. 3.7).
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Métal Al Padopen
g{ | mmm Métal Cu mmmm Diélectrique

Epaisseur d’'empilement (um)

130 nm 65 nm 45 nm 32 nm
Géneration des technologies

Fig. 3.7 —Evolution du BEOL pour différents technologies

CMOS avancées Fig. 3.8 —Photographie d’une vue en coupe du BEOL en

CMOS 65 nm

L’évolution sur plusieurs générations technologiques dagikement des niveaux de métallisation
permet d'observer la diminution progressive des diffia® dimensions (Fig. 3.8). Cette évolution se
traduit par une réduction des épaisseurs de métallisdtidm diélectrique mais aussi par I'apparition
de niveaux de métallisation supplémentaires. Cette évolufiesm dimensions a entrainé le
remplacement de I'aluminium par du cuivre afin de dimeir les résistances de lignes depuis le nceud
technologique 0,13 pm. Une conductivité de ruban équitelest alors obtenue avec une épaisseur
plus faible de métal. Des changements majeurs dansofmgsus de fabrication sont également
apparus avec le cuivre. L'impossibilité de graver ceahgtamené I'apparition du procédé « double
damascene ». Une croissance électrolytique de cuivmeepale remplir les lignes et une étape de
polissage, la CMP (Chemical Mechanical Polishing) supptimeédent de métal et planarise la
surface. La densité de métal est une contrainte trésriamte pour la réalisation de cette étape. En
effet, afin de conserver une planéité sur toute lasartle la plaque de silicium (wafer), les différentes
couches métalliques doivent respecter des regles dieédeaissurface donnée. Une densité plus faible
dans une partie de la plague de silicium implique uhernrogénéité de la vitesse de polissage et
finalement un changement de la hauteur et de la largelar ldge dans cette zone. Si celle-ci n’est
pas uniforme, le polissage sera plus agressif darmotes ou il n'y a pas assez de cuivre. La ligne va
étre ainsi moins épaisse et I'espacement sera plusdangedeux lignes. Des régles de dessins sont
donc imposées pour permettre d’obtenir une densité rataive constante sur toute la plaque de
silicium. Ainsi, les dimensions et les espacements déallieations et des connexions inter-niveaux
(vias) sont tous régis par ces regles de dessins.

3.2.2 LIGNES DE TRANSMISSION EN TECHNOLOGIEMOS

En adaptant les lignes de transmission a la technolog@%;Né silicium n’est pas utilisé en tant que
milieu de propagation du signal RF ; le diélectrique jaedte.

La figure Fig. 3.9 présente une vue en coupe de @ pul se situent lignes de transmission en
technologie CMOS. Du fait des régles de densités évegpeédemment, il est impossible de
réaliser des structures avec des métaux pleins. Paéquard, les niveaux de métallisation sont
agencés de maniére a augmenter la conductivité deutuse. La métallisation considérée comporte
deux niveaux principaux : les couches métalliques iefiées (généralement, métaux M1 et/ou M2)
servent de plan de masse et les niveaux supérieurdrédgment, métaux M7 et/ou AP) pour le ruban
(Fig. 3.9b). Le plan de masse empéche le champ éleagrmétique de pénétrer dans le substrat de

Page | 65



CHAPITRE TROIS: BRIQUES ELEMENTAIRES DETUDE

silicium. Ce dernier étant de faible résistivité, les petttess un tel milieu deviennent trés importantes
a hautes fréquences.

[ === = = === - F= == == = = = = =
I Signal : I Signal :
I AP I [
, masse massd I
[~ I N r ] w7 I
I I I W I
I ; [ M5 I masse 510 I
: SiO, =" z z
i M1 ' i
I I Si I I
I I I I
J J
Structure coplanaire classique Structure microrubaassique

(@) (b)
Fig. 3.9 —Vue en coupe a) d'une ligne coplanaire et b) dligree microruban en technologie CMOS

Afin de faciliter le dessin de telles structures, il estgible de définir un motif élémentaire et de le
reproduire en matrice. Le plan de masse est généralemestitué d’'un empilement des niveaux de
métallisation M1 et M2 de maniére a masquer totalementildetrat. L'intérét des plans de masse
latéraux est double : tout d’abord, ils permettent le passagemode coplanaire, par I'excitation a
I'aide d’une sonde hyperfréquences, & un mode micaor@b ensuite, ils assurent le blindage de la
ligne de transmission. En effet, ces blindages latéraswes la reproductibilité des performances de
la structure quel que soit son environnement proche JRBU

Concernant les structures coplanaires (Fig. 3.9a), Bstrat de faible résistivité se présente donc
comme un écran absorbant pour les lignes de chantpdec En outre, du fait de la faible résistivité
du substrat, des lignes de champs peuvent étre ingaitepurants de Foucault dans le substrat. Pour
limiter ce phénoméne, il est possible de placer a Ifater diélectrique-substrat, un blindage en
silicium dopé patterned shield constitué principalement de bandes de Silicium polgdliis dopées
(Fig. 3.10). Ces bandes de Silicium sont placéespdipulairement a la direction de propagation afin
de limiter les lignes de champs induits. Le blindage ikciusn dopé est alors équivalent a une
succession de bandes plus ou moins résistives, etrgerhant de résistivité a pour effet de casser les
lignes de champs induits.

747
gﬂg

Fig. 3.1C - Ligne coplanaire avec les bandes de Silicium pdtaliin dopées en technologie CMOS
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Une fois les structures définies, il est nécessaileslearactériser afin d’en extraire les performances
intrinseques. Plus la fréquence de caractérisation esteglplus des éléments parasites provenant de
I'environnement proche de la structure peuvent vemtugger les mesures. Il est donc primordial de
s’affranchir de ces parasites en blindant la structuge am plot dédié a la caractérisation RF.

3.3 CARACTERISATION DE STRUCTURERF

Le but de cette partie est de fournir une approche,ighautres, de caractérisation RF. Le but étant
bien entendu de s’affranchir d’effets parasites potagparaitre du fait de la structure générale et de
la position de la protection, les plots RF possédent unlddi| métallique entourant la structure a
mesurer (Fig. 3.11). En insérant les structures damss ptets, de nouveaux effets parasites
apparaissent. En effet, des couplages parasites suewigpar la présence du blindage métallique mais
également des sondes de mesure. Cependant, catepaaviennent sur tous les plots RF et peuvent
donc plus facilement étre quantifiables. Certains mdgfglots RF sont donc dédiés aux mesures de
parasites et sont appelés motifs d'épluchage ou « Deeffding ».

; I out

Rl i1

Fig. 3.11 - Dispositif a tester (DUT Bevice Under Tepdans un pad RF

La mesure d'un motif permet d'obtenir ses parameétreé&pendant, les valeurs mesurées ne
correspondent pas a ses performances intrinsequEscaesures prennent aussi en compte les acces.
Pour s’affranchir de ses parasites, plusieurs méthadke correction permettent d’obtenir la
caractérisation intrinséque du dispositif en rameremplans de référence aux bornes du dispositif.

La méthode de correction Circuit Ouvert — Court-Circuit (€OC) est tres utilisée pour la correction
de caractérisations RF. Le principe de cette méthodé&éssisimple : le motif CO et son schéma
équivalent permettent de tenir compte des accés quemh@u dispositif a caractériser (Fig. 3.12). Ce
motif est simple & réaliser : il suffit de reprendre le matiéc dispositif et d’en retirer le dispositif
intrinséque a caractériser. Une soustraction matriciellegmsentation admittance avec les mesures
permet de retrancher la partie correspondante aux poocé®btenir les performances intrinséques du
dispositif (Eq. 3-17).

| -
I T
T

Fig. 3.12 - Représentation du rtif « Circuit Ouver » etle schéma électrique équival
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[Yeo] = n+rh -n ] Eq. 3-16
co _Y3 YZ + Y3

Yourl = [Your+acces] — [Yeol Eq.3-17

Le parametre ¥, de la figure Fig. 3.12, représente le couplageedes deux accés. En pratique, ce
paramétre est faible. Cela signifie que les couplagesli@dasades acces sont prépondérants.
Cependant, cette mesure en circuit ouvert ne prend mparmpte les contributions séries : les
éléments résistifs et inductifs des lignes d’accés ontdabbrd été négligés. En réalité, le schéma
équivalent complet du dispositif avec acces est biemqamplexe (Fig. 3.13) [VANDOL1].

Fig. 3.13— Schéma équivalent des acces au dispositif (DUT)

Pour prendre en compte tous les effets parasites, fléeessaire d’utiliser un motif court-circuit (CC)
(Fig. 3.14). En effet, ce motif permet d’obtenir la cinition des éléments séries des acces au

dispositif Z et Z.

Fig. 3.14 - Représentation du motif « Court Circuit »

[Zerreur] = ([YCC] - [YCO])_1 Eg. 3-18

La matrice en parametres admittance du dispositif aweeaions CO et CC devient donc :

1
Your] = 1 1 Eq. 3-19

[YDUT+accés] - [YCO] [YCC] - [YCO]

Avec cette équation, il est maintenant possible d’obtenipéefrmances intrinseques des structures.
A présent, maintenant que les lignes de transmisaiotechnologie CMOS ont été définies, il est
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intéressant de détailler le composant qui sera prinagale utilisé comme dispositif de protection
contre les décharges électrostatiques : le transistor BIMO

3.4 ELEMENT DE PROTECTION: TRANSISTORBIMOS

Une partie du premier chapitre traite des différents coamssxistants utilisés usuellement pour la
protection contre les décharges électrostatiques. Ceapenclamme présentée dans le deuxiéme
chapitre, la capacité parasite des éléments de protectibre des décharges électrostatiques joue un
réle prépondérant dans le comportement fréquentiel rdésgtions. De plus, la fenétre de conception
(partie 1.4) du circuit de protection contre les dépbsirélectrostatiques se réduit & cause de la
réduction des dimensions des technologies CMOS. Cedutoa une réduction de la robustesse
intrinséque des transistors vis-a-vis des déchargesasatiques.

Pour améliorer la protection contre les décharges é#tatiques, il est possible de connecter les
différentes électrodes du transistor MOS afin d'utiliserutanément I'effet bipolaire et I'effet MOS
dans un méme composant. Ce composant est appetsistiva BIMOS » [GALY12a].

3.4.1 FONCTIONNEMENT DU TRANSISTARMOS

L'intérét principal de ce composant est de conjuguereféets bipolaires et MOS dans une méme

structure afin d’obtenir une solution intéressante pamer grande densité d'intégration. Ce transistor
posséde quatre électrodes définies par la source (émektesubstrat (base), le drain (collecteur) et la
grille. L’électrode de grille se situe au niveau de Isebdu transistor bipolaire. Grace aux technologies
CMOS avancées, la longueur du canal d'un transistoiSMpeut étre inférieure au micromeétre, le

transistor bipolaire parasite du transistor MOS devient @édficace. Il est alors possible de polariser

les différentes électrodes du transistor pour activer efifets bipolaire et MOS dans le méme

composant. Ce mode hybride conduit a un gain eraocbtres important, qui est aussi contrélé par la
tension de grille (Fig. 3.15a).

