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Chapitre I. INTRODUCTION

Depuis de nombreuses décennies, 1'électronique a complétement
révolutionné les activités humaines et en particulier le secteur industriel.
L'¢lectronique a aujourd'hui de nombreuses applications dans presque tous les
domaines de l'activité humaine comme les télécommunications et Internet, la
médecine, l'exploration spatiale, le secteur militaire, l'informatique et la
modélisation numérique, la robotique, les transports... L'électronique est
omniprésente et la demande en circuits intégrés (CI) innovants continue
d'augmenter de jour en jour. Les nouveaux produits électroniques qui sont mis
sur le marché sont miniaturisés non seulement pour démocratiser et faciliter
leur utilisation mais aussi dans le but d'une diminution de prix de production.
Ceci rend nécessairement de plus en plus complexe l'intégration de ces
différentes structures électroniques présentes sur une seule puce: I'électronique
basse tension (BT), I'¢lectronique haute tension (HT), I'électronique
radiofréquence, les microcontroleurs ou systémes sur puce ("System On Chip")
et enfin l'intégration des différents types de capteurs de mesures physiques...
Cette intégration des différentes structures électroniques dans un seul CI
comporte aussi des inconvénients, a cause des interactions entre ses différentes
structures électroniques, pouvant mener au dysfonctionnement ou a une
défaillance totale du circuit. Ces interactions se présentent souvent sous la
forme de bruit issu de couplage rayonné ou conduit a travers le circuit, le plus
souvent par les lignes de métal ou a travers le substrat.

Un des plus grands consommateurs de CI, a part l'industrie
informatique et les télécommunications, reste l'industrie automobile avec
I'avénement des voitures de plus en plus stres (ABS, Airbag, assistance a la
conduite, radars de proximité), lesquels sont de plus en plus écologiques,
consommant toujours moins (contréle du moteur et des transmissions, contrdle
des émissions de CO;), tout en offrant la possibilit¢ a l'utilisateur de
nombreuses options pour son confort (GPS, ordinateur de bord, climatisation,
kit mains libres). Prochainement, on peut s'attendre aux voitures
interconnectées et connectées a l'Internet (dans le cadre de 1' "Internet des
Objets"), ayant la possibilité de l'autopilote pour une conduite automatique.
Toutes ces innovations dans le secteur automobile (qui intégre aussi les
camions et les autobus) imposent une régulation des différentes normes dans le
but d'augmenter leur sécurité, fiabilité et durabilité, lesquelles mettent
constamment les fabricants a 1'épreuve.

Afin d'intégrer toutes ces fonctionnalités électroniques, les fabricants
ont de plus en plus recours a des CI de puissance "intelligents" communément
désignés par le terme Smart Power. Les CI Smart Power intégrent sur le méme
substrat silicium des fonctions électroniques BT (pour le contrdle, le diagnostic
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et supervision des parties de puissance, communication avec un
microcontrdleur externe ou interne...) et des fonctions électroniques HT
(convertisseur DC-DC, pont en H, "high side" ou "low side" driver) dans le but
de miniaturiser les systémes électroniques, tout en réduisant leurs colits de
fabrication et d'assemblage. Cependant, cette intégration des fonctions basse et
haute tension dans les circuits Smart Power peut créer, sous certaines
conditions, des phénoménes de couplage HT sous forme de bruit propagé a
travers le substrat. Ce type de couplage, appelé couplage substrat, peut
engendrer des défaillances de fonctionnement du circuit au cours de sa
vérification aprés fabrication, voire méme une fois le circuit mis sur le marché.
Le développement d'un seul et méme modele du circuit peut nécessiter
plusieurs dizaines de versions de prototype ou de séries avant d'aboutir a une
version fiable et sire, dépourvue des effets néfastes causés par le couplage
substrat et menant aux défaillances du CI.

La cause principale du couplage substrat dans les circuits Smart Power
reste la propagation des porteurs minoritaires, laquelle n'est pas encore prise en
compte par les outils CAO modernes afin d'en simuler ses effets et
conséquences. C'est dans ce contexte, pour répondre a la demande des
fabricants et des concepteurs des CI, qu'est née l'idée de modéliser la
propagation des porteurs minoritaires a travers le substrat; ainsi, avec les outils
de CAO industriels on pourra prédire le comportement complexe a I'origine du
couplage substrat HT. Le projet européen FP7 AUTOMICS [I-1] se place dans
ce contexte, pour répondre a cette demande, en proposant de développer un
outil d'extraction d'un modele du substrat afin de prédire le couplage substrat
HT. Cet outil dédi¢ aux designers des CI Smart Power doit aider a prédire
rapidement les problémes liés au couplage substrat déja lors des phases
précoces de la conception du layout du circuit, avant méme de lancer la
production du premier prototype. Ce gain en temps considérable pour le
designer et l'industriel ne serait possible sans une modélisation fiable des
phénoménes apparaissant lors de la propagation complexe des porteurs
minoritaires a travers le substrat, un travail réalis¢ par un des partenaires du
projet AUTOMICS. L'utilisation de cet outil nécessite une calibration au
préalable des parameétres technologiques pour chaque fondeur, un travail aussi
réalisé par un des partenaires du projet. Enfin, toute une série de tests et de
mesures sur des cas d'étude spécifiques sont réalisés par les différents
partenaires du projet afin de caractériser le couplage substrat, un travail de
recherche effectué¢ dans le cadre du projet mais aussi dans cette thése. Ensuite,
une comparaison entre mesures et simulations est réalisée dans le cadre de cette
these et aussi par des partenaires du projet AUTOMICS, afin de tester et
valider l'utilisation de ce nouvel outil de prédiction du couplage substrat.
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L'organisation de ce manuscrit de thése se présente ainsi:

Dans ce premier chapitre, nous allons définir les concepts de base des CI
Smart Power et la problématique principale de leurs défaillances, c’est-a-
dire la prédiction du couplage substrat HT lors de la conception du circuit.
C'est le défi auquel le projet européen FP7 AUTOMICS [I-1] tente de
répondre et dans le cadre duquel cette thése est réalisée.

Dans le second chapitre, nous parlerons du couplage substrat plus en détail
en développant ses fondements théoriques. Nous présenterons les différents
moyens développés par les industriels et scientifiques pour modéliser
couplage substrat et y pallier grace aux différentes stratégies de protection
des structures sensibles BT du circuit.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons la caractérisation des effets
du couplage substrat dans les CI Smart Power. Cette caractérisation est
réalisée sur un CI spécialement congu dans le cadre du projet AUTOMICS
et intégrant deux cas d'études bien distincts. Le premier cas d'étude est basé
sur des structures de tests simples afin de caractériser directement les effets
du couplage substrat. Le second cas d'étude est plus complexe et plus proche
d'un circuit Smart Power commercial, afin d'observer les effets du couplage
substrat entre structures électroniques BT et HT communément utilisées
dans les CI Smart Power.

Dans le quatriéme chapitre est présentée I'utilisation d'un capteur sur puce
dédi¢ a caractériser les effets du couplage substrat sur des structures
sensibles. L'avantage du capteur sur puce est qu'il permet de réaliser les
mesures directement dans le CI avec une grande bande passante et un
minimum d'intrusivité sur la structure a mesurer. Nous pouvons ainsi
observer avec une grande résolution temporelle, la forme d'onde de la
perturbation produite sur les circuits sensibles suite au couplage substrat
activé par une structure de puissance.

Dans le cinquiéme chapitre est présenté 1'outil d'extraction des parasites du
substrat: l'outil AUTOMICS ¢élaboré¢ par ['Universit¢ UPMC Paris
permettant I'extraction des parasites du substrat. Cet outil est basé sur un
modele de couplage substrat innovant crée par 1'école EPFL. Ensuite, nous
confronterons les mesures aux simulations réalisées avec les deux cas
d'études présentés dans le chapitre 3.

Avec le sixiéme chapitre nous terminerons cette thése pour présenter une
conclusion générale de nos travaux de recherche réalisés au sein du projet
AUTOMICS. Nous présenterons les perspectives qu'offre l'utilisation de
'outil AUTOMICS pouvant étre intégré dans le flot de design des nouveaux
CI Smart Power afin d'en augmenter leur fiabilité tout en réduisant le temps
de leur développement.
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I.1. Généralités sur les CI Smart Power

De nos jours, 1'usage du terme Smart Power est utilisé pour désigner un CI en faisant
référence a deux notions bien distinctes:

— la premiere notion "Smart" porte sur l'usage des fonctions ¢Electroniques
numériques BT dédiées au contrdle et au diagnostic des fautes du circuit. Pour
ce faire, on procéde souvent a l'intégration dans la puce des circuits
d'¢lectronique numérique, voire méme des cceurs de microcontroleurs
embarquant souvent des programmes complexes, d'ou leur dénomination de la
partie intelligente du circuit ou "Smart" en anglais.

— la seconde notion "Power" fait référence a la partie de puissance du circuit
(convertisseurs DC-DC, ponts en H, etc..) laquelle est observée et controlée
finement par les fonctions électroniques numériques dans le but d'augmenter
leur robustesse, efficacité et leur stabilité. De cette partie de puissance du circuit
nous vient la dénomination "Power" pour son terme utilisé en anglais.

Bien entendu, chaque circuit Smart Power comporte aussi de nombreuses fonctions
analogiques BT comme des amplificateurs opérationnels, des oscillateurs et PLL, des
références de tensions de type Bandgap, des comparateurs... Ce sont des structures
particuliérement sensibles au bruit substrat produit par la commutation a haute fréquence des
¢tages de puissance. Celui-ci nécessite d'étre pris en compte avec beaucoup d'attention afin
d'éviter les défaillances et dysfonctionnement du circuit.

Les CI Smart Power sont particulierement utilisés dans l'industrie automobile bien que
d'autres applications voient le jour de plus en plus, comme par exemple les appareils
intelligents (les smartphones, les tablettes et ordinateurs portables) ou dans le secteur des TIC
(Technologies de I'Information et de la Communication) et sans doute trés prochainement
dans le secteur aérospatial. Aujourd'hui, le marché des CI Smart Power est en constante
hausse, toutes applications confondues, avec environ 30 milliards de dollars en 2012 et une
hausse annuelle estimé a 6.1% donnant une prévision d'un marché de 46 milliards de dollars
en 2019 [I-2], comme présentée sur la Figure I-1. C'est un marché assez consolidé dont les
principaux acteurs sont ams GmbH, STMicroelectronics, Texas Instruments, Infineon,
Renesas Electronics, ON Semiconductor, Mitsubishi Electric, Linear Technology, Dialog
Semiconductor PLC, Maxim Integrated, Rohm Co Ltd., Semtech Corporation, Fairchild
Semiconductor, Toshiba, etc... Dans le secteur automobile, les principaux acteurs de la
production des CI Smart Power sont NXP, Infineon, Renesas, STMicroelectronics et Texas
Instruments avec un marché de 27.4 milliards de dollars en 2015 [I-3], dont la répartition des
parts de marché des différents fabricants est présentée sur la Figure I-2. Avec les contraintes
actuelles pour réduire les émissions des gaz a effet de serre et la gestion efficace de 1'énergie,
le controle du moteur des voitures devient primordial en utilisant les CI Smart Power. Bien
qu'actuellement les voitures soient essentiellement propulsées a partir de la combustion
d'énergie fossile, nous verrons de plus en plus des voitures électriques apparaitre sur le
marché, en estimant qu'on aura 50% de voitures électriques en 2050 (Figure I-3 et [I-5]). Ceci
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ouvrira de nouvelles opportunités dans le secteur automobile et augmentera l'utilisation des CI
Smart Power.
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Figure I-1: Marché annuel des CI Smart Power Figure I-2: CI Smart Power dans le
en Milliards de Dollars [I-2] secteur automobile, 27.4 Mrd$ en
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inclus) [1-3]
" Road transport energy source Propulsion technology The trend towards 2050
100 100
" 90 l:l Ft‘)ssil dit?sel D Gasoline biofuel P %0
9 c [E] Diesel biofuel [ Electric energy
E g 80 [ [ [] Fossil gasoline All fuels (CNG, LPG) [l  FoE e e 80
S0 : :
= Diesel hybrid
] § 70 : 70
= s 0 NN [T
37 g 60 Advanced flexible 60
; § combustion techniques
22 sop———— ] e 50
8 = Advanced
5 2 40 spark ignition 40
R s
5% 30 spark ignition 30
29 hybrid
88 20 | Plugin hybridirange extender 20
S 3 | A AN
a 10 Full electric (inc. fuel cell) 10
e ——
0 0
2010 2015 2020 2025 2030 2030 » 2050

Figure I-3: L'évolution de la source d'énergie du transport routier (automobiles, camions, bus)
avec I'évolution de la technologie de propulsion, a I'horizon 2050, selon I'étude ERTRAC [I-5]
Les premiers circuits mixtes a grande puissance ont été introduits sur le marché par
STMicroelectronics dés 1986 [I-6], avec l'apparition des circuits haute tension de type BCD
intégrant la technologie bipolaire et CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) BT
en combinaison avec la technologie DMOS (Double-Diffused MOS) utilisée pour les parties
de puissance. Cette innovation a servi comme fondement aux modules de puissance et aux
circuits Smart Power actuels. Avec la technologie BCD, les fabricants ont pu exploiter les
propriétés de ces trois procédés technologiques différents (bipolaire, CMOS et DMOS) afin
de répondre aux besoins spécifiques de l'industrie automobile: les transistors bipolaires sont
utilisés pour concevoir les circuits BT ayant une grande précision et un faible offset, les
transistors CMOS sont utilisés pour créer des circuits BT a faible consommation pour les
fonctions analogiques et numériques et enfin on utilise les transistors DMOS pour réaliser les
¢tages de puissance des convertisseurs DC-DC ou des ponts en H.

Bien qu'au début les fabricants des CI pour l'automobile ont eu recours a des
composants discrets pour les parties de puissance, faute de moyens technologiques

5
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suffisamment fiables a 1'époque, les progrés technologiques ont permis leur intégration
monolithique sur un CI. Ainsi l'intégration des parties de puissance avec les parties BT s'est
faite afin de bénéficier de nombreux avantages, tels que la diminution des prix de fabrication
et d'assemblage, une plus grande fiabilité et finalement une réduction de la taille totale du
systéme électronique, comme on peut le voir a I'exemple de I'évolution du module du controle
du chassis des automobiles "BMW" [I-4], grace a l'utilisation des CI Smart Power (Figure
1-4).

Cl Smart Power
Composants de puissance intégrés

Composants de puissance
avec des composants discrets

BMW Série5/7  Nouvelles BMW Série 3 >

Anciens modéles de BMW x
berlines de luxe citadines

Figure I-4: L'évolution du module du controéle du chéssis des automobiles "BMW" [I-4]

De nos jours, une voiture moderne posseéde plus d'une dizaine de systémes
¢lectroniques réalisés avec des CI Smart Power pour contrdler ses différents blocs vitaux et
assurer le confort des passagers (le moteur, la boite a vitesses et I'embrayage, la direction, le
freinage, les vitres, les siéges, la fermeture des portes, les feux et les éclairages, la
climatisation...) avec leurs paramétres spécifiques, comme on peut le voir sur la Figure I-5.

Usage des circuits Intégrés Smart Power dans une voiture moderne : 1A < | < 250A
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Figure I-5: les différentes utilisations des CI Smart Power dans une voiture moderne
(schématique d'une Porshe® 911, image empruntée sur [I-6])

Tous les CI Smart Power présents dans une voiture doivent avoir un haut niveau de
fiabilit¢ afin de résister a l'environnement particuli¢rement dur et contraignant: hautes
tensions avec des courants forts, interférences électromagnétiques (EMC), perturbations
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transitoires rapides (ESD) lesquelles peuvent conduire au latchup pouvant étre destructif, les
hautes températures et finalement le stress physique. Dans le cadre de la certification
¢lectrique d'une voiture, avant sa mise sur le marché, de nombreuses exigences normatives et
standards de tests sont imposées aux fabricants. Par exemple, nous pouvons citer les normes
CEM d¢éfinissant le degré de leur immunité €électromagnétique et leurs niveaux d'émissions
¢lectromagnétique. Les normes ISO11452-2 [1I-7] et CISPR25 [I-8] imposent les conditions de
tests (chambre anéchoique, appareils de mesures, antennes, alimentations) ainsi que les
valeurs des limites (minimales ou maximales) autorisées pour l'immunité ou I'émission
électromagnétiques des équipements électriques d'une voiture. A cela se rajoute la norme
ISO7673 [I-9] en ce qui concerne les perturbations transitoires rapides (perturbation ESD,
impulsions par série ou burst d'impulsions, le load dump etc...), c’est-a-dire I'immunité des
systémes ¢électriques a résister a des impulsions imposant une surtension ou sous-tension
pendant un cours laps de temps bien défini.

Afin de mieux comprendre 1'organisation interne d'un CI Smart Power classique, ses
¢léments fonctionnels sont présentés sur la Figure I-6, séparés en deux blocs: le block "Smart"
(intelligence) et le block "Power" (puissance). Selon les besoins, certains de ses ¢léments
fonctionnels peuvent étre omis ou on peut en trouver d'autres spécifiques a une application
donnée (oscillateurs, PLL/FLL, générateurs de rampe, générateurs de courant).

Transistor bipolaire a grille isolée

Composants de Transistor bipolaire de puissance
___puissance MOSFET de puissance (CMOS HT, DMOS)

Controdle de Thyristors contrélés par les MOSFET
puissance

Driversdes 30 V CMOS driver
composants de
puissance Décalage de niveau haute tension

Circuit Intégré Smart Power

T Circuits RF haute vitesse
« Smart » (Bipolaire RF)

analogiques (CMOS & Bipolaire)

Circuits basse (CMOS BT & Bipolaire BT)

tension
R——
R Surtension & Sous-tension
Capteurs de

détection et Température

protection —
Court circuit, sans charge

Circuits
Interface & logiques et CMOS haute densité basse tension:

communication DSP, CAN/CNA, mémoires...

numériques

2/

Figure I-6: Eléments fonctionnels d'un CI Smart Power

Sur la derniére figure, nous pouvons observer dans le bloc "Power" les différentes
technologies silicium pour réaliser les fonctions de puissance d'un CI Smart Power opérant
jusqu'a quelques centaines de Volts et pouvant délivrer de quelques centaines de milli
Ampeéres jusqu'a quelques dizaines d'Ampéres. Les architectures de ces structures de
puissance sont en général (Figure I-7):
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a.) Des ponts en H pour le controle de la rotation des moteurs électriques.

b.) Des étages de sortie des convertisseurs DC-DC de type push-pull, pour
délivrer des forts courants en sortie avec une tension stable et controlée.

c.) Des commutateurs de type "High Side drivers"

d.) Des commutateurs de type "Low Side drivers"
Les commutateurs de type "High Side drivers" ou "Low Side drivers" sont
utilisés selon la charge en sortie nécessitant d'étre connectée soit a la masse
ou soit a I'alimentation de puissance, respectivement.
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Figure I-7: les architectures de ces structures de puissance

Dans la partie du bloc "Smart" de la Figure I-6, nous observons deux parties distinctes:

- la premiére partie est composée de circuits €lectroniques BT pour réaliser les
fonctions analogiques: circuits RF, oscillateurs, générateurs de PLL ou de
PWM, amplification, référence de tension, différents capteurs et systeémes de
protection analogiques (contre les ESD), générateurs de courant ou d'une rampe
de tension, des systémes analogiques de diagnose des erreurs et enfin les circuits
inclus a la boucle de contre-réaction pour le contréle analogique de la puissance
de sortie.

- la seconde partie du bloc "Smart" est utilisée pour interfacer le CI Smart Power
avec le monde extérieur: circuits de communications (protocoles LIN, 12C, SPI,
UART, FlexRay) et pour réaliser les fonctions numériques (CAN/CNA, DSP,
parfois méme des microcontréleurs entiers)

Sur la Figure I-8 est présentée l'architecture générale d'un CI Smart Power avec les
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Concernant la technologie de fabrication des CI Smart Power on peut en différencier
deux principales: le "process bulk" et le "process SOI" (Silicium On Isolator). Concernant le
"process bulk" nous avons le substrat qui est constitué en silicium (généralement dopé p" pour
augmenter sa résistivit¢). Selon les entrées et les sorties des étages de puissance dans la
technologie "bulk", nous pouvons avoir des process verticaux (les entrées et les sorties se
situent de part et d'autre de la surface supérieure et antérieure du wafer) et des process
horizontaux (les entrées et les sorties se situent sur une des surfaces du wafer). Le "process
SOI" par contre utilise un matériau isolant a la place du silicium pour réaliser le substrat. Ce
second procédé technologique, le "process SOI", bien plus cher a la fabrication, est dépourvu
de tout couplage substrat et ne nécessite pas autant de précautions de sécurité concernant le
placement des composants sur le layout du circuit afin de limiter les effets néfastes du
couplage substrat. En revanche, le procédé technologique "bulk" est bien mon cher a la
fabrication et par conséquent beaucoup plus répandu dans l'industrie. Ce procédé
technologique présente par contre le majeur inconvénient d'étre susceptible au couplage
substrat et fait I'objet de nombreux travaux de recherche industriels et scientifiques, comme
par exemple notre projet AUTOMICS parmi tant d'autres actuels ou réalisées auparavant ...

Bien que congus et construits pour étre robustes dans un environnement
particuliérement hostile, les CI Smart Power présentent certaines faiblesses et points faibles
qui peuvent les mener a leur dysfonctionnement, voire a leur destruction. Nous allons
maintenant présenter briecvement leurs principales défaillances que I'on peut rencontrer dans
leur utilisation habituelle.

I.2. Défaillances et points faibles des CI Smart Power

La présence sur une méme puce des parties ¢lectroniques HT (avec la possibilité¢ de
générer de forts courants) et des parties BT sur un méme substrat, crée beaucoup de défis pour
les industriels et les designers de circuits pour l'industrie automobile. Le contrdle des courants
parasites issus du substrat reste un défi majeur et ce depuis le tout début de leur usage, un
probléme déja posé en 1986 [I-10]: "A vrai dire, étant donné qu'ils sont essentiellement
dépendants de la géométrie du layout, tous ces courants (issus du substrat) sont difficilement
simulables et contrdlables seulement par les techniques de design; trés souvent, bien que les
designers en ont la connaissance, ils représentent en grande partie la cause majeure des
défaillances et du re-design des circuits Smart Power". Aujourd'hui encore ce postulat reste
malheureusement d'actualité et les courants issus de substrat posent de nombreux problémes
aux designers, les obligeant a repenser leur layout suite a des défaillances observées
seulement une fois le circuit fabriqué.

Par exemple, un CI Smart Power ayant une architecture de puissance sous forme d'un
pont en H, présente l'inconvénient de créer naturellement une injection de porteurs
minoritaires et majoritaires dans le substrat lors du changement de sens de circulation du
courant a travers la charge. Le concepteur du circuit doit se fier a sa propre expérience et
employer des différentes stratégies de protection des structures sensibles du CI Smart Power.
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Lors du fonctionnement d'un pont en H, présenté sur la Figure I-9, suite au changement du
sens de circulation du courant dans le moteur (charge inductive L), nous observons la période
de roue libre pendant laquelle aucun des 4 transistors de puissance n'est passant. Pendant ce
temps, deux types de phénomenes apparaissent: soit des conditions de sous-tension du drain
du low-side LDMOS L1 (qui est alors polarisé en-dessous de la tension de masse, ¢’est-a-dire
du substrat), soit des conditions de surtension du drain du high-side LDMOS H2 (qui est alors
polarisé au-dessus de la tension d'alimentation de puissance) [I-11]. Ces conditions de sous-
tension ou surtension menent obligatoirement & une injection de porteurs minoritaires et
majoritaires dans le substrat, dans lequel ils circulent librement. Cette injection de porteurs
dans le substrat peut mener au dysfonctionnement des parties BT du CI Smart Power et en
particulier y affecter le controle du bloc de puissance pouvant mener aux défaillances plus
graves, voire fatales, pour le CI Smart Power ou sa charge en sortie. Les explications des
aspects théoriques de ce phénomeéne seront vues plus en détail dans un des prochains
chapitres. Il est juste important de noter ici leur existence et leurs conditions de
déclenchement.

Alimentation de puissance

Courantlors du Courant lors de la roue libre
fonctionnement du moteur NIk _;"“-_ (arrét du moteur)
| -side .
LDMOS H1 |[, 5" "> i1 LDMOS H2
[l IS Drain : surtension

Contréle Z;Xe\ %X e Contréle
de la grille S~ hH de la grille

moteur —_:| E

b Diodes de roue libre
(free-wheel diode)

Drain : sous-tension
58 wy | J/,

.._4, -

.
Contréle - — 4 Controle
de la grille ._I Zig 43 I_. de la grille

LDMOS L1 |i low-side || LDMOS L2
- ﬁ

—l— Masse de puissance

Figure I-9: Pont en H pour le contréle des moteurs, courants [I-11]

Toute la difficulté qu'ont les fabricants de CI Smart Power repose sur le besoin de
réduire les effets du couplage substrat sur des structures sensibles, tout en étant contraints
d'accepter le fait qu'il y aura toujours une injection de porteurs minoritaires ou majoritaires
dans le substrat lors de l'utilisation nominale d'un CI Smart Power et ce a cause de leurs
charges souvent inductives fonctionnant en commutation avec des forts courants et des hautes
tensions.

Un autre exemple d'architecture de la partie de puissance d'un CI Smart Power est
l'utilisation d'un convertisseur DC-DC dévolteur, lequel posséde une charge inductive en
sortie. Avec une charge inductive, des retours de courant dans le circuit apparaissent lors de la
période du "temps mort" (dead time, lorsque aucun des deux transistors CMOS de I'étage de
sortie push-pull n'est passant) ce qui a pour conséquence directe de créer une injection de
porteurs minoritaires dans le substrat et ainsi potentiellement perturber les structures sensibles
du CI Smart Power. Par exemple, l'injection de porteurs majoritaires dans le substrat peut
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conduire a un décalage de tension local du potentiel substrat du fait de sa résistivité. En outre,
le fonctionnement du circuit BT peut étre perturbé en raison d'un surplus de courant de
porteurs minoritaires collecté par certains de ses nceuds sensibles. Nous avons réalisé dans le
cadre de cette thése des expériences pour observer les effets du couplage substrat (voir
chapitre 3). Nous détaillerons a ce moment-la les aspects théoriques du couplage substrat
inhérent aux CI Smart Power et y aborderons ses effets néfastes sur des structures sensibles
BT.

Pour continuer notre présentation des défaillances des CI Smart Power, il serait
intéressant de différencier le couplage substrat auquel ils peuvent étre sujets et le couplage
substrat caractéristique de CI mixtes basse tension.

En effet, dans les CI Smart Power, les fortes tensions transitoires apparaissant sur les
sorties de puissance conduisent a l'activation de structures bipolaires parasites inhérentes a
l'architecture du circuit et a son layout. L'activation de ces structures bipolaires engendre des
variations de potentiel du substrat et une collection de porteurs minoritaires par les structures
BT du circuit. Le pire cas est une destruction du circuit par activation d'un phénomene de
latch-up, 1i¢ au déclenchement d'une structure thyristor parasite.

En revanche, dans les CI mixtes, les variations de tension n'ont pas une amplitude
suffisante pour déclencher des structures bipolaires parasites induisant une injection de
porteurs majoritaires ou minoritaires dans le substrat. Néanmoins, des perturbations conduites
sont injectées par couplage résistif et capacitif dans le substrat et se propagent a travers par le
réseau équivalent de résistances et capacités (RC) du substrat. L'origine de ces perturbations
sont les blocs numériques commutant a des cadences élevés (généralement les signaux
d'horloge ou signaux asynchrones de commande entre les différents blocs digitaux). Ces
commutations peuvent d'une part faire varier localement la tension du substrat et d'autre part
induire du bruit RF a travers les lignes de transmission le réseau d'alimentation ou de masse.
Ce bruit RF peut a son tour localement induire des variations locales de la tension du substrat
et peut mener au dysfonctionnement de certaines structures analogiques voire méme
numériques. Les effets de ce bruit RF ne sont cependant pas destructeurs.

Par ailleurs, il existe encore une autre différence notoire entre ces deux types de
couplage substrat:

- dans le cas du couplage substrat des CI Smart Power, de fortes tensions sont en
jeu (plus de quelques dizaines voire centaines de Volts) et des courants forts
(allant jusqu'a quelques dizaines d'Amperes) fonctionnant généralement a des
fréquences faibles (de quelques dizaines de kHz a quelques MHz).

- dans le cas du couplage substrat des CI mixtes BT, nous sommes en présence de
perturbations RF avec des fréquences ¢élevées de quelques MHz a quelques GHz
avec des tensions et courants faibles (fonctionnant a quelques Volts et avec des
consommations en courant de quelques centaines de milli Amperes au
maximum).

11
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I.3. Modélisation des défaillances liées au couplage substrat
dans les CI Smart Power

Dans le but de modéliser le couplage substrat, d'une maniere générale, il existe deux
approches bien distinctes:

1) La modélisation du substrat dans les CI mixtes avec des fonctions analogiques
et numériques BT.
2) La modélisation du substrat dans les CI Smart Power.

Avant de présenter la problématique de la modélisation du couplage substrat dans les
CI Smart Power, il serait intéressant d'aborder l'approche de la modélisation du couplage
substrat dans les CI mixtes ayant des fonctions analogiques et numériques BT.

En effet, dans les CI mixtes BT, nous avons comme principale source de bruit se
propageant dans le substrat la commutation des circuits numériques. Le couplage du bruit est
principalement capacitif et il y a essentiellement une circulation de porteurs majoritaires a
l'origine du courant substrat. La modélisation de la propagation de ce type bruit a travers le
substrat se base essentiellement sur un réseau de résistances et de capacités (réseau RC) voire
méme simplement un réseau de résistances en basse fréquence. Ce type de bruit est
aujourd'hui modélisé par la plupart des outils CAO fonctionnant avec des simulateurs de type
SPICE. Dans le flot de design d'un CI mixte moderne, le designer génére une matrice
d'éléments parasites RC issus du substrat, une fois le layout terminé a l'aide d'une extraction
"post-layout". Ainsi avec les simulations post-layout, il peut estimer le degré de couplage
substrat auquel sera susceptible le CI mixte BT et réaliser un re-design si nécessaire.

Par contre, la modélisation du substrat dans les CI Smart Power nécessite une
approche différente du fait que dans ce type de CI, les importants retours en courant vers la
puce liés a la commutation des sorties de puissance sur des charges inductives stimulent
l'activation de structures bipolaires parasites et causent l'injection de porteurs minoritaires
dans le substrat. C'est justement ce bruit engendré par l'injection des porteurs minoritaires
dans le substrat qui définit le couplage substrat haute tension des CI Smart Power et dont la
modélisation nécessite une nouvelle approche.

Les structures bipolaires parasites sont en effet dépendantes du placement-routage des
transistors composant le circuit. Or, les outils de simulation SPICE des outils de CAO
utilisent des cellules paramétrables ne pouvant pas intégrer ces transistors bipolaires parasites.
En outre, les simulateurs SPICE ne peuvent pas simuler la propagation d'un courant de
porteurs minoritaires. Sous SPICE, dans un composant de type diode ou transistor bipolaire,
les porteurs minoritaires se recombinent complétement a chaque terminal du composant.
Parfois, on peut avoir recours a des simulateurs spécifiques de type TCAD pour modéliser
précisément l'injection de porteurs minoritaires, mais ils restent limités a 1'é¢tude de petites
structures composées de quelques transistors. Ils ne peuvent pas simuler un layout complet
d'un CI Smart Power. Cette nouvelle modélisation en plus de prendre en compte les ¢léments
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parasites bipolaires du substrat, devrait aussi inclure les parasites RC du substrat déja cités
afin d'avoir un modele complet a simuler.

C'est dans ce contexte que se situe le projet AUTOMICS dont le but principal est
d'intégrer un modele innovant de couplage substrat développé par les équipes de 'EPFL dans
le flot de conception industriel d'un CI Smart Power. En développant 1'outil AUTOMICS dans
le cadre du projet portant le méme nom, le designer pourra simplement extraire les parasites
bipolaires et RC issus du substrat et réaliser rapidement des simulations sous SPICE. De cette
manicre, il sera possible de prédire les effets néfastes du couplage substrat sur les structures
BT du CI Smart Power, ce qui était jusqu'a présent impossible avec une telle précision.
Actuellement, on ne se rend compte malheureusement des effets du couplage substrat qu'a
postériori, une fois le circuit prototype fabriqué et les différentes séries de tests de validation
du circuit réalisées.

I.4. Contexte des travaux de these: le projet AUTOMICS avec
une modélisation innovante du couplage substrat dans les CI
de type Smart Power

L'objectif du projet AUTOMICS est de développer une nouvelle solution pragmatique,
bien structurée et axée sur la modélisation, permettant une simulation rapide des effets
destructifs du couplage substrat dans les CI Smart Power dédiés a 1'industrie automobile en
premier lieu. Pour ce faire, il est nécessaire d'encapsuler le nouveau modele de couplage
substrat dans un environnement de CAO déja existant (en l'occurrence, l'environnement
Cadence) et de développer une nouvelle méthodologie du flot de design de CI Smart Power.
Le projet AUTOMICS se propose aussi de développer de nouveaux outils permettant
l'extraction des parasites du substrat inhérents au layout du CI Smart Power et de valider sur
des cas réels l'utilisation de ce nouveau modele de couplage substrat HT. Ainsi les designers
pourront déja, lors des phases précoces du design du layout du circuit, prévoir les effets du
couplage substrat et en fonction des résultats des simulations, adapter leur design pour limiter
les effets destructifs qu'il peut engendrer. De cette manicre, le temps et les colts de la mise
sur le marché d'un CI Smart Power se verront considérablement réduits, tout en augmentant la
fiabilité des circuits dédiés aux voitures actuelles et ainsi qu'aux futurs véhicules électriques.
Selon les sources industrielles, pendant la durée de commercialisation d'un CI (en moyenne
10-15 ans), environ une dizaine de versions d'une puce est réalisée pour son développement
voire méme apres, une fois mis sur le marché (suite aux retours des consommateurs). Une
réduction du nombre de prototypes d'un CI avant sa mise sur le marché réduira certainement
son temps et prix de développement. De plus, en prédisant le couplage substrat, le designer
pourra modifier selon le besoin, les différentes protections des structures sensibles (que nous
développerons plus en détail dans le prochain chapitre) et, de ce fait, réduire la taille des
composants, ce qui pourra représenter une économie de 2M€ a 4M€ pour un budget de 20M€
dédié au développement d'un CI Smart Power [I-12].
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Il est intéressant de remarquer que le projet européen FP7 AUTOMICS se veut
collaboratif incluant plusieurs partenaires industriels et universitaires dont: I"'Université
Pierre et Marie Curie" avec le "Laboratoire d'Informatique de Paris 6" (UPMC-LIP6),
"Continental Automotive France SAS", I' "Ecole Polytechnique de Lausanne" (EPFL),
"Austriamicrosystems AG" (ams GmbH), "STMicroeletcronics SRL", "Valéo Equipments
¢lectriques moteur SAS", "AdMOS GmbH Advanced Modeling Solutions" et notre
laboratoire le "LAAS CNRS".

Cette thése, comme nous l'avons déja stipulé, est réalisée dans le cadre du projet
AUTOMICS, en étroite collaboration avec trois de ses partenaires industriels et Universitaires
(ams GmbH, UPMC et EPFL).

La méthodologie employée pour réaliser cette thése s'est basée sur deux approches
empiriques distinctes. La premiere approche en exploitant les possibilités d'un capteur sur
puce permettant de réaliser des mesures dynamiques directement sur le CI sans altérer la
structure sous mesures et offrant une grande bande passante qui n'est pas limitée par les
interconnexions et cables utilisés lors des mesures externes a la puce. La seconde approche se
basait sur des expériences ciblées et menées avec des appareils de mesures de laboratoire pour
caractériser les effets du couplage substrat lors des injections continus du courant dans le
substrat.

Pour réaliser les différentes mesures nécessaires a la caractérisation des effets du
couplage substrat, une puce de test (dénommée AUTOBENCH 2) a été spécialement congue
et fabriqué dans le cadre du projet AUTOMICS en partenariat avec le fondeur ams GmbH. Le
cahier des charges des structures de test a été écrit en étroite collaboration avec notre
partenaire industriel. Le design du capteur sur puce a été réalisé dans le cadre de cette these au
LAAS CNRS, tandis que le design des structures de test et la fabrication de la puce a été
effectué¢ par le fondeur ams. Plusieurs bancs de test ont ¢ét¢ mis en place selon le type de
caractérisation, et ont nécessité la conception et la fabrication d'une carte ¢électronique dédic¢e
a la puce AUTOBENCH 2.

Une fois les mesures terminées, la seconde partie de la theése, plus théorique, consistait
a développer et a étudier le modele de couplage substrat présent dans la puce AUTOBENCH
2 pour comprendre l'origine du phénomene et de ses effets néfastes sur les structures
sensibles. En ayant bien défini les sources et victimes du couplage substrat présent dans la
puce AUTOBENCH 2, nous avons procédé a l'exploitation du nouvel outil d'extraction des
parasites bipolaires du substrat développé au sein du projet AUTOMICS, se basant sur le
modele de couplage substrat innovant de I'EPFL. Grace a ce nouvel outil, dénommé
AUTOMICS, nous avons réalisé des séries de simulations de type SPICE en se basant sur les
mesures effectuées au préalable. Ainsi nous avons pu intégrer et tester ce nouvel outil
AUTOMICS dans notre environnement CAO afin de comparer nos mesures aux simulations.
De plus, en comparant les mesures et simulation, nous avons pu valider le modele de couplage
substrat que nous avons proposé¢ dans le contexte spécifique a la configuration interne de la
puce AUTOBENCH 2.
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Avant de passer en revue les résultats de nos mesures et simulations, nous allons
d'abord présenter dans le prochain chapitre le couplage substrat présent dans le CI Smart
Power afin de mieux comprendre ses origines et conséquences pour le circuit.

L.5. Conclusion

Les avancées techniques dans l'industrie électronique permettent aujourd'hui une plus
grande intégration des différentes structures analogiques, numériques et de puissance sur une
puce, afin de limiter les couts de production et d'intégration, d'augmenter la fiabilité et la
sécurité des systémes électroniques tout en réduisant la taille des composants. Les CI Smart
Power se placent dans cette optique et les fabricants sont aujourd'hui de plus en plus amenés a
les intégrer dans leurs nouveaux produits, surtout dans l'industrie automobile qui est un
marché en pleine expansion.

Bien qu'ils présentent de nombreux avantages, déja cités ci-dessus, les CI Smart Power
présentent certains points faibles, dont notamment le couplage substrat, lequel pose de
nombreux problémes aux fabricants. Ce type de couplage substrat intervient entre les parties
de puissance et basse tension et il est inhérent a la structure interne du layout du circuit sans
qu'il puisse étre simulable par les outils CAO modernes. Le flow du design des CI Smart
Power impose donc aujourd'hui aux fabricants de réaliser plusieurs prototypes du CI avant de
garantir que le circuit ne comporte pas de risques d'apparition de défaillances et
dysfonctionnement dus au couplage substrat haute tension.

Le projet AUTOMICS tente de répondre a cette demande croissante des industriels et
des fondeurs des CI Smart Power afin de pouvoir simuler le couplage substrat haute tension et
ainsi prédire ses effets néfastes sur les structures sensibles basse tension dés les phases
précoces du design du layout. C'est aussi dans ce contexte qu'est réalisée cette thése, au sein
du projet AUTOMICS, afin de caractériser les effets du couplage substrat dans le CI Smart
Power et de les confronter par la suite aux simulations basées sur le nouvel outil d'extraction
des parasites du substrat haute tension développé par des partenaires du projet.
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Chapitre II. LE COUPLAGE SUBSTRAT

La notion de '"couplage substrat" prend en compte plusieurs
phénomenes dont la principale caractéristique est la propagation de courants
parasites incontrolés et imprévisibles a travers le substrat due aux différences
de potentiels pouvant apparaitre dans le substrat. Pour étre plus précis, le bruit
de couplage substrat peut étre décomposé en plusieurs phénomenes bien
distincts: d'une part, la génération des perturbations par une source ou un
agresseur, ensuite la propagation de ces perturbations a travers le substrat du
circuit et enfin la collection des courants parasites issus du substrat par des
structures victimes. En fonction de l'application et du type de circuit, différents
types de couplage substrat peuvent étre considérés tels que le couplage substrat
des circuits intégrés mixtes basse tension ou le couplage substrat dans les
circuits intégrés de puissance de type Smart Power par exemple. Dans tous les
cas, le couplage substrat représente une des principales causes de défaillances
et de dysfonctionnements des circuits modernes. Pour y pallier, les fabricants
des circuits intégrés (CI) ont développé différentes stratégies pour protéger les
structures sensibles du couplage substrat, en utilisant les anneaux de garde, ou
les "deep trench" (tranchée profonde) comme moyens de collection de courants
issus de substrat avant qu'ils atteignent les structures victimes. Ensuite, pour
remédier a la problématique du couplage substrat, différentes approches sont
employées afin de pouvoir le modéliser et le simuler dans le but de le prédire
des les phases de conception du circuit. C'est un sujet encore d'actualité faisant
I'objet de nombreuses recherches et projets, notamment dans le cadre des CI
Smart Power, dont il est question dans cette thése. Dans ce chapitre, nous
présenterons d'abord 1'état de l'art du couplage substrat, puis nous continuerons
par une bréve description des différents types de protection du couplage
substrat utilisés dans l'industrie de CI. Pour finir le chapitre, nous
développerons les différentes approches de modélisation du couplage substrat
et les moyens de simulation existants dans les outils de CAO modernes.
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Chapitre II. LE COUPLAGE SUBSTRAT

IL.1. Etat de D’art du couplage substrat dans les CI Smart
Power

Lorsqu'on parle du couplage substrat, on doit prendre en compte trois acteurs qui y
interviennent: une source de puissance qui agit en tant qu'agresseur, une victime qui peut
subir des défaillances ou voire €tre détruite et enfin un milieu de propagation du bruit: le
substrat. Les caractéristiques du substrat et du couplage substrat dépendent significativement
de la technologie utilisée (nature du substrat). Notons que le contact dorsal (ou backside
contact) et le packaging du CI jouent aussi un role important dans le couplage substrat. Nous
allons nous intéresser brievement aux types de substrat présents dans les CI actuels.

IL.1.1. L'impact de la nature du substrat sur le couplage

Le couplage substrat peut varier selon le type de wafer, dont on peut citer deux types:
le wafer faiblement dopé et le wafer a croissance épitaxiale (Figure II-1), [II-1].

Le substrat faiblement dopé a une concentration de dopants typique de 10" cm”

tandis que le wafer a croissance épitaxiale est constitué d'une fine couche (de Sum a 8um), la
couche épitaxiale, ayant une faible concentration de dopants et reposant sur une couche
épaisse fortement dopée de 10" cm™, le bulk. La différence de résistivité des deux types de
wafers implique une grande variation de la distribution du champ électrique dans le substrat
[1I-1].

PMOS de puissance a ') NMOS de puissance PMOS de puissance b' ) NMOS de puissance
Bulk Source Gate Drain Bulk Source Gate Drain Bulk Source Gate Drain Bulk Souru}(g Drain
- . w2
Zone process n *u l * P + l Zone process H *e“ l * r* + ]
technologique technologique ;
(~6pum) (~6pum) Couche épitaxiale P

st Substrat P**

(~800um)

St Substrat P*

(~800pum)

haute résistivité faible résistivité

Figure II-1: Deux types de wafer: a.) wafer faiblement dopé; b.) wafer a croissance épitaxiale

Dans le cas du substrat faiblement dopé, la résistivité est de I'ordre de 15Qcm. La
distribution de la circulation du courant a travers le substrat est fortement dépendante de la
distance entre la source et la victime ainsi que du rapport de cette distance par rapport a la
profondeur du substrat. De plus, la distribution de la circulation du courant dans le substrat
dépend de la présence d'un contact dorsal métallique connecté a la masse. En fonction de la
distance d entre la source et la victime et de la hauteur du wafer Hy, nous avons trois cas de
figures présentés sur la Figure II-2. Une premiere macro-modélisation simplifiée du substrat
est présentée avec des résistances dans un but pédagogique. Si d=Hw, plus de 50% de courant
circulant dans le substrat va vers le contact dorsal métallis¢, tandis que pour d=2.5x Hyw la
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Chapitre II. LE COUPLAGE SUBSTRAT

quasi-totalité de courant circule vers le contact dorsal métallis¢ [II-1]. En pratique, les CI
Smart Power sont réalisés avec un substrat faiblement dopé pour avoir une résistivité
suffisamment élevée et ainsi réduire I'impact du couplage substrat.

= &R
a.) d<<Hy,
H,, : hauteur du substrat
Modele équivalent poura.): 1 2
Ru Ru
1 d 2 Lignes équipotentielles
b.) d= Hy I /
Circulation U Hw : hauteur du substrat
de courant / I
(en bandes) EPOXY (METALISATION
RH
Modele équivalent pour b.) etc.): 1 2
RL RL
c.)d>2.5xHy 1 2

I Tw : hauteur du substrat
EPOXY (METALISATION]
Figure II-2: Circulation du courant substrat dans un wafer faiblement dopé [I1-1]

Dans le cas d'une technologie a croissance épitaxiale, la couche fortement dopée
possede une trés faible résistivité, de I'ordre de 0.015 Qcm, faisant en sorte que le bulk est
considéré comme un seul nceud ayant le méme potentiel. Pour une premicre approche
pédagogique nous pouvons réaliser un macro-modele simplifié du substrat avec quelques
résistances présentées sur la Figure II-3 [II-1]. Ainsi, pour des distances entre la source et la
victime inférieures a 4 fois la hauteur de la couche épitaxiale (faiblement dopé), la totalité¢ du
courant circule a travers une résistance horizontale Ry entre la source et la victime et a travers
deux résistances verticales Ry vers le bulk, lequel est considéré électriquement comme un seul
noeud (Figure II-3 a.). Pour toute distance supérieure a 4 fois la hauteur de la couche
¢épitaxiale, les deux résistances verticales Ry vers bulk depuis la source et la victime
prédominent, la résistance horizontale étant trop grande et n'est pas prise en compte (Figure
II-3 b.). La plupart des CI mixtes basse tension sont réalisés avec ce type wafer.

a.)d <4 xHg, b.)d >4 x Hgp,
R
‘ PR Hep : hauteur de |
RV coune <RV| [Rv Couche épitaxiale P- RV || couche épitaniale
épitaxiale P
= 1
Substrat P* Substrat P*

,w/\\//_\\/.,, e e

Figure II-3: Circulation du courant substrat avec une technologie a croissance épitaxiale [II-1]

Avant de présenter le couplage substrat que 1'on peut observer dans les CI Smart
Power, il serait intéressant de faire un bref exposé du couplage substrat pouvant apparaitre
dans les CI mixtes a basse tension afin de mieux appréhender la différence essentielle qui
existe entre ces deux types de couplages. Notons que méme dans un CI Smart Power peut
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aussi apparaitre ce type de couplage substrat au sein des blocs basse tension entre les parties
numériques cadencées souvent a des fréquences €levées et les parties analogiques sensibles
(références Bandgap, amplificateurs opérationnels).

I1.1.2. Le couplage substrat dans les CI mixtes basse tension

Dans un CI mixte basse tension, les blocs numériques sont responsables des
perturbations dans la quasi-totalité des circuits actuels, du fait des rapides commutations des
portes logiques, donnant la dénomination "bruit de commutation digitale".

En effet, un nceud en sortie d'une porte logique peut varier en quelques centaines de
picosecondes de OV a la tension d'alimentation (variant généralement 1,2V a 3.3V) ou vice
versa. Ceci a pour conséquence l'apparition d'impulsions de courant a travers tout le réseau de
lignes d'alimentation du circuit. De plus, des fluctuations rapides de la tension d'alimentation
(spikes) peuvent apparaitre suite a ces impulsions de courant qui circulent a travers les
différentes impédances parasites (inductances et résistances) existant a travers les lignes
d'alimentation et aux interconnexions avec les parties externes a la puce (fils de bonding,
connexions métalliques des broches, pistes du circuit imprimé). Ce type de fluctuations de la
tension d'alimentation est communément dénommé "bruit de commutations simultanées" ou
"simultaneous switching noise" (SSN) [1I-2].

Dans les CI mixtes basse tension, le traitement et la mise en forme des signaux sont
réalisés aussi bien dans le domaine numérique que dans le domaine analogique. Le substrat
dans les CI mixtes basse tension est généralement hautement résistif ce qui fait que les
différents blocs de la puce sont couplés a travers le substrat: les lignes de masse sont souvent
couplées directement au substrat tandis que les autres nceuds ont un couplage plutot capacitif
vis-a-vis du substrat. Du fait de ces différents couplages résistifs et capacitifs dans un CI
mixte, leur partie numérique est directement impliquée dans la génération du bruit injecté
dans le substrat. Ce bruit substrat est propagé a travers tout le substrat dont les principales
victimes sont les parties analogiques basse tension, lesquelles sont aussi sujettes a d'autres
sources de bruit (bruit thermal, flicker, bruit de grenaille) mais dans une moindre mesure. En
effet, le bruit substrat des CI mixtes a une amplitude plus grande de plusieurs ordres de
grandeurs par rapport aux autres sources de bruit auquel sont susceptibles les parties
analogiques. Les conséquences de ce bruit substrat sont une dégradation rapport signal sur
bruit (SNR, Signal to Noise Ratio) et aussi de la dynamique sans parasites (SFDR, Spurious-
Free Dynamic Ratio) [1I-2].

Le bruit substrat des circuits mixtes est la principale source des problémes de
fonctionnement des CI mixtes basse tension. Il y a trois approches pour réduire ce bruit
substrat: en amont, les parties numériques sont congues afin de réduire la génération de bruit
et limiter l'injection du bruit dans le substrat; ensuite un layout plus adapté vise a réduire le
degré de couplage entre parties numériques et parties analogiques et finalement les circuits
analogiques peuvent étre durcis afin d'étre moins sensibles a ce type de bruit substrat.
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I1.1.3. Le couplage substrat dans les CI Smart Power

La principale caractéristique du couplage substrat dans le CI Smart Power est
l'activation des structures bipolaires parasites associées au substrat pouvant mener a la
défaillance ou destruction du circuit. Ces structures parasites bipolaires sont inhérentes au
layout du circuit et leur activation est soumise a deux conditions particuliéres concernant les
nceuds en sortie des blocs de puissance du CI Smart Power:

- soit lors d'une sous-tension faisant activer un transistor bipolaire NPN parasite, dont le
substrat constitue la base

- soit lors d'une surtension faisant activer un transistor bipolaire PNP parasite, dont le
substrat constitue le collecteur

Une fois qu'une de ces deux conditions est atteinte, l'activation de ces structures
bipolaires parasites provoque une injection de porteurs dans le substrat de type p:

- des porteurs minoritaires ou €lectrons lors de I'activation du NPN
- des porteurs majoritaires ou trous lors de l'activation du PNP

Si le substrat est de type n" (ce qui est plus rare dans l'industrie) les conditions
d'activation sont inversées, donc une surtension active un transistor bipolaire NPN parasite et
une sous- tension un transistor bipolaire PNP parasite. Par conséquent, nous avons injection
dans le substrat des porteurs majoritaires lors de l'activation NPN parasite et des porteurs
minoritaires lors de l'activation PNP parasite.

11.1.3.1. Activation du transistor bipolaire NPN parasite

L'activation du transistor bipolaire NPN parasite a lieu si une région de type n (n-épi,
puit de type n ou N Well, n-sinker, couche enterrée de type n) d'un des blocs de puissance se
retrouve en dessous de la tension de masse, c’est-a-dire la tension de polarisation du substrat.
En effet, le substrat est polaris¢ a OV en étant connecté a la masse du circuit via le contact
dorsal métallisé (backside contact) ou via les différentes connexions bulk réparties de part et
d'autre du layout du circuit.

En pratique, l'activation du transistor bipolaire NPN parasite arrive lorsque le drain
d'un transistor NMOS de puissance (ou autre composant de puissance, le drain du LDMOS
par exemple ou le collecteur d'un transistor bipolaire NPN de puissance) se retrouve en dessus
de la tension de masse comme on peut 1'observer sur la Figure 11-4.

Comme conséquence, la jonction pn entre la région p' du substrat et la région de type
n (dont le potentiel est négatif) est polarisée en direct, injectant ainsi des porteurs minoritaires
dans le substrat. Ces porteurs minoritaires, injectés dans le substrat, sont collectés par des
régions de type n ayant une polarisation positive et placées a proximité, appartenant par
exemple a des blocs analogiques basse tension (ou parfois numériques). Ces porteurs collectés
par les structures basse tension de CI Smart Power sont a l'origine de nombreux
dysfonctionnements et défaillances voire de destructions.
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Figure I1-4: Activation du transistor bipolaire NPN parasite

En somme, les régions de type n des blocs de puissance jouent le réle de I'émetteur, le
substrat de type p* joue le role de base et les régions de type n des blocs basse tension jouent
le role de collecteur du transistor bipolaire NPN parasite. Ce transistor bipolaire NPN parasite
issu du substrat a donc de multiples bases et collecteurs ce qui rend son analyse et sa
modélisation plus difficile. La longueur de la base de ce transistor parasite peut étre de
plusieurs centaines de pm ce qui est bien plus long que la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires dans la base (le substrat). Par conséquent, la grande partie du courant circule a
travers la jonction pn, c’est-a-dire a travers la jonction émetteur-base, les porteurs minoritaires
se recombinant dans le substrat. Seule une trés faible partie du courant injecté va vers le
collecteur (Ipase ® Lemmeteur > Leoltecteur), €€ qui est plutdt 1'effet recherché pour limiter les effets
du couplage substrat. En pratique, ceci veut dire que le gain de ce transistor est trés faible et
dépend fortement du temps de vie des porteurs minoritaires dans le substrat.

Du fait de leurs caractéristiques électriques qui dépendent exclusivement du layout,
ces transistors NPN parasites ne sont pas pris actuellement en compte par les simulateurs
modernes implémentés dans les systémes CAO. Notons une fois de plus que le projet
AUTOMICS se place dans cette optique afin de répondre au besoin de simulations de ce type
de structures parasites issues du substrat et inhérentes au layout du circuit.

11.1.3.2. Activation du transistor bipolaire PNP parasite

L'activation du transistor bipolaire PNP vertical parasite intervient si une région de
type p d'un des blocs de puissance se voit polarisée au-dessus de la tension de 1'alimentation
de puissance. En pratique, c'est le cas du drain du PMOS de puissance (ou par exemple le
drain du LDMOS ou le collecteur d'un transistor bipolaire PNP de puissance) comme on peut
l'observer sur la Figure II-5. Comme conséquence, la jonction pn entre la région p~ du drain du
transistor de puissance et sa région de type n (ou couche enterrée de type n) est polarisée en
direct, injectant des porteurs majoritaires dans le substrat de type p .
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Figure II-5: Activation du transistor bipolaire PNP vertical parasite
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Pour résumer, les régions de type p des blocs de puissance jouent le role de 1'émetteur,
les régions de type n des transistors de puissance jouent le réle de base et le substrat de type
p' joue le role de collecteur du transistor bipolaire vertical PNP parasite. La profondeur du
puit de type n définit la longueur de la base qui est généralement de quelques pm ce qui est
bien moins que la longueur de diffusion des trous. Pour réduire le gain de ce PNP parasite, au
lieu d'utiliser un puit de type n non enterré, on réalise le PMOS de puissance avec un puit
enterré de type n', qui est fortement dopé, ce qui réduit I'efficacité de I'émetteur et le temps de
vie de trous.

Comme conséquence directe de l'activation du PNP parasite, un décalage local de la
tension du substrat du fait de l'injection des porteurs majoritaires et collectés par le substrat
peut étre observé. Ce phénomene en pratique pose peu de problémes et ne perturbe pas le
fonctionnement des circuits basse tension avoisinants. Cependant, dans certains cas, nous
pouvons observer une augmentation locale de la tension de substrat suffisante pour activer
d'autres jonctions pn avoisinantes et ainsi provoquer l'effet lacthup (activation d'un thyristor
dans le substrat).

Un autre transistor bipolaire PNP parasite peut étre activé par le couplage substrat, il
s'agit du PNP bipolaire latéral qui est représenté en rouge sur la Figure II-6. En effet, si la
région de type p' de la source du transistor PMOS de puissance se voyait polarisée au-dessus
de la tension d'alimentation, la jonction pn s'active avec la région de type n” connectée a la
tension de polarisation haute tension. Cette fois-ci, c'est le drain du PMOS de puissance qui
joue le réle du collecteur et nous pouvons observer une perturbation de la tension de sortie.

PMOS de puissance o®

X
<!
Voo No® R\ I
Haute Tension W ¥ Alimentation
Bulk Bulk _ Source Gate "7 _ Drain basse tension Bulk

Bloc analogique basse tension
(eg. Bandgap, PLL, CAN/CNA)

. PWell

Injection des porteurs p+ su bstrat

majoritaires (trous) dans le drain

Backside contact

Figure I1-6: Activation du transistor bipolaire PNP latéral parasite

Notons que ces transistors bipolaires PNP parasites (latéraux et verticaux) sont pris en
compte actuellement par les modeles compacts des composants et sont entierement simulables
par les systetmes modernes CAOQO. Ceci s'explique par le fait que leurs caractéristiques
électriques dépendent non seulement de leurs tailles (largeur et longueur, W et L) définies par
le designer lors de la conception du schématique du circuit et de son layout mais aussi de leur
hauteur qui dépend de la profondeur du substrat et de la technologie du fondeur.
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11.1.3.3. Conséquences du couplage substrat dans le CI Smart Power

Bien que nous ayons déja cité certains d'entre eux, nous pouvons observer plusieurs
différents effets survenant suite a l'apparition du couplage substrat lesquels nous allons
maintenant décrire bri¢vement [11-14].

Lors de l'activation du transistor bipolaire latéral NPN parasite (Figure II-7), le
courant ainsi injecté dans le substrat peut étre collecté par un des puits de type n avoisinants
entrainant leur chute de tension, laquelle, si elle est trop importante, peut ensuite activer un
transistor bipolaire vertical PNP. La conséquence de l'activation de ce transistor bipolaire
PNP vertical parasite est l'apparition du phénoméne de latchup lequel est basé sur une boucle
a contre réaction positive entre le NPN latéral et le PNP vertical (l'activation d'un thyristor).
L'apparition du latchup peut avoir de graves conséquences pour le circuit et peut mener a sa
destruction s'il n'est pas arrété a temps par des mécanismes de protection spécialement dédiés
a cet effet.
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Figure II-7: Effet latchup dans les CI Smart Power

Une autre conséquence de l'activation du transistor bipolaire latéral NPN parasite est
une augmentation de la dissipation de puissance pendant le temps mort de conduction des
transistors de puissance en sortie du CI Smart Power (notamment dans les structures de type
pont en H, ou push pull). En effet, nous avons une augmentation de courant fourni par les
alimentations de puissance lors de l'activation des diodes de roue libre par exemple. Cette
dissipation de puissance peut mener a l'échauffement de la puce et en altérer ainsi ses
performances. Afin de limiter les effets, les fabricants et les designers ont recours a des
structures de protections passives connectées a la masse, lesquelles entourent de prés les
transistors de puissance.

L'activation du transistor bipolaire latéral NPN parasite peut avoir d'autres effets tout
aussi néfastes sur le bon fonctionnement des circuits basse tension [II-14]:

- L'impact sur la tension de seuil des transistors PMOS basse tension: les puits
de type n de leurs structures d'isolation peuvent collecter du courant substrat.
Ceci peut mener a un décalage négatif de la tension de polarisation du puit de
type n (I'effet "body") de ses transistors PMOS; comme conséquence on peut
observer une réduction de la tension de seuil du transistor et finalement une
altération de fonctionnement des circuits numériques basse tension menant a
des erreurs de décisions logiques.
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L'impact sur les structures passives basse tension telles que les résistances
réalisées par des puits de type n: selon la polarisation du puit de type n de la
résistance, il peut collecter des porteurs minoritaires issus du substrat. Pour
réduire cet effet les fondeurs ont recours a des résistances isolées en les plagant
dans les puits de type p. De fagon similaire, pour les capacités réalisées avec
des puits de type n, on procede a la méme technique d'isolation.

L'impact sur les transistors bipolaires NPN et PNP basse tension utilisés dans
les circuits de précision des structures analogiques basse tension (référence
Bandgap, amplificateur d'instrumentation, capteurs de température): le
collecteur du transistor NPN ou la base du transistor PNP ont des puits de type
n lesquels sont directement implémentés dans le substrat et peuvent collecter
les porteurs minoritaires y circulant. Pour réduire l'impact du couplage
substrat, on a souvent recours a des transistors bipolaires basse tension qui sont
isolés par des puits enterrés de type p.

L'impact sur les structures non isolées de type NDMOS: leur drain peut faire
office de collecteur du transistor bipolaire parasite latéral NPN et ainsi
collecter du courant substrat. Par exemple, les NDMOS sont souvent utilisés
comme structures de détection de courant dans les "low side driver" et une
collection de courant substrat peut mener a un faux diagnostic suite & une
mauvaise mesure de courant.

L'impact sur les diodes de protection des décharges ESD (configurations avec
deux diodes ou avec la grille du NMOS mise a la masse): ces diodes sont
connectées aux broches d'entrées et sorties des circuits analogiques et
numériques basse tension et sont généralement placées dans un puit de type n
qui est directement implémenté dans le substrat. Dans cette configuration, lors
du couplage substrat (la collection des porteurs par les puits de type n des
protections), nous pouvons observer une augmentation de courants de fuite et
une augmentation de la consommation du circuit.

L'impact sur les circuits analogiques de précision, lorsqu'ils ont des isolations
réalisées avec des puits de type n directement connectés a leurs sorties (pour
une optimisation de leurs performances). Parfois, dans certains designs, on
retrouve des puits de type n qui peuvent coincider a certains nceuds internes du
circuit, ce qui peut altérer les différentes polarisations internes en courant ou en
tension. Citons les transistors PMOS basse tension, souvent utilisés dans les
paires différentielles, dans les amplificateurs cascode ou les miroirs de courant,
qui ont leur puit de type n, ou leur "body", souvent connectés a leur source
pour justement éliminer I'effet "body". C'est pourquoi, afin de limiter les effets
du couplage substrat, que les transistors PMOS ont chacun leur propre puit de
type n qui est connecté a leur source. Cette technique augmente la taille du
layout des structures utilisant des transistors PMOS, mais en limite la
dégradation et en augmente la fiabilité. La collection des porteurs minoritaires
par ces puits de type n formant la source de ces transistors PMOS peut résulter
par une mauvaise polarisation en courant donnant un point de fonctionnement
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différent que celui prévu par le concepteur. Comme conséquence nous pouvons
observer que la précision du circuit se voit réduite par un ajout d'offset
supplémentaire di au couplage substrat.

Comme recommandation générale dans le but de réduire les effets du couplage
substrat, il est conseillé aux designers de connecter les puits de type n intégrés au substrat a la
tension d'alimentation basse tension plutot qu'a un nceud interne du circuit [11-14].

Il existe d'autres moyens et techniques de réduction de couplage substrat en utilisant
différentes structures de protection intégrées au design que nous allons maintenant décrire
brievement.

I1.2. Types de protections du couplage substrat dans les CI
Smart Power

Les designers ont a leur disposition différentes techniques afin de limiter les effets du
couplage substrat, tout en ayant bien conscience qu'il y aura, quoi qu'il arrive, une injection du
courant dans le substrat lors du fonctionnement nominal des CI Smart Power.

I11.2.1. Protection passive: transistor isolé par jonction

Cette solution est la plus simple et sans doute la plus répandue applicable dans tous les
types de technologie CMOS. 1l s'agit de placer les transistors dans un puit de type n si l'on
utilise un substrat de type p ou inversement pour un substrat de type n on place les transistors
dans un puit de type n. Par conséquent, il est nécessaire de polariser correctement ces puits
supplémentaires dans lesquels sont placés ces transistors CMOS afin de maintenir la jonction
pn formée avec le substrat en polarisation inverse. De cette maniére, la diode inhérente entre
le substrat et l'isolation des transistors est bloquée, limitant ainsi le couplage substrat. Sur
toutes les figures dans cette thése, nous avons présenté des transistors NMOS et PMOS de
puissance qui sont isolés avec un puit de type n placés dans un substrat de type p. Selon la
tension maximale pouvant étre appliquée aux transistors MOS de puissance, les dimensions
de l'isolation augmentent en conséquence, ce qui peut parfois poser probleme lorsque les
dimensions du circuit sont limitées. Comme inconvénient de ce type de protection par
jonction, il se peut que dans certaines conditions, le puit de type n qui isole le transistor agisse
en tant que collecteur de porteurs minoritaires issus de substrat et perturbe ainsi le bon
fonctionnement du circuit basse tension dont fait partie le transistor isolé en question.
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11.2.2. Protection passive: anneaux de garde

Afin de limiter la propagation du courant substrat, des structures spécialement congues
sont placées autour des blocs de puissance et basse tension, d’ou leur dénomination d'anneaux
de garde ("guard ring" en anglais). Les anneaux de garde sont fabriqués avec des puits de type
n pour un substrat de type p et inversement, avec des puits de type p pour un substrat de type
n. On doit les polariser ainsi afin de collecter le plus possible de porteurs minoritaires issus du
substrat et limiter ainsi les effets du couplage substrat. En effet, les anneaux de garde ont le
role de collecteur du transistor bipolaire NPN latéral parasite que 'on a déja présenté, qui est
un transistor multi collecteur. Par conséquent, on limite ainsi le gain du transistor NPN
parasite dont le collecteur est le puit de type n appartenant a des structures sensibles basse
tension. Sur la Figure II-8 est présenté un anneau de garde en puit de type n dans un substrat
de type p. De facon similaire que pour les transistors isolés, plus grande est la tension
maximale de protection des anneaux de garde, plus leur dimensions sont conséquentes: pour
que cette technique soit efficace, il est nécessaire d'utiliser une largeur conséquente des
anneaux de garde. Ceci limite leur utilisation au strict nécessaire afin de réduire la taille finale
du circuit. Les designers regroupent ainsi les structures qui sont censées ne pas se perturber
entre elles et les entourent d'un seul anneau de garde. En général, on observe un anneau de
garde autour des blocs de puissance, un autre entourant les blocs numériques BT et un autre
les blocs analogiques BT.