Drain Drain — Source
LI
M
n* n* o+
| (c) (b) (e)
| T STI !
R e
R
Source D Pwell
well

(a) (b)
Fig. 3.15 —a) Schéma électrique du transistor BIMOS dédiépdeection ESD et b) sa représentation

En tant que protection contre les décharges éledimsta, le composant doit pouvoir étre déclenché
en polarisant la base du transistor bipolaire parasite eren@nps que la grille. Pour se faire, la grille
et la base sont reliées entre elles et sont connectéemasse par une résistance ajustable lors du
développement de la solution. En régime dynamiquentide de la base est Iégerement différente de
celle de la grille, car la capacité de jonctiOgf est supérieure a la capadig, ; cette différence de
capacité engendre un retard du signal temporel daegsrhposant. Cette chute de tension entre la
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grille et la base est suffisante pour activer le mode hgbbeé plus, en régime statique, le courant de
fuite augmente proportionnellement avec la tension entteala et la source ) Le courant de fuite
passe a travers la résistance et polarise simultanémdrgsé et la grille. Comme la grille est
polarisée, le composant devient passant et le cougardugmente. Grace a la connexion, le
phénoméne est amplifié par une boucle positive. Le ceam@git alors comme une diode zener avec
une tension de seuil ajustable par la valeur de laaésis (Fig. 3.15b).

Lors d'une polarisation négative, les tensions de gritlede substrat du transistor dépendent
essentiellement de la résistance. De plus, la joncticstretHalrain devient passante lorsque sa tension
de seuil est atteinte. Le transistor BIMOS est alors hitiimenel et devient donc un composant

permettant une stratégie de protection de type localeg[iaB).

Il est intéressant de noter que ce composant peutsgotkéclencher dynamiquement, c’est-a-dire avec
un temps de montée comparable & une décharge, nmalesmégt statiguement, c’est-a-dire & une
tension donnée. Il peut donc prémunir le circuit a la doistre les décharges électrostatiques et aussi
contre des surtensions éventuelles.

3.4.2 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Ce transistor BIMOS a été réalisé en technologie CM®8m. La premiére caractérisation réalisée
sur le composant permet d’obtenir son comportementégime quasi statique (Fig. 3.16). Un
balayage en tension est appliqué sur le dispositif et ceedese déclenche a 6,9 V. La caractéristique
I-V du composant est comparable a celle d’une dioderze

0.10, T T T T T T L=

Courant (A)
Courant (A)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tension (V) Tension (V)

@) (b)

Fig. 3.16 — Caractéristique statique du transistor BIMOS en erqpehisi-statique a) en échelle linéaire et b) aeléc
logarithmique

La seconde caractérisation électrique réalisée sunipasant est la mesure TLPTransmission Line
Pulse(partie 1.5.1). Les impulsions envoyées ont un tenepsdntée de 10 ns et pendant une durée
de 100 ns (Fig. 3.17). La caractéristique |-V obtecareespond a la réponse du composant vis-a-vis
d'un phénoméne de décharge (partie 1.4.3). Le ttan®$MOS est donc a I'état bloqué jusqu’a une
tension \{; de 6 V. Ensuite, la tension de maintien est a 4 V, ebiigposant devient passant jusqu’a
un courant de défaillance,lde 0,65 A. Ce courant est équivalent en énergie ddemns HBM de

1 kV.
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Fig. 3.17 - Caractérisation TLP du transistor BIMOS a) en iositb) en négatif

Il est également intéressant d’'observer la caractéristigfepour une tension négative (Fig. 3.17b).
En effet, cela permet de confirmer que le composassgute bien un comportement bidirectionnel.
Jusqu'a une tension de I'ordre de 3~4 V, le compasdrdans un mode hybride : le transistor MOS et
le transistor bipolaire parasite commencent a se démendu-delda de 4V, le composant est
compléetement activé et conduit le courant jusqu’a unacdute défaillance de 650 mA. Le transistor
BIMOS présente donc des propriétés électriques bidirautiles intéressantes pour la suite de
I'étude.

3.4.3 CARACTERISATIONRF

Des mesures fréquentielles ont également été faitele sransistor BIMOS réalisé en technologie
CMOS 32 nm (Fig. 3.18). Le paramétre de réflexian| st supérieur a -3 dB jusqu’a 100 GHz : la
structure réfléchit plus de la moitié du signal incident teute la bande de fréquence. Le signal
absorbé provient majoritairement des pertes dans lerauldst silicium. Un modéle électrique a été
développé afin de pouvoir utiliser plus loin, le tratwiBIMOS comme élément de protection contre
les décharges électrostatiques. Ce modéle reprenddelendassique d’'un transistor MOS en régime
de désertion tout en modifiant la connexion pour médtrgansistor MOS en configuration BIMOS
[GALY12a]. Au premier ordre, le transistor a I'état bléqest modélisé par un circuit RC série.

Réflexion [$,| (dB)
o

—{— Mesures
—O— Modele
3k
_4 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Fréquence (GHz)

Fig. 3.18 - Paramétre de réflexion,|$du transistor BIMOS mesuré et simulé
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La capacité équivalente observée du composant esteafiveste du parameétre S mesuré (Fig. 3.19).
Le transistor BIMOS posséde donc une capacité équiealde I'ordre de 30 a 40 fF. A titre
d’information, un réseau de diodes RF, détaillé danattep2.1.1, possede une capacité équivalente
de 200 fF environ pour une robustesse intrinseque @eguite (1 kV HBM).

80 T T T T T T T T

—{— Mesures
—O— Modele

60!

Capacité équivalente (fF)

20 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Fréquence (GHz)

Fig. 3.19 - Capacité équivalente extraite du parametrg |S

La connexion entre le substrat et la masse par ungtamse augmente le risque de latch-up du
composant en dynamique. Cependant, la tension ddiematdu composant est supérieure a la tension
d'alimentation \bpmax tolérée, le transistor BIMOS ne présente donc pasigipie de latch-up
dommageable. Ce composant est donc une alternativessaéite comme protection contre les
décharges électrostatiques. En effet, ses caractéestiglectrigues en modes statique et dynamique
montrent gu'il est trés performant pour lutter contre tkécharges électrostatiques. De plus, ses
performances en hautes fréquences offrent un trecdmpromis entre performances électriques et
capacité équivalente. Ce composant servira d’élémebaske pour le circuit de protection développé
par la suite.

3.5 CONCLUSION DU CHAPITRE TROIS

Les lignes de transmission sont trés largement utiliegésgque la fréquence de fonctionnement des
circuits dépasse le giga Hertz. Il est alors plus jadic d’'optimiser ces lignes pour transmettre le
signal RF, mais également pour la protection contraléeharges électrostatiques. Les principales
grandeurs caractéristiques des lignes de transmissi@tésoulignées afin de les utiliser plus loin.

Les technologies CMOS permettent de définir les différedii@nsions géométriques possibles et
réalisables. De nombreuses regles de placement endiéédedes différents niveaux de métallisation
contraignent la conception des structures. Cependant,dpssilifs ainsi réalisés sont facilement
reproductibles. Plusieurs motifs de caractérisations Bffngttent d’isoler les structures et de
minimiser les couplages parasites survenant entre samelenesure, dispositif a tester, plots de
caractérisation et blindage métallique. Les mesures gdalisées fournissent alors les performances
intrinséques des dispositifs.

Le transistor BIMOS posséde donc une capacité équieaeraucoup plus faible que les composants
classiques (environ cing fois plus faible). Ce critésé déterminant pour le choix du composant a
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utiliser par la suite. Egalement, les caractéristiques éaesi du transistor BIMOS montrent la
possibilité de l'utiliser en tant que composant de proteatimtre les décharges électrostatiques.

Ces différents éléments ayant été traités indépendamieemt;ochain chapitre aura pour sujet
l'intégration des composants de protection contre lebaiges électrostatiques dans les lignes de
transmission. Les simulations seront tout d’'abord réaliséd®ide du logiciel de simulations
électromagnétiques 3D planaifde@mentumd’Agilent Les structures les plus pertinentes seront alors
réalisées dans différentes technologies CMOS.
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CHAPITRE QUATRE

DEVELOPPEMENT ET ETUDE DE LIGNES DE
TRANSMISSION AUTG-PROTEGEES

One of the advantages of teaching history is toat y
don't have to create things; you just have to refyeam
stuffs that happened and parrot it back.

SHELDON COOPER

La protection de circuits contre les décharges électrastatigst primordiale afin de garantir leur
fiabilité. Cependant, au repos, la capacité des élémemtprdtection contre ces décharges
électrostatiques perturbe la transmission du signal hdrdgsences. Diverses solutions ont été
présentées dans le deuxieme chapitre afin de masgtesffet parasite. Ce chapitre traitera des
protections contre les décharges électrostatiquetilimant des lignes de transmission. Cette stratégie
de protection a déja été utilisée auparavant. Cepenientdimensions physiques des lignes de
transmission développées dans les travaux précédemis iscompatibles avec les circuits
électroniques actuels et des taux d’intégration mis en jeu.

Ce chapitre débute par un bref rappel concernant lesutcasur les lignes de transmission protégées
contre les décharges électrostatiques. Des innovationsrmes de composants de protection et de
dimensions géométriques seront ensuite proposées. QesturEs seront alors réalisées en

technologies CMOS avancées afin de valider ces diffé&@éntevations. A partir de mesures de ces
structures, des simulations permettront d’'optimiser les pedoces a hautes fréquences. Les
différentes solutions seront réalisées et caractéref@esl’'en comparer les performances en hautes
fréquences et lorsqu’elles sont soumises a des déshésgptrostatiques.

4.1 RAPPEL DE LETAT DE L'ART

Le principe de la protection de circuits contre les dédsaéiectrostatiques en utilisant des lignes de
transmission a été développé dans la partie 2.1.8. Psumeé, cette topologie bénéficie des
caractéristiques des lignes de transmission : bandamasimportante et minimisation des pertes en
transmission. L'ajout de composants de protection changgeiment I'impédance de la structure.
L’élément de protection étant principalement capacitifaatés fréquences, il est alors nécessaire
d'utiliser des lignes de transmission avec une impédameetéastique trés grande afin d’obtenir une
structure adaptée en impédance. Dans ces travauxdprésgl’adaptation d'impédance se fait en
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modifiant la longueur des troncons de lignes. Ainsi, la leng de la structure finale est
approximativement de deux millimétres (Fig. 4.1a). kes,pa cause des dimensions géométriques de
la structure, la fréquence d'utilisation de ces structusediraitée ; au-dela d'une dizaine de GHz,
I'atténuation du signal par la ligne de transmission®€léments de protection distribués devient trés
importante et I'atténuation peut atteindre 3 dB a 10 Glitg &1b).
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Fig. 4.1 —Circuit de protection en Pi : (a) Photographie mouit et b) mesures du parameétre de transmisSigh |

(@)

4.2 CAHIER DES CHARGES

L'intérét d'augmenter la bande passante d'un circuit mletection contre les décharges
électrostatiques est crucial. En effet, si ce circuitrdgéeption couvre une large gamme de fréquence,
il peut étre utilisable pour tout circuit fonctionnant a fréguences. Cela évite aux concepteurs de
circuits de protection de devoir modifier leur circuit pearchanger la fréquence de fonctionnement.

Les dimensions géométriques du circuit de protectiom également un enjeu majeur. La surface de
silicium est de plus en plus colteuse avec I'avancéeleemceuds technologiques récents. Il est donc
important de diminuer au maximum les dimensions du circuitpaeection afin de pouvoir
'implémenter dans un circuit intégré. Les dimensions dilot d’entrée/sortie standard sont de
150pum par 40um. Pour pouvoir étre utilisée dans tous circuits intédeésolution développée aura
une longueur maximale de 1bfh et une largeur maximale de gdit.

En tant que solution de protection contre les déchargesosiatiques, il est nécessaire qu’elle soit
utilisable pour tous circuits hautes fréquences. Cepénlimndécharges de type CDM ne sont pas
prises en compte dans ce type de circuit. En effetitesits de protections contre les décharges de
type CDM nécessitent de placer des éléments de proteatigain du circuit principal. Les capacités
parasites des éléments de protection perturberaient émam le fonctionnement normal du circuit.
Ainsi, par la suite, la solution développée concernefdtection de circuits contre les décharges de
type HBM. Pour les circuits hautes fréquences, les itsrale protection contre les décharges
électrostatiques de type HBM doivent garantir des déchdivgees a 1 kV HBM.