NMOS de pwssance\ @
+ Drl:':’TE < Masse v STRUCTURE BASSE TENSION + T
_TL so Anneau de garde

F Anneau de garde Anneau de garde Anneau de garde q
= Bulk BLOCDEPUISSANCE Bulk Source Gate BLOC DE PUISSANCE BLOCS BASSE TENSION —. Ememm Emetteur = BLOCS BASSE TENSION Bulk
L Collecteus " collecteur

Collection porteurs

minoritaires Collection porteurs Collection porteurs
minoritaires minoritaires

Injection des porteurs p+ substrat

minoritaires (électrons)

Transistor bipolaire NPN parasite multi collecteur

Figure II-8: Protection passive, anneaux de garde

11.2.3. Protection passive: barriére de type ""Deep Trench"

Cette technique trés efficace, développée par STMicroelectronics [II-3], est basée sur
une isolation latérale entre différentes structures en utilisant une tranchée remplie d'un
matériau diélectrique. Elle consiste a entourer les différentes structures du circuit par des
tranchées profondes (d'ou la dénomination en anglais "Deep Trench") remplies par exemple
avec du dioxyde de silicium SiO, ou voire méme par un trou d'air [II-4]. L'avantage de cette
technique est qu'elle assure une plus grande isolation tout en réduisant la taille des protections
et permet une meilleure intégration et une miniaturisation de différents systémes sur une seule
et méme puce. Par contre, comme inconvenant, cette technique demande des couts
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supplémentaires de fabrication du fait d'avoir quelques étapes de plus lors de la fabrication du
circuit.

Sur la Figure II-9 est présentée la vue en coupe du layout de deux transistors de
puissance séparés par une barricre "Deep Trench", tandis que sur la Figure II-10 nous
pouvons voir une microphotographie présentant les vues en coupe de circuits utilisant cette
technique.

PMOS de puissance peeprench  NMOS de puissance Deep Trench
+ Bulk Source Gate  Drain p+_SiO,

Deep Trench
Bulk P\ %' p* Bulk Source Gate Drain p: S0,

Alimentation
basse tension Bulk

=) | s

n-épi

p-épi
p** substrat

Backside contact

Figure I1-9: Protection de type "Deep Trench"

n-epi

p++ substrate

Figure I1-10: Microphotographie de l'isolation de type '""Deep Trench"
a.) Silicium dioxyde SiO, comme isolant [II-5] b.) Avec de I'air comme isolant [I1-4]

Notons que cette technique de protection est aussi tres présente chez les fabricants des
capteurs d'images CMOS, car elle permet d'isoler chaque pixel et ainsi de réduire leur
diaphonie mutuelle [II-6], [II-7]. Du plus, chez les fabricants des circuits RF, elle est de plus
en plus employée avec un "Deep Trench" réalisé avec de 1'air comme isolant, et de ce fait
présente une faible capacité parasite et limitant ainsi le couplage capacitif entre différentes
structures.
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11.2.4. Protection active: circuit de protection

Pour réduire plus efficacement le couplage substrat, les fabricants des CI Smart Power
ont développé des techniques de détection de la chute du potentiel du substrat en dessous de la
tension de masse aux alentours des blocs de puissance, puis de modulation du potentiel
substrat local en utilisant des composants actifs commandables ou auto-polarisés [I1-8] [II-9].
Pour ce faire, la zone émettrice de porteurs minoritaires dans le substrat doit étre détectée
rapidement. Ensuite, un autre transistor bipolaire s'active faisant office de collecteur de
courant substrat, évitant ainsi que les structures sensibles basse tension deviennent
collectrices. Les détails techniques du fonctionnement de ces différentes options actives font
I'objet de nombreux brevets industriels [II-10], [1I-11], [II-12], [1I-13] et une étude plus
avancée des méthodes employées sort du cadre de cette thése (se référer a la thése de O.
Gonnard dans laquelle le sujet est expliqué en détail [11-9]).

Cependant il serait intéressant de présenter bri¢vement le principe de fonctionnement
de ces protections actives du couplage substrat. Sur les Figure II-11 et Figure II-12 sont
présentés la vue en coupe et le schéma d'une solution de protection active [II-9]. Lorsque la
tension du drain en sortie du NMOS de puissance est comprise entre 0 et -0.6 V, le transistor
de protection est inactif. Dans ce régime, il peut y avoir une collection de porteurs
minoritaires par les structures sensibles basse tension mais elle n'est pas suffisante pour
perturber son fonctionnement (un anneau de garde peut collecter les porteurs issus du substrat
et ainsi rendre nulle la collection des porteurs par les structures sensibles). Si la tension du
drain du NMOS de puissance continue a descendre en dessous de cette tension de seuil, le
transistor de protection s'active et collecte la majorité des porteurs injectés dans le substrat
dans le cas d'une faible injection. Par contre, dans le cas d'une forte injection, nous pouvons
tout de méme observer une collection de porteurs minoritaires par les structures sensibles, le
couplage substrat apparait, mais dans une moindre mesure.
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Figure II-11: Vue en coupe d'une protection active [3611-9]
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Figure I1-12: Schématique d'une protection active [I11-9]
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I11.2.5. Protection avec un substrat isolant: "SOI-Silicon On
Insulator"”

Il s'agit sans doute de la meilleure protection contre les courants substrats puisque le
substrat en lui-méme est réalis¢ avec un oxyde isolant enterré (Burried Oxyde), d'ou
l'appellation en anglais "Silicon On Insulator" (SOI), et qui est présenté sur la Figure 1I-13.

Avec cette approche, le couplage substrat entre structures haute et basse tension
disparait. Les structures en silicium présentent de trés faibles capacités parasites vers le
substrat (capacités de jonction du drain ou de la source vers le substrat). Les CI réalisés avec
cette technologie ont des caractéristiques uniques, sans possibilité d'activation de l'effet
latchup, ils ont une meilleure robustesse aux radiations. Les technologies SOI disponibles sont
silicium sur saphire ("Silicon On Saphire"-SOS), séparation par I'oxygéne implanté
("Separation by Implanted OXygen"-SIMOX), le transfert de la couche épitaxiale (Epitaxial
Layer TRANSfer"-ELTRAN)...

C'est aussi la solution la plus couteuse avec comme principal inconvénient des
problémes thermiques pouvant apparaitre diis a une plus grande résistance thermique du
substrat isolant. Cependant, de plus en plus de fabricants des CI Smart Power choisissent cette
solution pour se prémunir du couplage substrat et ainsi augmenter la fiabilité de leurs circuits.

_________________ - o

PMOS de puissance NMOS de puissance

Bulk Source Gate Drain

- -~
Y
f \
Alimentation

Bulk Source Gate Drain basse tension
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(eg. Bandgap, PLL, CAN/CNA)

f

o 1 —

E{...}

\---*-_____

\\. ---------------- - ’,

Oxyde Enterré (Burried Oxyde)

-

p* substrat

Figure I1-13: Protection avec un substrat isolant en oxyde enterré ("'SOI")

Pour terminer ce chapitre, en s'inspirant du vieux proverbe qu'il vaut mieux prévenir
que guérir, il est intéressant de faire un rapide tour d'horizon des méthodes de modélisation du
couplage substrat au niveau circuits intégrés, afin de pouvoir le simuler et le prédire. De plus,
concernant les circuits Smart Power, il serait intéressant d'exposer les limitations actuelles de
la prédiction des défaillances et problémes suite au couplage substrat de puissance.

30



Chapitre II. LE COUPLAGE SUBSTRAT

I1.3. Couplage substrat: modélisation et simulation

La modé¢lisation du couplage substrat a toujours fait 'objet de nombreuses recherches,
aussi bien dans les CI basse tension mixtes que dans les CI Smart Power. Son étude et sa
modélisation sont devenus indispensable de nos jours dans le développement de nouvelles
technologies silicium proposées par les fondeurs et fabricants. Nous allons nous intéresser
surtout a la modé¢lisation du couplage substrat présent dans les CI Smart Power dans les
prochains sous chapitres.

11.3.1. Modélisation par un réseau R ou RC distribué du couplage
substrat

Dés le début du développement des circuits de type Smart Power, vers la fin des
années 80 [I-10], les designers se sont confrontés a la problématique du couplage substrat
lequel ne pouvait pas étre prédit et analysé pendant la phase du développement du circuit avec
les outils de CAO disponibles.

Ce type de probleme revient a déterminer le potentiel en tout point du substrat, en
faisant 1'hypothése d'un régime quasi-statique. Le probléme électromagnétique revient a
résoudre 1'équation de Poisson avec différentes méthodes de résolution numérique. A partir de
ces calculs, le substrat est modélisé par un circuit €équivalent R ou RC. Les différentes
méthodes de résolution numérique les plus courantes sont:

- Finite Difference Method (FDM): Le maillage du substrat est uniforme et par
conséquent, pour obtenir plus de précision, on procéde par une réduction de la
taille de la maille en dépit d'une augmentation du temps de calcul. Dans [II-16],

les auteurs présentent un maillage optimisé du substrat par un réseau de
résistances tandis que dans [II-17] le substrat est maillé par un systeme de
résistances et capacités. Ces deux études sont basées sur une minimisation du
nombre de points par la méthode Multi-Grid (multi maille) [II-18] afin de
réduire la matrice du mod¢le et le temps de calcul.

- Finite Flement Method (FEM): Le maillage du substrat est adaptif et par
conséquent la taille de la maille dépend de la disposition des composants sur le
layout limitant ainsi le nombre d'éléments nécessaires au calcul et réduisant le
temps de calcul. Dans [II-19], les auteurs présentent un maillage du substrat par
un réseau de résistances, intégrant aussi dans leurs simulations les capacités et

inductances localisés du boitier. Dans [II-20], les auteurs présentent un maillage
du substrat par un réseau de capacités et d'admittances.

- Boundary Element Method (BEM): Le maillage se fait seulement aux abords du
substrat, parfois méme seulement juste autour des contacts. Cette méthode ne
prend pas en compte les différents profils de dopage du substrat et le considere
comme uniforme sur toute sa superficie externe. Cette approche permet de
réduire le degré de complexité du circuit a simuler mais au prix d'une précision
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moindre. Dans [II-21] les auteurs présentent un maillage de surface du substrat
par un réseau de résistances et capacités, tandis que dans le [1I-22] la surface du
substrat est modélisée par un réseau de résistances.

- Semi-analytique basée sur le calcul de la fonction de Green: Dans le travail de
recherche [II-23] I'approche consiste a utiliser la fonction de Green pour générer
une matrice d'impédance complexe (résistances et capacités) entre contacts
définis comme jonctions entre les composants et le substrat. Pour réaliser les
simulations, une matrice d'admittances est calculée a partir de la matrice
d'impédance du substrat.

Nous pouvons aussi citer des approches mixtes de modélisation du couplage substrat
dans lesquelles il est modélis¢ en combinant une des méthodes citées ci-dessus, comme par
exemple la FDM et FEM [II-24] ou FDM et BEM [II-25] donnant des résultats alliant la
rapidité d'exécution et précision du résultat. Toute la difficulté repose sur la définition du
périmetre de validité de chacune des méthodes de modélisation et ensuite leur intégration
commune dans un unique mode¢le du couplage substrat pour un layout donné.

On peut aussi citer les macromodeles du substrat définissant un réseau en © lequel
modélise la région du substrat entre chaque paire de contacts par des résistances (ou
résistances et capacités) et en incluant une résistance (ou résistance et capacité) depuis le
contact vers le contact dorsal métallisé du substrat [II-26]. On peut citer quelques outils basés
sur ce type de modélisation du substrat, comme par exemple Silencer! [II-27], [1I-28], ou
SuPREME, (Substrate and Power-delivery Reluctance-Enhanced Macromodel Evaluation)
[1I-29].

Les chercheurs de I’EPFL ont propos¢ LAYIN [II-30], un extracteur d’¢léments
parasites du substrat bas¢ sur le maillage non uniforme 3D du substrat avec un réseau
distribué de résistances mises en parallele avec des capacités. Il se base sur la technique de
I'évaluation de la forme d'onde asymptotique (Asymptotic waveform evaluation, AWE) qui
est utilisée pour développer des macromodeles permettant une simulation précise et efficace
des effets de couplage €lectrique parasites liés au substrat en utilisant une version modifi¢e de
SPICE pour réaliser les simulations [1I-31].

On peut aussi citer les outils commerciaux tels que Substrate Storm de Cadence
(maintenant intégré dans Assura RCX) ou Quantus QRC de Cadence, basés sur des méthodes
de type FDM couplées a des méthodes de réduction d'ordre pour faciliter les simulations
SPICE.

L’inconvénient de ces méthodes pour I'é¢tude du couplage substrat dans les circuits
smart power est que les éléments parasites de type transistors bipolaires ne sont pas pris en
compte. Pour préciser, on peut commencer par dire qu'on ne considére pas le substrat comme
un milieu semi-conducteur, mais comme un milieu multi-couche avec des conductivités et des
permittivités électriques différentes. Par conséquent, les jonctions PN entre drain et substrat
sont toujours considérées comme polarisées en inverse et donc modélisées par une capacité
¢quivalente. Il est donc impossible de simuler une jonction pn polarisée en direct, et donc a
fortiori le déclenchement de transistors bipolaires parasites formés avec le substrat et des
structures voisines.
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11.3.2. Approche TCAD du couplage substrat

D’autres outils de simulations des semi-conducteurs basés sur I'approche TCAD (1D
ou 2D) ont ét¢ développés durant les années 90, tels que :
- le simulateur PISCES: Advanced 1D and 2D Device Simulation for Silicon, [1I-32]
- le simulateur TAURUS MEDICI: 2D device simulator, [II-33]
- le simulateur SUPREM: 2D Process Simulation for Silicon & Gallium Arsenide, [II-
34]

Ces simulateurs TCAD offrent la possibilit¢ de simuler des petites structures
composées de quelques transistors, par exemple des transistors de puissance si I’on reste dans
le cadre du couplage substrat dans les circuits Smart Power. Au-dela de quelques transistors
analysés, les simulations deviennent trop longues avec des problémes de convergence qui
apparaissent.

Les principaux avantages de ces simulateurs TCAD est leur précision offrant ainsi la
possibilité d'évaluation a bas cout des options process. Ce type de simulateurs permettent de
comparer des technologies silicium concurrentes et enfin constituent un guide efficace et
rapide pour le développement et le transfert en production d'un process donné. Dans le cadre
du couplage substrat leur avantage est de permettre de modéliser précisément I'ensemble des
effets liés aux structures semi-conductrices, notamment 1'injection de porteurs minoritaires qui
est indispensable pour simuler l'activation des NPN parasites dans le substrat.

Nous pouvons citer par exemple le projet ESPRIT (Projet Européen: Project 29647
SUBSAFE) [1I-35] dans le cadre duquel une thése a été réalisée par M. Schenkel [II-36].
Celle-ci avait pour sujet les effets du couplage substrat dans les circuits Smart Power en
s’appuyant sur des simulations TCAD et des mesures appliquées a des cas concrets du
couplage substrat dans les circuits Smart Power (par exemple, sur des ponts en H comme
structure de puissance). Ainsi, pour simuler les effets du couplage substrat sur des structures
collectrices simples, un pont en H a ét¢ complétement simulé avec un simulateur TCAD dans
la these de M. Schenkel et dans ses publications [II-37]. L'approche méthodologique dans
cette ¢tude intéressante est basée sur la réduction de la topologie du circuit, c’est-a-dire la
simplification des structures agissant comme sources d'injection du courant substrat, la
simplification des structures collectrices du couplage substrat et enfin la simplification du
layout entier du circuit. Dans cette étude, les structures collectrices sont de simples puits de
type n et les effets du couplage sur des circuits complexes basse tension ne sont pas étudiés
justement en raison des limitations de I'approche TCAD.

L'approche TCAD peut aussi étre utilisée comme outils de co-simulation avec un outil
SPICE pour analyser certains problémes locaux. Dans tous les cas, les outils TCAD ne sont
pas compatibles avec les outils de type SPICE, largement utilisés dans les flots de conception
des circuits intégrés.

Le principal inconvénient de I’approche TCAD est que pour les circuits complexes,
composés de plusieurs centaines a plusieurs milliers de transistors, ayant des structures basse
et haute tension, le designer n’a pas la possibilité de simuler le couplage substrat au niveau de
toute la puce.
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11.3.3. Modéle compact de transistors MOS

Le principal domaine d'utilisation des simulateurs TCAD reste dans le domaine de la
caractérisation des structures silicium (transistors, diodes...). Grace aux simulateurs TCAD,
en combinaison avec les résultats de mesures de calibration, sont développés les modeles
compacts des composants actifs d’un circuit intégré. De cette maniére, en leur fournissant les
parameétres d’usage dépendant des données technologiques du fondeur, des modéles compacts
sont ensuite utilisés dans les simulateurs de circuit classiques de type SPICE. Ces mode¢les
compacts peuvent étre intégrés a l'intérieur de P-cells (Parameterized Cells) dans les outils de
CAO.

Dans le cadre du couplage substrat, cette méthode de mod¢lisation avec les
simulateurs TCAD permet de prédire les transistors bipolaires parasites inhérents aux
composants afin de les inclure dans les modéles compacts des transistors de puissance NMOS
ou PMOS utilisés dans les circuits Smart Power, comme le montre la Figure II-14. Ces
modeles compacts de transistors sont utilisables avec des simulateurs de type SPICE pour tout
type de circuit.

________________ ~ - ~
\

'/PMOS de puissance ™ ¢~ NMOS de puissance
modele compact SPICE modeéle compact SPICE |

Alimentation

Bulk Source Gate basse tension Bulk

Drain

Bulk Bulk Source Gate Drain

e = e

‘, P Well |

- i

]
\ PNP Vertical = ¢ \\PNP Vertical
~

Backside contact

_________

non intégrable dans le modéle compact SPICE

Figure I1-14: Intégration du couplage substrat dans les modéles compacts de transistors
MOSFET grace a leurs transistors bipolaires inhérents le NPN latéral et les PNP latéraux et
verticaux

Les transistors bipolaires verticaux utilisés dans ces modeles compacts ont des
dimensions et paramétres dépendant non seulement de la largeur et de la longueur (W x L) du
transistor de puissance, variables selon les spécifications du design, mais aussi de la
profondeur du substrat et des données technologiques du fondeur sur lesquelles le designer ne
peut influer. Ces modéles compacts de transistors MOS permettent donc seulement d'intégrer
les transistors bipolaires NPN et PNP inhérents aux MOSFET, mais par contre n'offrent pas la
possibilité de prédire les transistors NPN latéraux entre différentes structures et sont donc
totalement inhérents au layout final du circuit (Figure II-14). En effet, les caractéristiques
¢lectriques de ces transistors bipolaires NPN latéraux dépendent de la disposition mutuelle et
du type des différents ¢léments composant le layout du circuit Smart Power et c'est la raison
principale de I'impossibilité¢ de leur intégration dans un modele compact de transistor pour un
simulateur de type SPICE. L'approche de modélisation avec le "modele compact" est localisée
tandis que le couplage substrat est un phénoméne distribué de part et d'autre du layout entre
différentes structures. C'est la raison pour laquelle le designer n’a pas la possibilité de prédire
ce type de couplage substrat apparaissant dans les circuits Smart Power, ce qui représente le
principal inconvénient des modeles compacts.
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I1.4. Conclusion

Depuis le début de l'apparition des CI, le couplage substrat est un des phénomenes
majeurs qui pose de nombreux problémes et défis aux fondeurs et constructeurs. Qu'il s'agisse
du couplage substrat dans les CI mixtes basse tension ou bien dans les CI Smart Power, qui
sont de nature différente, les enjeux restent les mémes: éviter ou juste limiter a tout prix les
défaillances du circuit que le couplage substrat peut créer. La particularité du couplage
substrat dans le CI Smart Power est qu'il n'est de nos jours pas prévisible en simulation
contrairement au couplage substrat apparaissant dans les CI mixtes basse tension. En effet,
dans le couplage substrat présent dans le CI Smart Power, nous observons l'activation des
structures bipolaires parasites, notamment des transistors bipolaires NPN latéraux qui sont la
source de différentes perturbations et défaillances pouvant apparaitre, sous certaines
conditions, lors du fonctionnement normal d'un CI Smart Power. En effet, étant donné que les
circuits de puissance ont en général des charges inductives avec des commutations rapides
sous haute tension, des retours de forts courants vers le CI existent et créent les conditions
d'injection de porteurs minoritaires dans le substrat. Les conséquences de cette injection de
courant dans le substrat ne sont pas actuellement correctement modélisées afin de pouvoir en
prédire par simulation les effets a 1'échelle d'un CI complet, avec ses milliers de transistors
basse tension, auxquels s'ajoutent quelques transistors haute tension. Bien entendu, a petite
¢échelle, a raison de quelques transistors de puissance et basse tension, le couplage substrat
reste simulable avec des simulateurs utilisant les modeles physiques (TCAD), mais leur utilité
reste dans le domaine de la recherche et développement des technologies silicium des
fondeurs et restent inutilisables lors d'un développement d'un CI moderne. Par conséquent,
aujourd'hui, les designers disposent de deux principales approches afin de se prémunir de
couplage substrat dans leurs futurs CI: la premiére solution consiste a utiliser différentes
structures de protection du couplage substrat, lesquelles peuvent en réduire plus ou moins les
effet sur les structures sensibles, tandis que la seconde approche est leur savoir-faire et leur
expérience. Le circuit est surtout bati de facon empirique, et est validé une fois le prototype
du CI Smart Power réalisé. C'est pour répondre a leurs besoins que le projet AUTOMICS
tente de proposer une solution pragmatique qui aidera les designers a concevoir des CI plus
fiables et dont le développement sera moins cher, tout en prenant beaucoup moins de temps
puisque le couplage substrat sera simulable avec ses effets néfastes sur les circuits sensibles.
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Chapitre III. CARACTERISATION DU COUPLAGE
SUBSTRAT DANS LES CIRCUITS
SMART POWER

Dans le cadre de I’étude du couplage substrat dans les circuits Smart
Power nous allons nous intéresser dans ce chapitre a sa caractérisation a travers
plusieurs expériences. Pour ce faire, un véhicule de test intégrant des blocs
typiques de circuits Smart Power a été spécialement congu et fabriqué afin de
mettre en valeur le couplage substrat et ses effets sur un circuit intégré
(comportement en présence de lachup, de décharges électrostatiques, de
perturbations électromagnétiques injectées lors d'essais de CEM). Dans ce
chapitre, nous allons d’abord décrire le circuit intégré de test, puis nous
présenterons plus en détail les deux cas d’étude implémentées. Le premier cas
d’étude consiste a analyser une structure simple afin d’observer directement
I'influence de la distance entre structures d'injection et de collection, de la
température, de l'environnement proche (plots d'entrées-sorties) sur le couplage
substrat entre différents blocs. La deuxiéme structure, un cas plus réaliste et
industriel, est dédiée a I'analyse des interactions présentes entre un circuit de
puissance et un circuit basse tension sous 1’effet du couplage substrat. Dans un
second temps, nous présenterons les résultats de mesure qui nous serviront,
dans le chapitre V, de cas de validation de la simulation du couplage substrat
dans les circuits Smart Power.

II1.1. Présentation du véhicule de test - AUTOBENCH 2

Dans le cadre de I’étude du couplage substrat dans les circuits Smart Power un
véhicule de test a été congu en étroite collaboration avec ams GmBH [I-1], notre partenaire
industriel autrichien. Le cahier des charges du circuit a été créé et validé par les deux équipes,
I’équipe d’ams GmBH et notre équipe Energie et Systémes Embarqués - Compatibilité
Electromagnétique (ESE-CEM) du LAAS CNRS [III-2]. Les structures de test des cas
d’études présents sur le véhicule de test ont été congues et routées par Peter Rust d'ams
GmBH.

Notre partenaire industriel a choisi de fabriquer la puce avec un procédé technologique
0.35um CMOS haute tension [III-3], employé pour la fabrication de circuits Smart Power
pour l'automobile. Cette technologie a été notamment sélectionnée comme technologie test
dans le cadre du projet AUTOMICS. Ce procédé technologique a été optimisé pour des
circuits analogiques/numériques mixtes pouvant fonctionner de 3.3 V jusqu’a 120 V: les blocs
analogiques et numériques faible puissance peuvent étre alimentés sous 3.3 V ou 5 V tout en
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offrant la possibilité d’avoir des blocs haute tension alimentés de 12 V jusqu’a 120 V selon
les options sélectionnées. Par conséquent, en plus de proposer les transistors CMOS standards
basse tension, cette technologie offre la possibilité d’intégrer dans le design une large palette
de transistors de puissance tels que les High Voltage NMOS, High Voltage PMOS, High
Voltage DMOS. Les transistors CMOS haute tension ont des grilles en oxyde et en mid-oxyde
selon le type de transistor utilis€¢. Pour répondre a des besoins spécifiques de 1’industrie le
procédé technologique 0.35um CMOS haute tension propose aussi les FETS a jonction N, les
transistors NPN bipolaires isolés ainsi que les transistors Low Voltage NMOS isolés 3.3V et
5V (transistors NMOS isolés basse tension) grace a une technique par des anneaux de garde
réalisée avec des puits deep N Well (puit profond de type n) ou puits Shallow N Well (puit
peu profond de type n).

Avec une basse consommation et des vitesses de transitions rapides, cette technologie
permet une large gamme d’applications dans 1’industrie automobile, le domaine médical et
dans I’industrie en général. Les futures applications de cette technologie ciblent les Front-
Ends analogiques utilisés dans les capteurs haute précision ou les transducteurs de puissance
(notamment pour le marché automobile).

Cette technologie permet d'intégrer au sein d’'une méme puce des transistors CMOS
basse tension avec des transistors haute tension, ce qui est caractéristique pour les circuits de
type Smart Power. De plus, en combinaison avec les librairies déja existantes du fondeur,
cette technologie récente (fin des années 2000) représente une solution idéale pour les circuits
Smart Power possédant des fonctions de puissance combinées a des fonctions basse tension
analogiques ou numériques. Le procédé propriétaire du fondeur ams GmBH permet une
adaptabilit¢ de [’architectures des composants allant de 3.3V jusqu’a 120V. Pour les
transistors NMOS & PMOS les tensions maximales sont 3.3Vet 5V pour les composants
basse tension et 20V, 50Vet 120V pour les composants haute tension.

Par rapport a un procédé CMOS de base, cette technologie ne nécessite que deux
masques de plus dédiés pour les composants "haute tension" avec un minimum de 17 niveaux
de masques en tout. Ce procédé offre 2 a 4 niveaux de métallisation en aluminium avec une
possibilité pour le dernier niveau de métallisation d’étre plus épais dans le but d’assurer les
fonctions de puissance. Sur la Figure III-1 est présentée la vue en coupe des couches (layers)
du procédé technologique pour des transistors de puissance NMOS et PMOS avec des
anneaux de garde (Guard Rings) les entourant. Ses anneaux de garde sont congus avec une
couche de puit profond de type n (Deep N Well).

POWER NMOS POWER PMOS
Guard GateD Substrate Guard Gate
Ring Bulk SourceJ rain Contact Ring Bulk Source Sraln
e = e ) e~

Deep N Well ) \ Deep N Well

p-substrate

Backside contact

Figure III-1: La vue en coupe du procédé technologique ams GmBH haute tension
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Un autre avantage intéressant de ce procédé technologique est la petite résistance de
fonctionnement des transistors de puissance ("ON " résistance ou Ron) permettant ainsi une
plus grande performance des circuits avec des tailles plus réduites. La résistance Ron des
transistors NMOS et PMOS selon la tension maximale supportée est présentée dans le
Tableau III-A.

Tableau III-A: Roy des transistors MOS de la technologie ams 0.35pm CMOS haute tension

Tension Maximale NMOS PMOS
supporté Modéle Rox Modéle Rox
20V NMOS20H 35 mQ/mm? PMOS20H 90 mQ/mm?
50V NMOSS50H 120 mQ/mm? | PMOS50H 310 mQ/mm?
120V NMOSI120H | 350 mQ/mm? | PMOS120H 880 mQ/mm?

Un autre avantage de la technologie 0.35um CMOS haute tension d’ams GmBH est
qu’elle permet d’intégrer des composants basse tension isolés (3.3V et 5V) grace a une
technique par des anneaux de garde réalisée avec des puits deep N Well (puit profond de type
n) ou puits Shallow N Well (puit peu profond de type n) [1II-3]. Les transistors CMOS haute
tension ont des grilles en oxyde et en mid-oxyde selon le type de transistor utilisé.

D’autres aspects et avantages de la technologie ams GmBH 0.35um CMOS haute
tension utilisé dans le cadre de notre étude sont présentés dans le Tableau I11-B.

Tableau ITI-B: Bref descriptif des options de la technologie ams 0.35pum CMOS haute tension

Classes de composant Mode¢les disponibles

Capacités 20V MIM, CMIM, CPM, CPOLY, CWPM

Résistances Résistancg de diffusion (n+., ), résist'ance puit'N Well haute et
basse tension, poly haute résistance, résistance puit P Well

Mémoires mémoire intégré EEPROM en op.tion, mémoire fusible poly
(polyfuse) "OTP", compilateur mémoire RAM & ROM

Librairie protections ESD jusqu’a 8kV

Densité des portes 17K & 23K portes/mm?

Pour le développement des puces congues avec cette technologie 0.35um CMOS haute
tension, le fondeur a certifié¢ I’outil CAO Cadence IC 6.1.5, I’outil de conception CAO utilisé
pour notre design. Les autres environnements supportés sont RTL Compiler, Assura, QRC,
IUS / AMS-Designer, Spectre / Ultrasim, Encounter Digital Implementation, Calibre,
QuestaSim, DesignCompiler, PrimeTime, HSPICE.

Afin d’étudier et caractériser le couplage substrat, plusieurs expériences ont été
menées sur un véhicule de test congu en technologie 0.35um CMOS haute tension d’ams
GmBH. Les expériences pour la caractérisation du couplage substrat ont été basées sur deux
cas d’étude bien distincts présents sur le véhicule de test. Un capteur de tension sur puce
adapté aux besoins des tests a aussi été intégré au véhicule de test. Le véhicule de test
comportait trois parties bien distinctes avec dans chacune d’entre elles plusieurs blocs
fonctionnels :
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- Cas d’é¢tude 1: un cas d’étude simple, avec des structures de test basiques sans
fonctionnalités électroniques (une source d'injection et deux points de collection du
courant substrat).

- Cas d’étude 2: un cas d’étude plus complexe, avec des structures de test plus avancées
ayant des fonctionnalités électroniques (un convertisseur DC-DC agissant comme
agresseur et deux références de tension de type Bandgap étant les victimes).

- Capteur sur puce: P'outil élaboré au LAAS CNRS servant a faire les mesures de
tension en temporel sur puce dédi¢ au cas d’étude 2 (le ceeur du capteur sur puce et
ses 5 sondes, formant un oscilloscope sur puce). Celui-ci sera 1'objet du chapitre IV.

Les principaux blocs fonctionnels du véhicule de test AUTOBENCH 2 sont présentés
sur la Figure III-2. Nous allons dans les parties suivantes voir en détail les différents blocs de
la puce et expliquer comment ils vont nous servir a caractériser le couplage substrat.

Injection courant IN C Y )4
}J as d’étude 1
Collection N Well 1
courant N Well 2

[
Puce AUTOBENCH 2

Capteur Sur Puce
(Coeur)

Cas d’étude 2

(" CapteurSur |
Puce
(Sondes 1-5)

Convertisseur
DC-DC

Collection BANDGAP Injection courant Q BANDGAP Collection
courant GAUCHE DROIT courant

Figure I1I-2: Schéma-bloc du véhicule de test AUTOBENCH 2

Le but des expériences et mesures faites sur le véhicule de test est d’observer la
variation de I’intensité du couplage substrat en fonction de différents facteurs tels que :

— Dintensité du courant injecté dans le substrat
— la géométrie du layout du circuit
— la température

Nous sommes partis d’un cas d’étude simple a analyser, le cas d’étude 1, avec une
architecture composée d’un agresseur et deux victimes identiques a deux distances différentes
de la source de perturbation. L’agresseur, tout comme les victimes, sont des puits de type n (N
Well).

Ensuite nous avons continué notre analyse sur une deuxieéme structure plus proche
d’un cas industriel (cas d’étude 2). Cette deuxiéme structure a une architecture plus complexe
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a mettre en ceuvre et a aussi pour mission de nous aider & comprendre les mécanismes de
défaillance du circuit victime dus au couplage substrat. Ici aussi la source d’agression et la
victime sont isolées du substrat a l'intérieur d'un puit profond de type n (Deep N Well). Sur
cette deuxiéme structure, grace au capteur sur puce, nous pouvons aussi analyser les
éveénements transitoires rapides (voir les expériences décrites dans le Chapitre IV).

Les mesures obtenues avec ces deux cas d’étude pour caractériser le couplage substrat
serviront aussi comme cas de validation de 1'outil de simulation développé dans le cadre du
projet AUTOMICS, dont les résultats seront présentés dans le Chapitre V.

II1.2. Cas d’étude 1: collection des porteurs par un puit
de type n

Dans ce premier cas d’étude, I’objectif est d’avoir un point d’injection dans le substrat
et un point de collection de porteurs minoritaires issus du substrat. Notre véhicule de test
AUTOBENCH 2 offre la possibilité d’étre reconfigurable par la technique du laser cut afin de
disposer de plusieurs versions de puces selon les besoins des tests.

Ainsi, selon une des quatre versions de la puce, nous avons pu exploiter différentes
configurations de couplage entre le point d’injection et le point de collection des porteurs
minoritaires. Nous avons aussi effectué des mesures en cuve thermique afin d’observer les
effets de la température sur le couplage substrat. Pour accentuer les effets du couplage
substrat, toute la série de tests a été réalisée sans le contact dorsal métallisé (backside contact)
connecté¢ a la masse. En effet, le contact dorsal métallisé collecte une grosse majorité de
porteurs minoritaires injectés dans le substrat réduisant ainsi leur portée horizontale: ceci a
pour conséquence que les structures collectrices sont moins sensibles au couplage substrat.
C'est pourquoi lors d’une utilisation normale du circuit il est impératif de connecter ce contact
dorsal métallis¢ a la masse du circuit.

Nous disposons de 3 broches d’entrée/sortie, le PAD OUT, le PAD DNPS ESD et le
PAD DNPS, en plus des broches d’alimentations PAD VDD et de masse PAD VSS,
présentées dans me Tableau I11-C.

Tableau III-C: Liste des entrées/sorties de la puce AUTOBENCH 2 pour le cas d’étude 1

BROCHE N° | Nom de la broche Fonction
25 PAD DNPS Sortie sans protection ESD du puit de type n (N Well 2)
26 PAD DNPS ESD Sortie avec protecthn ESD des puits de type n (N Well 1 ou N
- — Well 2, selon la version de la puce)
27 PAD VDD Alimentation des protections ESD du cas d’étude 1
28 PAD OUT Entrée, injection du curent pour le cas d’étude 1
29 PAD VSS VSS, masse du cas d’étude 1
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Les quatre différentes versions de la puce AUTOBENCH 2 sont présentées dans le
Tableau III-D selon la configuration du couplage substrat é¢tudié:

Tableau III-D: Quatre versions de puce AUTOBENCH 2

Versl;(l)lréede la Couplage substrat étudié Broches utilisées — Puits connecté

puce version 1 N Well agresseur <> N Well 1 PAD_OUT— N Well agresseur
(puce V1) (distance 1451m) PAD_DNPS_ESD —> N Well |

puce version 2 N Well agresseur <> N Well 2 PAD_OUT— N Well agresseur
(puce V2) (distance 290pm) PAD_DNPS_ESD —> N Well 2

puce version 3 | N Well agresseur <> N Well 1 & N Well 2 PAD_OUT— N Well agresseur
(puce V3) (distance 145um & 290um) PAD DNPS _ESD— N Well 1 & N Well 2

puce version 4 N Well agresseur <> N Well 2 PAD_OUT— N Well agresseur
(puce V4) (distance 145um) PAD_DNPS —> N Well 2

Nous allons maintenant décrire en détail les quatre versions de la puce avant de
présenter les expériences menées avec elles dans le cadre du cas d’étude 1.

En interne de la puce AUTOBENCH 2, la broche PAD OUT est connectée a la sortie
d’un driver push-pull congu avec les transistors CMOS de puissance NMOS et PMOS 20V,
comme le montre la Figure III-3. Lorsque la polarisation du drain du NMOS de puissance
(c’est-a-dire la sortie PAD OUT) est en dessous de la tension de substrat nous avons
I’injection des porteurs minoritaires dans le substrat: le puit de type n du drain du NMOS
devient alors 1’agresseur, nommé le « N Well agresseur ».

Une des deux conditions pour que les porteurs minoritaires soient injectés dans le
substrat est qu’un puit de type n soit en contact direct avec le substrat de type p. La deuxiéme
condition est que ce puit de type n soit polarisé¢ en dessous de la tension du substrat. Dans
notre cas, cela se vérifie si le potentiel du drain du transistor NMOS de puissance est négatif
car le substrat est connecté a la référence de masse du circuit.

Le drain de notre NMOS de puissance €tant connecté a la broche PAD OUT nous
utiliserons dans la suite de notre étude la broche PAD OUT pour désigner le point d’injection
des porteurs minoritaires.

Entrée Push-Pull

Alimentation T
Haute Tension Alimentation
Haute Tension
— v | 1
Contact Gate Sortie Push-Pull Gate Contact 1
Substrat Bulk 50“"‘:9 prain  PAD_OUT  prain Bulk Source Substrat ¥

PMOS 20V

Sortie Entrée
N Well Agresseur “ Push-Pull push-pull

% : PAD_OUT

p substrat NMOS 20V

Backside conctat

PMOS 20V NMOS 20V
Figure I1I-3: Vue en coupe de la sortie PAD OUT ou "N Well agresseur", source d’injection des
porteurs minoritaires dans le substrat
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Ce qui différencie les puces est la configuration du point de collection du courant substrat,
c’est-a-dire le N Well collecteur. Pour chaque version de la puce, déja présentées dans le
Tableau III-D, la broche PAD DNPS ESD est connectée en interne :

- soit au puit N Well 1 pour la puce version 1 (puce V1), présentée sur la Figure I11-4.
- soit au puit N Well 2 pour la puce version 2 (puce V2), présentée sur la Figure III-5.
- soit aux deux puits, le N Well 1 et le N Well 2 pour la puce version 3 (puce V3),

présentée sur la Figure II1-6.

Pour la derniére et quatrieme version de la puce (puce V4), le puit N Well 2 est connecté
a la broche de sortie PAD_DNPS qui n'a pas de protection ESD (Figure III-7).

/ PAD_OUT

' Contact substrat SOLHD

Injection
courant

145um

Push-pull [_PMOS 20v

H
[ ] N Well
=
PR $ (broche PAD. OUT)

Sortie

Puce version 1

PAD_DNPS_ESD .
134um \
e

PAD ESD
PROTECTIONS

Alimentation
Haute Tension

Etage

Entrée
interne)

NMOS 20V

(Puce V1)

677um

~ "

Collection
courant

N Well 2

0 PAD_OUT

161um
Contact substrat -

Sortie

O
N Well
71u.m 1 “(broche PAD_OUT) }
éy K‘

-

PAD_DNPS_ESD "~

§34u$ \‘

Alimentation
Haute Tension

Etage
Push-Pull |_PMOS 20V

Entrée
interne)

i \
1 1
1 1
1 1
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1
! NMOS 20V !
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: Puce version 2 !
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I
I 1
i N Well 1 | :
i i
i Collection e :
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; ~ A " !
. 1
| 1 { e S - — )
b < Pt e —> )
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Figure III-5: Le layout de 1a puce V2, distance 290um entre les points d’injection et de collection
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Figure I11-6: Le layout de la puce V3, deux points de collection simultanée
a la distance de 145um et 290um du point d’injection
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Figure I1I-7: Le layout de la puce V4, distance 290um entre les points d’injection et de
collection; la broche PAD_DNPS a juste un contact métallique et pas de protections ESD

Les paragraphes suivants décrivent les expériences menées dans le cadre du cas
d'étude 1, utilisant les différentes configurations possibles des puces AUTOBENCH 2.
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II1.2.1. Caractérisation du transistor bipolaire NPN parasite activé
par le couplage substrat

Dans cette ¢tude simple, préliminaire a toutes les autres études qui suivront, il s’agit
de caractériser le transistor bipolaire parasite qui s’active lorsque les conditions nécessaires
sont réunies pour I’apparition du couplage substrat. Pour ce faire, du courant est injecté dans
un puit de type n connecté a une broche externe nommée PAD OUT (représentative de la
sortie d'un circuit de puissance), afin de générer les conditions d’activation du couplage
substrat. Une fois le couplage substrat activé, avec une injection constante des porteurs
minoritaires dans le substrat, nous pouvons mesurer le courant collecté par deux autres puits
de type n, N Well 1 et N Well 2, connectés a une broche externe commune
PAD DNPS ESD. Dans cette étude, nous avons utilisé la premiere version de la puce, la
puce V1, déja présentée sur la Figure I11-4.

II1.2.2. Analyse de ’effet de la distance sur le couplage substrat

Nous voulons vérifier avec cette série d’expériences que 1’intensité du courant collecté
dépend de la distance entre le point d’injection et le point de collection des porteurs
minoritaires. Pour cela, nous disposons des puces V1, V2 et V3 qui sont présentées sur les
Figure I1I-4, Figure III-5 et Figure III-6, respectivement et détaillées dans le Tableau III-D.
Pour chacune des trois versions de puce, le point d’injection est le méme: la broche
PAD OUT qui polarise un puit de type n.

Ces deux puits de type n, les puits N Well 1 et N Well 2, nous serviront comme
collecteurs des porteurs minoritaires provenant du substrat. Les deux puits sont paralleles et
centrés perpendiculairement a deux distances différentes par rapport au point d’injection. Le
puit N Well 1 est a une distance de 145um du point d’injection (PAD OUT) tandis que le puit
N Well 2 est au double de cette distance, ¢’est-a-dire a 290um du point d’injection.

Avec les configurations des puces V1 et V2, nous souhaitons analyser 1’impact de la
distance sur le couplage substrat. Avec la puce V3, nous souhaitons analyser 1’effet cumulatif
de la collection des porteurs minoritaires par les deux puits de type n, connectés
simultanément a la broche PAD DNPS ESD.

1I1.2.2.1. Description de I’expérience

Notre approche expérimentale consiste a injecter du courant dans le substrat par le
biais d’un puit de type n et a observer le courant collecté au niveau d’un autre puit de type n.

La source d’injection des porteurs minoritaires est un puit de type n polarisé avec une
tension en dessous de la tension de masse (polarisation du substrat). Avec ses deux conditions
acquises, nous polarisons en direct la jonction pn qui existe entre le puit de type n reli¢ a
PAD_OUT, le drain du transistor NMOS de puissance et le substrat de type p. Cette jonction
pn représente aussi la jonction base émetteur d’un transistor bipolaire parasite NPN, ou le
substrat de type p représente sa base et le point d'injection représente son émetteur. Le point
de collection des porteurs minoritaires, ¢’est-a-dire I’un des deux puits de type n, le N Well 1
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et le N Well 2, représente finalement le collecteur de notre transistor bipolaire parasite. Ce
transistor parasite est illustré sur la Figure III-8 et sur la Figure III-9 dans les cas des puces V1
et V2 respectivement.

Dans notre expérience, c’est la variation de la longueur de la base du transistor
parasite bipolaire qui sera le facteur principal de I'influence de la distance au couplage
substrat. La géométrie du layout des puits de type n de I’émetteur et du collecteur du transistor
bipolaire parasite ont aussi leur incidence sur le couplage, mais ces aspect-la n’ont pas été pris
en compte dans notre étude.

Pour des raisons de simplicité, nous n’avons pas intégré dans la vue en coupe les puits
de type n dans lesquels reposent les protections ESD des broches PAD DNPS ESD et
PAD_ OUT. Nous les avons juste représentés avec une vue de dessus autour des contacts
métalliques des broches. En effet, leur influence est moindre étant données leur taille et la
distance a laquelle ils se trouvent par rapport aux régions N Well 1 et le N Well 2. Cependant,
nous examinerons aussi 1’influence du couplage substrat de la protection ESD de la broche
PAD DNPS ESD dans la prochaine partie.

PAD ESD
PROTECTIONS

PAD ESD
PROTECTIONS

PAD_DNPS_ESD

PAD_OUT | PAD_OUT[V] <Vss |

Puce version 1

| I 1 Injection des porteurs
= BulkSource ate . minoritaires (électrons): (PUCE Vl)
Vss VSS Drain  Tyansistor NPN parasite
( N Well 2

14pm

Collection porteurs p su bstrat

minoritaires

Backside contact

1
enap

NMOS degpuissance
145um _2(

Figure I1I-8: Cas d’étude 1, puce V1: couplage entre PAD_OUT et le N Well 1
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Transistor NPN parasite
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-I: Bulk Source ..

F vss VSS

Collection porteurs
minoritaires
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e

Figure I11I-9: Cas d’étude 1, puce V2: couplage entre PAD _OUT et NWELL 2

48



Chapitre III. CARACTERISATION DU COUPLAGE SUBSTRAT DANS LES CIRCUITS SMART POWER

II1.2.3. Analyse de linfluence des pads de protection ESD sur le
couplage substrat

Comme nous 1’avons déja évoqué, les protections ESD des entrées/sorties de la puce
se situent aussi dans un puit de type n. Elles sont potentiellement collectrices des porteurs
minoritaires une fois que le couplage substrat apparait. Il est donc intéressant d'analyser leur
impact sur I’intensité du couplage substrat. La différence entre la puce V2 et la puce V4
repose sur le fait que grace au procédé du laser cut le N Well 2 est connecté en interne soit a
la broche PAD DNPS ESD soit a la broche PAD DNPS, respectivement (Figure I1I 7).

1I1.2.3.1. Description de I’expérience

Afin de comparer les résultats des mesures réalisées avec la puce V4, nous avons
réutilisé¢ les mesures faites avec la puce V2, qui avait aussi la broche PAD DNPS ESD
connectée en interne sur le puit de type n, le N Well 2 (Tableau III-D). Sur la Figure III-10 est
présentée la vue en coupe du layout de la puce V4.

PAD ESD
PROTECTIONS

PAD_DNPS

PAD_OUT [ PAD_OUT[V] < Vss |

—— Puce version 4
njection des porteurs

minoritaires (électrons): (PUCE V4)
Drain  Transistor NPN parasite

( NWELL 1 -J
4 <

-l: Bulk Source ..

T \ss VSS

1
- 1 14pm
- - b t t i Collection porteurs
p supstira - minoritaires
I

NMOS de puissance

e

Figure I11-10: Cas d’étude simple, puce V4: couplage entre PAD_OUT et NWELL 2 sans la
protection ESD de 1a broche PAD_DNPS

111.2.4. Analyse de ’effet de la température sur le couplage substrat

Dans cette expérience, nous étudions l'effet de la variation de la température de
jonction sur le couplage substrat. Pour cela, nous utilisons le méme protocole que dans
I’expérience précédente: du courant est injecté dans le substrat en polarisant la broche
PAD OUT en dessous de la tension a laquelle est polarisé le substrat. Les mesures sont
réalisées pour 4 températures différentes (24°C, 55°C, 80°C, 105°C).

1I1.2.4.1. Description de I’expérience

Nous avons réalisé les tests avec le modele V2 de la puce, c’est-a-dire nous avons
utilisé la puce qui avait une plus grande distance entre le point d’injection et le point de
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collection (Figure III-11). Dans cette configuration, la base du transistor bipolaire parasite est
la plus large, ce qui devrait accentuer l'effet de la température. En effet, avec la distance
émetteur-collecteur plus grande, les porteurs minoritaires auront un trajet plus long pour
traverser la base du bipolaire parasite et par conséquent I’influence de la température sur la
mobilité de ses porteurs sera plus forte. Avec une base plus courte, les effets de la température
pourraient étre moindres et donc moins bien observables.

La température ambiante est controlée en placant la puce de test dans une cuve
thermique, comme le montre la Figure III-11. La température de jonction n'est pas
parfaitement connue. Elle s'¢loignera de la température ambiante deés que le courant injecté
deviendra important. Afin de vérifier si le composant s'échauffe, la température du boitier du
composant est contrdlée avec un thermocouple placé directement sur la puce.

o CUVE THERMIQUE -

PROTECTIONS PROTECTIONS

TEMP PAD_OUT PAD_OUT [V] < VSS | PAD

Injection des porteurs

_E_I_I minoritaires (électrons):
= Bulk Source Gate Transistor NPN parasitique
vss VSS

NwelL: W]

et
14pm

Collection porteurs

p Su bstrati minoritaires

NMOS de puissance Dé°°_'l‘_"e°té

Puce version 2
290pm (Puce V2)

Figure I1I-11: Protocole expérimental de mesure de 1'effet de la température sur le couplage
substrat du cas d'étude 1
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II1.3. Cas d’étude 2: couplage substrat entre un convertisseur
DC-DC et une référence de tension Bandgap

Dans ce second cas d’étude, un cas d’étude industriel, 1’objectif est de voir dans un cas
réel, I’interaction qui peut se créer entre les parties de puissance et les parties basse tension de
la puce, lorsque le couplage substrat s’active. Pour ce faire, nous disposons comme élément
de puissance d’un convertisseur DC-DC agissant en tant qu’agresseur et de deux structures
basse tension, des références de tension de type Bandgap jouant le réle de victimes. Cette
configuration est un scénario classique agresseur/victime dans un circuit Smart Power. La
sortie du convertisseur DC-DC représente en effet un point d'injection typique de porteurs
minoritaires dans le substrat, comme l'illustre la Fig. II1.12. En effet, dans le cadre d'une
alimentation a découpage, cette sortie est chargée par une inductance qui, lors des
commutations de la sortie, tend a accroitre son potentiel au-dessus de la tension d'alimentation
ou a l'abaisser sous le potentiel de masse. En outre, cette broche de sortie est soumise a de
fortes contraintes CEM et ESD en pratique. Lors des essais de qualification ESD et de
susceptibilit¢ aux interférences électromagnétiques, elle est régulierement exposée a des
fluctuations de potentiels suffisantes pour déclencher une injection de porteurs minoritaires
dans le substrat.

Alimentation

Sortie >Alimentation Haute Tension
Convertisseur DC-[')_\C Haute Tension .
<z

Sortie
Convertisseur DC-DC [V]
A

[Injection courant=>» Couplage substrat]

Alimentation

HauteTensiony  ~_[If, . (),  cececem———— "
-— e L | ichargs Inductivel Sortie PMOS ZOV]
: Loyt | CONVertisseur
: c ou H DC-DC Controdle
! 'ﬁl L 4 convertisseur DC-DC
! (basse tension)
i

4 i
3 i
o« 1
— e » [ NMOS 20V |
E Temps [s]

- Sortie M
Convertisseur DC-DC asse
1
Nz

[Injection courant=>» Couplage substrat]

Figure III-12: Sortie du convertisseur DC-DC avec une charge inductive - Activation du
couplage substrat
Notre véhicule de test AUTOBENCH 2 offre aussi la possibilit¢é de mesures in situ
grace au capteur sur puce pouvant mesurer les nceuds sensibles du circuit du convertisseur
DC-DC et d’une des deux références de tension Bandgap. Ces expériences et mesures seront
présentées dans le chapitre suivant lorsque nous exposerons ce capteur sur puce plus en détail.

II1.3.1. La structure interne du cas d’étude 2

La structure interne du cas d’étude 2 repose sur des blocs électroniques couramment
utilisés dans les circuits de type Smart Power. Il s’agit de I'étage de puissance d’un
convertisseur DC-DC, dont la structure interne a été¢ simplifiée pour limiter sa surface sur la
puce. Le controleur ainsi que la boucle de contre-réaction ont été¢ supprimés. Cela ne
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représente pas une limitation pour notre étude sur le couplage substrat. En effet, nous pouvons
controler plus facilement 1'état et le potentiel de la sortie de puissance du convertisseur DC-
DC, et donc les conditions d'activation du couplage substrat. Pour la partie basse tension, nous
disposons d’une référence de tension Bandgap (ou Bandgap dans la suite) délivrant a sa sortie
une tension fixe de 1.23V, quasi indépendante de la tension d'alimentation et de la
température. Il s'agit d'une structure ¢lectronique largement utilisée dans les circuits
analogiques (CAN/CNA, régulateur linéaire ou alimentation a découpage). Ce type de
structure est sensible a toute perturbation transitoire, comme l'ont montré des articles comme
[III-4] [III-5] sur leur immunité aux interférences électromagnétiques. Celles-ci peuvent
conduire a la génération d'un offset parasite s'ajoutant a la tension de sortie, décalant la
tension de référence sans aucune possibilité¢ de filtrage. La Figure III-13 décrit la structure
interne du cas d’étude 2

Puce AUTOBENCH 2
" Capteur Sur Puce |
L ’ (Coeur)

cas d’étude 2

cas industriel

Convertisseur
DC-DC

" CapteurSur |
Contréle A Puce
convertisseur DC-DC (Sondes 1-5)
(basse tension)
Haute tension
VDD
Sortie Bandgap Transistors Sortie Bandgap
gauche J}——— BANDGAP MOS de BANDGAP ———l droit

GAUCHE p \\ DROIT

[ cireuit de potaisaion | _
Collection / = '
courant <F F F Injection courant \F F F },’10"&“0“

. courant
Transistors bipol
[partle senslbie du Bandgap] * (partie sensible du Bandgap} |

Sortie convertisseur
DC-DC

Figure I1I-13: Vue d'ensemble du véhicule de test AUTOBENCH 2 ;
schéma bloc du cas d’étude 2

Ce cas d'étude inclut :

- le capteur sur puce avec ses 5 sondes, deux dédi¢es pour la mesures des nceuds du
convertisseur DC-DC et trois des nceuds du Bandgap, décrit dans le chapitre II1.

- le convertisseur DC-DC avec son €tage de sortie commandable est accessible a travers
une broche physique. Celui-ci représente la source de 1’injection du courant dans le
substrat. Dans cette expérience, il s'agit de 1’agresseur.

- les deux Bandgap, le droit avec la possibilité de mesures in-situ grace au capteur sur
puce et le gauche sans 1’option de mesures en interne, servant de témoin pour vérifier
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si le capteur sur puce n’altére pas le fonctionnement du Bandgap. De par leur
sensibilité au bruit véhiculé dans le substrat, les Bandgap sont considérés comme les
victimes.

Dans les paragraphes suivants, nous allons décrire plus en détail les blocs
convertisseur DC-DC, référence Bandgap, le capteur sur puce étant décrit dans le chapitre II1.
Ensuite nous décrirons I’interaction qui se crée entre ses deux blocs lorsque les conditions
pour I’activation du couplage substrat sont acquises.

111.3.1.1. Le convertisseur DC-DC

Le convertisseur DC-DC est un bloc de puissance trés répandu, utilis¢é comme
alimentation a découpage. Le convertisseur DC-DC dont nous disposons, congu par notre
partenaire industriel ams GmBH, est présenté sous forme de schéma bloc sur la Figure II1-14.
Il ne s'agit que d'une partie d'une alimentation a découpage. Elle n'intégre pas complétement
le contrdleur, la boucle de rétroaction et les ¢léments de mesure de courant, de détection de
surtension et de température excessive.

TX_VDD20
(VDD haute tension) TX_VDD3 TX_DNPS ANNEAU

DE GARDE

3 VDD haute tension "
H Convertisseur DC-DC |5
. TX_VDD3 .
0 - TX_VDD3 ams GmBH D
& 1 - TX_VREF
. Driver TX_VDD3 .
0 PMOS D
E Level shifter é E
X LX E vss haute tension] | VSS haute tension Z Générateur - T SEL DT
| : s de synchro .
: TX_VDD3 I 3 Y - TX_TRIG
H TX_VSS 5 .
] Driver - -
H NMOS .
. - TX_IBn10u
E TX_VSS :
L]

EEEEE NI NSNS NSNS NN EEEEEEEE EESEESEEEEEEE SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmEa]

TX_VSSH TX_VSS

Figure I11I-14: Schéma-bloc du convertisseur DC-DC du cas d'étude 2

La liste des entrées/sorties du convertisseur DC-DC instancié sur notre puce
AUTOBENCH 2 est présentée dans le Tableau III-E.
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Tableau III-E: Liste des entrées/sorties du convertisseur DC-DC

8 TX IBnlOu | Courent de polarisation de la diode NMOS du convertisseur DC-DC

9 TX VDD3 | Alimentation pour le contrdle logique du convertisseur DC-DC

10 TX SEL DT Selecthn du temps mort (dead time) des deux MOS de puissance du

- - convertisseur DC-DC

11 TX TRIG | Controéle logique du convertisseur DC-DC

12 TX VDD20 | Alimentation pour les MOS de puissance du convertisseur DC-DC

13 TX VSS Masse du convertisseur DC-DC

14 TX VSSH Masse 'decalee haute tension pour le buffer haute tension du
- convertisseur DC-DC

15 TX DNPS Polarlsquon de I’anneau de garde (puit de type n, N Well) du
- convertisseur DC-DC

16 TX LX Sortie du convertisseur DC-DC; Injection du courent externe

L’architecture interne de ce convertisseur étant la propriété intellectuelle de notre
partenaire industriel ams GmBH, nous ne pouvons pas décrire en détail son fonctionnement ni
présenter les schémas de ses blocs internes. De toute maniére, ce n’est pas son
fonctionnement interne qui est la cause du couplage substrat, mais le fait de hacher une haute
tension (dans notre cas, une tension maximum 20V sur la broche d'alimentation TX VDD20)
et de fournir des forts courants (jusqu’a 1A) via son étage de sortie push-pull. Cet étage de
sortie push-pull est concu avec deux transistors MOSFET de puissance, un PMOS 20V et un
NMOS 20V, auxquels une charge inductive est connectée typiquement (bobine de filtrage de
l'alimentation a découpage). C’est justement le retour du courant dans la puce provenant de la
charge externe qui est a I’origine du couplage substrat via les drains de ses deux transistors de
puissance, comme nous I’avons déja décrit dans le second chapitre de nos travaux.

La commande de hachage est définie par un signal externe fourni par la broche
TX TRIG, tandis que le temps mort (temps pendant lesquels les deux transistors de puissance
sont ouverts) est défini par le signal logique fourni par le pin TX SEL DT (TX SEL DT =0
— temps mort=10ns ; TX SEL DT =1 — temps mort =100ns). Nous pouvons ainsi analyser
le couplage substrat en fonction de ce temps mort, car c’est pendant cette période que la
tension de sortie peut étre dans des conditions d'activation du couplage substrat. Le bloc
interne générateur de synchronisation se charge de commander les deux drivers de puissance,
lesquels polarisent les grilles des deux transistors de puissance en sortie.

Dans le schéma ¢lectrique interne du convertisseur DC-DC, on peut remarquer aussi
un bloc appelé level shifter, qui sert a fournir une tension de référence décalée de 6V pour le
driver du transistor PMOS 20V de sortie. Ce bloc analogique nécessite deux entrées: la broche
TX VREF (polarisée a 1.23V, tension de référence pouvant étre fournie par un Bandgap en
pratique) et la broche TX IbnlOu (connecté a une référence de courant fournissant 10uA).
L’alimentation des blocs basse tension (driver du transistor NMOS et générateur de
synchronisation) est fournie par le pin TX VDD3.

Enfin, pour protéger les autres blocs analogiques et numériques de notre puce
AUTOBENCH 2 de l’influence de notre convertisseur DC-DC, celui-ci est entouré d’un
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anneau de garde, polarisé par la broche TX DNPS. Celle-ci est mise au méme potentiel que
l'alimentation TX-VDD20 des blocs de puissance. Cet anneau de garde a pour fonction de
limiter I’influence du couplage substrat une fois activé par 1’étage push pull de notre
convertisseur DC-DC.

II1.3.1.2. La référence de tension Bandgap

Dans le cadre de notre étude du couplage substrat dans les circuits Smart Power, nous
avons choisi ensemble avec notre partenaire industriel un circuit typique basse tension dont le
fonctionnement peut étre influencé par 1’injection des porteurs minoritaires dans le substrat.
Notre choix s'est porté sur une référence de tension de type Bandgap, fonctionnant sous une
tension d'alimentation 3,3V et délivrant a sa sortie une tension fixe de 1,23V quasi
indépendante de la température et de la tension d'alimentation.

Cette référence Bandgap posséde une architecture largement décrite dans des ouvrages
tels que [III-6], [III-7], [III-8], [II[-9] et est connue sous le nom de "Vpg-referenced self-
biased circuit". Cette référence est incluse dans la bibliothéque des cellules standards fournies
par le fondeur ams GmBH. Cette fois aussi, pour des raisons de confidentialité, les tailles des
transistors ne seront pas présentées ici ; nous nous limiterons a montrer seulement sur la
Figure III-15 I’architecture du circuit au niveau transistors afin d’expliquer son principe de
fonctionnement et les principales causes de son dysfonctionnement lorsque le couplage
substrat apparait dans la puce.

L'analyse de la schématique du circuit nous permet de définir trois sous-structures
fonctionnelles :

- Le circuit de démarrage de la structure avec les transistors P,, Py et Ny. Sans cette
structure, les miroirs de courant ne peuvent pas démarrer correctement afin de fournir
les bons courants dans les branches en question. Le Bandgap ne peut donc pas délivrer
la tension de référence attendue.

- Deux miroirs de courant PMOS (formé par P; et P3) et NMOS (formé par N; et N;) en
contre-réaction, chargés par les transistors bipolaires Q;, Q, et la résistance R;. Cet
ensemble forme une référence de courant auto-alimentée par les 2 miroirs de courant.
Le courant I; ou I, est proportionnel a la température.

- Un étage de sortie formé par le transistor PMOS P4, la résistance R; et le transistor
bipolaire Q. Le transistor P4 correspond a I'étage de sortie du miroir PMOS précédent.
Selon le rapport de largeur entre P4 et P;, un courant I proportionnel au courant de
référence circule dans cet étage de sortie et est converti en tension V. par la
résistance R; et le transistor Qp. Contrairement a la chute de potentiel aux bornes de
R», la tension base-émetteur Vi de Qo tend a diminuer avec la température.
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Figure III-15: Architecture interne de la référence de tension Bandgap 1,23V
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Les équations Eq. III.1 et Eq. 1.2 définissent le fonctionnement de notre circuit

Bandgap donnant pour des valeurs adéquates des résistances R; et R, une tension en sortie de
1,23V, [111-6].

RZ m, 11 IO Eq II1.1

V‘ref = R—lm—lvt ln(n) +In <E> + thn <E>
Vier = 2251 (1n(5) + In(2)) + Vyin (2) = 1,23 v Eq. II1.2
ref_R_1 t(n()+n( ))+ tnz - 4L T

avee !

- m;=2 et my=5: les rapports des tailles W/L pour les transistors PMOS

- n=5: le nombre de transistors bipolaires NPN mis en parall¢le

- L5 [A]: courant de saturation de la diode pn, des transistors bipolaires

- Vi potentiel thermique de la jonction pn du transistor bipolaire [ V(T = 293K) =
KT
i 26mV ]

- T: Température [en K]

- k: la constante de Boltzmann [k=1.381*10'23J]

— q: la charge d’un porteur, ¢’est-a-dire un électron [qe=-1,602x10" C]

D'apres cette équation, on peut remarquer que pour un design donné, les résistances R,
et R, étant fixes, tout comme le rapport de courant my/m;, nous pouvons nous attendre a une
altération de la tension de référence Vi si les courants Iy, I; et I, venaient a étre changés di a
un dysfonctionnement du circuit. Le dysfonctionnement du circuit pourrait provenir entre
autres d a I’apparition du couplage substrat dans la puce. Cela sera expliqué dans la partie
suivante.

On remarque aussi l'influence directe de la température sur la tension de référence, a
travers les termes V; et ;. Le Bandgap est cependant congu pour compenser l'effet de la
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température. Le principe de fonctionnement de tout circuit de type Bandgap est basé sur deux
références de tensions internes a la structure, la référence de tension CTAT (Complementary
to Absolute Temperature, Complémentaire a la Température Absolue) et la référence de
tension PTAT (Proportional to Absolute Temperature, Proportionnel a la Température
Absolue) :

- La référence de tension PTAT est formée les transistors bipolaires Q; et Q,: cette
tension dépend de la différence des tensions base-émetteur AV,,,, des transistors
bipolaires Q; et Q, et définie par I’équation Eq. I11.3:

AVpe12 = Vher — Viez = Vt(ln(n) + ln(ml)) = Vt(ln(S) + ln(Z))
= R, 1, Eq. I11.3

Ici la référence de tension PTAT est liée au potentiel thermique V, proportionnel a la
température du circuit. La référence de tension PTAT est représentée par le premier
terme dans la somme dans 1’équation Eq. I11.1.

- La référence de tension CTAT est formée par le transistor bipolaire Qo connecté en
diode dont la tension Ve est définie par 1’équation Eq. 111.4 suivante:

I
Vpeo = Veln (1—0) Eq. I11.4
S

Ici la référence de tension CTAT est issue de la propriété physique de la dépendance
du courant de saturation Is du transistor bipolaire a la température du circuit. La référence de
tension CTAT est représentée par le second terme dans la somme dans 1’équation Eq. II1.1.