De plus, afin de minimiser au mieux I'effet capacitif desm@&nts de protection contre les décharges
électrostatiques, il est important de travailler avec desposants possédant une faible capacité
équivalente. C’est pour cette raison que dans cettee,étadcomposant de base utilisé pour la
protection contre les décharges électrostatiques est $starBIMOS (décrit dans la partie 3.4).
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4.3 VALIDATION DE LA SOLUTION EN TECHNOLOGIECMOS45-40NM

Afin de vérifier que les hypothéses émises dans laegaitcédente soient correctes, il était nécessaire
de réaliser ces structures. Pour cela, la plateform&l045m en technologie CMOS de
STMicroelectronics a été retenue. En effet, cette tdobieo a été éprouvée et utilisée dans de
nombreuses applications, avec des modeéles fiablesmgosants. Les structures réalisées sont toutes
composées d'une ligne de transmission (Fig. 4.2) et desistars BIMOS. Contrairement aux
précédents travaux ou l'adaptation d'impédance de la steud€pendait de la longueur des lignes de
transmission, la longueur de la ligne de transmissioitidste (L = 150um).

Vi AN

A} 7

[ __________________________________________________ -

I . . ) ) |

I Ligne de Ligne de Ligne de Ligne de |

| transmission transmission transmission transmission :
Wy D S —

R s

Fig. 4.2 —Topologie de protection utilisant des lignes dasraission avec des transistors BIMOS

Avant d'observer les résultats des lignes de transmisgimtégées contre les décharges
électrostatiques, il est fondamental de se focaliser t@aliodd sur les caractéristiques des lignes
seules. En effet, la contribution des composantsategqtion ESD pourra étre plus facilement évaluée.

4.3.1 LIGNES DE TRANSMISSION SEULES

Afin de s'assurer que la ligne de transmission soit capibupporter une décharge électrostatique,
le ruban métallique est constitué d’'un empilement de deteank de métal épais (M7 et AP) (Fig.
4.3). De plus, afin de caractériser au mieux la ligné&rahsmission, la longueur de cette derniére a été
étendue a 400m. En effet, une longueur de ligne trop faible engemitreme approximation trop
importante lors de I'extraction des paramétres de lignéleSeles lignes coplanaires et microrubans
sont utilisées dans cette étude, car il s’agit des ligsaslus utilisées en microélectronique. Les lignes
réalisées présentent en simulation des impédancedé&istigques proches de %D Ainsi, la ligne
coplanaire possede une largeur W damdet un espacement S darh alors que la largeur de la ligne
microruban est de dm.
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Fig. 4.3 —Vue transverse en technologie CMOS :(a) d'uneclignplanaire et (b) d’'une ligne microruban

Les mesures de parametres S des lignes de transmigsi®ées sont présentées sur les Fig. 4.4.
Malgré la symétrie de la ligne, une différence de témipeut étre observée entre les parametres de
réflexion |S4] et |$,|. Cette différence s’explique par I'environnement authuplot de test qui peut
perturber les mesures. Cependant, cette différeneefedste, pour des valeurs inférieures a -20 dB et
n'aura donc que treés peu d'influence sur les parameéxtesits par la suite.
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Fig. 4.4 — Mesures de paramétres S des lignes de transmi$sgmrt.3)

Etant donné que les lignes de transmission qui vont étiséesl par la suite pour les protections
contre les décharges électrostatiques auront une longbgsigue plus petite (L = 150m), il est
nécessaire d’extraire les parameétres caractéristidgdignes : 'impédance caractéristique Fig.
4.5), la constante d’'atténuatiaret la constante de phaséFig. 4.6). Ces lignes présentent beaucoup
d’'atténuation pour une longueur de ligne de LBO[KANAOQS5]. Cela s’explique par la présence de
blindage métallique dans les lignes de transmission (F3y. @es blindages modifient les lignes de
champs électromagnétiques au sein méme de la strettdégradent ainsi ses performances.
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Fig. 4.5 —Impédance caractéristique des lignes de transmission (Fig. 4.3)
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La ligne coplanaire réalisée présente une impédamaetéeistique de I'ordre de 80 & 60 GHz, alors
gque l'impédance caractéristique de la ligne micronuest de 44) a cette méme fréquence.
Concernant la constante d’atténuatignles deux lignes de transmission présentent toutes akix
pertes de 1,5 dB/mm a 60 GHz. Il est intéressant de aoierla ligne microruban présente une
constante d'atténuatianplus faible que la ligne coplanaire au-dela de 60 Gl#ta s’explique par le
fait qu’aux fréquences millimétriques, les pertes darsubstrat deviennent tres importantes. La ligne
microruban posséde un plan de masse qui empéchieatepcélectromagnétique d’entrer dans le
substrat. En ce qui concerne la constante de phaseariactéristiques des deux lignes de transmission
sont semblables. Cela signifie que la vitesse de pihaségnal traversant les structures est identique
quelle que soit la fréquence de travail (Eq. 3-9).
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Fig. 4.6 —a) Pertes linéiques, b) constante de phase desslgmtransmission en technologie CMOS 40 nm

A titre de comparaison, une autre ligne coplanaire descmémes dimensions géométriques a
également été réalisée en incluant des barreaux desitiolym dopés (Fig. 3.10). Les mesures de
cette ligne sont comparées avec celles de la ligne @masimple (Fig. 4.7). Les paramétres de
réflexion |Q4| et |$;] sont trés proches parce que les deux structunesteentent aucune différence au
niveau de la topologie. Par contre, concernant leanpéres de transmission,|Set ||, une
différence de réponse peut étre observée au-de&0 @Hz. Les bandes de Silicium polycristallin
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dopées limitent la formation de champs induit & l'inteefdiélectrique-substrat. Au-dela de 50 GHz,
les pertes en transmission deviennent importantes danssteagigt la présence de bandes de silicium
polycristallin dopés permet de réduire, en partie, eeep.
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Fig. 4.7 — Mesures de parametres S d’une ligne coplanairsiglzs et d’'une ligne coplanaire avec blindage keitgn dopé

Maintenant que les différentes caractéristiques degdi de transmission seules ont été présentées, la
partie suivante est dédiée a ces mémes lignes de traimsmiui incluent des composants de
protection contre les décharges électrostatiques.

4.3.2 LIGNES DE  TRANSMISSION PROTEGEES CONTRE LES DECHBRGE
ELECTROSTATIQUES

Cette partie a pour but de démontrer la validité de lalagm en éléments distribués pour une

longueur de ligne de transmission fixe. Ainsi, le nhomibeecomposants de protection utilisés a été

limité a trois dans une premiére approche. En effet; ppoe longueur de ligne aussi faible (150),

plus de composants de protection nécessiterait d’augnmentembre d'interconnexions métalliques,

ce qui introduirait davantage de pertes.

Concernant I'emplacement des composants a utiliser, lastistes ont été inspirées des résultats
obtenus dans I'état de I'art (partie 2.1.8) [KERO06]. Liletales éléments de protection joue également
sur les performances de la structure [KERO5] ; plusigargantes ont alors été réalisées. La taille
initiale du transistor BIMOS est notéeg\): la taille des différents éléments distribués est alors une
fraction de W Les résistances des différents transistors BIMOS$ teores de mémes valeurs afin
d’'obtenir des déclenchements de structures identiques. diérents dispositifs réalisés en
technologie CMOS 45-40 nm sont présentés sur la figige4.8 et dans le Tableau 4.1. Les lignes
coplanaires utilisées sont des lignes coplanaires simples)e blindage en silicium dopé.
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Fig. 4.8 —Topologie des lignes de transmission protégéeseted décharges électrostatiques
Tableau 4.1 -Nomenclature des structures de protection réalisée¢schnologie CMOS 40 nm
Topologie (a Topologie (b’
Ligne Coplanaire Structure A Structure C
Ligne Microruban Structure | Structure [

Les caractérisations TLP (partie 1.5.1) ont été effects@estoutes ces structures (Fig. 4.9). Le
premier constat est que toutes les structures se dielena la méme tension;V= 3,4 V. Ensuite,
toutes les structures possedent le méme courant de aakpag350 mA. Tout d’abord, il faut noter
gue les différents composants de protection réagipsefditement lors de décharges électrostatiques
(déclenchement et évacuation du courant). Cela ®gaifie la fragmentation du composant de
protection en éléments distribués n'a que peu d’'impactasprotection globale de la structure. En
effet, que le composant principal soit fragmenté en deuxois éléments, les dispositifs possedent les
mémes caractéristiques (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9 — Caractérisations TLP 100 ns et 10 ns de temps deémaur les structures réalisées,
a) en échelle linéaire et b) en échelle logarithumiq

Des mesures fréquentielles ont également été menéessssiructures (Fig. 4.10a, b et c). L'ajout de
composants de protection contre les décharges életimogs conduit a des pertes importantes dans la
structure. Ces derniers possédent des paramétrededeoref]S| et |3, supérieurs a -10 dB au-dela
de 40 a 50 GHz. A des fréquences supérieures & 80 GHz, les impédances présentées en entrée et
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en sortie des structures deviennent trop éloignées depédiamce normalisée a 80 Ces
désadaptations d'impédance causent des réflexions i sigvoyé. A -10 dB, un dixiéme du signal
envoye est réfléchi, ce qui constitue la limite tolérgdaer les concepteurs de circuits. Cependant, ces
caractéristiques sont ressemblent a la caractéristiquee dimple capacité. Cela signifie que la
structure de protection a un comportement purement lécdles lignes de transmission étant trés
courtes, il n’y a aucun effet de propagation dans lectre. Le comportement capacitif observé est d(
a la présence des éléments de protections et leurstéapzarasites.

Concernant la transmission du signal, les parametsgselS|S$,| sont, pour toutes les structures,
supérieurs a -3 dB jusqu’'a 100 GHz. Cette valeur B&gue seule la moitié du signal envoyé est
effectivement transmise. A position et & nombre de coamissde protections identiques, la ligne
coplanaire protégée présente moins d'atténuation dwalsegre la ligne microruban protégée (Fig.
4.10d). Cela s'explique par le fait que la ligne micrarubseule présente une impédance
caractéristique plus faible que la ligne coplanaire sdtreajoutant les composants de protection,
'impédance caractéristique de la structure est alorsdis.
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Fig. 4.10—-a) b) c) Mesures de paramétres S des structurestesaet d) comparaison de performances entiigies
coplanaires et mircroruban protégées contre lelsasliges électrostatiques

Il'y a plusieurs enseignements a tirer de ces premésudtats. Tout d’abord, la fragmentation du
composant de protection en plusieurs éléments ne sepalslemodifier le comportement de la
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protection. Que le composant principal soit fragmentdegrx ou trois éléments, le déclenchement et
I'évacuation du courant sont identiques. Au niveau desures fréquentielles, aucun effet de
propagation n’est observé. Cependant, les pertes lerioéf et transmission sont conséquentes, mais
I'emplacement des composants de protection n’a paspétéisé au préalable. De plus, pour s’assurer
gue les lignes protégées soient utilisables, des lignéslemission & impédance caractéristique de
'ordre de 50Q ont été utilisées. En augmentant I'impédance caractéristipuda ligne de
transmission seule, les pertes en réflexion et transmisl@eraient diminuer. La prochaine partie se
concentrera sur les simulations afin de déterminendenbre et I'emplacement des éléments
permettant d’optimiser les performances des lignes dsrtriasion protégées.

4.4 RETROSIMULATIONS DES PREMIERS RESULTATS

D’aprés les résultats observés dans la partie prét&dé n’est pas nécessaire de se préoccuper du
comportement du composant de protection lors de déehagigctrostatiques. En effet, il suffit de
s’assurer que le composant de protection principglects correctement le cahier des charges
concernant la tension de déclenchement et le couranim@laxue le circuit de protection doit
garantir.

Les simulations fréquentielles seront réalisées a I'aidegiciel Agilent ADS. Les modéles de lignes
de transmission fournis par ce logiciel permettenfaiee varier les paramétres géométriques des
lignes de transmission utilisées. Les composants deqpian contre les décharges électrostatiques
seront simulés a I'état bloqué. C’est pourquoi dangremier temps, les composants de protection
seront modélisés par de simples capacités parfaitesoHifiant les valeurs des capacités, il est alors
possible d’obtenir des résultats trés proches des me$tged.11). Il est donc possible de modéliser
les composants de protection par de simples capacigs.ldd prochaines simulations, une capacité
globale de 50 fF, notéerg, sera utilisée, ce qui est une capacité suffisantegimanir une protection
contre les décharges électrostatiques de 1 kV HBM.
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Fig. 4.11- Mesures et Simulations de parametres S des ligoésgées avec le modéle capacitif

Pour faciliter l'intégration de cette solution de protectiontre les décharges électrostatiques dans un
circuit électronique, il est préférable que cette solutidh senétrique. En effet, les réflexions en
entrée et sortie de la structure seront identiques, aimsleg transmissions dans les deux sens, d’ou
une facilité de mise en ceuvre et des problemes d’impédamplifiées. La matrice de parameétres S
étant alors symétrique, seuls les parameétrglseld$:| simulés seront présentés [LIM12a].
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En ajoutant les éléments de protection & des emplatetoealisés sous la ligne de transmission, la
structure n’est alors plus homogéne. Les parametresisusle lignes de transmission, tels que
limpédance caractéristiquecZet la constante de propagatignne sont plus valables. Seuls les
paramétres S permettent alors d'évaluer les pertes diorseles structures de protection.

En imposant des structures de protection symétriques,nsimbre d’éléments fragmentés est impair,
il faut nécessairement placer un élément au milieu de l& ldg transmission. Ainsi, pour une
structure de protection a un composant, I'emplacement d'étre défini. Une capacité de 50 fF est
alors placée au milieu de la ligne coplanaire deiB0de long. Les résultats des simulations sont
présentés sur les Fig. 4.16. Pour une structureégass deux éléments de protection, les composants
sont placés a différents emplacements, en faisant \agi@fin d'évaluer les pertes d'insertion de la
structure obtenue (Fig. 4.12).

Fig. 4.12 —Etude du comportement fréquentiel d’'une structuezaleux éléments selon différents emplacements

Les deux capacités, de 25 fF chacune, correspondané &apacité globale de 50 fF, sont placées
symétriquement sous la ligne de transmission. Les paesie réflexion |g et de transmission
sont simulés pour différents emplacements (Fig. 4116).pertes en transmission diminuent lorsque
les capacités se rapprochent de 'entrée et de la sertla tigne de transmission. Cependant, le
parameétre de réflexionpest, pour tous les cas, supérieurs a -10 dB au-ddia @&iz. Cela signifie
gue I'emplacement des composants de protection ctegreécharges électrostatiques placés sous
cette ligne n'a que peu d'influence sur le paramétredflexion |S,|. Le caractére localisé, capacitif
par les éléments de protection, est toujours observabte parametre de réflexion. Pour améliorer ce
dernier, il sera nécessaire de modifier les parameé@méfriques de la ligne de transmission. Ainsi,
les parametres intrinséques de la ligne tels que I'immédaaractéristique Zet la constante de
propagationy vont étre modifiés, ce qui changera les pertes diiose Les impédances ramenées en
entrée et sortie de la structure varieront égalemenpliXe il faut noter le choix ici de ne pas utiliser
de «taper», qui permet d'ajuster I'impédance présemté une impédance choisie, car cela
augmenterait la longueur de la ligne de transmission.
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Fig. 4.13 - Simulations de parametres S selon différentesiposities deux éléments de protection (Fig. 4.12)

L'étude continue avec une fragmentation supplémenta@secdmposants de protection. La capacité
globale sous la ligne de transmission est toujours de,38 ffaleur de chacun des trois éléments est
donc de 17 fF. Comme il a été mentionné précédemrpenir, une structure a trois éléments de
protection, une solution symétrique implique de plaoar élément au milieu de la ligne de
transmission. A partir de 13, il s’agit de la méme appeoghe pour le cas d’une structure a deux
éléments (Fig. 4.14). Les pertes sont minimales lorsquealdex autres éléments sont placés aux
extrémités de la ligne de transmission.
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Fig. 4.14 -Simulations de paramétres S pour différentes postdes trois éléments de protection

Cette étude se poursuit avec un élément de protectiolugnLp capacité globale est alors divisée en
quatre ; chacun des quatre éléments a une valeur d& TbMmme la structure finale doit étre

symeétrique, les quatre éléments doivent étre déplaags mhr deux. Afin d’'obtenir une topologie

différente, deux éléments sont placés a chaque extrélmité ligne de transmission et I'étude est
réalisée en déplacant les deux éléments restant le dolagligne. Le cas ou I'atténuation du signal est
la plus faible est celui pour lequel les éléments sont augraités de la ligne, comme la topologie de
la structure a deux éléments de protection. Pour aweitapologie différente pour la comparaison de
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résultats, les deux éléments de protection « mobiles »ptards & 5Qum des éléments placés aux
extrémités de la ligne.
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Fig. 4.15 -Emplacements idéaux pour différents nombres d'éhésnde protection

Les simulations sont arrétées a quatre éléments camdereuses pertes diélectriques sont introduites
par les interconnexions métalliques entre la ligne desingssion et les composants de protection. Les
meilleurs emplacements pour les différentes fragmentatio composant de protection sont repris sur
la figure Fig. 4.15. Les résultats de simulations enrpana@s S montrent un comportement équivalent
pour les différents cas en réflexion (Fig. 4.16). Leap®tre de réflexion |§ est supérieur a -10 dB
au-dela de 40 GHz. Le comportement localisé, capaditifigs éléments de protection, est observé
dans tous les cas sur le paramétre de réflexion. Congmalés précédemment, ce paramétre pourra
étre amélioré en modifiant les parameétres géométrigaida ligne de transmission. Le paramétre de
transmission || permet de différencier les topologies. La solution aaut élément de protection
présente le plus d'atténuation. Ceci provient du fa# tg1 composant de protection ne soit pas
fragmenté ; la capacité perturbe localement la propagdtiosignal. La structure possédant deux
éléments de protection offre la meilleure transmissiorsigeal parmi les quatre propositions. Les
impédances ramenées en entrée et en sortie de la grdépendent alors de 'emplacement et de la
valeur de capacité des éléments de protection. Danpddotie a deux éléments, les éléments de
protection sont directement placés en entrée et en stwti structure. Ainsi il n’y a aucune
modification du champ électromagnétique au voisinageimtesconnexions meétalliques. Dans les
autres topologies, un composant de protection contreéldsaches électrostatiques est placé dans la
ligne de transmission. L'impédance ramenée en entréa sortie dépend de I'emplacement de ces
éléments de protection. En placant les éléments de footeaux extrémités de la ligne de
transmission, la transmission du signal est moins pertutl@plus, en réduisant le composant a deux
éléments, les pertes causées par les interconnexioaligués pour relier la ligne de transmission et
les éléments de protection seront également minimisédd 2c].
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Fig. 4.16 — Simulations de parametres S des structures opgsigig. 4.15)

Afin de minimiser les pertes d’insertion de la structurg@ugection, le nombre et I'emplacement des
éléments de protection ont été déterminés. Cependant, ueefemplacement idéal des composants
ait été déterminé, les interconnexions entre les composanis ligne de transmission peuvent
également avoir une importance sur les pertes d’insetéda structure.

4.5 ETUDE DES INTERCONNEXIONS METALLIQUES

Les technologies CMOS utilisées dans ces travaux conmpdriiét niveaux de métallisation, dont un
niveau épais en aluminium (Fig. 3.9). La ligne de transomsdoit étre réalisée sur les niveaux
métalliques les plus éloignés du substrat pour évisrpkrtes trop importantes dans le substrat de
silicium. Le composant de protection est, quant a luijse¢aans la zone du substrat dédiée aux
composants actifs. La connexion métallique du compd$adat 4.17) se fait au niveau des premiers
niveaux métalliques M1, M2 et M3. Dans la partie précédéesesimulations indiquaient des pertes
d’insertion plus faibles lorsque les composants de piotesont reliés aux extrémités de la ligne de
transmission. Ainsi, le but de cette partie est de défimrdaiére de connecter le composant a la ligne
de transmission.

La fagon la plus simple et la plus naturelle de conneetebinposant a la ligne de transmission est
d'utiliser une interconnexion directe (Fig. 4.17A). Afitédter de perturber la propagation de I'onde
électromagnétique, I'idée est de réaliser une intercoome« progressive » (Fig. 4.17B). Une autre
variante peut étre réalisée (Fig. 4.17C). Bien que adteiére ne soit pas symétrique, il sera
intéressant d’observer ses performances pour savaitrsinsmission du signal est améliorée ou non.
Enfin, des caractérisations TLP ont été menées ssrirterconnexions afin de déterminer les
dimensions requises pour résister aux décharges éketigoes. C'est en utilisant les dimensions
minimales mesurées que les derniéres interconnexidgréd@réalisées (Fig. 4.17D).
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Q) (B)

© )

Fig. 4.17 - Coupe transversale sur le plan du ruban centri ligne coplanaire des différentes interconnexion

Ces quatre structures ont été réalisées a l'aide g¢gataforme 32nm en technologie CMOS de

STMicroelectronics. Les interconnexions métalliques BE®tteeles technologies CMOS 45 nm et

32 nm sont similaires (un écart de 5 % sur la dimensggoticale), ce qui implique peu de différences
au niveau des lignes de transmission. De plus, l'utilisatie cette technologie permet d'étre en
avance de phase par rapport aux futurs besoins etudeipanticiper les performances de la solution
a hautes fréquences. Les transistors BIMOS ont ai@siedimensionnés afin de pouvoir respecter la
norme requis (1 kV HBM). Ainsi, les capacités des ékiimee protection sont plus importantes que
dans la partie précédente.