En sélectionnant judicieusement les rapports R1/R2, m et n, les dépendances a la
température du PTAT et du CTAT peuvent se compenser sur la gamme des températures de
fonctionnement du circuit.

Sur la Figure III-16, nous avons présenté le Bandgap tel qu’il a été instancié sur la
puce AUTOBENCH 2, avec les noms des broches externes auxquelles nous avons acces.
Nous pouvons remarquer que chaque structure Bandgap a son propre anneau de garde afin de
les protéger du bruit propagé par le substrat. Sur le Tableau III-F sont présentés les noms des
broches utilisées pour les deux Bandgap instanciés dans notre circuit AUTOBENCH 2.
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BG_VDD BG_DNPS

BG_OCS_VDD BG_OCS_DNPS
ANNEAU

DE GARDE

Référence de tension Bandgap
ams GmBH

DD

Vref (=1.23 V)

BG_VBG
BG_OCS_VBG

Broches du Bandgap gauche (sans I'option capteur sur puce)
BG_VSS Broches du Bandgap droit (avec 'option capteur sur puce)
BG_OCS_VSS

Figure I11-16: Référence de tension Bandgap instanciée sur la puce AUTOBENCH 2

Tableau III-F: Liste des entrées/sorties des deux références de tension Bandgap

BROCHE Nom de la Fonction
N° broche
3 BG_DNPS glc:iaensat1on du puit n (N Well) du Bandgap sans le capteur sur
4 BG VDD VDD 3.3V alimentation du Bandgap sans le capteur sur puce
5 BG_VBG Sortie du Bandgap sans le capteur sur puce
6 BG VSS VSS masse du Bandgap sans le capteur sur puce
17 BG_OCS_VSS | VSS masse du Bandgap avec le capteur sur puce
18 BG_OCS_VBG | Sortie du Bandgap avec le capteur sur puce
19 BG _OCS VDD | VDD 3.3V alimentation du Bandgap sans le capteur sur puce
20 BG_OCS_DNPS Polarisation de I’anneau de garde (puit de type n , N Well) du
Bandgap avec le capteur sur puce

111.3.1.3. Interaction entre le convertisseur DC-DC et le Bandgap sous Deffet du
couplage substrat

Sous I’effet du couplage substrat activé par 1’étage de sortie du convertisseur DC-DC,
le fonctionnement du Bandgap peut étre altéré en modifiant la tension de sortie. Ici, nous
allons présenter de manicre théorique I’interaction entre le convertisseur DC-DC et le
Bandgap sous I’effet du couplage substrat. Les conclusions que nous pourrons en tirer nous
permettront de corréler les résultats expérimentaux.
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A.) Injection de porteurs minoritaires dans le substrat (Activation du
transistor bipolaire NPN parasite)

Tout d’abord, intéressons-nous aux mécanismes physiques pouvant étre a 'origine de
la défaillance du circuit Bandgap lors d'une injection de porteurs minoritaires dans le substrat.
Sur la Figure III-17 est représentée la vue en coupe du layout du transistor de puissance
NMOS du convertisseur DC-DC qui est a I’origine de 1’activation du couplage substrat ainsi
qu'un des trois transistors NPN bipolaires Qp, Q; and Q,, dont les collecteurs peuvent
collecter les porteurs minoritaires. Les conditions pour que le couplage substrat s’active
restent les mémes que dans le cas d’étude simple: le drain du transistor de puissance NMOS
doit avoir une chute de tension inférieure a la tension du substrat, c’est-a-dire la tension de
masse dans notre cas.

NMOS DRAIN [V] < VSS

| | . jecti
Bulk Source Gate Drain Imecflo_n deslpnrteurs Coll
1 minoritaires (électrons):

Transistor NPN parasite

Collection porteurs
minoritaires

NMDS de puissance Transistor Bipolaire’ NPN
du convertisseur DC-DC du Bandgap (Qo, Q1, Q2)

Figure I1I-17: Vue en coupe du layout lors de ’injection des porteurs minoritaires issus du
substrat et collectés dans un des trois transistors bipolaires du Bandgap Qy, Q;, Q,
Comme on peut le remarquer depuis la figure, les collecteurs des trois transistors

bipolaires Qp, Q; and Q, sont en méme temps les collecteurs du transistor bipolaire parasite
issu du substrat. Par conséquent, tout courant collecté par le puit de type n (le N Well
collecteur) sera immédiatement injecté dans le reste du circuit Bandgap via les collecteurs des
trois transistors bipolaires Qp, Q; and Q,. L’effet direct de cette perturbation émanant du
couplage substrat est le déséquilibre des courants entre les différentes branches des miroirs de
courant NMOS et PMOS formant le Bandgap. Cela va entrainer par la suite une variation de
la tension de référence V. en sortie du Bandgap, ce que nous allons démontrer par la suite.
En outre, les anneaux de garde autour des Bandgap sont formés par une région n" polarisée
sous 3.3 V. Ils peuvent donc aussi collecter une partie des porteurs minoritaires, protégeant
ainsi les Bandgap. Dans la démonstration ci-dessous, cet effet est négligé.

Sur la Figure III-18 est représenté le schéma électrique équivalent du Bandgap en
intégrant la collection des porteurs minoritaires par les transistors Qo, Q; et Q,. Celle-ci est
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modélisée par 3 sources de courant Aly, Al; et Al,. Ces courants modifient les courants
passant a travers les jonctions base-émetteur des transistors Qp, Q; et Q,. L’équation Eq. III.1
est modifiée par les nouvelles valeurs des courants lp£Alcs;, [1£Al cs; et LAl ¢sp définissant

ainsi une nouvelle tension Vs en sortie du Bandgap laquelle est exprimée par 1’équation Eq.
L5 :

R I i AICS 1 i AICS
VrefCS = R_Z_Vt (ln(n) + In <#)> + thn %) Eq L5
1m 2 T Alcs? s

VDD «¢ * DD

2*W/L
. oy l_{ g P4
wiLpEr m.=2 m2=é Sortie Bandgap

Variation !!

W/L N2
| I W/L
In
Alcs2 -
@ Controle
convertisseur DC-DC
w/L | No Ales (basse tension)

VDD
TIo+alcso OWER

PMOS 20V

- ki
1 N @ Haute tension

vss<¢

POWER
NMOS 20V

Collection porteurs
minoritaires

Figure I11-18: Référence de tension Bandgap en sortie V,~= 1,23V: dysfonctionnement dii au
couplage substrat

Intéressons-nous maintenant au sens du courant collecté par les trois transistors
bipolaires du Bandgap Qo, Qi, Q; afin de déterminer le signe des courants +Alcs;, £AI cs; et
+AI cs» qui sont présents dans 1’équation Eq. III.5. Comme le N Well du transistor bipolaire
du Bandgap collecte les porteurs minoritaires issus du substrat, c’est-a-dire les électrons, et
comme le sens du courant est a I’opposé du sens de la circulation des électrons, nous pouvons
en conclure que le couplage substrat induit une réduction des courants Iy, I; et I, qui entrent
dans les transistors bipolaires Qop, Qi, Q; et que le sens des courants Alcg;, Al ¢s; et Al ¢s; est
négatif. Nous avons donc maintenant la nouvelle équation Eq. 1.6 qui régit le
dysfonctionnement du Bandgap, donnant une nouvelle référence de tension induite par le
couplage substrat, V efcs:

|74 =— l l (—) Vil (—) Eq. III.6
TefCs R, ml ( n(n) + In I, — Als, + Viln A q

En analysant en détail cette équation et en prenant en compte le fait que le collecteur
du transistor Q, est 5 fois plus grand que celui des transistors Qg et Q,, l'effet du terme I,-
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Alcs; est prédominant. Nous pouvons conclure que la tension Vi.cs va augmenter sous 1’effet
du couplage substrat. Des détails supplémentaires sur cette analyse sont fournis dans 1’annexe
sur I'analyse du Bandgap.

B.) Injection de porteurs majoritaires dans le substrat (Activation du
transistor bipolaire PNP parasite)

Dans cette partie, nous considérons l'injection de porteurs majoritaires dans le substrat.
Cet événement est la conséquence d’une surtension appliquée sur le drain du transistor de
puissance PMOS, lorsque son potentiel dépasse la valeur de la tension de 1’alimentation de
puissance.

L’injection des porteurs majoritaires dans le substrat, décrite sur la Figure III-19,
engendre ’activation du transistor bipolaire parasite PNP dont 1’émetteur est constitué¢ du
drain du PMOS de puissance, la base est le puits de type n du PMOS de puissance et enfin, le
collecteur est formé par le substrat. En raison de la résistivité non négligeable du substrat,
l'injection de porteurs majoritaires dans le substrat conduit a une variation du potentiel du
substrat concentrique autour du point d’injection des porteurs majoritaires. Cette variation de
tension tend a décroitre avec la distance. Elle peut cependant affecter le fonctionnement des
transistors les plus proches par effet Body. En outre, dans le cas d'une augmentation locale
importante du potentiel du substrat, la jonction pn formée par le substrat de type p et toute
région de type n peut se déclencher. Un thyristor parasite peut se déclencher et conduire a un
phénomene destructif de latch-up [III-10]. Dans notre cas, les Bandgap sont placés
relativement loin du convertisseur DC-DC, de sorte qu'un phénomeéne de latch-up est peu
probable. Une variation locale du potentiel substrat modifiera 1égérement les tensions
d'émetteur de Qp, Q; et Q, et affectera les MOSFET formant les miroirs de courant.
Cependant, la grande distance entre le Bandgap risque de rendre cet effet mineur par rapport a
celui provoqué par l'injection de porteurs minoritaires.

L

=

|
o =
=
-
A
"

Convertisseur DC-DC

Alimentation Haute Tension {12V-50V} PMOS DRAIN [V] > VDDHT

VDDHTO+ I |
L Bulk Bulk Source Gate Drain | Iniection des porteurs ¢ 0, = lj " eﬂ

(trous):
Transistor PNP parasitique

p substrat g Variation du potentiel |
E du substrat
: Backside contact
PMOS de puissance Transistor Bipolaire'NPN
du convertisseur DC-DC -Z( du Bandgap (Qo, Q1, Q2)

Figure ITI-19: Vue en coupe du layout lors de ’injection des porteurs majoritaires issus du
substrat, variation du potentiel du substrat (couleur jaune du substrat)
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II1.3.2. Les expériences du cas d’étude 2

Pour étudier le couplage substrat dans notre circuit Smart Power AUTOBENCH 2,
nous avons réalisé plusieurs expériences sur le cas d’étude 2. Ce cas d’étude 2 est plus proche
d’un cas réel. Avant d’exposer les expériences du cas d’étude 2, observons sur la Figure I11-20
la vue du layout de la puce AUTOBENCH 2: le point d’injection correspond au drain du
NMOS de 1'étage de sortie push-pull du convertisseur DC-DC, les points de collection des
porteurs minoritaires qui sont les collecteurs des transistors bipolaires Qo, Q;, Q. des deux
Bandgap et les anneaux de garde des trois structures du circuit. Pour simplifier la vue du
layout nous avons intentionnellement omis de présenter le reste du circuit qui ne joue pas un
role majeur dans le couplage substrat puisque les sources et miroirs de courants du Bandgap
sont réalisés avec des MOSFET placés dans un puit de type n classique, tandis que les
transistors bipolaires Qp, Q;, Q, sont placés dans un puit de type n profond, donc plus
susceptible de collecter du courant substrat. Nous allons exposer dans le chapitre V 1’étude
détaillée de ce layout lorsque nous présenterons la modélisation et la simulation du couplage
substrat. Notons juste ici que les deux Bandgap se situent a deux distances différentes de part
et d’autre du point d’injection:

- environ 250um pour le Bandgap gauche
- environ 310um pour le Bandgap droit

Anneau de garde 2

Anneau de garde | ! ‘ Anneau de garde
Bandgap gauche — = Bandgap droit

[
[
El

ICollecteurs des transistors bipolaires Q0, Q1 et Q2 du Bandgap!

Figure I11-20: Le layout des éléments clés du circuit dans notre cas d’étude 2:
le drain du NMOS de puissance, les collecteurs des transistors bipolaires des deux circuits
Bandgap et les anneaux de garde respectifs de ses structures

111.3.2.1. Dysfonctionnement du Bandgap lors d'une injection de courant
statique

Dans cette analyse, nous sommes partis de 1’hypothése que la tension de sortie du
Bandgap étudiée serait affectée lors d'une injection de porteurs minoritaires.

Suite a I’étude théorique du dysfonctionnement d’une référence de tension Bandgap,
la Figure III-21 présente une vue en coupe du layout de I’expérience ainsi que les éléments du
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circuit intervenant dans la défaillance du Bandgap liée au couplage substrat. Nous avons aussi
inclus dans la vue en coupe les anneaux de garde du convertisseur DC-DC et du Bandgap.
Afin d’observer les effets du couplage substrat sur le Bandgap, nous mesurons sa tension de
sortie Vs pendant I’injection du courant substrat via la sortie du convertisseur DC-DC, le
drain du NMOS de puissance. Afin que I’injection des porteurs minoritaires ait lieu, le
potentiel du drain du NMOS doit impérativement étre inférieur a 0 V. Nous avons effectué¢ un
balayage statique des tensions de OV jusqu’a -2 V, afin d’éviter un échauffement excessif de
la puce. Nous avons aussi observé les courants collectés par les anneaux de garde du
convertisseur DC-DC et du Bandgap.

raa s

i 1 1 l

i N «

; A

Convertisseur DC-DC i . .
NMOS DRAIN b A | Sortie t?andgap 8
Sal Sl - —3 Dysfonctionnement
alayage Statique :  Générateur de pulses : ) ]
0V > -2V Max ov;-2v n - 1.23V > 3.3V
+ +
adne | 2551
= = Bandgap =
ANNEAU DE GARDE POLARISATION il o -
_1_—0 -
Convertisseur DC-DC e
ANNEAU DE GARDE POLARISATION = Reste du circuit Bandgap
O B
< | NMOS DRAIN [V] < VSS |
I 1 Anneau de garde L_|_| . Anneau de garde Anneau de garde Anneau de garde q
Bulk Convertisseur DC-DC Bulk Source Gatle Drain Convertisseur DC-DC Bandgap Collecteur s Emetteur | Emetteur = Collecteur Bandgap Bulk —=

Collection porteurs
minoritaires

Injection des porteurs
minoritaires (électrons)

Backside contact :
NMOS de puis§ance = Transistor Bipolaire NPN
du convertisseur DC-DC Transistor bipolaire NPN parasite multi collecteur du Bandgap (Qo, Q1, Q2) T

Figure II1-21: Vue en coupe du layout lors de I’injection des porteurs minoritaires via le drain
du NMOS de puissance provoquant le dysfonctionnement du Bandgap - Mise en évidence du
transistor bipolaire NPN parasite multi collecteur

111.3.2.2. Effet des anneaux de garde sur le couplage substrat

Dans cette étude, qui est complémentaire a la précédente, I’impact de 1’utilisation des
anneaux de garde sur le couplage substrat est étudié. L’hypothése de départ est que
I’utilisation des anneaux de garde du convertisseur DC-DC et du Bandgap (simultanément les
deux ou seulement un des deux) doit réduire I'impact du couplage substrat sur le
fonctionnement du Bandgap.

Une fois que les anneaux de garde sont désactivés, I’hypothése a vérifier par cette
expérience est que pour une méme injection de courant dans le substrat nous escomptons
avoir plus de porteurs minoritaires collectés par les nceuds sensibles du Bandgap (les
collecteurs des transistors NPN bipolaires Qp, Q;, Q2). Notre hypothése sera vérifiée si pour
une méme valeur de courant injecté, le dysfonctionnement en sortie du Bandgap est plus
important lorsqu’un des deux anneaux de garde ou les deux simultanément sont désactivés.
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La derniére Figure III-21 présente la méme configuration de tests que 1’¢étude
précédente avec le méme protocole de tests: un courant est injecté dans le substrat via le drain
du NMOS de puissance par un balayage des tensions négatives de 0 V a -2 V. Dans le
Tableau I1I-G sont présentées les différentes configurations de tests suivant la polarisation des
anneaux de garde des Bandgap et du convertisssur DCDC. L’anneau de garde du
convertisseur DC-DC est polaris¢é par la broche TX DNPS et les anneaux de garde des
Bandgap sont polarisés par la broche BG DNPS pour le Bandgap droit et par la broche
BG_OSC _DNPS pour le Bandgap gauche, que nous dénommerons communément dans cette
¢tude juste BG_ DNPS, pour plus de simplicité.

Tableau ITI-G: Différentes configurations de tests suivant la polarisation des anneaux de garde

Polarisation de l'anneau de garde Polarisation de l'anneau de garde
du convertisseur DC-DC (TX DNPS) des 2 Bandgap (BG_DNPS)
Test 1 Polarisé (TX_DNPS: ON) Polarisé (BG_DNPS: ON)
Test 2 Flottant (TX_ DNPS: OFF) Polarisé (BG_DNPS: ON)
Test 3 Polarisé (TX_DNPS: ON) Flottant (BG_DNPS: OFF)
Test 4 Flottant (TX_DNPS: OFF) Flottant (BG_DNPS: OFF)

Nous avons observé selon la configuration des tests la tension en sortie du Bandgap
Vief, la consommation de I'alimentation de deux Bandgap, la collection des porteurs
minoritaires par les anneaux de garde des deux Bandgap (suivant si I'anneau de garde du
convertisseur DC-DC est activé ou pas). La collection des porteurs minoritaires du
convertisseur DC-DC n'est pas influée par la polarisation des anneaux de garde des Bandgap,
ce qui semble logique compte tenu que la source d'injection des porteurs est circonscrite par
l'anneau de garde du convertisseur DC-DC.

111.3.2.3. Effet de la température sur le couplage substrat

Dans cette étude, qui est similaire aux deux précédentes en termes de configuration et
de protocole de tests, nous voulons observer les effets de la température sur le couplage
substrat qui ménent au dysfonctionnement de notre circuit Bandgap. Notre hypothése de
départ est qu’avec I’augmentation de la température du circuit, le dysfonctionnement du
circuit Bandgap devrait arriver pour des plus petites valeurs de courant injecté. En effet, nous
nous attendons a ce que la tension du seuil du déclenchement du couplage substrat soit réduite
avec 1’¢lévation de la température et par conséquent pour une méme valeur de courant injecté,
le dysfonctionnement en sortie du circuit Bandgap sera plus important avec des températures
plus grandes. Sur la Figure I1I-22 est présentée la vue en coupe de I’expérience, laquelle est
réalisée dans une cuve thermique. La température est controlée entre 24 et 115 °C.
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- CUVE THERMIQUE

Bandgap
ANNEAU DE GARDE POLARISATION

Sortie bandgap :
Dysfonctionnement
1.23V > 3.3V

Convertisseur DC-DC Convertisseur DC-DC
ANNEAU DE GARDE POLARISATION NMOS DRAIN

Balayage : 0 V > -2V Max

Reste du circuit Bandgap
A¢ I2
Ly

NMOS DRAIN [V] < VSS

Injection des porteurs
minoritaires (électrons):
Transistor NPN parasite

[ 1 .
Bulk Source Ga'l:e Drain

minoritaires :
Backside contact

NMOS de puissance I vss  Transistor Bipolaire'NPN

du convertisseur DC-DC du Bandgap (Qo, Q1, Q2)
— ANNEAU-DE-GARDE-CONVERTISSEUR-DE-DE-

i psubstrat

Figure I11-22: Effet de la température sur le couplage substrat, vue en coupe du layout lors de
I’injection des porteurs minoritaires via le drain du NMOS de puissance provoquant le
dysfonctionnement du Bandgap

111.3.2.4. Caractérisation du transiter bipolaire PNP parasite par l'injection de
porteurs majoritaires dans le substrat

\

Dans cette étude, nous nous intéressons a caractériser le transistor bipolaire PNP
parasite par l'injection de porteurs majoritaires dans le substrat. Théoriquement, son
déclenchement ne perturbe pas le bon fonctionnement du Bandgap car les porteurs
majoritaires en surplus dans le substrat ne sont pas collectés par les noeuds sensibles du
Bandgap, les collecteurs des transistors NPN bipolaires Qo, Q;, Q, C'est pour cette raison que
nous ne prétons pas attention a mesurer la tension de sortie du Bandgap, mais pendant les
mesures nous sommes tout de méme assuré visuellement que la tension en sortie Vi du
Bandgap ne variait pas.
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Convertisseur DC-DC
NMOS DRAIN
Balayage : 0 V = 20V Max

Convertisseur DC-DC +
Al tation Haute Te 12V-50V
imentation Haute Tension { } __r PMOS DRAIN [V] > VDDHr p
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iny ves |
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. Injection des porteurs | I I |
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p substrat g Variation du potentiel
H du substrat )

Backside contact

PMOS de puissance Transistor Bipolaire’ NPN
du convertisseur DC-DC -Z( du Bandgap (Qo, Q1, Q2)

Figure I1I-23: Caractérisation du transiter bipolaire PNP parasite par l'injection de porteurs
majoritaires dans le substrat

111.3.2.5. Dysfonctionnement du Bandgap lors d'une injection de courant
dynamique

Dans cette étude, un courant pulsé est inject¢ dans le substrat via le drain des
MOSFET de puissance de I'é¢tage de sortie du convertisseur DC-DC. Nous avons utilisé une
source externe, un générateur de pulses de puissance, afin d’obtenir des tensions et courants
plus imposants que ceux fournis par le convertisseur DC-DC présent dans le circuit. Notre
hypotheése de départ était que le dysfonctionnement du circuit Bandgap di au couplage
substrat devait aussi dépendre de la fréquence des pulses du courant injecté. Ici deux
parameétres physiques du circuit rentrent en compte: la bande passante du Bandgap en fonction
de la variation du courant de ses collecteurs de ses transistors bipolaires NPN, et aussi le
comportement fréquentiel du substrat, plutot de nature passe-bas. La combinaison de ces deux
parametres physiques augmente la complexité de 1’é¢tude de ce phénomene.

La figure précédente, Figure III-21, peut étre réutilisée ici aussi, puisque ni la
configuration ni le protocole de test n'ont changé: en observant la sortie du Bandgap, nous
avons injecté un courant substrat pulsé avec un générateur d’impulsions négatives via le drain
du NMOS de puissance au lieu d’injecter un courant statique comme pour les trois
expériences précédentes.

II1.4. Instanciation du véhicule de test

Dans le cadre de I’étude du couplage substrat dans les circuits Smart Power, en partant
des besoins scientifiques et techniques définis par les partenaires du projet AUTOMICS, nous

avons préparé et imaginé les expériences développées et intégrées sur le véhicule de test
AUTOBENCH 2.
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La puce AUTOBENCH 2 a été fabriquée avec un procédé technologique 0.35um
CMOS haute tension 120V en trois niveaux de métaux avec un contact dorsal métallisé. La
taille de la puce nue fait 2500 um x 3100 pm avec une épaisseur du silicium de 750 um, une
¢paisseur que I’on rencontre assez fréquemment dans les circuits de type Smart Power. Pour
des fonctions de puissance du véhicule de test, des transistors MOS isolés ont été utilisés
entourés par des anneaux de garde formés par des puits de type n. Nous avons la possibilité de
ne pas polariser ces anneaux de garde et ainsi annuler leur fonctionnalité protectrice afin d'en
¢valuer l'effet expérimentalement et par simulation. Sur la Figure III-24 de gauche est
présenté le dessin des masques depuis I’outil CAO (Cadence Virtuoso 6.15). Sur la méme
figure, a droite, est présentée la micro photographie de la puce une fois fabriquée chez notre
partenaire industriel ams GmBH. On peut y distinguer en détail les différents blocs présents
sur le véhicule de test: le cas d’étude 1, le cas d’étude 2 et la partie capteur sur puce. Il est
intéressant aussi de remarquer les grandes dimensions des transistors de puissance en sortie du
convertisseur DC-DC, lesquels occupent autant de place que la partie analogique et
numeérique basse tension du convertisseur complet. Aussi, chaque transistor de puissance a lui
seul, le NMOS ou le PMOS, prend plus de place sur le layout qu'une seule référence de
tension Bandgap: cela nous améne a penser que leur placement doit €tre judicieusement étudié
compte tenu de leur implication dans I’activation du couplage substrat.

2500 pm

PAD_OUT
UT‘E[T\CH curent

L PAD_DNPS_ESD s = A
ey 574 PAD_DNPS
i I f A
: li‘ﬂ“ ’,' g b
Collection Cure ] i |
N Well 1 T ) =
N Well 2 1

T 9pn1y, p sed

Bandgap
(Sans le Capteur

3100 pm

Sur Puce)

T
i
il

1]

zapmy, p sed
A

Power MOS
transistors

DC- DC Convertlsseur |
1000 pm

Figure I11I-24: Layout (a gauche) et microphotographie (a droite) de la puce AUTOBENCH 2

Bandgap
(Avec le Capteur

Sur Puce)

La puce a 32 plots d'entrées/sorties (E/S) et a été montée dans un boitier Quad Flat
No-leads QFN32. Celle-ci nous a été livrée en plusieurs versions selon le laser cut employé.
Sur I’'image suivante, Figure III-25, est présentée la puce AUTOBENCH 2 dans son boitier
QFN32 sans la résine protectrice.
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Figure II1-25: puce AUTOBENCH 2 dans son boitier QFN 32, sans la résine protectrice
II1.5. Banc de test pour la caractérisation du couplage substrat

Pour pouvoir exploiter le véhicule de test, plusieurs cartes électroniques ont été
spécialement congues au LAAS-CNRS. Les mesures présentées durant cette thése ont été
réalisées sur cette carte, fabriquée avec 4 couches de métaux. Nous avons aussi élaboré des
cables spécialement dédiés a des fins de tests pour cette manipulation. Ils ont été adaptés a la
carte AUTOBENCH 2 afin de limiter la longueur des connexions vers les instruments de tests
de laboratoire. Sur la Figure I1I-26 est présentée la carte AUTOBENCH 2 (a gauche) avec sa
connectique dédiée (a droite).

On peut remarquer sur cette figure que la puce est montée sur la carte via un socket
QFN 32 afin de travailler avec la méme carte quelle que soit la version de la puce testée. Dans
le Tableau III-H sont présentés les équipements de test utilisés pour réaliser les mesures de la
caractérisation du couplage substrat. L’essentiel de nos mesures ont été faites a température
ambiante qui variait entre 24° et 27° selon les conditions dans la salle de mesures, hormis
pour les essais en haute température en cuve thermique.

) - Entrée (injection)
Sortie analogique du

Capteur Sur Puce §N PAD_OUT
® ‘ i o o w A
C 9 Synchronisation
B, s : K, Capteur Sur Puce

Alimentation et masse 7N
dédié du
Capteur Sur Puce o~

s Sorties
PAD_DNPS_ESD & PAD_DNPS

o)

Controdle analogique de

la loi de délai =~ P
du Capteur Sur Puce C)
Ep
Socket
QFN 32 - Bits d’adresses Cables po‘ur I
> f Capteur Sur Puce Capteur Sur Puce <>
Alimentations et N4 1 NIDAQ USB
ot Sortie du Cables d’alimentation =
. convertisseur DC-DC dédié la cart
convertisseur DC-DC i e

PCB AUTOBENCH 2

Figure I11-26: Carte de test AUTOMICS 2 et les cables adaptés aux besoins de sa connectique
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Tableau III-H: Caractéristiques des instruments de mesure

Reference Description Caractéristiques
. Alimentation de Sortie unique, 420 watts, controle numérique
IR LN laboratoire par USB, RS232, GPIB ou LAN (SP)
2x 0->32 V/0->2 A;
Alimentation de 1x0->55V/0->5A;
Hameg HM7042 laboratoire Sorties protégés contre: flottant, surcharge et
court circuit
Single channel with four-quadrant source or
. . sink operation and output power 40.4 W.
L Ty ATy SOUERITETD (Source Current Range: £100 nA — £10 A;
Source Voltage Range: £100 mV — £40 V)
Fréquence des pulses: ImHz a 330MHz
Amplitude 502 sur 50 Q: 100mVpp a 10Vpp
. Amplitude 1kQ sur 50 Q: 200mVpp a 20Vpp
HP 81110A Goesr].lfiii(:g gz palgizss Niveaux des pulses: -10V a 10V
P & Résolution: 10mV
Courant de court-circuit: +400mA
Impédance de la source variable: 50 Q a 1kQ
Multimetre numériaue de 120000 counts resolution;
Agilent 34405A erq 16 measurement functions including
laboratoire ]
temperature and capacitance
Metrix MX 554 Multimétre numérique de Frc?quence d'échantillonnage: 50000
laboratoire Meéch./sec;
Agilent U1272A Multlgle.tr.e numérique de Fre’quence‘d ¢chantillonnage: 30000
précision portable Méch./sec;
ISO TECH IDM 72 Multlr}qe.tr.e numérique de Fréquence d'échantillonnage: 6000 Méch./sec;
précision portable
. Mixed Signal Digital Bande passante 200MHz;4 voies analogiques;
HETRONE I DAL, Phosphor Oscilloscope 16 voies numériques; échantillonnage 1 GS/s
MEMMERT UNE Cuve Thermique Plage de température: ambiante a 250°;
200 d Précision affichage +/- 0.5°C
Thermocouple type K
RS1319A Thermometre numérique | Plage de mesure: -50°C a +1350°C

Fréquence d'échantillonnage: 2,5 éch./sec

NIDAQ USB-6351

Interface d’acquisition
numérique

-16 entrées analogiques, 1,25 Méch./s sur une
seule voie,

1 Méch./s sur plusieurs voies ; résolution de 16
bits, £ 10 V

-2 sorties analogiques, 2,86 Méch./s,
résolution de 16 bits, = 10 V

-24 E/S numériques (8 cadencées par le
matériel jusqu'a 1 MHz)

-4 compteurs/timers 32 bits, pour la
modulation de la largeur d'impulsion,
I'encodeur, la fréquence, le comptage
d'événements.

69




Chapitre III. CARACTERISATION DU COUPLAGE SUBSTRAT DANS LES CIRCUITS SMART POWER

II1.5.1. Banc de test pour le cas d’étude 1

Le banc de test pour le cas d’étude 1 est présenté sur la Figure III-27. Nous avons
développé un logiciel sur LabView™ afin de contrdler le source métre Kethley™ 2601A et
les multimetres de laboratoire. Nous avons injecté du courant pendant un court laps de temps
de 'ordre de 250ms pour limiter 1'échauffement de la puce et analysé le couplage substrat
pendant cette période. Nous avons mesuré simultanément avec les multimétres les points
d’intérét et en méme temps observé la température de la puce. La mesure de la température de
la puce a été faite avec un thermocouple directement placé sur la résine protectrice de la puce
a I’intérieur de son socket.

Cuve thermique
MEMMERT UNE 200

System Source Métre
Keithley 2601A

Alimentation de laboratoire
Hameg HM7042

Multimeétres numériques ' Soyesss _— 77 p
Agilent 34405A ’ =7 7 A\\

| e

A
LS Thermomeétre
RS1319A

Carte de test AUTOMICS 2 [Pl S, Seasis
la puce AUTOBENCH 2 \ Directement placé dans le socket

~

—— <l v
\‘ =~ =¥
-~y LN i Gty
numérique ‘
> o

Logiciel sur LabView™
Contrdle du source métre et multimétres @

Figure I11I-27: Banc de test pour le cas d’étude 1 et le cas d’étude 2
Dans les prochaines parties, nous allons décrire les bancs de tests pour nos

expériences faites pour le cas d’étude 1. Nous avons regroupé les bancs de tests pour les
mesures a température ambiante et un banc de test pour ceux en cuve thermique.

I1I1.5.1.1. Banc de test du cas d’étude 1 pour les analyses a température ambiante
Ce banc de test regroupe les analyses suivantes :

e (Caractérisation du transistor bipolaire parasite activé par le couplage substrat
e Analyse de I’effet de la distance sur le couplage substrat
e Analyse de I’influence des pads de protection ESD sur le couplage substrat

Les mesures pour la caractérisation du transistor bipolaire parasite et les trois autres
analyses citées ci-dessus ont été réalisées avec une injection du courant continu sur la broche
PAD OUT en utilisant un source metre (Keithley 2601A) et des multimétres (Agilent
34405A) mesurant sur les broches PAD DNPS ESD ou PAD DNPS Ila tension et le courant
collecté, selon la version de la puce. Sur les figures suivantes, Figure III-28, Figure 11I-29,
Figure I11-30 sont présentés les bancs de tests de nos quatre types d’expériences.
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Hameg HM7042
Alimentation
] A
Keithley 2601A Agilent 34405A
— o -
- + b
et )
Source métre Q’/
PADSD N —
PROTE]TIONS PR;:Z qugns Multimétre

PAD_DNPS_ESD

PAD_ouT

Puce version 1

minoritaires (électrons): Puce V1
VSS VSS s Drain  yransistor NPN parasite ( )

| T 1 Injection des porteurs
Bulk Source .
e

[ N Well 2

14pm

i
minoritaires

Backside contact

NMOS de puissance Lsu; _Z(

Figure I11I-28: Banc de test pour cas d’étude 1 -
puce V1: couplage entre PAD _OUT et le N Well 1
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Figure I1I-29: Banc de test pour cas d’étude 1 -
puce V2: couplage entre PAD _OUT et le N Well 2
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Hameg HM7042
Alimentation
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E— L]
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= Bulk Source Gate minoritaires (électrons): (Puce V4)
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Figure I11-30: Banc de test pour cas d’étude 1 -
puce V4: couplage entre PAD_OUT et le N Well 4 sans la protection ESD sur la broche
PAD_DNPS
Pour la caractérisation du transistor bipolaire parasite activé par le couplage substrat
nous avons réalis€¢ une simple caractérisation I(V) de I’entrée PAD OUT en contrdlant sa
tension de 0 a -2V et nous avons observé le courant injecté dans le substrat de cette manicre.
Pour les autres analyses, nous avons réalisé¢ deux séries de mesures :

e la premicre consiste a fixer le potentiel de 1I’émetteur (pin PAD OUT) et a varier la
tension du collecteur (pin PAD DNPS ESD), comme le montre le Tableau III-1.
e la seconde consiste a fixer le potentiel du collecteur (pin PAD DNPS ESD ou

PAD DNPS) et a varier la tension de I’émetteur (pin PAD_OUT), comme le montre le
Tableau III-J.

Tableau III-I: PAD_OUT fixe, PAD_DNPS_ESD/PAD_DNPS variable

Balayage tension par pas de 1V
PAD DNPS ESD/PAD DNPS 020V | 020V | 020V | 020V | 020V

Tableau III-J: PAD_DNPS_ESD/PAD_ DNPS fixe, PAD_OUT variable

PAD DNPS ESD/PAD DNPS oV 3V 7v 12v 17v 20V
constant

De cette maniére, nous observerons la dépendance du courant collecté en fonction de
la différence de tension entre les pins d’entrée PAD OUT et le PAD DNPS ESD,
représentant respectivement I’émetteur et le collecteur du transistor bipolaire parasite associé
au couplage substrat, d’ou la dénomination de ’axe des abscisses des figures suivantes Vcg=

72



Chapitre III. CARACTERISATION DU COUPLAGE SUBSTRAT DANS LES CIRCUITS SMART POWER

V(PAD DNPS ESD) - V(PAD_OUT). Cette dénomination n’est pas tout a fait exacte car le
transistor bipolaire, formé dans le substrat par des ilots de puits de type n en guise de
collecteurs, est reparti sur toute la surface du circuit.

II1.5.1.2. Banc de test du cas d’étude simple pour I’analyse de [D’effet de la
température sur le couplage substrat

Pour les mesures utilisant la cuve thermique, nous avons contrdlé directement la
température du boitier grace au thermocouple install¢ dessus afin d’avoir plus de précision sur
la mesure. De cette maniére, nous nous approchons plus de la température de la puce qu'en
utilisant directement la température ambiante affichée par la cuve thermique. En outre, en
raison d'une certaine latence pour obtenir une température stable dans tout le volume de la
cuve thermique, nous avons réduit le temps des séries de mesures réalisés et en méme temps
garanti la température au plus pres de la puce. Sur la Figure I1I-31 est présenté le banc de test
pour 1’¢étude de I’influence de la température sur le couplage substrat.

Hameg HM7042
Keithley 2601A Alimentation
:l IZ.'.O Agilent 34405A
Dal : 1
Source metre Thermométre + rA\ -
\&/
v)
- &/ 1
Multimétre

CUVE THERMIQUE e
s

PAD_DNPS_ESD
PAD_OUT [V] < VSS
Injection des porteurs (puce VZ)

minoritaires (électrons):
Transistor NPN parasite

TEMP  pap out E
-E_= Bulk Source ;...

vss VSS THERMO COUPLE $

. = NWELL1 "] NWELL 2

-
- 14pm
-

i p substrat

-~--

i Vbe

Backside contact

NMOS <:ie puissance

Déconnecté
L

Figure I11I-31: Banc de test pour analyser les effets de la variation de la température sur le
couplage substrat

Nous avons réalisé nos mesures pour 4 températures différentes de la cuve thermique:
24°C, 55°C, 80°C et 105°C. Les mesures sont réalisées en veillant & ce que la méme
température se stabilise aussi au niveau de la puce dans son socket grace au controle de la
température avec le thermocouple. Comme pour les expériences précédentes, nous avons
réalisé les deux séries de mesures avec une tension sur PAD OUT fixe et un balayage de la
tension PAD_DNPS_ESD, et inversement (Tableau III-I et Tableau III-J).
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II1.5.2. Banc de test pour le cas d’étude 2

La photo du banc de test pour le cas d’étude 2 a déja été présentée sur la Figure I11-27,
lors de la présentation du banc de test du cas d’¢tude 1. Seulement les broches du circuit
changent.

II1.5.2.1. Banc de test pour caractérisation du transistor bipolaire PNP parasite

Sur la Figure I11-32 est présenté le banc de test pour les mesures statiques réalisées
afin de caractériser le transistor bipolaire PNP parasite, dont 1'émetteur est défini par le puit de
type p du drain du PMOS de puissance, la base correspondant au puit de type n du PMOS de
puissance et avec pour collecteur tout le substrat de type p de la puce. Nous procédons ici
aussi par une injection statique du courant substrat via le drain du NMOS de puissance
(broche TX LX) et observons les courants collectés par le substrat en mesurant le courant
sortant par la connexion a la masse du circuit (la broche TX VSS). Le Bandgap et le capteur
sur puce consomment relativement peu de courant (de l'ordre de 30pA), ce qui permet de
déduire que la majeure partie du courant circulant par la broche de masse de la puce
AUTOBENCH 2 provient des porteurs majoritaires issus du substrat.

Hameg HM7042 rLl l';_.:h”
Alimentation = "
Agilent 34405A T =
Keithley 2601A I , w2 | 10
. [ , | ,
9 L1
. oY0 +
»
¥ | Multimétre ° H H
Source matre Reste du circuit Bandgap
" Agilent 34405A
Agilent 34405A — XX PMOS DRAIN [V] > VDDHT R [
+ | | . TX_VSS T V + 5 - — +
) EB I TX_VSS (&)
l @ a fond Base | l_
. ) Injection des porteurs | | | | Multimét v
T | Multimétre Bulk Bulk Source Gatle Drain majoritaires (trous): Collecteur = E € = Coll Bulk U‘lm re‘
Ampéremeétre Transistor PNP parasitique Ampeéremétre

p substrat : variation du potentiel
: du substrat

Backside contact
PMOS de puissance Transistor Bipolaire'NPN
du convertisseur DC-DC -2( du Bandgap (Qo, Q1, Q2)

Figure I11-32: Banc de test pour caractérisation du transistor bipolaire PNP parasite

Les mesures sont réalisées pour 4 différentes tensions Vgg={0V; -0,8V; -0,9V; -1V}
qui est définie entre la broche TX VDD et la broche TX LX, c’est-a-dire la tension
d'alimentation de puissance VDDyr et le drain du NMOS de puissance, respectivement.
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II1.5.2.2. Banc de test lors de I’injection de courant statique
Ce banc de test regroupe les analyses suivantes :

- Ftude du dysfonctionnement du Bandgap (anneaux de garde polarisés)

- Effet des anneaux de garde sur le couplage substrat

- Effet de la température sur le couplage substrat (anneaux de garde polarisés).
Ici, comme pour I’expérience similaire du cas d’étude 1, le circuit est placé dans
une cuve thermique. On a utilis¢ le méme modele de cuve thermique
MEMMERT UNE 200.

Sur la Figure I1I-33 est présenté le schéma bloc de la partie de la puce AUTOBENCH
2 utilisé dans le cas d’étude 2 avec les tensions de polarisations des broches d’alimentation
des deux Bandgap instanciés et d’alimentation et du contrdle du convertisseur DC-DC.

Anneau de garde
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Convertisseur DC-DC

Bandgap
limentation

Bandga P
Alimentation

3
<a

33V
Sélection temps mort
Con r DC-DC
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Q Convertisseur DC-DC

—
x

0 TX_DNPS TX_)

>

BG_VDD BG_DNPS
33V

12V

Référence de tension pour le
Conver tisseur DC-DC

1.23 V TX_VREF .
10UA 1y iBn10u .
Référence de courant pour le

Dynamique : pulses OV - 3.3V
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BG_OCS_VBG

BG_OCS_VSS
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Bandgap

TX_VSS
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Convertisseur DC-DC

T
Injection
courant substrat

Figure I11-33: Cas d’étude 2, le schéma bloc de la partie utilisé de la puce AUTOBENCH 2 avec
les broches dédiés pour le convertisseur DC-DC et les deux Bandgap

Sur la Figure III-34 est présenté le banc de test pour les mesures statiques réalisées
dans notre cas d’étude 2 lors de I’injection statique du courant substrat via le drain du NMOS
de puissance. Pour tous les tests, le courant est injecté a la sortie du convertisseur DC-DC, via
la broche TX LX pendant un court laps de temps, de I’ordre de 250ms, pour limiter
I'échauffement de la puce. La température de la puce est mesurée grace a un thermo couple
placé dans son socket, au contact du circuit AUTOBENCH 2. La sortie TX LX du
convertisseur DC-DC est connecté a un source méetre Kethley™ 2601A lequel est contrdlé via
un logiciel spécialement développé sur LabVIEW™. Les multimétres de laboratoire sont
aussi commandés par ce logiciel pour mesurer simultanément les nceuds d’intérét dans notre
cas d’étude.

Pendant la période d’injection du courant, les effets du couplage substrat sont analysés
en observant le dysfonctionnement du Bandgap par la variation de sa tension en sortie Vi et
la variation de sa consommation de courant via ses broches d’alimentation. Pour des raisons
techniques, nous avons réalisé les mesures sur seulement un des deux Bandgap a la fois, bien
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que les deux aient ét¢ alimentés et fonctionnels au moment des mesures. Si I’anneau de garde
est polarisé selon le test réalisé¢, nous avons aussi mesuré le courant collecté¢ via son
alimentation dédiée. Pour des questions de lisibilité de la Figure III-34, nous n’avons pas
représenté le circuit placé dans la cuve thermique MEMMERT UNE 200 pour décrire le banc
de test destiné a I’étude de I’effet de la température sur le couplage substrat.
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Convertisseur DC-DC
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Injection des porteurs
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Transistor NPN parasitique

T | | |
J,— Bulk Bulk Source Gate Drain Collecteur = Emetteur
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Thermométre
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ANNEAUDE  NMDS de puissance Transistor Bipolaire' NPN

GARLE du convertisseur DC-DC du Bandgap (Qo, Q1, Q2)
- ANNEAUY-DE GARDE-CONVERTISSEUR-DE-DE

Figure I11I-34: Banc de test pour analyser les effets du couplage substrat entre la sortie du
convertisseur DC-DC et la référence de tension Bandgap

111.5.2.3. Banc de test pour les mesures d’injection de courant dynamique

Le banc de test destiné a réaliser les mesures dynamiques est présenté sur la Figure
III-35. La différence de ce banc de test par rapport au précédent est qu’a la sortie du
convertisseur DC-DC, c’est-a-dire broche TX LX, est connect¢ un générateur de pulses
négatives, le HP 81110A. Nous avons observé avec un oscilloscope numérique, le Tektronix
MSO 2024, la tension de sortie du Bandgap simultanément avec la tension de sortie du
convertisseur DC-DC du fait que nous ne disposions pas des moyens pour mesurer les
courants injectés avec une grande résolution dynamique. Nous ne pouvions pas non plus
mesurer en dynamique la variation des courants de consommation du Bandgap et les courants
collectés par les anneaux de garde, qui sont de I’ordre de quelques pA.

Notre expérience nous permettra néanmoins de voir qualitativement les effets
dynamiques du couplage substrat lors d’une injection pulsée, ce qui est souvent le cas dans
une utilisation nominale des circuits Smart Power.
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Figure II1-35: Banc de test pour mesures dynamiques de I’injection du courant dans le substrat

IV.6. Résultats des mesures du cas d’étude 1

Dans cette partie, les résultats des mesures faites sur la puce AUTOBENCH 2 vont
étre présentés et analysés. Les résultats de mesures du cas d’étude 1 sont présentés dans les
prochains paragraphes.

I11.6.1. Caractérisation du transistor NPN bipolaire parasite activé
par le couplage substrat

Sur la Figure III-36 est présentée la caractérisation I(V) du transistor bipolaire NPN
parasite activé par le couplage substrat inhérent a la configuration de la puce V1.
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Figure I11I-36: Caractérisation I(V) du transistor bipolaire NPN parasite activé par le couplage
substrat; a gauche — échelle décimale, a droite - échelle logarithmique

Comme nous pouvons le constater, le seuil de déclenchement est de 1’ordre de -0.7V,
ce qui est caractéristique pour une jonction pn. Comme nous 1’avons déja expliqué, dans notre
cas, cette jonction pn est formée par le substrat de type p et d’un puit de type n dans lequel se
situe le drain de transistor NMOS de I'é¢tage de sortie du convertisseur DC-DC (Figure I11-28).
Lorsque la tension du drain d’un transistor de puissance descend en dessous de 0V, une
injection assez importante de courant dans le substrat se produit. Elle est de I’ordre de 0.5 A
pour une tension du drain de -2V dans notre cas, ce qui n’est pas négligeable. Cette jonction
pn formant la jonction base-émetteur d'un transistor bipolaire parasite, ces porteurs pourront
étre collectés par toute zone proche de type n polarisée par une tension positive.

Afin de compléter notre analyse du transistor bipolaire NPN parasite inhérent a la
configuration de la puce V1, sur la Figure III-37 sont présentés, a gauche, le courant
collecteur I¢ en fonction de la tension Vg puis, a droite, son gain en courant I¢/Ig. On peut en
conclure que son gain en courant est trés faible, mais pourtant assez suffisant pour influer sur
le bon fonctionnement des structures sensibles du circuit, ce que nous verrons plus tard
lorsque nous traiterons le cas d'étude 2.
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Figure I11-37: Caractérisation du transistor bipolaire NPN parasite activé par le couplage
substrat; a gauche — I (Vcg), 2 droite - gain en courant o=I/Ig

I11.6.2. Analyse de I’ effet de la distance sur le couplage substrat

Dans cette expérience, nous avons réalisé¢ deux types de séries de mesures (Tableau
III-1 et Tableau III-J). Une premicre série est réalisée avec la tension de I’entrée PAD OUT
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maintenue constante tandis qu’on fait varier la tension de la broche PAD DNPS ESD. Dans
la seconde série, on intervertit la polarisation de ces deux broches.

Nous allons d’abord examiner le couplage substrat lorsque le PAD _DNPS ESD est
polarisé a 0V, c’est-a-dire le collecteur du transistor bipolaire connecté a la masse de notre
circuit. Sur les figures suivantes sont présentés les courants collectés par les puits de type n
connectés au PAD DNPS ESD selon la version de la puce, V1 ou V2. Les résultats sont
présentés sur la Figure II1-38, en fonction de la tension Vg (la différence de tension entre
PAD DNPS ESD et PAD_OUT).
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Figure II1-38: Courant collecté en fonction de la tension Vg (échelle linéaire & logarithmique)

Comme on pouvait s’y attendre, le puit le plus proche, le puit N Well 1 (puce V1),
collecte plus de courant que le puit N Well 2 (puce V2) plus ¢loigné de PAD OUT. Cela
confirme l'influence de la distance entre le point d’injection et le point de collection. En effet,
en raison du temps de vie moyen de porteurs minoritaires, moins de porteurs arrivent a
rejoindre le puit le plus éloigné pour un méme courant injecté.

Nous avons aussi comparé la dépendance du courant collecté sur N Welll et N Well 2 par
rapport au courant injecté¢ sur la Figure I1I-39 et sur la Figure III-40. Comme attendu, le
déclenchement du couplage substrat se fait pour des courants plus faibles pour le puit N Well
1 (environs -1.8mA) par rapport au puit N Well 2 (environs -3.5mA).
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Figure I11-39: Agrandissement sur le déclenchement du couplage substrat:
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Figure I11-40: Courant collecté par N Well 1 et par N Well 2
en fonction du courant injecté dans le substrat via la broche PAD OUT
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Pour continuer notre analyse, l'effet de la distance sur le gain en courant du transistor
bipolaire parasite est caractérisé. Sur la Figure III-41 est présenté le gain en courant en
fonction de la tension de PAD _OUT (gauche) et en fonction du courant injecté (droite). Sur la
figure de gauche, nous sommes partis de -0.6V pour la tension de PAD OUT car pour des
tensions plus basses, le courant collecté était trop faible. Comme on peut remarquer sur ces
figures, le gain est faible: il est de ’ordre de 3*107-4*10 pour la puce V1 (collection par N
Well 1, plus éloigné de la source d’injection) et de 7%107-8*10 pour la puce V2 (collection
par N Well 2, plus proche de la source d’injection). C’est un bon indicateur que nous avons la
un transistor bipolaire de médiocre qualité mais sa présence et son activation peuvent étre
suffisantes pour engendrer des défaillances des parties du circuit sensibles.
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Figure I1I-41: Gain en courant du transistor bipolaire parasite, o=I/Ig
en fonction de la tension de PAD OUT (gauche), en fonction du courant injecté (droite)
Par ailleurs, le rapport des gains reste constant (environs o/ o = 2.5) indépendamment
de Iz, une fois que le transistor bipolaire NPN parasite est activé, ce que nous pouvons
constater sur la prochaine Figure 111-42 :

JEEEEE=SssssabeEE : | ==
W 25 — — w25 - —ie
g 2 l g 2 al/a2
g 15 e & 1s
£ 1 £ 1
®© | ©
& o5 &0 05
0 | 0
22 -2 -18 -16 -14 -12 -1 -08 -0.6 600  -500  -400 -300 -200  -100 0
PAD_OUT tension [V] PAD_OUT courant [mA]

Figure I1I-42: Rapport des gains en courant du transistor bipolaire parasite, a,/ o,
en fonction de la tension de PAD OUT (gauche), en fonction du courant injecté (droite)
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La suite de notre analyse consiste a faire les mémes mesures en variant PAD OUT de
0 a -2V pour différentes valeurs de tension PAD DNPS ESD, afin de voir si la tension des
puits de type n qui sont collecteurs (N Well 1 et N Well 2) peut influer sur le couplage
substrat, ce qui est présenté sur la Figure I11-43 et la Figure 111-44.
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Figure I11-43: puce V1, courant collecté par N Well 1, selon la tension du PAD_DNPS_ESD
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Figure I11-44: puce V2, courant collecté par N Well 2, selon la tension du PAD_DNPS_ESD

Ici, on peut remarquer que la tension a laquelle est polarisé le puit de type n (le N Well
1 ou N Well 2) ne joue pas un rdle important dans le fonctionnement du couplage substrat,
une fois que la jonction pn du puit agresseur est activé (icit PAD _OUT). Les autres puits aux
alentours de 1’agresseur et jouant le réle du collecteur vont d’une maniére identique collecter
les porteurs minoritaires issus du substrat. Cela implique que le couplage substrat dépend
essentiellement du courant injecté dans le substrat dans une configuration donnée de circuit
(technologie fondeur, architecture du layout). Pour continuer I’analyse dans le méme sens,
nous avons réalisé les mesures avec la tension de la broche PAD OUT tenue constante et
celle de PAD DNPS ESD variant de 0 a 20V. Les résultats sont présentés sur la Figure
I11-45. Ici aussi nous venons a la méme conclusion: le couplage substrat dépend uniquement
du courant injecté dans le substrat a partir d’un puit de type n qui agit en agresseur. La tension
du puit de type n qui est victime n’influe pas le couplage substrat. La 1égere variation que 1’on
peut tout de méme observer est sans doute due a une erreur du protocole de test, car en variant
la tension du PAD DNPS ESD de OV a 20V, le courant injecté¢ via le PAD OUT dans le
substrat on échauffait la puce et les effets de la température commencaient a apparaitre.
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Figure III-45: Puce V1 Vs. V2 {temp=24°C}:
PAD_DNPS_ESD Courant collecté par N Well 1 (gauche)
PAD DNPS _ESD Courant collecté par N Well 2 (droite)

Nous pouvons aussi observer depuis la derniére Figure I11-45 que le puit N Well 1
collecte bien plus de courant par rapport au puit N Well 2, et il en collecte méme un peu plus
que le double. Ici une remarque importante vient s’ajouter a notre analyse. D’une part, les
équations du transistor bipolaire parasite régissant son fonctionnement, et notamment les
équations des courants de base n’ont pas de forme linéaire, et par conséquent on ne peut pas
s’attendre a avoir une linéarité de collection des porteurs minoritaires en fonction de la
distance (c’est-a-dire de la longueur de la base). D’autre part nous avons pris en compte la
distance orthogonale qui existe entre le point d’injection (PAD OUT) et le point de
collection, le N Well 1 ou le N Well 2. Comme on peut le constater sur la Figure I11-4 et sur
la Figure III-5, le puit N Well 2 est a la distance orthogonale double par rapport au puit N
Well 2. Cela ne voulait pas forcément dire que N Well 1 allait collecter deux fois plus de
porteurs minoritaires que le N Well 2. En nous intéressant a la distance moyenne entre le
point d'injection et les différents points des puits de collection, et non pas a la distance
orthogonale entre le point d’injection et le point de collection, nous pouvons constater que le
rapport de distances de N Well 1 et de N Well 2 n’est pas égal a 2, mais plutdt égal a 1.5. La
Figure I1I-46 et les équations Eq. II1.7 - Eq. II1.9 qui s’en suivent le démontrent bien: la
distance moyenne pour N Well 1 est de 233um et la distance moyenne pour N Well 2 est de
346 um.

Afin d'avoir une distance moyenne égale a 2, on aurait pu imaginer plusieurs scénarios
de layout, comme de créer deux puits de type n en forme d’anneaux concentriques autour du
point d’injection avec un ratio de rayons pour les puits qui serait de 2. On aurait pu aussi faire
en sorte que le N Well 1 soit plus court ou que le N Well 2 soit plus large, c¢’est-a-dire qu’ils
aient chacuns leur longueur différente afin d’obtenir au bout du compte la méme distance
moyenne.
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Figure I1I-46: Distance moyenne entre le point d'injection et les points de collecte, répartis sur
les puits N well 1 et N well 2
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Cette dernicre analyse nous amene a analyser 1’effet de la collection simultanée par les
deux puits de type n, le N Well 1 et le N Well 2, qui seraient interconnectés. Nous souhaitions
voir si la collection des porteurs minoritaires était plus grande, égale ou plus petite par rapport
a un seul puit polarisé¢ en méme temps, soit par le N Well 1 soit par le N Well 2. Sur la Figure
I11-47 est présenté le résultat de notre analyse.
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Figure I1I-47: Courant collecté par les puits N Well 1 et N Well 2
en fonction du courant injecté dans le substrat via la broche PAD_OUT

Nous pouvons constater que 1’essentiel des porteurs minoritaires est collecté par le
puit le plus proche c’est-a-dire le puit N Well 1, les résultats des mesures de la puce V1 sont
similaires de ceux de la puce V3.
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Nous pouvons constater depuis la dernicre figure que la courbe verte (collection par N
Well 1+ N Well 2) est quasiment identique a la courbe jaune (collection que par N Well 1), ce
que nous pouvons interpréter comme s'il ne restait pratiquement aucun porteur minoritaire
pour étre collecté par le puit N Well 2. S'il n'en était pas ainsi, nous aurions pu observer sur la
figure que la collection simultanée par les deux puits N Well 1 et N Well 2 est supérieure a la
collection des porteurs minoritaires avec seulement le puit N Well 1. Tout se passe comme si
le puit N Well 1 agissait comme un anneau de garde pour le N Well 2; il blinde tout le flux
des porteurs minoritaires destinés a étre collectés par N Well 2. La petite différence entre la
collection par le puit N Well 1 seul (courbe jaune, puce V1) et par les deux puits
simultanément (courbe verte, puce V3) est aussi due en partie aux erreurs de mesure liées a
I’échauffement de la puce (la différence apparait a partir de -300mA d’injectés) et a la
dispersion des parametres technologiques selon la puce utilisée.

De cette expérience on peut en conclure qu'il n'est pas trés utile d'avoir des anneaux de
garde concentriques trop proches autour d'un bloc bruyant, mais plutét un seul pour
¢conomiser la place dans le layout. Par contre, il serait intéressant de voir si nous aurions le
méme effet en ¢loignant les deux anneaux de garde, c’est-a-dire les puits N Well 1 et N Well
2: en effet, une partie des porteurs minoritaires circule peut-étre trop profondément dans le
substrat, ce qui donnera que la collection simultanée par les deux puits est supérieure que la
collection seule avec le puit le proche, ici le N Well 1. Nous verrons ce cas de figure en partie
lors de I'analyse du cas d'étude 2.

I11.6.3. Analyse de ’influence des pads de protection ESD sur le
couplage substrat

Dans cette expérience, deux configurations différentes ont été confrontées afin
d’observer I’'impact sur le couplage substrat d’une protection ESD: on s’intéresse a 1’effet de
la collection des porteurs minoritaires par le puit de type n dans lequel se situe la protection
ESD de la broche qui sert a polariser le puit N Well 2. En effet, cette protection ESD peut
aussi collecter les porteurs minoritaires et donc avoir un effet sur le couplage substrat. Dans
ce cas, la prise en compte des pads d'entrées-sorties deviendrait indispensable pour la
simulation du couplage substrat.

Sur la figure suivante, la Figure I1I-48, nous pouvons observer une petite différence
entre la puce qui possede la protection ESD (broche PAD DNPS ESD) et celle qui n’en a pas
(broche PAD DNPS). Ce résultat est trés intéressant car il nous informe que lorsqu’il y a une
injection de porteurs minoritaires directement au niveau d’une broche d’entrée/sortie avec une
protection ESD nous pouvons aussi perturber le bon fonctionnement des autres protections
ESD des broches adjacentes si I’injection de courant devient trop importante. En ce qui
concerne la prédiction du couplage substrat, ce résultat nous incite a penser que l'inclusion des
protections ESD dans l'estimation du couplage substrat limitera l'erreur induite par la
simulation, ce que nous verrons par la suite, dans le chapitre V.
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Figure I11-48: Puce V2 & V4; PAD DNPS ESD & PAD_DNPS courant collecté par N Well 2
{temp=24°C}

Nous avons voulu analyser de plus pres le courant collecté par le puit de type n dans
lequel se situait la protection ESD. Pour cela nous avons appliqué sous MATLAB™ une
régression linaire en utilisant les données que nous avions pour le courant collecté par le
PAD DNPS ESD et le PAD DNPS afin d’obtenir une fonction mathématique pour les deux
courbes de la Figure III-48. Nous avons procédé ensuite par une simple soustraction
algébrique des deux fonctions obtenues sous MATLAB™ décrivant la collection des porteurs
minoritaires et nous avons obtenu le résultat présenté sur la Figure I11-49. On peut de suite
constater que cette différence n’est pas négligeable, c’est-a-dire que le pad de protection ESD
collecte bel et bien du courant en provenance du substrat. Notons une petite précision ici, en
s’appuyant sur la Figure III-5, que la distance qui sépare le point d’injection (PAD OUT) et
le point de collection, le pad de protection ESD, est de 640um+677um/2=978.5um et que la
taille du puit de type n du pad de protection ESD est de 127um x 134um. Le résultat obtenu
correspond bien a ce qu'on I'on pouvait s'attendre compte tenu des résultats des mesures de la
collection des porteurs minoritaires avec le N Well 1 et le N Well 2: par exemple, pour le
méme niveau d'injection la protection ESD collecte environ deux fois et demi de moins de
porteurs que le N Well 2 (1200pA contre 500 pA pour 600mA d'injectés), alors que le
rapport de distance est de 3.5 environ entre le point d'injection et le point de collection
(978,5um contre 290um).

Analyse du courant collecté par la protection ESD
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Figure I11-49: Puce V2; Courant collecté par le pad de protection ESD {temp=24°C}

La suite de notre analyse nous amene a observer le gain en courant de la collection des
porteurs minoritaires uniquement par le puit N Well 2, lorsque la protection ESD n’est pas
présente dans le circuit. Sur la Figure III-50, les gains mesurés sur les deux versions de puce
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avec ou sans la protection ESD sont comparés. On peut constater que le gain en courant a
diminué pour la version de la puce sans la protection ESD, qui est un résultat escompté vu que
’on a collecté moins de courant dans ce cas de figure.

0.005 1 1 1
| —4— 0=|C/IE {Puce V2}
Ww 0004 a=IC/IE {Puce V4} -
£ 0.003 " -
1l , —— . |
S 0.002 ——— —= = ! Ll
= |
© ,
oo 0.001 |
0
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
PAD_OUT courent [mA]

Figure I1I-50: Gain en courant du transistor bipolaire parasite, a=Ic/I¢ en fonction du courant
injecté
Cette expérience démontre bien I’impact de la protection ESD sur le couplage substrat.
Pour un designer, cette notion peut étre trés intéressante lorsqu’il s’agira de répondre aux
certaines contraintes EMC concernant les niveaux de collection des porteurs minoritaires des
protections ESD.

I11.6.4. Analyse de ’effet de la température sur le couplage substrat

Dans cette partie, il s’agit d’observer I’effet de la température sur le couplage substrat.
Les mesures sont réalisées sur la puce V1 (avec le puit N Well 1 plus proche du point
d’injection de courant) dans une cuve thermique pour les températures 24°C, 55°C, 80°C et
105°C. Sur la Figure III-51, nous avons analysé¢ la dépendance du courant injecté via
PAD OUT a la température.
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PAD_OUT Tension [V]

Figure II1I-51: Puce V1 ; PAD_OUT I(V) - Courant injecté {temp=24°C, 55°C, 80°C et 105°C}

Sur la derni¢re Figure III-51, nous pouvons observer une petite différence du
coefficient de la courbe I(V) pour sa partie linéaire qui s’explique par un changement de la
résistance équivalente de la région de type n dans lequel est situé le PAD OUT et la
résistance équivalente du substrat du type p. Cette augmentation de la résistance équivalente
provient du fait du changement de la température de la puce dans la cuve thermique. Bien que
le petit changement de cette résistance influe peu sur ’intensité du courant injecté dans le
substrat, ces petites différences compliquent I’analyse précise de 1’effet du couplage substrat
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sous I’effet de la température. Le principe de cause a effet n’est plus direct mais implique une
compréhension plus poussée du phénomene étudié.

Sur la Figure II1-52 avec I'échelle logarithmique pour les courants injectés, apparait un
recul de la tension de seuil de la diode définie entre le puit de type n correspondant au
PAD OUT et le substrat de type p. Sur les jonctions pn, on observe habituellement un recul
du seuil d'environ 2 mV/°C, notamment parce que le courant de saturation Is augmente avec
la température dans la caractéristique 1(V) de la diode donnée par 1(Vgiode) = [g*eVV/KT/a),
Afin d'y voir plus clair, nous avons calculé dans le Tableau III-K le recul du seuil escompté
pour les différences de températures que nous avons entre deux mesures dans notre
expérience, et nous avons agrandi le moment de déclenchement sur la Figure III-53 avec
I'échelle logarithmique. On peut y observer un facteur d'environs 2 entre la valeur théorique et
la valeur que I'on peut estimer depuis nos mesures. Il nous manque certainement des points de
mesure supplémentaires aux alentours de la tension de seuil afin d'avoir une comparaison plus
précise entre celle escompté théorique et celle mesurée.

— =0.001
E —+—PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=24°C
— PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=55°C
c -0.1 PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=80°C
@ . —+—PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=105°C
5 iy
- /
[
2 =10 =
o| /
& _1000 =
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
PAD_OUT Tension [V]

Figure I1I-52: Puce V1 ; PAD_OUT I(V), échelle semi logarithmique - Courent injecté
{temp=24°C, 55°C, 80°C et 105°C}

Tableau III-K: Recul de la tension de seuil de la
jonction pn

[mA]
°
8
=3
E}
<
&
3
| <

Température A Température A seuil 0
24°C
55°C 55°C-24°C=31°C -25 mV —+— PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=24°C

PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=55°C
PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=80°C
—+— PAD_OUT [mA] {Puce V1} Temp=105°C

(-0.81mV/°C)

PAD_OUT current
=)
et

-1
-400 -300 -200 -100 0
PAD_OUT Tension [mV]

100 °C 100°C-80°C=20°C -30 mV

(-1.5mV/°C)

Figure I1I-53: Puce V1 ; PAD_OUT I(V),
échelle semi logarithmique, agrandissement

Les deux figures suivantes, Figure III-54 et Figure III-55 présentent les résultats de
mesures en fonction du courant injecté dans le substrat, avec PAD DNPS ESD tenu a 0V.
Sur la premiere figure, Figure I1I-54, nous avons présenté nos mesures sur toute la gamme de
courants injectés dans le substrat, mais comme la différence du courant collect¢ pour
différentes températures €tait assez petite pour tre bien observable nous avons aussi présenté
nos résultats sur la Figure I1I-55 en agrandissant certaines parties intéressantes.
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Figure I11I-54: Puce V1 ; Courant collecté par N Well 1 pour différentes températures en
fonction du courant injecté
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Figure I1I-55: Puce V1 ; Agrandissement du courant collecté par N Well 1 pour différentes
températures en fonction du courant injecté

Portons notre attention maintenant sur le gain en courant avec 1’¢lévation en
température de la puce. Les résultats de cette analyse sont présentés sur la Figure I1I-56.