Des mesures de paramétres S ont été menées sur eldEsustructures (Fig. 4.18). Comme pour
I'étude du placement des composants de protection, lenpaeade réflexion |g ne varie que tres
peu avec la forme des interconnexions métalliquesniéms, il est possible d'observer un effet de
propagation dans les structures réalisées. En effetarlemgtre de réflexion diminue au-dela de
60 GHz. En augmentant la valeur de la capacité des sanfzode protection, la vitesse de I'onde
diminue dans la structure et I'effet de propagationt péusi étre observé. Cependant, la forme des
interconnexions métalliques a un fort impact sur le patande transmission $ La structure avec
les interconnexions directes (Fig. 4.17A) est prise ici ceméiérence. Les différentes variantes
d’interconnexions proposées permettent de modifier éhathtion du signal. L'interconnexion

« progressive » (Fig. 4.17B), bien qu’elle amélioredagmission du signal, présente un risque lors de
décharges électrostatiques. En effet, pour réaliser iodtteonnexion, il est nécessaire d'utiliser des
bandes métalliques a chaque niveau de métallisatiign 4FL7D). |l faut donc s'assurer que ces
bandes métalliques puissent supporter des déchéiepgsostatiques. Pour les niveaux épais, le risque
est faible car de forts courants peuvent y circideissdiommage. Le risque devient critique pour les
niveaux de métallisation fins.
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Fig. 4.18— Mesures de paramétres S des structures avec diférimterconnexions

Afin de pouvoir comparer les deux topologies d'intarexions « progressives », les paramétres de
transmission |§| et |3, ont été mesurés et comparés (Fig. 4.19). |l afipdoac clairement que
mettre deux interconnexions « progressives » dans heenséns augmente les pertes en transmission.
La topologie B permet, quant a elle, d’améliorer la trassion par rapport a la structure a
interconnexions directes. Néanmoins, I'amélioration drarpétre de transmission,{Savec cette
topologie reste mineure et les précautions a prendre gdessiner ces interconnexions sont
nombreuses. Tout cela ne permet donc pas une utilisatipfesie cette topologie.
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Fig. 4.19 —Comparaison de parametres de transmission meamtredes interconnexions B et C

La structure possédant les interconnexions a dimensmmmales (Fig. 4.17D) améliore de maniére
conséquente les pertes de transmission (Fig. 4.18}li®essions peuvent étre comparées avec celles
de la topologie de base (Fig. 4.17A). Ses faibles dimmpagierturbent moins la propagation de I'onde
et par conséquent les pertes de transmission. Léreliife entre les parametres de transmissigh |S
augmente avec la fréquence pour atteindre 0,8 dB &H0

Il est donc intéressant de noter que les interconngxi@ndimensions minimales permettent
d’améliorer les pertes de transmission. Afin de s'agsde la robustesse des structures réalisées, les
structures qui suivent, réalisées en technologie CMOSh820sseédent des interconnexions directes
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classiques (Fig. 4.17A). Les interconnexions dévelepmians cette partie seront donc considérées
comme une possibilité a retenir pour améliorer la salutio

Maintenant que la problématique des interconnexiont® dr&itée, la partie suivante portera sur la
modification des parameétres géométriques de la ligne afesrtrission. Ainsi, en changeant les
caractéristiques intrinseques de cette derniére, degsageable d’améliorer les pertes d’insertion.

4.6 MODIFICATION DES PARAMETRES GEOMETRIQUES DES LIGNESDE

TRANSMISSION
Les lignes de transmission utilisées dans cette partieezcfusivement des lignes coplanaires sans
blindage en silicium dopé. Ces derniéres possedentdeldegrés de liberté dans leurs parametres
géométriques que la ligne microruban ; la largeur amcentral W, I'espacement G entre le ruban et
la masse et la hauteur H du ruban alors que seulesgleutaW et la hauteur H du ruban sont
modifiables dans la ligne microruban (Fig. 3.1).

Comme pour la partie précédente, les structures saliées en technologie CMOS 32 nm avec huit
niveaux de métallisations. Les dimensions des transistM©Blutilisés ont été modifiées par rapport

a celles des transistors réalisés en technologies CAEO® nm (partie 3.4) ; les parties actives des
technologies CMOS 32 nm et 45 nm étant différentes. ligges de transmission intégrant ces

transistors BIMOS redimensionnées doivent donc resplacterme requise (1 kV HBM).

Avant de commencer I'étude sur la modification des peataes géométriqgues de la ligne de
transmission, il est tout d’abord intéressant d’obseesiperformances d’'une structure, qui servira
par la suite de référence. Cette structure possédansistor BIMOS placé a chaque extrémité de la
ligne coplanaire. Afin d'augmenter I'impédance carastiglue de la ligne de transmission, cette
derniére est située uniguement sur un seul niveau de natalli$17. La largeur du ruban central est
de W = 4um et I'espacement entre le ruban et les masses est de5Gm (Fig. 3.1). Les
performances de cette structure sont comparées aeestwtture ou les transistors BIMOS sont
placés comme sur la figure Fig. 4.20.

iri ______ ) ____<_______>____1i ir_““i““““““}“:}—
S S T & S &

Fig. 4.20 —a) Topologie des lignes réalisées précédemmentligines symétriques réalisées en technologie C®8m

Des caractérisations TLP sont réalisées sur chacunesdéeux structures (Fig. 4.21a et Fig. 4.21b).
La structure réalisée en technologie CMOS 32 nm pggaster un courant pic de 650 mA, ce qui est
équivalent en énergie a des décharges de 1 kV HB. rhesures de paramétres S de ces deux
structures peuvent alors étre comparées (Fig. 42F@ge4.21d). En modifiant 'emplacement des
éléments de protection, il est possible d'observienpiact de la propagation sur le parameétre de
réflexion |4, ce qui est di aux impédances ramenées en etitefesortie de la structure. Quant au
parameétre de transmission,|Sles résultats pour ces deux structures sont tréblages. La
différence avec les résultats de simulation (partie 4.4 §tee expliquée par plusieurs facteurs. Tout
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d'abord, les structures précédemment réalisées emdiegie CMOS 45-40 nm ne pouvaient
supporter que des décharges de 500 V HBM. Les camposle protection ont été redimensionnés ;
les structures présentées dans cette partie supportenndésdes décharges de 1 kv HBM. De plus,
ces structures ont été réalisées en technologie CMOSh3ors que les structures précédentes
étaient en technologie CMOS 45-40 nm. Les dimensions@tiques, que ce soit au niveau des
interconnexions métalliques ou au niveau des diélectrigliéérent d’'une technologie a I'autre. De
ce fait, le modéle de simulation pour ces structuresakest différent. La structure réalisée en
technologie CMOS 32 nm, qui vient d’étre présentée, rsedd référence dans I'étude qui va suivre.
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Fig. 4.21- Mesures de structures symétrique et non-symét(igige 4.20) : a) Caractéristique TLP 100 ns et 4@a temps
de montée en échelle linéaire, b) et en échelleritgnique, c) Parameétre de réflexion,|®t d) paramétre de transmission

1S4l

Maintenant que les éléments de protection ont étééajadin de garantir une protection de circuit a
1 kV HBM, leurs capacités ont augmentées et permetéerpropagation du signal. Il est alors
nécessaire de modifier les caractéristiques des ligadsadsmission afin de diminuer le couplage
capacitif des lignes pour améliorer la structure finale.

En faisant varier les parameétres géométriques d’'une digrieansmission, les caractéristiques de cette
derniére seront modifiées. En effet, les lignes de pladtectromagnétiques different d’une structure
a l'autre ; ainsi, 'impédance caractéristique et la comstda propagation ne seront pas les mémes.
Plus les lignes du champ électromagnétique seront doéesnplus I'impédance caractéristique de la
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ligne sera faible. Dans une ligne coplanaire, augmdatergeur du ruban métallique W ou réduire
I'espacement G entre le ruban et les masses revienrdntirfuer I'impédance caractéristique (Fig.
3.1b). Dans une ligne microruban, augmenter le rul¥anu diminuer la hauteur H provoquent le
méme effet (Fig. 3.1a).

Plusieurs structures de protection ont été réaliséesursugn technologie CMOS 32 nm. Toutes les
structures sont donc constituées de lignes coplanaireslagedéments de protection placés de part et
d’'autres de la ligne (structures symétriques). Les élé&mimiprotections sont identiques pour toutes
les structures réalisées. Des mesures de paramétire® menées sur ces structures (Fig. 4.22). En
se concentrant tout d’abord sur le parametre dexiéfie|S,|, il est intéressant de remarquer que
certaines structures sont adaptées en entrée et enlseutigparametre de réflexion {Sest inférieur a

-10 dB sur toute la bande de fréquences. Les conesepdeucircuits tolérent au maximum dix pour
cent de réflexion sur le signal envoyé, ce qui cpord a une valeur limite de -10 dB. Concernant le
paramétre de transmission|Sil faut noter que ce paramétre peut étre grandemméticaé en
ajustant les valeurs géométriques de la ligne coplarfitiére d’exemple, & 60 GHz, il est possible
d’améliorer le paramétre jpde 1 dB par rapport a la structure de référenceeBils paramétre de
réflexion |S4| est pris en compte, les deux structures respectenmitdescd’adaptation sur toute la
bande de fréquence. Par contre, en observant le peade transmission,}§ la structure présentant
les meilleures performances est constituée de la lignara@pt avec un ruban central W dagr2 et

un espacement G depén entre le ruban et les masses. Il faut noter que kigite est celle qui
présente la plus grande impédance caractéristique partes t@s structures. En effet, il s'agit de la
ligne présentant la plus faible largeur de ruban centrbd plus grand espacement entre les plans de
masse et le ruban [LIM12b].
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Fig. 4.22 - Parametres S mesurés de lignes coplanaires pretagegametres géomeétriques variables

Avec des dimensions de composants de protectionectagrdécharges électrostatiques bien définies
afin de garantir la robustesse ESD des structurest dage possible d'améliorer le comportement
fréquentiel final. En modifiant les paramétres géométrigadim d'augmenter I'impédance
caractéristique de la ligne de transmission, la streigheut étre alors adaptée sur toute la bande de
fréquence.
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Récemment, une structure de protection a été utiliséedasuapplications a 60 GHz [LIN10]. Cette
structure est adaptée a Q0en entrée et sortie afin de simplifier la conception dwitiet de fournir
une protection contre les décharges électrostatiqRéalisées en technologies CMOS avancées,
plusieurs déclinaisons de protection ont été fabrigaéiesde respecter plusieurs normes différentes
selon ['utilisation. Pour une protection de 1kV HBM, lgcait présente 1,9 dB de pertes de
transmission pour des dimensions de id0de large par 28@m de long. En termes de dimension,
robustesse ESD et pertes de transmission, les perfoesiantre ce circuit de protection et la solution
développée durant cette thése sont équivalentes. Gegend circuit ne travaille que sur une bande
de fréquence réduite autour de 60 GHz, alors qudué@o proposée ici est valide jusqu’a 100 GHz.

Pour pouvoir situer les résultats des structures réaliagec I'état de I'art, il convient de comparer
leurs performances avec les circuits de protectiore lbegnde. Ainsi, en partant de la partie 4.1 et des
résultats obtenus [KERO5], la différence de performsest intéressante. La structure de protection
réalisée posséde des dimensions acceptables pouripétreoutilisée dans un circuit intégré. La
surface occupée a été réduite d'un facteur 180uceagstitue un gain économique considérable lors
de la réalisation. De plus, en utilisant des composdatprotection plus performants, la bande de
fréquence de fonctionnement a été augmentée d'upufacing. Ces deux critéres permettent de
mieux constater I'apport de ces travaux par rappore &qu a été réalisé précédemment. Par
contraintes de co(ts de fabrication et de facilité d’utiisapour tout concepteur de circuits, il était
nécessaire d’optimiser ces deux caractéristiques.

Tableau 4.2 — Comparatif des performances entre tét de I'art et les structures réalisées

Etat de I'art [KERO5] Travaux réalisés
: _ 150pum x 40pm
Dimensions 2250pm X 480um L
Surface divisée par 180
Fréquence de s Jusqu'a 100 GHz
; q Jusqu'a 15 GHz o
onctionnement Bande passante multipliée par 5
0 T (Vs
B
\l
o ."l. o \.\I
S . "mg S A N
UE -I-_. [923] li
r < ey s .
Transmission |S4] 2 .. 2 .,
R} g Q “m.
E -2 LN = 2 "u
17} L\ € L8
= l- = LS
] "
3 1 1 1 1 1 1 1 3L 1 1 1 L !_4
2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

4.7 CONCLUSION DU CHAPITRE QUATRE

Cette partie a permis de mettre en place une solutionprdeection contre les décharges
électrostatiques. Le but premier étant de protéger lesitsirhautes fréquences contre les décharges
électrostatiques, la solution apportée respecte la norquéseequi est de 1 kV HBM. De plus, a
moyen ou long terme, le but étant que la solution développée utilisable dans un circuit
électronique, les dimensions imposées (LB0par 40um) facilitent ainsi son intégration dans un
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circuit. Pour favoriser son utilisation par les conceggale circuits RF et millimétriques, I'étude a été
réalisée sur une trés large bande de fréquence dllacburant continu jusqu'a 100 GHz. Les pertes
d’insertion sont donc un facteur déterminant pouolecepteur de circuit.