12

—+—as=IC/IE {Puce V1} Temp=24°C
10 a=IC/IE {Puce V1} Temp=55°C
a=IC/IE {Puce V1} Temp=80°C

g — —+—a=IC/IE {Puce V1} Temp=105°C

900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O
PAD_OUT Curent [mA]

Figure I1I-56: Puce V1: variation du gain en courant ¢=IC/IE en fonction du courant injecté
pour différentes températures
Ce que I’on peut remarquer de suite est que la température influe sur le couplage
substrat dans le sens ou elle a tendance a l'intensifier 1égérement, de I’ordre de 100pnA pour
une température de puce qui monte de 24°C a 105°C. Cet événement qui peut souvent
apparaitre dans le cours normal d’utilisation d’une puce.

On peut aussi remarquer sur les figures précédentes que pour différentes températures,
les courbes de courant collecté convergent pour des gammes élevées de courants injectés. Une
des explications a cela provient du fait que la puce elle-méme chauffait par effet Joule en
raison du courant injecté dans le substrat. Ceci démontre aussi la difficulté de caractériser
correctement le couplage substrat sous 1’effet de la température: on se rend bien compte que la
simple injection du courant dans le substrat modifie la température de la puce, ce qui par la
suite modifie les caractéristiques de la puce et ses propriétés de couplage substrat. De ce fait,
on comprend mieux la nécessité de controler l'injection du courant dans le substrat avec la
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commande du source metre par le logiciel LabView™, dans le but de faire des
caractérisations qui ont des pulses de courant les plus courts possibles mais suffisants pour
créer le couplage substrat.

Sur la Figure III-57, nous avons présenté nos résultats en fonction de la tension Vg,
c’est-a-dire la différence de tension appliquée sur la broche PAD OUT et PAD DNPS ESD
avec PAD DNPS ESD = 0V. Ici aussi nous pouvons remarquer que la collection des porteurs
minoritaires augmente avec la température et converge vers une méme valeur lorsque la
tension de PAD OUT descend en dessous de -1.5V, c’est-a-dire pour des courants plus
importants impliquant une forte élévation en température de la puce.
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S 2000 3 1500
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Figure I1I-57: Puce V1 ; Courant collecté par N Well 1 pour différentes températures en
fonction de la tension de Vcg=PAD_DNPS_ESD - PAD _OUT (PAD _DNPS ESD=0V);
Gauche: Toute la gamme des tensions ; Droite: Agrandissement sur la partie centrale

Intéressons-nous de plus pres sur le début de I’apparition du couplage substrat pour
des niveaux faibles de courants injectés en fonction de la température. Sur la Figure I1I-58
nous pouvons observer que le couplage substrat apparait avant pour des températures plus
¢levées, un résultat escompté du fait que 1’¢lévation de la température de la puce accentue le
couplage substrat.
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Figure I11I-58: Puce V1: Courant collecté par N Well 1 pour différentes températures au moment
de ’apparition du couplage substrat ; PAD DNPS _ESD=0V

Ces résultats confirment bien que la température a un impact sur le phénomene du
couplage substrat: sous D’effet de 1’augmentation de la température les puits de type n
collectent plus de courant en provenance du substrat. Cet effet doit étre pris en compte lors
des tests et validations des circuits de type Smart Power concernant sa susceptibilité au
couplage substrat.
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IV.7. Résultats des mesures du cas d’étude 2

Dans les prochains paragraphes nous continuons a présenter et a analyser les résultats
des mesures faites sur la puce AUTOBENCH 2 avec cette fois-ci les expériences menées sur
le cas d’étude 2.

II1.7.1. Mesures pour caractérisation du transistor bipolaire PNP
parasite

Nous allons nous intéresser maintenant a la caractérisation du transistor bipolaire PNP
parasite dont la caractéristique Ic(Vgc) et son gain en courant o= Itx vss/ Itx 1x sont présentés
sur la Figure III-59.

Ce que nous pouvons observer depuis la caractéristique Ic(Vgc) du transistor bipolaire
PNP parasite est que pour différentes tensions de polarisations de la jonction émetteur-base
(Ves={0V; -0,8V; - 0,9V ; -1V}) les mesure présentent un résultat identique jusqu'a la région
de saturation du transistor. Ces mesures confirment la forme canonique de la caractéristique
Ic(VEc) escompté pour le transistor bipolaire. De plus, ce résultat est complété par le gain en
courant qui reste identique pour les 4 polarisations de la jonction émetteur-base. Nous
pouvons aussi observer que le gain en courant est d'environ 40 pour des faibles niveaux
d'injections et ce gain chute ensuite rapidement car le transistor PNP passe en région de
saturation.

Gain en courant a=Ic/Ie
Ic(Vec) pour Ves={0V; -0,8V; -0,9V; -1,0V } : /1 /
=ITX_VSS TX_LX
50 T 50 & - =
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T e w w ‘
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et 30 i -_ 30 —0— a(Vbe=0.8V)=IC/IE
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11 10 _&_4_—0——@ (U} 10
)
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Figure III-59: Caractéristique I(Vgc) et gain a du transistor bipolaire PNP parasite

Comme conclusion, nous pouvons tirer de cette expérience que le transistor bipolaire
PNP parasite pourrait influer sur le bon fonctionnement du circuit pour des faibles niveaux
d'injections (car son gain y est plus grand) avec la combinaison d'un autre transistor bipolaire
NPN parasite latéral issus du substrat. En effet, les deux transistors bipolaires issus du
substrat, peuvent engendrer l'effet latchup qui pourra entrainer la destruction du circuit s'il
n'est pas arrété a temps.
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II1.7.2. Impact sur le Bandgap l’injection statique du courant
substrat via le drain du NMOS de puissance

Nous allons présenter ici les mesures réalisées afin d’étudier I’impact sur le Bandgap
que produit I’injection statique du courant substrat via le drain du NMOSFET de 1'étage de
sortie du convertisseur DC-DC. Les tests sont réalisés sur deux puces identiques, la Puce A et
la Puce B, afin de vérifier et valider la répétabilité des résultats.

Nous commengons par présenter sur la Figure III-60 la caractérisation I(V) de la
jonction pn formée par le drain du NMOS de I'é¢tage de sortie du convertisseur DC-DC et le
substrat. Dés que la tension de drain devient négative, cette jonction pn s'active produisant
une injection de porteurs minoritaires dans le substrat. La méme caractéristique I(V) est
mesurée sur les deux versions de puce, indiquant une bonne répétabilité¢ de la mesure et une
faible dispersion entre les puces.

0

-25

> - ) «@=I(V) Nmos Drain {Puce A}

NMOS Drain Courant [mA]

e
-100 ‘ 1(v) Nmos Drain {Puce B}
-125 /
-150 ©
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Tension NMOS Drain [V]

Figure II1-60: Caractérisation I(V) de la jonction pn formée par le drain du NMOS de 1'étage de
sortie du convertisseur DC-DC et le substrat

Sur la Figure III-61, nous pouvons observer une augmentation de la tension de sortie
V..f du Bandgap lorsque la jonction pn précédente est polarisée en direct. Cet effet représente
le dysfonctionnement escompté du circuit dii au couplage substrat. Ce dysfonctionnement
commence a étre observable a partir d'un courant injecté de I'ordre de -20mA pour le Bandgap
gauche et a partir de -30mA pour le Bandgap droit. Ce résultat présente donc la confirmation
du scénario de défaillance décrit dans la partie I111.5.1.3, c’est-a-dire I’augmentation de la
tension V. par rapport a la tension de référence nominale a la sortie du Bandgap (V=
1.23V). La tension monte jusqu'a 3.3 V environ, lorsque plus aucun courant ne circule dans
I'étage de sortie du Bandgap.

On peut aussi remarquer que les deux Bandgap ne présentent pas exactement la méme
sensibilité: cette différence de comportement des deux structures provient du fait que les deux
Bandgap ne se situent pas a la méme distance par rapport au point d’injection, comme nous
I’avons déja vu sur la Figure I1I-20. En effet, le Bandgap gauche est a environ 250um alors
que le Bandgap droit & environ 310um de part et d’autre du point d’injection. Ce résultat
démontre et confirme 1’importance que joue la distance entre le point d’injection et le point de
collection dans le couplage substrat, un des parameétres que nous avons déja étudié dans le
cadre du cas d’étude 1. En outre, les mémes résultats sont observés sur les 2 versions de puce,
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prouvant encore une fois la bonne répétabilité de la mesure et une faible dispersion entre les

puces.
3.5
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Figure I11-61: Dysfonctionnement du Bandgap di au couplage substrat,
variation de la tension de sortie V.. en fonction du courant injecté
via la sortie du convertisseur DC-DC
Sur la Figure I11-62, la défaillance est analysée a travers la consommation en courant
des deux Bandgap.
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Figure I11-62: Variation de la consommation du Bandgap suite au couplage substrat

On peut remarquer que la consommation en courant augmente avec le courant injecté
dans le substrat. C'est une des conséquences de la modification de 1’équilibre en courant
imposé par la source de courant et les deux miroirs de courant que nous avons expliqués dans
notre étude sur le fonctionnement du circuit Bandgap (voir chapitre I11.5.1.3. et la Figure III
18). En effet, la contre réaction qui existe au sein de ’architecture Bandgap tend a compenser
la « fuite » en courant depuis les collecteurs des transistors bipolaires Qp, Q;, Qy vers le
substrat.

Ici aussi nous pouvons constater une différence de consommation selon s’il s’agit du
Bandgap gauche (plus proche) ou Bandgap droit (plus ¢loigné). Ce résultat confirme une fois
de plus I’effet de distance sur le couplage substrat.
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Sur les deux prochaines figures, Figure II1-63 et Figure III-64, sont présentés les
résultats de mesures de la collection des porteurs minoritaires par les anneaux de garde du
Bandgap et du convertisseur DC-DC, respectivement.
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Figure I11-63: Collection du courant substrat par les anneaux de garde du Bandgap
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Figure I11-64: Collection du courant substrat par les anneaux de garde du convertisseur DC-DC

L’anneau de garde du convertisseur DC-DC, qui est le plus proche du point d’injection
et qui ’entoure dans sa totalité collecte plus de 30 fois de porteurs minoritaires que les
anneaux de garde de chaque Bandgap séparément. Ceci démontre bien I’importance de
circonscrire les structures de puissance par des anneaux de garde qui limitera ensuite 1’impact
du courant substrat sur les autres structures plus sensibles. Ici il y a deux effets qui se
cumulent: I’effet de la distance entre le point de collection et le point d’injection (dans notre
cas, la distance entre le drain du NMOS de puissance et I’anneau de garde du convertisseur
DC-DC) qui cumulé au fait que le point d’injection est totalement circonscrit par la structure
de collection(dans notre cas, l'anneau de garde du convertisseur DC-DC entoure
compleétement le point d'injection, le drain du NMOS de puissance). On peut aussi remarquer
la différence de collection de porteurs minoritaires entre les deux anneaux de garde des deux
Bandgap: celui de droite collecte 1.5 fois de plus que celui de gauche, ce qui n’est pas
négligeable.
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I11.7.3. Effet des anneaux de garde sur le couplage substrat lors
d'une injection de courant statique

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de I’effet de I’utilisation des
anneaux de garde comme protection du couplage substrat.

L’anneau de garde du convertisseur DC-DC est polarisé par la broche TX DNPS et
les anneaux de garde des Bandgap sont polarisés par la broche BG_DNPS, comme nous
I’avons vu dans la partie expliquant le banc de test du cas d’étude 2.

Sur la premiére figure, la Figure I11-65, est présentée I'évolution de la tension de sortie
des deux Bandgap avec les quatre configurations de test présentés dans le Tableau III-G.

> 1.0 [—=-VrefBandgap Gauche {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=ON;
Vref Bandgap Gauche {Puce A} TX_DNPS=OFF; BG_DNPS=ON;

0.5 ~#-Vref Bandgap Gauche {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=OFF;
~@-Vref Bandgap Gauche {Puce A} TX_DNPS=0FF; BG_DNPS=0OFF;

-80 -60 -40 -20 0

> 1.0 |—®—Vref Bandgap Droit {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=ON;
Vref Bandgap Droit {Puce A} TX_DNPS=0OFF; BG_DNPS=0ON;

0.5 | —e—Vref Bandgap Droit {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=OFF;

——Vref Bandgap Droit {Puce A} TX_DNPS=0FF; BG_DNPS=0OFF;

-80 -60 -40 -20 0
Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure I11-65: Dysfonctionnement des Bandgap di au couplage substrat,
avec et sans anneau de garde du convertisseur DC-DC (TX_ DNPS);
avec et sans anneau de garde des Bandgap (BG_DNPS);
anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'

On peut observer une petite différence entre les deux cas de figures selon la
polarisation ou pas de I’anneau de garde du convertisseur DC-DC, sur les courbes en rouge et
en orange. Par contre, on observe une nette différence selon la polarisation des anneaux de
garde des Bandgap, sur les courbes en vert et en bleu. Ce résultat porte a conclusion que les
anneaux de garde des Bandgap les protégent plus du couplage substrat que les anneaux de
garde du convertisseur bien qu'ils ont eux aussi un petit impact sur la protection du Bandgap.
Ceci peut s'expliquer que les anneaux de garde du convertisseur DC-DC sont trop pres
disposés de la source d'injection, le drain du transistor de puissance NMOS, Figure II1-20, et
qu'une partie des porteurs minoritaires est injectée dans les couches profondes du substrat, qui
est, rappelons-le, dans les circuits Smart Power assez épais. Par conséquent, les porteurs
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minoritaires collectés par les transistors bipolaires Qop, Q;, Q, du Bandgap proviennent de la
profondeur du substrat, ce qui explique une meilleure protection des anneaux de garde des
Bandgap du couplage substrat.

Par contre, sur la Figure III-65, nous n'observons pas de différence nette pour les 4
configurations de test du moment de déclenchement du couplage substrat, qui se situe aux
alentours de 30mA d'injectés dans le substrat. Ceci nous porte a conclusion que la sensibilité
du Bandgap pour des bas courants d’injection reste la méme. Pour le designer cette
information peut se révéler tres utile, car c’est surtout sur la distance entre les structures haute
et basse tension qu’il pourra jouer afin de limiter le dysfonctionnement des ¢éléments du
circuit sensibles au couplage substrat.

Sur la Figure III-66, nous pouvons observer le courant d’alimentation des deux
Bandgap. On peut aussi noter que pour des courants d’injection plus grands, nous observons
une différence entre les cas ou 1’anneau de garde des Bandgap est activé et désactivé, tandis
que pour des courants d’injection faibles cette différence est infime et a peine perceptible. Les
conditions de déclenchement du couplage substrat restent les mémes.

1000 —-Courant alimenation Bangdap Gauche {Puce A} TX_DNPS=0N; BG_DNPS=0ON;
c = 900 Courant alimenation Bangdap Gauche {Puce A} TX_DNPS=0FF; BG_DNPS=ON;
(o) g 800 ~-Courant alimenation Bangdap Gauche {Puce A} TX_DNPS=0ON; BG_DNPS=0FF;
'.g — 700 ~#-Courant alimenation Bangdap Gauche {Puce A} TX_DNPS=OFF; BG_DNPS=0OFF;

(]
o 5 600
E 3 500 W : Bandgap Gauche
T b0 400
e 2300
S T 200 :
3 € 100
(3]
Om 0
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

1000 —8—Courant alimenation Bangdap Droit {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=0N;
| —J— 900 Courant alimenation Bangdap Droit {Puce A} TX_DNPS=OFF; BG_DNPS=ON;
_C_> <L 800 ~8—Courant alimenation Bangdap Droit {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=0FF;
""“' 3 700 —8—Courant alimenation Bangdap Droit {Puce A} TX_DNPS=OFF; BG_DNPS=OFF;
§ % 600
E § 500
T o 400 "
2 8 300 @® : Bandgap Droit
g 8 200
g © 100
o= p

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure III-66: Variation de la consommation du Bandgap suite au couplage substrat ;
avec et sans anneau de garde du convertisseur DC-DC (TX_ DNPS);
avec et sans anneau de garde des Bandgap (BG_DNPS);
anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'

Sur la Figure III-67, nous pouvons observer le courant collecté par les anneaux de
garde des deux Bandgap suivant l'activation (en rouge) et la désactivation (en orange) de
l'anneau de garde du convertisseur DC-DC. Comme nous l'avons vu, l'activation et la
désactivation de l'anneau de garde du convertisseur DC-DC a un impact important sur le

95



Chapitre III. CARACTERISATION DU COUPLAGE SUBSTRAT DANS LES CIRCUITS SMART POWER

dysfonctionnement du Bandgap. Par cette expérience on peut conclure que son effet reste
notable en ce qui concerne la collection des porteurs par les anneaux de garde des Bandgap.

On peut remarquer une différence de 20 fois entre la collection des porteurs
minoritaires par les anneaux de garde du convertisseur DC-DC (Figure III-68) et ceux du
Bandgap (Figure I1I-67). 11 est intéressant de constater la grande sensibilité de l'architecture de
notre Bandgap au couplage substrat: juste quelques pA suffisent a étre collectés par ses
collecteurs des transistors bipolaires Qop, Q;, Q. pour déstabiliser les miroirs de courants et en
fin de compte mener a un dysfonctionnement du Bandgap. Pour limiter les effets du couplage
substrat, le designer doit jouer surtout sur le judicieux placement des anneaux de garde et la
disposition mutuelle de la source d'injection et les points de collection des porteurs

minoritaires.
700 —e—Anneau de garde Bandgap Droit {Puce A} TX_DNPS=0ON; BG_DNPS=0N;
Q 600 ) Anneau de garde Bandgap Droit {Puce A} TX_DNPS=0FF; BG_DNPS=0N;
E ? ~l-Anneau de garde Bandgap Gauche {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=ON;
D“b 3 500 Anneau de garde Bandgap Gauche {Puce A} TX_DNPS=0FF; BG_DNPS=0N;
Y o .
T g 400 @ : Bandgap Droit
© T 300
o £ M : Bandgap Gauche
< 100 =
0 [l =R
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure I11-67: Collection du courant substrat par les anneaux de garde du Bandgap ;
avec et sans anneau de garde du convertisseur DC-DC (TX_ DNPS);
anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'

Depuis la Figure II1-68, présentant la collection du courant substrat par les anneaux de
garde du convertisseur DC-DC, nous ne pouvons observer aucune différence entre I'activation
et la désactivation des anneaux de garde du Bandgap. Ce résultat est attendu compte tenu de la
disposition mutuelle des anneaux de garde sur le layout (Figure I11-20). En effet, les anneaux
de garde des Bandgap se situent hors du chemin parcouru par les porteurs minoritaires depuis
le point d'injection et le point de collection, ici I'anneau de garde du convertisseur DC-DC.

14000 —@-Anneau de garde Convertisseur DC-DC {Puce A} TX_DNPS=0ON; BG_DNPS=0N;
12000 Anneau de garde Convertisseur DC-DC {Puce A} TX_DNPS=OFF; BG_DNPS=0ON; ||
——-Anneau de garde Convertisseur DC-DC {Puce A} TX_DNPS=0N; BG_DNPS=0FF;
10000 ~#i—Anneau de garde Convertisseur DC-DC {Puce A} TX_DNPS=0FF; BG_DNPS=OFF; ||
fr—
2. 8000
“ 6000
>~ 4000
>
2000
0 -
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure II1-68: Collection du courant substrat par les anneaux de garde du convertisseur DC-
DC ; avec et sans anneau de garde des Bandgap (BG_DNPS);
anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'
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Pour conclure, grace a cette expérience, on peut observer une nette différence lors de
l'utilisation des anneaux de garde des Bandgap, ils protégent davantage la structure que
l'anneau de garde du convertisseur DC-DC dont l'impact sur la protection du couplage
substrat est moindre, mais observable depuis les résultats de mesures. Pour le designer ce
résultat peut-Etre tres utile s'il a des contraintes spatiales sur le layout et il doit faire le choix
entre une des deux structures de protection. Il devra surtout rapprocher les structures de
protection aux potentielles victimes du couplage substrat. Nous pouvons aussi conclure, en
observant les résultats des mesures plus en détail que pour des faibles courants injectés dans le
substrat, I’utilisation des structures de protection autour des points d’injection, les anneaux de
garde ne produisent pas un effet observable sur le début du dysfonctionnement du Bandgap
par le déclenchement du couplage substrat. Ceci ne veut pas dire que dans d’autres
configurations de circuit (layout différent, différentes structures d’injection et de collection du
couplage substrat) le méme résultat sera obtenu. Comme nous [’avons d¢ja dit, dans la
conception des circuits Smart Power, le designer se référe souvent aux résultats empiriques.
Son savoir-faire est jusqu’a présent mis a I’épreuve par manque de modeles pour la simulation
de ce type de problémes.

111.7.4. Effet de la température sur le couplage substrat lors d'une
injection de courant statique

Nous allons présenter maintenant 1’influence de la température sur l‘intensité du
couplage substrat par I’injection de courant statique via le drain du NMOS de puissance.
Avant de présenter le dysfonctionnement des deux Bandgap dii au couplage substrat en
fonction de la température du circuit, nous allons d’abord présenter sur la Figure I1I-69 la
caractérisation I(V) de la jonction pn formée par le drain du NMOS de 1'étage de sortie du
convertisseur DC-DC et le substrat. La tension du seuil de cette jonction joue un rdle
important sur le déclenchement du couplage substrat.

T 0 S

E 3 q(‘,\‘qv"\

i -50 e XA

£ ;

= 3

8 V} —<Courant injecté NMOS Drain {Puce D} Temp=115°

S -150 XL —<Courant injecté NMOS Drain {Puce D} Temp=100° | |

2 V] Courant injecté NMOS Drain {Puce D} Temp=75°

‘@ 200 ' Courant injecté NMOS Drain {Puce D} Temp=50°

g / Courant injecté NMOS Drain {Puce D} Temp=27°

£ 250

= AZ

[

5 300

S -1.1 -1 09 -08 -0.7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0
Tension NMOS Drain [V]

Figure I11-69: Caractérisation I(V) du transistor bipolaire parasite activé par le couplage
substrat

Sur la dernicre figure, on peut bien observer que le seuil du déclenchement de la
jonction pn est dépendant de la température du silicium, un résultat qui correspond bien aux
fondements théoriques de la jonction pn [III-6] et qui est similaire aux résultats du cas
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d'¢tude 1 (Figure III-51). On peut bien remarquer sur la Figure I1I-69, que la tension de
déclenchement de la jonction pn se décale vers des tensions plus faibles lors d'une
augmentation de la température. Nous pouvons aussi remarquer sur la méme figure que pour
des températures plus élevées nous avons une réduction de la résistivité de la structure qui
peut étre observée par une diminution du coefficient directeur de la courbe I(V) une fois la
jonction pn déclenchée.

Sur les deux figures suivantes, Figure III-70 et Figure III-71, sont présentés les
résultats de mesures pour différentes températures pour le Bandgap gauche et le Bandgap
droit, respectivement. On peut remarquer de suite que la température accentue le couplage
substrat et décale son activation pour des courants injectés plus faibles. Ce résultat n’a rien
d’étonnant quand on prend en compte la diminution de la tension de seuil du déclenchement
de la jonction pn en fonction de la température. Ainsi, pour un méme courant injecté, plus de

courant est collecté lorsque la température augmente, conduisant a l'apparition de la
défaillance du Bandgap pour un courant injecté plus faible.

- 3.5
2 S e T

« 3.0

(<
> 25

(]
ﬁ 2.0
>
8 15 - Vref Bandgap Gauche {Puce D} Temp=115° .
o 1.0 - Vref Bandgap Gauche {Puce D} Temp=100° b
© : Vref Bandgap Gauche {Puce D} Temp=75°
%D 0.5 Vref Bandgap Gauche {Puce D} Temp=50°
c Vref Bandgap Gauche {Puce D} Temp=27°
S 0.0
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure I11I-70: Dysfonctionnement du Bandgap gauche dii au couplage substrat pour différentes
températures ; variation de la tension de sortie V.. en fonction du courant injecté via NMOS

Drain
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_DUD . Vref Bandgap Droit {Puce D} Temp=75°
c 05 Vref Bandgap Droit {Puce D} Temp=50°
g Vref Bandgap Droit {Puce D} Temp=27°

0.0
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Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure I11I-71: Dysfonctionnement du Bandgap droit dii au couplage substrat pour différentes
températures ; variation de la tension de sortie V. en fonction du courant injecté via NMOS
Drain
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II1.7.5. Mesures dynamiques de l’injection du courant dans le
substrat

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de mesures du couplage substrat
pour une injection pulsée de porteurs minoritaires. Nous avons injecté une impulsion négative
de -0.75V pour différentes fréquences avec un rapport cyclique de 50%. Nous avons observé
I’impact du comportement du couplage substrat sur le Bandgap selon la fréquence des pulses
négatifs. Sur les Figure III-72 a Figure III-78 sont présentés les résultats de mesures sur
lesquels nous avons aussi indiqué la tension moyenne en sortie du Bandgap pour chaque

fréquence donnée.

Fréquence des impulsions=100Hz Fréquence des impulsions=200Hz;

E 3 < 30
£ s Bandgap Vref Moyenne = ‘E' 25 Bandgap Vref Moyenne =
g 2 1.509 g 2.0 i
wv
g 15 8 1s I
; 1 | = Bandgap Vref {100Hz} [V] ; 1.0 = Bandgap Vref {200Hz} [V]
E 0.5 ——TX_LX{100Hz} [V] "5 05 ———TX_LX {200Hz} [V]
> >
=3 0 a 00
2 | S 05| |
2 05 g 05 L L L
© ]
o -1 @ -1.0

15 -10 0 5 10 15 20 25 5 0 10

Temps [ms] Temps [ms]
Figure I1I-72: Injection dynamique NMOS Drain ;
Fréquence des impulsions: a gauche=100Hz, a droite=200Hz ;
Fréquence des impulsions=400Hz Fréquence des impulsions=800Hz
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Figure I1I-73: Injection dynamique NMOS Drain ;
Fréquence des impulsions: a gauche=400Hz, a droite=800Hz ;

Fréquence des impulsions=1,6kHz Fréquence des impulsions=3,2kHz
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Figure III-74: Injection dynamique NMOS Drain ;
Fréquence des impulsions: a gauche=1.6kHz, a droite=3.2kHz ;

99




Chapitre III. CARACTERISATION DU COUPLAGE SUBSTRAT DANS LES CIRCUITS SMART POWER

Fréquence des impulsions=6,4kHz
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Figure I1I-75: Injection d

ynamique NMOS Drain ;

Fréquence des impulsions: a gauche=6.4kHz, a droite=12.8kHz ;

Fréquence des impulsions=25,6kHz
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Figure I1I-76: Injection d

ynamique NMOS Drain ;

Fréquence des impulsions: a gauche=25.6kHz, a droite=51.2kHz ;
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Figure I11I-77: Injection d
Fréquence des impulsions: a gauc

ynamique NMOS Drain ;
he=102.4kHz a droite=204.8kHz ;
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Figure I1I-78 Injection dynamique NMOS Drain ;
Fréquence des impulsions = 409.6kHz ;

On observe qu’en fonction de la fréquence de l'injection, I’amplitude des fluctuations
de la tension moyenne de V,.s du Bandgap varie entre 1.5V et 2V avec un pic a 10kHz. Ce
résultat s'explique en raison de deux phénomenes :
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- D’un provient de la bande passante du circuit Bandgap (en fonction de la variation du
courant inject¢ dans les collecteurs des transistors bipolaires Qp, Q; et Q). Le
Bandgap met un certain temps a réagir aux variations de courant collecté par les
transistors bipolaires, comme le montrent les pics de tension sur Vref aprés chaque
commutation.

- Dautre est le comportement passe-bas du substrat. Sur la Figure II1-79, nous avons
présenté la valeur moyenne de la tension de Vs en fonction de la fréquence des
impulsions du courant injecté.
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Figure I11I-79: Bandgap Vref: valeur moyenne en fonction de la fréquence d'impulsions;
échelle linaire des fréquences a gauche, échelle logarithmique des fréquences a droite

Ce que I’on peut conclure depuis la derniére figure c’est que pour des impulsions de
fréquences aux alentours de 10KHz nous avons le maximum de la valeur moyenne Vs suite a
la perturbation dynamique d'un convertisseur DC-DC. Dans le contexte de l'utilisation
habituelle des convertisseurs DC-DC leurs fréquences d'hachage varient de quelques dizaines
de kHz a quelques MHz selon le domaine d'application. Notre expérience démontre que dans
la configuration actuelle du circuit AUTOBENCH 2, le Bandgap aura systématiquement une
perturbation dynamique pour toute la gamme de fréquences d'hachage des convertisseurs DC-
DC. Pour le designer c'est une information importante lui donnant des directives nécessaires
pour refaire le design du layout du circuit, afin d'éviter ou limiter encore plus ce type de
défaillances du Bandgap.

Une injection du courant continu dans le substrat est un événement rarissime et
souvent fatal pour le circuit mais leur analyse détaillée permet de comprendre les mécanismes
de défaillances du circuit sensible dii au couplage substrat et d'en estimer 1'impact. Par contre,
les événements perturbateurs dynamiques dus au couplage substrat sont plus fréquents dans
une utilisation courante des circuits Smart Power et par conséquent pour le designer il
convient de ne pas négliger ces aspects lors du design final du layout.
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IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la caractérisation du couplage substrat dans la
configuration donnée par le circuit de test AUTOBENCH 2. Les aspects théoriques que nous
avons développés dans les chapitres précédents et en partie dans ce chapitre, sont confirmés
par les mesures réalisées a travers les différentes expériences que nous avons exposées ici.

Nous sommes partis d’une structure simple a étudier, le cas d’étude 1 qui nous a
permis de mieux comprendre le phénomeéne du couplage substrat dans les circuits Smart
Power. Ce cas d’é¢tude simple nous servira a valider les modeles du couplage substrat
proposés dans le cadre du projet AUTOMICS. Dans le chapitre V, nous présenterons ce
nouveau modele de couplage substrat en confrontant les mesures présentées dans ce chapitre
aux simulations basées sur ce modéle.

Nous avons vérifié que le couplage substrat dépendait de la distance entre le point
d’injection et le point de collection des porteurs minoritaires. Une étude plus compléte
destinée a analyser plus en détail le type de dépendance du couplage substrat a la distance n'a
pu malheureusement étre faite dans le cadre de ce travail par manque de moyens techniques et
du temps. Cependant dans [III-11] et [III-12], ce type de recherche a pu étre menée ou I'on
démontre que la dépendance du couplage substrat a la distance n'est pas lin€aire. Par contre,
une des conclusions intéressantes réalisées dans notre étude portait sur l'effet des 2 N-Well
interconnectés (sur la puce V3 présenté sur la Figure III-6), montrant que le second puit
n'avait pas beaucoup d'influence. Il est donc inutile de mettre deux anneaux de garde.

Nous avons aussi vu que le couplage substrat dépendait de la température, un aspect
non négligeable en pratique car la plupart des circuits de puissance sont confrontés a
I’échauffement dii aux forts courants qui circulent dans les parties de puissance. Une
augmentation de la température conduit a favoriser l'apparition de dysfonctionnements liés
aux couplages substrat.

Un point intéressant est l'influence des broches d'entrée-sortie, notamment les
protections ESD (leurs puits N-Well) qui participent aussi a la collecte de porteurs
minoritaires. Dans le cadre d'une simulation du couplage substrat, un designer pourrait
omettre de les prendre en compte pour simplifier le modele. Selon la distance du point
d'injection aux broches d'entrée-sortie, une erreur plus ou moins importante pourrait étre
commise. La prise en compte des plots d'entrée-sortiec ne mérite pas d'étre négligée trop
rapidement.

Afin de mieux comprendre le phénoméne du couplage substrat activé au sein des
structures plus complexes présentes dans les circuits Smart Power, nous avons aussi réalisé
des expériences sur un cas plus proche de I’utilisation industrielle, le cas d’étude 2. Avec cette
configuration d’architecture du circuit, comprenant un convertisseur DC-DC et une structure
Bandgap, les résultats des expériences menées nous permettent de tirer des conclusions
intéressantes: la mani¢re dont le couplage substrat va se manifester est fortement liée a
I’architecture de la structure sensible, son layout et son emplacement par rapport a la source
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d’injection des porteurs minoritaires. Nous avons pu analyser I’effet des protections réalisées
avec des anneaux de garde qui peuvent dans une certaine mesure limiter le couplage substrat
mais ne pas I’annuler. Les mesures du cas d’étude 2 vont aussi étre confrontées aux
simulations basées sur le layout du circuit AUTOBENCH 2 et le nouveau modéle du couplage
substrat dans un des prochains chapitres.