Plusieurs leviers ont été mis en lumiére afin d’'amélimeiperformances de la structure de protection.
Tout d'abord, les interconnexions métalliques entre laelige transmission et les composants de
protection contre les décharges électrostatiques (pabljie Bes réalisations en technologies CMOS
avanceées ont permis de mettre en évidence I'influence aediication de la forme des différentes
interconnexions métalliques sur les pertes d’insertion.

Une fois les composants de protection dimensionngsdaeés sous la ligne de transmission, il est
possible d’améliorer les performances fréquentielles destgres en modifiant les parametres

géométriques des lignes de transmission (partie 4.6aju&tant les parameétres intrinséques de ces
lignes, I'adaptation d'impédance peut étre atteinte sue taubande de fréquence de travail. L'état de
I'art a été atteint a 60 GHz en utilisant cette méthode déficattbn de paramétres géométriques des

lignes de transmission. Cependant, la solution dévetopsé fonctionnelle sur toute la bande de

fréquence. En combinant ces deux méthodes d'optimisata solution présenterait des pertes

d’insertion encore plus faibles.

Dans la partie suivante, les perspectives de ce tisamht présentées. Les axes de travail permettront
de perfectionner la solution de protection. Tout d’abl@dransistor BIMOS peut étre optimisé afin
de réduire sa capacité parasite et ainsi présenter rdeinertes de transmission. Ensuite, il est
également possible de tirer avantage de la réactivitérahsistor BIMOS pour déclencher un
composant de protection dit « principale ». Placé seadignes de transmission, ce dernier présente
de meilleures performances que ce soit dans le dorfréimeentiel ou dans le domaine des décharges
électrostatiques. Enfin, la partie se terminera par uwertwre sur la possibilité d'utilisation de la
solution a des fréquences plus élevées, jusque ddosiaine du térahertz.
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To whom much is given, much is expected.

PATRICK JANE

Les chapitres précédents ont permis de mettre ennbddes effets néfastes des composants de
protection contre les décharges électrostatiques dadsnaine fréquentiel. En effet, la capacité
parasite des éléments de protection introduit des pestegséygligeables a des fréquences supérieures
a la dizaine de gigahertz. Les structures de proteptimiirsées et présentées dans ce manuscrit offrent
une solution avec des performances trés intéressantes.

Dans ce dernier chapitre, différentes pistes d’améimratle performances sont étudiées. Tout
d’'abord, certains paramétres du transistor BIMOS geuétre modifiés afin de réduire sa capacité
fréquentielle équivalente. A travers un modeéle dévelogppartir des mesures, il est possible
d’'observer linfluence des différents parametres surcémportement fréquentiel. Pour améliorer
davantage les performances du composant de protdetivansistor BIMOS peut servir & déclencher
le composant principal de protection. Un des aspectyapbuaméliorer les performances de la
structure de protection est de réduire davantage la londeda ligne de transmission, pour cela, une
alternative de placement des éléments de protectiorégetgte. Enfin, la tendance actuelle dans le
monde de la microélectronique est d'augmenter de grluglus la fréquence de fonctionnement des
circuits électroniques. De nombreux travaux sont réal@ésles transistors afin d’obtenir des

composants efficaces a ces fréquences [LEWA12]. Aee@pplications bientbt disponibles dans le
domaine du térahertz, il est intéressant d’observeorgortement de la solution développée a ces
fréquences.

5.1 AMELIORATIONS POSSIBLES DU TRANSISTOBIMOS

Les transistors BIMOS utilisés dans cette étude ont desng#res fixes. Cependant, il est possible de
modifier certains paramétres afin d’en améliorer lesoperdnces. La résistance R du schéma
électrique permet de modifier le comportement du commpodans le domaine fréquentiel, mais
également ESD (Fig. 3.15). La valeur de la résist&cgilisée pour le modéle du composant sera
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nommée R pour la suite de cette partie. Une augmentation delkur de la résistance R accroit
également la sensibilité du transistor BIMOS en mode E&in;signifie concrétement que la tension
de déclenchement Y du transistor est plus faible lors d’une caractéosaliLP, mais également, et
plus particulierement en mode DC [GALY13]. Un comprsmidit donc étre fait entre cette tension de
déclenchement et son comportement fréquentiel.

A partir du modeéle développé du transistor BIMOS (p&1#k2), les paramétres S sont simulés avec
différentes valeurs de résistance R, allant deaRl6 x Ry (Fig. 5.1a). Les réponses observées sont
trés dispersées et avec une valeur de résistancé RRyz, il est possible d’obtenir un parameétre de
réflexion |S,| supérieur a - 1,5 dB sur toute la bande de fréguehgartir de ces simulations de
paramétres |g, la capacité équivalente associée peut étre extraite laveesistance R comme
paramétre variable (Fig. 5.1b). La gamme de valetisagacités est presque la méme (32 fF — 60 fF)
gue la caractéristiqgue de référence. Cependant, legitagp équivalentes simulées sont globalement
plus faibles sur toute la bande de fréquence. L'autatien de la valeur de résistance R permet alors
d’améliorer les performances globales de la structupgatection.
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Fig. 5.1 — Variation de la résistance du transistor BIMOS gamulation a) parametre et b) capacités équivalentes
extraites

5.2 UTILISATION DU TRANSISTORBIMOS COMME CIRCUIT DE DECLENCHEMENT

Le transistor BIMOS ayant un déclenchement quasi stafiggs rapide (Fig. 3.16), il est possible de
I'utiliser en tant que déclencheur d'un autre composanipitection dit principal. Par souci de
symétrie et de facilité d’intégration, un triac est utiliséhote composant de protection principal. Le
triac est constitué de deux thyristors placés téte-béeige %.2a). Pour obtenir une détection de
courant de décharge identique de part et d’autre dy lgiatrcuit de déclenchement est alors constitué
de deux transistors BIMOS (Fig. 5.2b). Une fois qui@s deux transistors BIMOS détecte un courant
suffisamment important, il devient passant et détieradors le triac [GALY12b]. Des simulations de
type TCAD ont été réalisées afin d'optimiser le dédemeent du composant de protection
[BOUR10Db]. Par souci de simplification, par la suite, lactire constituée d’'un triac et du circuit de
déclenchement, présentée Fig. 5.2b, sera appelée sienl&riac.
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Fig. 5.2 - Schéms électrique : a) Triac et b) triac en tant que composant ppialcdle protectic

Des mesures de parameétres S de ce composant squérées avec le transistor BIMOS seul (Fig.

5.3a). Ces deux composants de protection ont unegégeéquentielle similaire, autour de 2,5 dB de

pertes & 60 GHz. La capacité équivalente de ces conipgearn étre extraite a partir de ces mesures
(Fig. 5.3). Bien que la réponse fréquentielle des coamgessoit similaire, la capacité équivalente du

transistor BIMOS est aux alentour de 40 fF sur toutetalb de travail alors que le triac présente une
valeur de capacité inférieure, de l'ordre de 30% pailé & 100 GHz. De plus, ces composants
occupent des surfaces de silicium de méme ordre ddeyra
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Fig. 5.3 — Mesures des composants seuls, a) parametfe{®) capacités équivalentes extraites

Ces composants élémentaires ont également été testégmdédeoent en régimes quasi statique et
dynamique (Fig. 5.4). Les caractéristiques obtenuesrtir gle ce test permettent d'observer le
comportement des composants durant une déchargeosétatijue. Les deux composants présentent
peu de courant de fuite lorsqu’ils sont a I'état blogles|'ordre du nanoampére. Le transistor BIMOS
se déclenche a la tensior;\e 6 V. La tension aux bornes du transistor passe allzxrgension de
maintien V,,q de 4 V. Le composant peut alors décharger le cojuagti’'a ce que celui-ci devienne
trop important et détruise le transistor. Ce courant &failthnce {, est de 600 mA. Le transistor
BIMOS est alors capable de supporter des courantsdeid800 mA, ce qui est équivalent a des
décharges de 1 kV HBM. Le triac posséde une tensijpri&/4,5 V et une tension,yj de 1,8 V. Ces
valeurs sont différentes de celles du transistor BIM@&s le courant de défaillance He 0,8 A est

supérieur a celui du transistor BIMOS. Les tensions égdedchement de ces composants sont
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particulierement élevées. Cela s’explique par la réalisatioces structures en technologie CMOS en
oxyde épais. La tension de claguage d’oxyde danaci&ctant de 7~8V, ces composants seront donc
toujours efficace, méme a ces tensions de déclerafitem
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> >
3 F ; 3
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Tension (V) Tension (V)

@) (b)
Fig. 5.4 — Caractéristiques électriques des composants sajigatique et b) TLP

Deux structures de protection ont été réalisées [LINI1Rd premiére structure utilise une ligne
coplanaire intégrant ces transistors BIMOS de part etrd@ale la ligne. La seconde intégre des triacs
comme composants de protection. Le ruban métallique ldgn&acoplanaire est situé sur le septieme
niveau de métallisation (couche M7) de la technologie CNjf28ie 3.2.1) avec une largeur wgh

et un espacement ggbn. Ces structures ont été réalisées en technologie CA¥®SIa plateforme
32 nm substrat massif (bulk) de STMicroelectronics.

Les parameétres S de ces deux structures ont été m€Bige5.5). Le parameétre de réflexion,|®st
similaire pour les deux structures. Cependant, ce pamnest ajustable par modification des
paramétres géométriques de la ligne de transmissiotie(dab). La structure comportant les triacs
présente moins de pertes en transmission que la straserdes transistors BIMOS. Ce résultat était
prévisible dans la mesure ou la capacité intrinsequeatuest inférieure a celle du transistor BIMOS.
A titre de comparaison, & 60 GHz, les structuresemtést une différence de 1 dB d’écart en termes
de pertes en transmission.
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Fig. 5.5 - Parameétres S mesurés des lignes de transmissiqgrodamt des éléments de protection
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Des tests TLP ont également été effectués sur cesstieictures (Fig. 5.6). Concernant la structure
comportant des transistors BIMOS, les deux transisterse déclenchent pas en méme temps :ily a
clairement deux retournements dans la caractéristiga&ique obtenue. Le courant de défaillange |
pour cette structure est de 1,2 A, ce qui est équivalelesadécharges de 2 kV HBM. La ligne de
transmission avec les triacs est capable de supportesunant plus important. Ces deux structures
sont donc capables de supporter des décharges\déiBIW.
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T
1

Courant (A)
=
o

0.5¢ q
—0—BIMOS
—O— Triac
0.0 T L
0 2 4 6 8 10

Tension (V)
Fig. 5.6 —Caractéristiques TLP des lignes de transmissidnant les composants de protection

Ces deux structures fournissent une protection coesrelécharges électrostatiques de 2 kV HBM.

Cependant, les performances fréquentielles sont diffé&rebtesolution constituée de triacs présente

moins de pertes en transmission que l'autre structura seale la capacité intrinséque des éléments
de protection.

5.3 SIMULATEUR ELECTROMAGNETIQUE PRENANT EN COMPTE LES INEAUX

METALLIQUES ET LE SUBSTRAT DE SiLICluM: MAGWEL ©
Les pertes par effet de peau et dans le substrat peaint® de Foucault augmentent drastiquement
avec la fréquence, il est nécessaire de pouvoir nseddéh structure complete. Cependant, les logiciels
de simulations électromagnétiques, tels qu’Agilent Mommantau Ansys HFSS, permettent de
résoudre les équations de Maxwell des structures, pasites équations de Poisson dans le substrat. A
l'inverse, certains logiciels comme Synopsys TCAD 8enis permettent de simuler les porteurs dans
un substrat semiconducteur mais pas I'électromagnétisntee métallisation. Le logiciel de simulation
tridimensionnel Magwel [MAGW] a été développé en partehamizec STMicroelectronics dans
I'optique de combiner ces deux approches. Ce simulatgiurésout les équations dans le domaine
fréquentiel associe les équations de diffusion du camducteur aux équations de Maxwell dans les
métallisations.

Le logiciel étant toujours en phase de développemerg qudlifications, des simulations ont pu étre
réalisées sur des structures simples. Des simulationdesulignes de transmission classiques en
technologie CMOS 32 nm ont permis d’observer les lignesthmp électromagnétique généré (Fig.
5.7). Sur des lignes de faibles longueurs, le champriélee pénétre peu dans le substrat de silicium,
ce qui engendre peu de pertes.
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Fig. 5.7 — Champ électrique d’'une ligrcoplanaire simulé sous Mag\

Avec cet outil, des jonctions de type p-n ont déja étilgies ; la capacité parasite extraite de 'outil
Magwel fournit une meilleure précision qu’avec la tdmaison de Agilent Momentum pour la
métallisation et de Synopsys TCAD Sentaurus pour la paotiee [GALY11]. L'étape suivante serait
de pouvoir simuler une grille de transistor pour aalfobtenir un transistor de type MOSFET. Ainsi,
une fois gu’un transistor MOS devient simulable, I'opiilurra alors intégrer des structures comme
des transistors BIMOS. La capacité équivalente desistarss BIMOS pourra donc étre extraite avec
une plus grande précision. Cela permettrait égalementudatifier l'influence des différents
paramétres géométriques du transistor BIMOS sur sait@gauivalente. Alors, des structures plus
completes, telles que les lignes de transmission averathesstors BIMOS, pourront étre simulées et
donner des résultats plus conformes aux mesures.

5.4 ALTERNATIVE DE PLACEMENT DES COMPOSANTS DE PROTECTND

D'un point de vue pratique, la solution développée messdes dimensions trés réduites

(150 um x 40 um). Cependant, pour utiliser cette &tracles composants de protection doivent étre
redessinés pour respecter la norme ESD requise. Aiii, que la solution soit utilisable dans

n'importe quel circuit électronique, le concepteur du cir@léctroniqgue doit dimensionner les

composants de protection afin d’atteindre la perform&gie souhaitée.

L'idée, ici, est alors d'apporter une solution altewmtide protection contre les décharges
électrostatiques. Le but est d’avoir une structure deegtioh contre les décharges électrostatiques
utilisable par le concepteur de circuit et valable inddpenment de la fréquence. Pour cela, la
proposition est de réaliser des éléments de protectiguiuespetits possibles et de les intégrer dans
des sections de lignes de transmission les plus courssibl@s. La longueur de la ligne totale

dépendra uniquement de la tenue ESD désirée. Ainsi, g@si normes ESD moins séveres, la
longueur de la structure sera plus petite et les penté@nsmission seront minimisées.

Cette solution alternative, dite « distribuée », a été réaliggée la plateforme CMOS 32-28 nm de

STMicroelectronics. Les composants utilisés pour cegtsires sont des transistors BIMOS, mais
également des triacs avec des transistors BIMOS eunitcole déclenchement (partie 5.2). Des

mesures de parametres S et de type TLP de ces contgppadémentaires ont été menées pour
permettre I'extraction de leur capacité équivalente assoffiy. 5.8a et Fig. 5.8b). Ces deux

composants possédent tous deux une capacité équévalers fF sur toute la bande de fréquence.
Cependant, d’'un point de vue électrique, le transistor @3vhe supporte que des décharges de
100 mA alors que le triac peut supporter des déchasg28@mA (Fig. 5.8c et Fig. 5.8d).
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Fig. 5.8 — Mesures des composants élémentaires : a) Pararf®&ifeb) capacités équivalentes extraites, c) caiatitire
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A partir de ces composants, il faut répondre a |atipre de la distribution des éléments de protection.
En effet, tout en connaissant les composants a utiliséaut déterminer I'espacement entre les
différents éléments. Pour cela, deux structures ontéélésées en technologie CMOS 32-28 nm. La
premiére structure est constituée d’'une ligne coplamEr60um avec des triacs distribués tous les
10um. La deuxiéme structure est également constituée d'gme doplanaire mais d'une longueur de
100um et avec des triacs espacés tous Igsn20Ainsi, le nombre de composants de protection est le
méme dans les deux cas, seuls I'espacement et la lortgteda de la structure varient (Fig. 5.9).
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Fig. 5.9 — Représentation des structures « distribuées »aleqgtion ESD dans la ligne de transmission
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Des tests TLP ont été effectués sur ces deux struclDegendant, étant donné que les structures
possédent les mémes composants de protection, elldeos les mémes caractéristiques électriques
(Fig. 5.10a et Fig. 5.10b). Les structures sont capaeesipporter toutes deux un courant pic de 1 A,
ce qui est équivalent en énergie a des décharge$de/1HIBM. Des mesures de parameétres S ont
également été menées sur ces deux structures (Hig. & Fig. 5.10d). La réflexion et la transmission
du signal sont similaires pour les deux cas sur touterdebde fréquence. Il y a donc trés peu de
différences de résultats entre ces deux structuregn@apt, pour un souci de surface en silicium, il
est plus judicieux d'utiliser des lignes plus courtes performances ne sont ainsi nullement affectées.
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Fig. 5.10- Influence de I'espacement entre les composantiesyrarametres S : a) Caractéristique TLP 100 16 at de
temps de montée en échelle linéaire, b) et en lédogarithmique, c) paramétre de réflexion |8t d) paramétre de
transmission ||

Maintenant que I'espacement entre les différents composat fixé a 1Qm, plusieurs structures de
longueurs différentes ont été réalisées, toujours erhnodmgies CMOS 32-28 nm de
STMicroelectronics. Les différentes longueurs réalisteg de 5um, 100um, 150um et 200um.

Les tests TLP ont tout d’abord été réalisés sur ces gstatretures (Fig. 5.11). Les composants de
protection étant les mémes dans toutes les structurésnisns de déclenchement;\ét de maintien
Vhoia SONt les mémes dans tous les cas. Seul le courdéfalance 4, differe selon les structures. Le
tableau 5.1 résume les courants de défaillance powsstted structures mais également I'équivalence
en énergie aux normes HBM. Entre les structures derbet de 10Qum, il y a deux fois plus de
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composants de protection et il existe bien un facteux datre les tenues ESD des deux structures.
Cependant, avec les cas suivants, un effet de saturpgah étre observé: le facteur de
proportionnalité ne se retrouve plus. Cela peut s’exptiguar le nombre d’éléments de protection
présenté par la structure. Rien ne garantit alors Uerddement homogeéne de tous les composants de
protection. D’ailleurs il est possible d’observer surdasactéristiques électriques des structures de
150pum et de 20um les déclenchements inhomogénes, expliqués plus hayub, les courants mis

en jeu sont alors trés importants et les niveaux de matalliset les interconnexions ne peuvent pas
supporter des courants aussi intenses. Les différemigsllisations subissent également une
détérioration thermique.

—{—50 um

Courant (A)

Tension (V)
Fig. 5.11 — Caractérisations TLP sur les structur distribuée »

Tableau 5.1 — Récapitulatif des résultats de meswsdLP des structures « distribuées »

V11 (V) Vhold (V) 1o (A) Tenue HBM
Lo=50um 6,7 1,8 1 1,5 kv
Lo =2100um 6,5 1,7 19 3 kV
Lo =150um 6,6 1,7 25 4 kV
Lo =200um 6,5 1,7 25 4 kV

Il est intéressant toutefois d’observer le comportemest dructures dans le domaine fréquentiel.
Dans cette optique, des mesures de parameétres S gabktées (Fig. 5.12a et Fig. 5.12b). Plus la
longueur de la structure est petite, plus le systeme depté en impédance. Concernant la
transmission ||, la méme tendance peut étre observée : plus ldwstLast longue, plus les pertes en
transmission sont élevées. Ces résultats semblent logiqnesffeg le nombre de composants de
protection conditionne grandement les pertes présenseta pstructure. De plus, si la structure
possede moins de composants de protection, cela siggdlement que la ligne de transmission est
plus courte et présente donc moins de pertes intrinséduéiie de comparaison, I'atténuation
linéiqueo et I'impédance caractéristique des différentes lignes sont extraites a partir des r@gsu
(Fig. 5.12c et Fig. 5.12d). Quelle que soit la longueairlal structure, les caractéristiques restent
globalement les mémes. Cela signifie que la structurelaffpé&e dans cette partie est quasiment
homogéne. Il est alors plus aisé de prédire les peafuzes fréquentielles des structures selon le
nombre d’éléments de protection utilisées et la norme &&Bpecter.
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Tableau 5.2 — Comparatif des résultats des structes symétriques et des structures distribuées

Structure symétrique Structure distribuée
Tenue ESD Fixe Modulable
Dimensions 150pum x 40um N x 10pum x 40um
0 . . - - Robustesse ESD :
@ Symétrique :
e 2,5 kV HBM
& -2} .
Transmission |, 3 Modulaire = 50 m :
I= _ 1,5 kV HBM
0 —O— Symetrique
% —O— Modulaire: 50 um
= —A— Modulaire: 100 um Modulaire — 100 pm :
-4 ' ; ' 3 kV HBM

0 20 40 60 80 100
Fréauence (GH
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Il est intéressant de noter gqu’'avec cette méthodeidensant la longueur de la structure aub9 cette
derniére présente des performances fréquentielletasisia la structure obtenue dans la partie 4.6
(Tableau 5.2). A 60 GHz, ces deux structures présedas pertes en transmission de I'ordre de 2 dB.
Cependant, la structure « distribuée » est capablepp®sar des décharges de type HBM de I'ordre
de 1,5kV, alors que la structure précédente ne pepbeeap que des décharges de 1 kV HBM. En
réduisant la longueur de la structure « distribuée strlacture ne supportera que des décharges de
1 kV HBM, mais les pertes en transmission présentéecefta structure seront également diminuées.

5.5 OBSERVATIONS DE LA SOLUTION POUR LES APPLICATIONS RAHERTZ

Pour conclure ce chapitre sur les perspectives de cesigail est intéressant de se projeter dans
I'avenir et d’anticiper les futurs besoins en nanoélectianin effet, ces travaux ont été menés dans
I'optique de pouvoir adresser une solution générale degiimn contre les décharges électrostatiques
pour les fréquences millimétriques. De nombreuses afiphsasont en cours de développement dans
cette gamme de fréquence, telles que les communicaitasit débit et a courte portée, I'imagerie

médicale, les radars anticollisions automobiles... Néarspdim nombreux laboratoires étudient déja

la possibilité de travailler & des fréquences plus éleiéegue dans le domaine du térahertz

[LEWA12]. Cependant, les substrats massifs de siliciubulk » utilisés présentent des pertes non
négligeables dans les fréquences millimétriques, effiebedera que croitre avec la fréquence. Pour
pallier ces effets, de nombreux groupes de rechdrelaillent dans ce sens afin de développer une
technologie fiable et exploitable dans cette bande de frégseAinsi, les substrats a haute résistivité
et les technologies SOI (Silicon on Insulator) petemtde minimiser les pertes dans le substrat.

Les solutions développées et détaillées dans ce mannscsibnt pas directement utilisables a ces
fréquences. Comme signalé précédemment, des pérseisportantes sont présentes dans le substrat
a ces fréquences de travail, les lignes de transmissimnt donc intrinséquement déja a fortes pertes.
De plus, les composants de protection sont équivaletes aapacités aux fréquences millimétriques.
Bien que ces mémes composants jouent leur rble de poatecntre les décharges électrostatiques,
rien ne garantit qu'ils se comportent comme des capaciiés lé domaine térahertz. Au contraire,
plus la fréquence augmente, moins le composant se commortme une capacité. |l sera donc
nécessaire d'utiliser des composants actifs et un stilastaptés pour obtenir un circuit de protection a
ces fréquences.

Aucun des composants développés dans ce manuscrjun&re modélisé jusqu’au domaine du
térahertz. C’est pourquoi il est, pour le moment, inevable de simuler les solutions présentes dans
ce manuscrit jusqu'a ces fréquences. Cependant, ildppgre les structures développées ici en
technologie CMOS « bulk » ne seront pas utilisables. Bienles avancées dans ce domaine ne soient
encore qu’'a I'état embryonnaire, il est important desgeter dés a présent sur les possibilités de
protection dans cette bande de fréquences.

5.6 CONCLUSION DU CHAPITRE CINQ

Ce dernier chapitre a permis de mettre en évidendéreliffes perspectives de travail. Tout d’abord, la
résistance du transistor BIMOS a un impact direct swapacité parasite. En augmentant la valeur de
la résistance, la capacité présentée devient plus failmeque les transistors BIMOS seront placés

sous la ligne de transmission, les pertes dans ldsteUdmale seront également diminuées.

Il est également possible d'utiliser le transistor BIM@Sant que détecteur de courant. Cela permet
de bénéficier de son déclenchement quasi statiquadpéde. La combinaison d’'un triac avec des
transistors BIMOS en tant que circuit de déclenchemenngt alors d'obtenir un composant de
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protection possédant une capacité équivalente moindeelegjuransistor BIMOS seul. Ainsi, ce
composant est également plus efficace lorsqu’il eséptacis une ligne de transmission que ce soit
dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine ESD.

Dans un premier temps, cette étude s’est dérouléereidérant une taille de structure fixée & 150 pm
par 40 um. Les éléments de protection étaient alors diomees afin que le tout soit capable
d'atteindre les performances ESD requises. Pour quelldgion soit plus facile a utiliser pour un
concepteur de circuit, une solution alternative a été nrisgelace. Un composant élémentaire a été
placé sous un trongon de ligne de transmission gemni( a longueur de la ligne de protection définit
alors la performance ESD totale de la structuresepéameétres linéiques permettent de connaitre ses
performances fréquentielles.

Ce chapitre permet donc de conclure sur les différgmbssibilités d’amélioration du circuit de
protection. Plusieurs leviers permettent de diminuerdteffarasite des éléments de protection. A
I'avenir, le concept de protection, développé ici, pouma @&pris en utilisant des composants actifs et
des substrats adaptés pour travailler & des fréquehce®levées afin de protéger des applications
telles que les communications a haut débit et a courtEepofimagerie médicale, les radars
anticollisions automobiles.
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CONCLUSION GENERALE

Dans un contexte ou les contraintes vis-a-vis des dgebh&lectrostatiques sont de plus en plus fortes,
les circuits de protection posent un probleme récurpenir les circuits fonctionnant a hautes
fréquences. La capacité parasite du composant defooteontre les décharges électrostatiques a un
impact fortement négatif sur la transmission du signal.

Les travaux présentés dans ce manuscrit font suite @olo@é de fournir aux concepteurs de circuits
fonctionnant aux fréquences millimétriques un circuitpdetection présentant de faibles pertes en
transmission. Afin de développer une protection utilisablesdde nombreux circuits, la stratégie de
protection doit étre étudiée et optimisée sur une trés lamgde de fréquences, allant du courant
continu a 100 GHz. Ainsi, cela évite une étape beaugdup contraignante de développement
spécifique du circuit de protection pour le conceptewimeit, appelée également étape de co-design.
De plus, dans le but de pouvoir étre implémenté daa<idcuits électroniques mais aussi pour réduire
les colts de production, il est important de limiter les dgioers du circuit de protection (1p@n de
long pour 4Qum de large).

Dans cette optique, le premier chapitre permet de mattrévidence la problématique et les enjeux
des phénoménes de décharges électrostatiques. Afisederémunir contre ces événements
destructeurs pour les circuits microélectroniques, il esspatisable de développer de nouveaux
dispositifs de protection. Le circuit de protection doit éapable de dériver et de supporter de forts
courants de décharges tout en limitant la tension a @e®d et ainsi que l'augmentation de sa
température. Pour cela, il existe plusieurs composantsisgaur la protection de circuits face aux
décharges électrostatiques. Sous certaines configuratemsjiodes, les transistors MOS et les
thyristors sont trés utilisés. Toutes les combinaisonsilges d’entrées et de sorties du circuit
électronique doivent étre protégées contre les déchélgesostatiques. Des outils de caractérisation
permettent d’évaluer la robustesse et I'efficacité dedéeption développée.

Néanmoins, les composants de protection peuvent induseprs effets indésirables, ce qui dégrade
les performances des circuits électroniques a hautasefrégs. La capacité parasite présentée par un
circuit de protection modifie fortement I'impédance d@&sdes circuits. Les composants de protection
usuels possedent des capacités parasites trop impsrfemte pouvoir étre utilisés directement dans
les interfaces radio RF. Il est essentiel de compensksizdaptation d'impédance due a la protection
en utilisant différentes topologies masquant cet effet parastehoix de la topologie adoptée se
décide, non seulement, par les performances préseatées bien dans les domaines fréquentiel et
des décharges électrostatiques, mais également parfé@esuwrccupée et la bande de fréquence
d’utilisation.

Il a été jugé judicieux d'utiliser les lignes de transmissionr @i prémunir des phénomeénes de
décharges électrostatiques. Les lignes de transmissiontrés largement utilisées dans tous les
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circuits d'interface radio. Placés et fragmentés le mges lignes de transmission, les composants de
protection doivent étre optimisés afin de perturber le mpassible la transmission du signal.

Dans un premier temps, les lignes de transmission senteété réalisées en technologies CMOS
avanceées 45-40 nm et 32-28 nm sur substrats mapgiédés « bulk ». Les parameétres usuels de lignes
peuvent étre extraits a partir des mesures et la deégrachpportée par les composants de protection
est alors évaluée. En outre, une configuration aliemnalu transistor MOS a été proposée afin
d’améliorer significativement les performances dans demaines électrique et frégquentiel. Ce
composant, appelé transistor BIMOS, présente des nbfements statique et dynamique tres
intéressants pour cette étude.

Une premiere réalisation en technologie CMOS 45-40 enfighes de transmission intégrant des
transistors BIMOS est présentée. Tout en s'imposantdasraintes de surface de silicium citées
précédemment, la topologie de protection a été inspaéeelle décrite dans I'état de l'art. Ainsi, les
premiéres mesures réalisées sur ces composantstigernue valider la possibilité de transmettre un
signal RF tout en protégeant la ligne avec des dimessle structure tres réduites. Dans le domaine
des décharges électrostatiques, il a été démontré wyfiéees de protection égale, la fragmentation en
plusieurs éléments n'a aucune influence sur le compertede la structure de protection finale. Par
conséquent, la suite de cette étude a été focalis€¢epsimisation des performances fréquentielles.

Plusieurs études d’optimisation de la transmission dwakart été menées en paralléle.

» Les interconnexions métalliques entre la ligne de trarssoni®t les composants de protection
contre les décharges électrostatiques ont un impact rghigeable sur la transmission du
signal. Des réalisations en technologies CMOS 32 nnpemhis de prouver I'influence de la
forme des interconnexions métalliques sur les pefitesedtion.

» Le nombre et la position des protections ont été optsnisé des simulations sous Agilent
Momentum. Plusieurs modéles ont été faits a partir dettatssde mesures obtenus avec les
structures réalisées en technologie CMOS 45-40 nm.

» L’intégration des composants de protection le long de daelide transmission abaisse
'impédance caractéristique de cette derniére. En naodifes parametres géométriques de la
ligne, une adaptation d'impédance en entrée et en serte structure a été obtenue sur toute
la bande de fréquence ; le paramétre de réflexighrSte inférieur & -10 dB de 0 & 100 GHz.

» La résistance du transistor BIMOS a un impact direcsawapacité parasite. En augmentant
la valeur de la résistance, la capacité présentée tedien faible. Les transistors étant
intégrés sous la ligne de transmission, les pertessiruldure globale sont diminuées.

» Les avantages du transistor BIMOS (rapidité de déctmeht) ont été mis a profit dans un
circuit de déclenchement. Une fois combiné avec urc,tdi@ composant final devient
complétement bidirectionnel. De plus, les mesuresiiaium ont démontré que le composant
combiné était plus performant que le transistor BIMQS, ske par sa faible capacité parasite,
mais également par ses performances électriques.

» Pour répondre aux contraintes de surface de siliciuma, solution alternative a été mise en
place : un troncon de ligne, couplé avec un composamratection constitue I'élément de
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base de la solution de protection. Par conséquent, laidangle la solution détermine la
performance ESD requise. Les pertes dans la strudtiae Sont évaluées par ses parameétres
linéiques.

Compte tenu du codt de la surface de silicium, il n'a péaspéssible de réaliser une structure de
protection optimisée selon toutes les études d’optimisaiégentées. Cependant, I'exploitation des
résultats, point par point, permet de connaitre les différviers possibles. Ainsi, un circuit de

protection réunissant ces optimisations aurait permistebibdes performances fréquentielles et
électriques améliorées.

De plus, la solution, telle qu’elle a été développée darmmanuscrit, ne peut pas encore étre utilisée
en I'état dans un circuit électronique. En effet, lesitersscaractéristiques du circuit de protection
développé contre les décharges électrostatiquesditedsi déclenchement et tension de maintien) ne
conviennent pas toutes dans les technologies CMOS @&manCépendant, une optimisation de la
valeur de la résistance du transistor BIMOS permetndduler la tension de déclenchement des
composants de protection pour qu’'une intégration deolatisn de protection dans le circuit
électronique soit possible.

Les solutions mises au point dans ces travaux offfesfprotections qui sont facilement adaptables et
intégrables et ce, a moindre colt, puisque la sudacapée est réduite au maximum sans dégrader
I'efficacité de ces derniéres. Ces travaux trouverceg gdrolongements dans les technologies
actuellement en cours de développement mais aussidesuapplications diverses a des fréquences
toujours plus élevées. D'ores et déja, de nouvellesléraliiques apparaissent avec l'arrivée de
nouvelles applications telles que les communications@dt débit et a courte portée, I'imagerie
médicale et les radars anticollisions automobiles. Letepeatans le substrat dans les fréquences
encore plus élevées de fonctionnement incitent & moddgeméthodes usuelles de conception de
circuits. Ainsi, ces pertes peuvent étre réduited’pglisation de différentes technologies telles que
I'oxyde enterré (SOI — Silicon On Insulator) ou lesstdds a hautes résistivités.
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