C’est au concepteur, avec son savoir-faire et son expérience de déterminer les risques
possibles de dysfonctionnement des structures sensibles du circuit. Jusqu’a présent
I’évaluation de ses risques se faisait a postériori une fois le prototype de test de la puce
réalisé, sans aucune possibilité de simuler les événements liés au couplage substrat présentés
ici. D’ou la nécessité une fois de plus de proposer un nouveau modele de couplage substrat
utilisable pendant la conception pour des circuits industriels: le projet AUTOMICS avec son
nouveau modele intégré dans les outils CAO a pour objectif de faire évoluer le protocole de
conception des circuits intégrés Smart Power. Cette partie sera présentée dans le chapitre V
traitant de la modélisation et simulation des circuits Smart Power avec le nouveau modéle de
couplage substrat. Avant de présenter le nouveau modele du couplage substrat et le flot de
simulations permettant de le prévoir, nous allons présenter dans le prochain chapitre le
capteur sur puce implémenté sur la puce AUTOBENCH 2 et les mesures associées.
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Chapitre IV. MISE EN EVIDENCE DU COUPLAGE
SUBSTRAT PAR MESURES SUR PUCE

Afin de pouvoir étudier de pres les différents phénomenes parasites
pouvant perturber l'intégrit¢ du signal dans les circuits intégrés, 1'utilisation
d'un capteur sur puce reste une solution idéale. Dans ce chapitre, aprés avoir
décrit les différents types de capteurs sur puce couramment utilisés dans la
recherche et dans l'industrie, nous proposons un capteur sur puce dédié¢ a
I'¢tude du couplage substrat au sein du projet AUTOMICS. Ensuite, nous
décrirons sa mise en ceuvre et sa calibration avant son utilisation. Finalement,
afin d'en exploiter les possibilités pour étudier le couplage substrat, notre
capteur sur puce a servi lors de deux expériences menées sur le cas d'étude 2 de
la puce AUTOBENCH 2. La premicre expérience consiste a observer I'impact
du couplage substrat sur une référence de tension Bandgap lorsqu'un
convertisseur DC-DC est en fonctionnement nominal, tandis que la seconde
expérience consiste a étudier 1'impact sur le Bandgap du couplage substrat créé
par une perturbation électromagnétique externe.

IV.1. Etat de art des capteurs sur puce

De nos jours, le concept "Design For Testability" (Design pour les Fins de Tests) [IV-
1] est encore d'actualité bien que le concept date du début des années 90. Avec
l'accroissement de la complexité des circuits €lectroniques, il est impératif de développer des
stratégies de test en paralleéle du design d'une puce électronique. Ces systémes de tests et de
mesures sur puce sont souvent utilisés dans le cadre du prototypage d'un circuit ou bien la
caractérisation d'un processus technologique. De cette manicre, ces systemes de tests
répondent aux demandes des designers ayant besoin des outils précis de prédiction de
phénomenes ¢électromagnétiques dans un circuit (émission conduite, crosstalk, couplage de
perturbation électromagnétique externe...). Ainsi, les capteurs sur puce peuvent étre une
méthode intéressante pour analyser certains de ces problémes, valider les modé¢les établis ou
optimiser le design d'un circuit. Il arrive parfois aussi que des capteurs sur puce soient
intégrés sur des plateformes de type "System-On-Chip" afin de permettre non seulement
l'observabilité et le contrdle d'un systéme électronique mais aussi l'auto-calibration du circuit
et l'auto-diagnostic suite a un dysfonctionnement du circuit généré par le bruit ou une autre
perturbation externe [IV-2].
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L'utilisation d'un systéme de mesures sur puce est une méthode trés efficace pour la
caractérisation des différents phénomenes qui peuvent intervenir lors de l'utilisation d'un
circuit, tels que la fluctuation des tensions d'alimentation, les temps de propagation des
signaux, le délai induit par le couplage, le bruit induit par la diaphonie [IV-3]. Par ailleurs
pour un quelconque neeud interne du circuit, on peut déterminer son niveau de sensibilité da
aux fluctuations de tension produite par une source de perturbations électromagnétiques (EM)
et y caractériser le degré de couplage, la dégradation ou la distorsion d'un signal [IV-4]. Dans
le cadre de notre travail, nous avons exploité les possibilités d'un capteur sur puce afin de
caractériser l'effet du bruit produit par un étage de puissance sur un étage faible tension et
propagé par le couplage substrat dans un circuit de type Smart Power. Certes, il est aussi
possible de réaliser ce type de caractérisations par un systéme externe de mesure (oscilloscope
externe, mesures sous pointe) mais aux dépens de la bande passante due aux limitations du
buffer analogique CMOS de la chaine d'échantillonnage, des éléments parasitiques de la puce
(¢léments RC des lignes de métal), du boitier, de la carte ¢lectroniques et enfin des différentes
interconnexions externes et cables [IV-5].

La plupart des systémes de mesures sur puce sont basés sur un systeme de sous-
¢chantillonnage [IV-7], [IV-8], décrit prochainement dans le sous-chapitre IV.2.2 et la Figure
IV-9. Ce systeme d'échantillonnage est dédi¢ a numériser un signal répétitif avec une grande
résolution temporelle comprise entre 100ps [IV-9] et 10ps [IV-10], [IV-11] voire moins [IV-
12]. La réalisation d'un systétme de mesures sur puce en utilisant le sous-échantillonnage
permet d'étre peu intrusif avec une électronique simple et basse fréquence. Le sous-
¢échantillonnage est réalisé avec des fréquences nettement plus basses que la bande passante
du signal mesuré. Il s'agit d'un avantage considérable par rapport aux systemes de mesures
externes, lesquels sont souvent beaucoup plus intrusifs du fait d'avoir une capacité d'entrée
plus importante. En effet, il est impossible d'avoir un échantillonneur a large bande et en
méme temps avoir une taille relativement petite du circuit de mesure, qui définit une autre
contrainte non négligeable dans la conception d'un capteur sur puce. Par contre, l'inconvénient
des systemes de mesures sur puce basés sur le sous-échantillonnage provient de la nécessité
de générer un événement a mesurer périodique et synchronisé au capteur lors des mesures. De
ce fait, en utilisant cette méthode de sous-échantillonnage, il est impossible de mesurer un
bruit quelconque pouvant se produire lors de l'utilisation normale du circuit. Pour pallier a ce
probléme, d'autres solutions de mesure sur puce existent en utilisant le sous-échantillonnage
en mode de mesure asynchrone, mais avec l'inconvénient cette fois ci de ne pas pouvoir
reconstruire la forme d'onde exacte du signal étudié, mais seulement donner des
caractéristiques statistiques de son amplitude a un moment précis [[V-13]. Dans les systémes
de mesure sur puce utilisant le sous échantillonnage, il existe deux approches de post-
traitement du signal, afin d'obtenir la forme d'onde du signal numérisé:

- la premiére consiste a fournir a un systeme de traitement de données externe une
valeur de tension ou courant constante en sortie de la puce. Cette valeur
correspond au point temporel mesuré du signal, lequel est traité numériquement
avant de passer au suivant [IV-6], [IV-7], [IV-8], [IV-8], [IV-10] et [IV-11].
L'avantage de cette technique est d'avoir un circuit de mesure de petite taille
mais au dépens d'étre dépendant d'un systéme de post traitement externe.
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- la seconde approche consiste a réaliser le post-traitement du signal numérisé au
sein méme du circuit intégré donnant a sa sortie des signaux numériques [[V-2],
[TV-13], [IV-14]. Elle peut étre basée sur la technique de conversion analogique
numérique a simple rampe en utilisant un comparateur analogique lequel
compare le signal numérisé au signal en sortie d'un CAN générant une rampe de
tension a sa sortie dont la valeur est communiquée en sortie du circuit une fois la
comparaison terminée [IV-13]. On peut aussi avoir recours a la technique en
utilisant deux cellules a échantillonnage, I'une échantillonnant un signal de
référence (avec le déclenchement une horloge de référence) et Il'autre
¢échantillonnant le signal mesuré (avec le déclenchement grace a une horloge
avec délai variable). La suite du traitement du signal consiste a la conversion du
temps en signal numérique (Time-To-Digital converter) en combinaison d'un
convertisseur parallele/série afin d'avoir juste une seule sortie numérique du
systtme d'échantillonnage [IV-14]. L'avantage de ces approches avec le
traitement de données en interne de la puce est d'étre indépendant d'un systéme
externe, mais a pour inconvénient d'occuper une plus grande place sur le circuit.

Une autre approche de capteur sur puce est basée sur une détection aléatoire non
cohérente d'un signal bruitée lors des investigations de susceptibilité électromagnétique [IV-
15]. Ce systéme de mesure sur puce a une architecture interne composée d'un échantillonneur-
bloqueur aléatoire, d'un convertisseur CAN et d'un processeur de signaux intégré. Afin de
réaliser 1'échantillonneur-bloqueur aléatoire, son déclenchement est commandé par une
bascule RS laquelle est, pour sa part, commandée par deux oscillateurs en anneaux
fonctionnant chacun a des fréquences différentes. De plus, ce systéeme de mesure est basé sur
la technique de sous-échantillonnage asynchrone donnant a sa sortie une estimation de la
probabilité d'apparition de I'amplitude du bruit mesuré.

Avant de décrire en détail notre systeme de capteur sur puce bas¢ sur le sous-
échantillonnage, notons qu'il y a aussi d'autres techniques de mesure sur puce qui ne sont pas
basées sur cette technique de mesure certes intéressante, mais qui a ses limites toutefois.

I existe des capteurs sur puce destinés a mesurer des photo-courants (en dessous du
pico Ampere) avec une bande passante de quelques kHz en utilisant des amplificateurs trans-
résistance suivis d'une cellule a échantillonnage et d'un systéme sur puce (comprenant
comparateur a fenétre, compteur, u-Processeur) [IV-16].

Un autre capteur a été développé afin de mesurer des courants de l'ordre du fA en
utilisant pour €chantillonner un seul transistor CMOS comme intégrateur et amplificateur du
signal mesuré, qui est ensuite traité localement par un comparateur de courant a fenétre, suivi
d'un compteur et d'un processeur de signaux numériques [IV-18].

Dans le but de mesurer le bruit des lignes d'alimentations et des plans de masse dans
les circuits intégrés numériques, on peut retrouver des matrices de capteurs sur puce dont
chaque sonde de mesure est connectée a la grille d'un NMOS avec son drain connecté a un
source-follower. Apres le source-follower, on a soit un comparateur a verrouillage (avec une
résolution de la tension en sortie de 100uV et une résolution temporelle de 100ps) soit un
amplificateur a transconductance [IV-19]. Notons que le post-traitement du signal numérisé
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avec ce type capteur sur puce se fait a I'extérieur du circuit intégré ce qui permet d'économiser
de la place sur le circuit.

Nous allons maintenant décrire en détail le fonctionnement et la conception de notre
capteur sur puce intégré sur le circuit AUTOBENCH 2.

IV.2. Conception du capteur sur puce

Le capteur sur puce proposé ici est spécialement congu et adapté a la technologie
haute tension d'ams GmbH [I-1] en se basant sur des versions précédentes du capteur utilisé
dans notre équipe du LAAS CNRS. Nous sommes partis d'une architecture définie par les
précédentes versions du capteur et nous l'avons adaptée a nos besoins. Les tailles des
différents composants (transistors, capacités et résistances) sont dépendantes de la technologie
employée pour la réalisation du capteur, dans notre cas la technologie H35 d'ams. Nous avons
da réaliser un certain nombre d'analyses numériques et simulations des différents sous blocs
du capteur pour obtenir les performances et le fonctionnement voulus afin de respecter le
cahier des charges (le nombre de sondes du capteur, une fonction linéaire du délai du front
descendant du signal de déclenchement d'échantillonnage, une large bande passante et un
faible offset de toute la chaine entrée-sortie du capteur complet, une faible capacité d'entrée de
chaque sonde du capteur...). Dans le cadre de notre collaboration avec notre partenaire
industriel, et dans le cadre de cette thése, notre part consistait donc a réaliser un systéme de
mesure sur puce destiné a caractériser le couplage substrat. Nous avons fourni a notre
partenaire industriel le layout complet du circuit du capteur sur puce. Pour sa part, notre
partenaire ams a congu le reste du circuit AUTOBENCH 2 avec les deux cas d'étude, lesquels
ont déja été présentés dans le chapitre précédent et dont nous avons ensemble élaboré le
cahier des charges. Notre partenaire industriel a aussi intégré le capteur sur puce dans le
design du circuit AUTOBENCH 2 et a fabriqué les puces dans ses usines.

1V.2.1. Architecture du capteur

Une des premiéres versions du capteur sur puce a été réalisée a la fin des années 90
afin d'analyser l'intégrité du signal et le bruit perturbant les sources d'alimentation [IV-21],
[ITV-22]. L'architecture générale du circuit est décrite sur la Figure IV-1 laquelle est composée
du cceur du capteur et d'un certain nombre de sondes en fonction du nombre de points a
mesurer. Nous avons défini huit points de mesures pour nos expériences: trois pour le cas
d'étude 1 et cinq pour le cas d'étude 2 de la puce AUTOBENCH 2. Le capteur est réalisé avec
des transistors CMOS isolés basse tension 5V. Le cceur et les sondes du capteur sur puce ont
chacun un anneau de garde afin de limiter I'impact du bruit lequel pourrait perturber leur bon
fonctionnement, dégrader leurs signaux internes et finalement fausser la mesure. Le capteur a
sa propre alimentation et masse dans le but de le protéger de I'impact du bruit et perturbation
en provenance du reste du circuit AUTOBENCH 2. Notre capteur permet d'avoir une
fréquence d'échantillonnage virtuelle allant de 74,15MHz jusqu'a 2.75GHz en fonction la
longueur de la fenétre temporelle observé, qui va de 4.45us jusqu'a 120,42ns, respectivement.
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Figure IV-1: L'architecture générale du circuit capteur sur puce

IV.2.1.1. Le cceur du capteur sur puce

Le cceur du capteur sur puce est constitué¢ d'un buffer de sortie avec un gain unitaire,
d'un multiplexeur 8x1 et d'une cellule de délai que nous allons décrire plus en détail dans le
sous chapitre traitant du principe d'acquisition.

Le multiplexeur 8x1 nous permet de réaliser deux opérations en une: sélectionner une

des huit sondes en y activant sa cellule a échantillonnage (échantillonneur-bloqueur) et son
alimentation et en méme temps de sélectionner le signal de sortie d'une des huit sondes
choisies et de le router vers le buffer de sortie (fonction de démultiplexeur 8x1).

Le buffer de sortie est réalisé avec un amplificateur rail-to-rail de type folded cascode
avec comme principales caractéristiques prévues par les simulations:

jusqu'a 46MHz pour une charge en sortie de 1pF, (Figure IV-2, a gauche).

Fix=100kHz, Z;,=1,5MQ pour F;;=46MHz), (Figure IV-2, a droite).

de tension en entrée (0,25V a 4V).

une des charges en sortie de 100pF, (Figure IV-3).

une bande passante de 27MHz pour une des charge en sortie de 100pF pouvant aller
une grande impédance d'entrée (Z;,=5,6GQ pour Fj,=1kHz, Zi;=61,5MQ pour
un offset moyen lors de I'échantillonnage en dessous de -100mV sur toute la gamme

circuit optimisé en stabilité afin d'avoir une marge de phase de 74° a 11,16Mhz avec
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Figure IV-2: Caractéristiques de I'amplificateur rail-to-rail de type folded cascode
A gauche: gain en boucle fermé avec C,,~=100pF et C,,=1pF
A droite: impédance d'entrée
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Figure IV-3: Marge de phase de I'amplificateur rail-to-rail de type folded cascode

La taille du layout du cceur du capteur est de 396pum x 77um laquelle représente
seulement 0.39% de la taille totale du circuit AUTOBENCH 2 (2500um x 3100um). Le
layout du cceur du capteur et sa microphotographie de la AUTOBENCH 2, sont
respectivement présentés sur la Figure IV-4 et la Figure IV-5:

Multiplexeur 8x1 Buffer de sortie
A

Anneau de garde du cceur du capteur Cellule de délai

Figure IV-4: Le layout du cceur du capteur avec logiciel CAO

igurenl.\}:S:’-Miérdphotographie du layout du ceeur du capteur

1V.2.1.2. Sondes du capteur sur puce

Notre capteur sur puce possede 8 sondes adaptées en fonction de la tension maximale
d'entrée grace a un atténuateur résistif optionnel. Chaque atténuateur a ét€ compensé en
fréquence avec un pont diviseur capacitif mis en parallele d'un pont diviseur de tension
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résistif. Dans le Tableau IV-A est présentée la description détaillée pour chacune des 8 sondes
du capteur sur puce.

L'architecture de chaque sonde du capteur sur puce est identique, mis a part le design
de l'atténuateur dont la taille des résistances et des capacités de compensation font varier la
taille finale de la sonde. Chaque sonde posséde un bloc logique pour son adressage, un
atténuateur optionnel en entrée suivi d'un bloc d'échantillonneur-bloqueur et d'un buffer de
sortie dédi¢ a la sonde.

Dans le bloc d'échantillonneur-bloqueur, la cellule d'échantillonnage est 1'élément le
plus critique de tout le capteur sur puce dont dépendent fortement ses performances finales.
Ce bloc doit étre capable de commencer rapidement a suivre le signal d'entrée en limitant son
offset, puis, une fois échantillonné sur un des fronts de la commande de synchronisation,
conserver sa valeur suffisamment longtemps pour qu'elle puisse étre lue correctement sans
offset ni déformation. A cet effet, nous utilisons une capacité de charge de 6.5fF servant pour
le stockage de 1'énergie du signal échantillonné.

Tableau IV-A: La description détaillée des 8 sondes du capteur sur puce et leur taux
d'occupation sur le layout de la puce AUTOBENCH 2

. . - " Taille
Sonde Cas d'étude Plage de te’nsmn ' l?atlo ) Résistances et. c.apacltes W x L [um]
en entrée d'atténuation du pont diviseur o S
(% du circuit)
R1 =18.05kQ; C1 = 70fF; 85x 122
\F4 - b b
S1 Cas d'étude 1 8V-80V 1/20 R2= 9.5kQ; C2 = 1100fF; (0.13%)
0 R1 = 18.05kQ; C1 = 70fF; 85x 122
S2 Cas d'étude 1 8V-80V 1/20 R2= 9.5kQ; C2 = 1100fF; (0.13%)
51x117
&4 - = . =
S3 Cas d'étude 1 0.6V-6V 2/3 R1 = 4.7kQ; R2= 2.35kQ) (0.07%)
R1 = 18kQ; C1 = 771F; 67 x 117
\FA - b 9
S4 Cas d'étude 2 28V-28V 1/7 R2= 3kQ; C2 = 2011F; 0.1%)
0 R1 = 18kQ; C1 = 771F; 67 x 117
Ss Cas d'étude 2 28V-28V 1/7 R2= 3kQ; C2 = 201F; (0.1%)

2
> Sondes Aire totale des sondes 006353;%‘“‘ 1
Y'Sondes Aiire totale des sondes | 0.090778[mm’]
+Coeur et du cceur du capteur (1.17%)
Puce I Aire totale de la puce AUTOBENCH 2 (2500 pm #3100 pm) | 7.75[mm’]

La cellule d'échantillonnage est optimisée afin d'étre peu intrusive tout en ayant une
grande bande passante avec un offset minimal: pour la gamme des signaux en entrée de
I'échantillonneur-bloqueur variant de 0V a 4.5V, nous avons un offset qui est compris de
-100mV a 25mV et une bande passante qui varie de 4.47GHz a 1.1GHz, respectivement. La
cellule d'échantillonnage est congue avec les transistors CMOS isolés basse tension 5V, dont
les tailles ont été rigoureusement choisies de maniére a ce que leurs résistances Ron
(résistances en état passant) et leur capacités parasites soient minimales. De plus, afin de
limiter I'offset introduit par les capacités parasites, une cellule de compensation (dummy cell)
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a ¢été intégrée en ayant son entrée et sa sortie court-circuitée et fonctionnant avec des
commandes inversées [[V-23]. Sur la Figure IV-6 est présentée 'architecture interne du bloc

d'échantillonneur-bloqueur précédé d'un atténuateur optionnel compensé en fréquence (jusqu'a
2GHz).

Notons que la fréquence de la commande d'échantillonnage doit étre inférieure a la
bande passante du reste du circuit en aval: le buffer de la sonde, le multiplexeur 8x1 et le
buffer de sortie. Cette condition, essentielle pour extraire correctement la forme d'onde du
signal, est réalisable facilement du fait que notre capteur fonctionne sur le principe de sous
¢chantillonnage (décrite dans le sous chapitre suivant). C'est par ailleurs un des principaux
avantages des capteurs fonctionnant sur ce principe qui leur permet d'étre construits a l'aide de
circuits basse fréquence, réduisant ainsi considérablement la taille et le nombre des
composants du reste du circuit (les circuits électronique hyperfréquence nécessitent plus
d'espace du fait d'utiliser des éléments capacitifs et inductifs de taille non négligeable). Ainsi
la taille du capteur sur puce reste modeste par rapport au reste du circuit sous test, comme
nous l'avons déja vu.

Entrée sonde avec atténuateur
0OCS_VDD(5V OCS_VDD(5V
ENTREE_SONDE_ATTENUATEUR - ( ). Cellule de compensation .Alimentation (déd)iée

-—!jfl DG W, /L, au capteur sur puce
Ry il T ,ﬁ’
ENTREE_SONDE [} \ 4 i SORTIE_ECHANTILLONNEUR
wol ATy ] .
R, < 0.8um/0.5pum —— Sortie sonde vers le buffer de la sonde
"2 Sélection de la sonde « n » Cellule d’échantillonnage W, /L,
= SONDE_n_ACTIVE ::D_< [: I: 0.4um/0.51

OCS_SYNC_RETARDE - Masse dédiée
Commande d’échantillonnage retardée ccharge-s'SfT

au capteur sur puce

0CS_VSS (GND) [l ? B OCS_VSS(GND)

Figure IV-6: Architecture du bloc échantillonneur-bloqueur de chaque sonde avec l'atténuateur
optionnel

Le buffer de sortie de chaque sonde est aussi un amplificateur opérationnel rail-to-rail
de type folded cascode. Il posséde la méme architecture utilisée pour le buffer de sortie du
ceeur du capteur mais avec des tailles de transistors réduites afin d'avoir une capacité en
courant (fan-out) réduite. Sa stabilité est assurée par une charge capacitive de compensation
de 60fF a 100fF. Il a une bande passante de 110MHz. De cette mani¢re nous avons réduit
considérablement la taille de chaque sonde et par la méme occasion la taille du capteur entier.
La taille du layout entier du capteur sur puce (le cceur du capteur + 8 sondes) ne fait que
1.17% de la taille entiére du circuit AUTOBENCH 2 (2500pm x 3100um).

Sur la Figure IV-7 et sur la Figure IV-8 sont présentés le layout de la sonde S3 avec
son atténuateur de ratio 2/3, réalis¢ avec le logiciel CAO (Cadence Virtuoso 6.15) puis sa
microphotographie, respectivement.
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Capacité de charge

Cellule d’échantillonnage

Atténuateur 2/3 ]" L Buffer de sortie

______________________________

Anneau de garde de la sonde S3

Figure IV-7: Le layout du ceeur de la sonde S3 (atténuateur 2/3) avec logiciel CAO

Cellule d’échantillonnage Buffer de sortie

Atténuateur 2/3

| 1 117pm

Anneau de garde de la sonde S3

Figure I'V-8: Microphotographie du layout de la sonde S3, atténuateur 2/3, WxL=51pumX117pum

1V.2.2. Principe d'acquisition avec la méthode de sous-
échantillonnage

Comme nous l'avons déja évoqué, le capteur sur puce est basé sur le principe de sous-
¢chantillonnage ou plus précisément I'échantillonnage séquentiel a temps équivalent afin
d'obtenir une plus grande fréquence virtuelle d'échantillonnage de notre capteur sur puce,
2.75GHz dans notre cas. Le signal échantillonné doit étre périodique ou tout de moins
réitérable afin d'avoir le méme phénomene a mesurer a chaque période. L'apparition du
phénoméne a mesurer est déclenchée par une source de bruit qui est aussi synchronisée a la
commande d'échantillonnage, externe au capteur. Sur la Figure IV-9 est présenté le principe
de sous échantillonnage ou est exager¢ le temps de délai et ou 'on a simplifé la reconstruction
du signal. La forme temporelle du signal échantillonné est reconstituée a partir des différents
¢chantillons en calculant leur instant d’apparition a partir de la commande d’échantillonnage.
Cette opération s'effectue en post traitement en utilisant un programme LabView™
spécialement congu pour l'occasion.

Pour que la commande d'échantillonnage soit décalée dans le temps a chaque nouvelle
mesure on emploie une cellule de délai contrdlée en tension (Figure IV-10) par deux signaux
analogiques continus Viange €t Vanalog. La sortie de la cellule de délai commande la cellule
d’échantillonnage avec un certain délai AT; finement contrélé grace a deux transistors CMOS
dont on fait vairer la transmissivité avec deux signaux analogiques continus Viange €t Vanalog,
lesquels sont appliqués a leur grille. La taille W/L de ses deux transistors est judicieusement
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¢tudiée et adaptée a la technologie afin d'obtenir un délai maximal et quasi-linéaire en
fonction de Viange €t Vanalog. Notons que le pas de délai At représente la résolution du délai,
c’est-a-dire le pas "virtuel" d’échantillonnage que 1’on peut obtenir. Il dépend directement de
la précision du délai qui est fonction de la résolution en tension des sources externes
polarisant Viange €t Vanalog. De plus, la fenétre d'observabilité de notre signal dépend du délai
maximal que I'on peut avoir, tandis qu'au déla, il est nécessaire d'ajouter un déphasage fixe
entre la commande d'échantillonage et la commande de perturbation générant le phénoméné
observé.

Délai A Ticontrdlable 4 To= ATi= AT.= ATi=
NoAt NiAt N2At Ni At

VT Q [ [ |

|

I
Synchronisation capteur : I T+N1At: n : : :
externe (OCS_SYNC) | | } \ 1 |/ 1 \ |/ |\
il L L L
Commande d’échantillonnage 1 : [
avec retard controlé (OCS_SYNC_RETARDE) : : :
Commande de la perturbation : A
ou source de bruit |

1
I
T
- “ |
Fluctuation victime (substrat) EEYIN R | W
A A A IR A N®
V V AY V V U Vv

I
: I
Sortie numérisée (0SC_VOUT) y: r : V\ ' b / " Hold

Signal reconstituéT f\ e
i t

Pas d’échantillonnage At = fréquence d’ échantillonnage Fs= At

-V

>j
Vet VeV

v

Léchelle de temps de sortie est redimensionné IIT fois

Figure I'V-9: Principe de sous-échantillonnage

OCS_VDD(5V) & L! OCS_VDD(5V)
INVERSEUR
wp/'—p Seuil de basculement bas
OCS_SYNC l——[>o—[>oﬂji","5'"“ {@c 1 0CS_SYNC_RETARDE
OCS_V_ANALOG [ _T_ INVERSEUR
Grand fan-out
0CS_V_RANGE [ Mot
OCS_VSS (GND) & ’. OCS_VSS (GND)

Figure IV-10: Architecture interne de la cellule de délai

Avant de présenter les résultats de mesures en utilisant notre capteur sur puce sur le
cas d'étude 2, il est impératif de calibrer la cellule de délai et chaque sonde a part. Cette étape
est incontournable pour chaque puce fabriquée et va étre décrite maintenant.
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IV.3. Caractérisation du capteur sur puce

Pour pouvoir utiliser le capteur sur puce nous procédons a deux types de calibrations
afin de compenser les imperfections et dispersions liées a la fabrication:

- une calibration temporelle afin de déterminer la loi de délai de la cellule de délai
- une calibration statique de chaque sonde afin de déterminer leur fonction de
transfert entre la tension d'entrée et la tension de sortie mesurée.

1V.3.1. Calibration de la cellule de deélai

Pour calibrer la loi de dé¢lai, notre capteur passe en régime de fonctionnement
asynchrone, c'est-a-dire qu’il échantillonne pas a pas tout en augmentant progressivement
Vanalog par des échelons AV pour un Vi fixe. Les échelons AV sont dans une plage de
tensions donnée qui est définie par I'utilisateur avant de commencer la calibration. Notons
que le pas d'échelons AV définit la résolution temporelle At de la loi de délai. Celle-ci fixe au
final la fréquence virtuelle d’échantillonnage.

On choisit une sonde du capteur a l'entrée de laquelle on injecte un signal sinusoidal
de fréquence adaptée a la fenétre d'observabilité, c’est-a-dire le délai maximal, qui est
fonction de Vyug.. L'utilisateur doit aussi informer le logiciel de post-traitement sous
LabView™ de la fréquence de la sinusoide utilisée qui est synchronisée a la commande
d'échantillonnage du capteur. Pour ce faire, on utilise deux générateurs de signaux basse
fréquence synchronisés entre eux, I'un donnant a sa sortie la sinusoide et I'autre un signal carré
destin¢ a la commande d'échantillonnage du capteur. Pour chaque point échantillonné Vg en
fonction de Vanaiog NOUS avons:

A%

analog

)= A*sin(27 * F,, *1) Eq.1V.1

Ou nous avons A pour l'amplitude du signal avec une fréquence sinusoidale Fj,.

La sinusoide Vi (Vanalog) capturée, n'est pas suffisante pour déterminer la loi de délai.
Comme pour chaque point mesuré Vy(Vanaiog) correspond a une seule valeur de tension Vinalog,
nous pouvons calculer la phase du signal en connaissant la fréquence de la sinusoide Fj, et en
utilisant la fonction trigonométrique inverse arcsin. Pour cela, on normalise d'abord notre
sinusoide €échantillonnée a avoir une amplitude unitaire et on annule son offset. On calcule
d'abord avec Eq. IV.1 et Eq. IV.2 l'amplitude et l'offset de la sinusoide échantillonnée,
respectivement:

V= _sMax — VsmIN Eq, V.2
amp 2
Eq.IV.3
1% VsMAx + VleN a
? 2
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Ensuite on applique I'équation Eq. IV.4 pour chaque échantillon afin d'avoir une
sinusoide unitaire centrée autour de 0 V:

VS_um’t (Vana log ): w Eq V4

a

Avant d'appliquer la fonction trigonométrique inverse arcsin, on doit aussi déterminer
la pente du signal Vs (Vanalog) dans chaque point et ainsi délimiter deux régions: les régions a
pente positive et régions a pente négative de la sinusoide.

Finalement pour tout point échantillonné Vi ynit (Vanalog) On calcule la phase du signal:

- avec la pente positive

= arcsin(V (Vanalog )) [rad] Eq.1V.5

S _unit

T

phase

- avec la pente négative

=r- arcsin(V (Vanalog )) [rad] Eq.1V.6

S _unit

Tphase
Comme nous avons besoin de mesurer le temps en secondes, on a au bout de compte
notre loi de délai en fonction de Vi (Vanalog):

T hase
Tdélai = Vanalog (t) = 27Z'I)TF [S] Eq IV7

Sur les deux figures suivantes, Figure IV-11 et Figure IV-12, nous avons présenté la
loi de délai caractérisée en simulation et en mesure sur notre puce AUTOBENCH 2. Sur la
seconde figure, nous présentons un agrandissement pour des valeurs de Ve donnant un
faible délai maximal.

Délai mesuré et simulé en fonction de Vrange

4500
X Simulations: Vrange=0.7[V]; Délai max simulé=4.45us;
—6— Mesures: Vrange=0.7[V]; Délai max mesureé =4.49us;
4000 x simulations: Vrange=0.8[V]; Délai max simulé=1.00us;
—&— Mesures: Vrange=0.8[V]; Délai max mesuré =1.32us;
X Simulations: Vrange=0.9[V]; Délai max simulé=372.47ns; |
3500 f —&— Mesures: Vrange=0.9[V]; Délai max mesuré =557.92ns;
*  Simulations: Vrange=1[V]; Délai max simulé=188.73ns;
—&— Mesures: Vrange=1[V]; Délai max mesuré =297.35ns; H
3000' X Simulations: Vrange=1.1[V]; Délai max simulé=114.29ns;
—&— Mesures: Vrange=1.1[V]; Délai max mesuré =180.51ns;
Simulations: Vrange=1.2[V]; Délai max simulé=76.63ns; ||
Mesures: Vrange=1.2[V]; Délai max mesuré =120.42ns;

Délai [ns]

-

(42

o

o
I

0 05 1 15 2 25 3
Vanalog [V]
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Figure IV-11: Délai simulé et mesuré en fonction de V.05 €t V., ange

600

X Simulations: Vrange=0.9[V]; Délai max simulé=372.47ns
—&— Mesures: Vrange=0.9[V]; Délai max mesuré =557.92ns;
X Simulations: Vrange=1[V]; Délai max simulé=188.73ns;

500/ —&— Mesures: Vrange=1[V]; Délai max mesuré =297.35ns; -

X Simulations: Vrange=1.1[V]; Délai max simulé=114.29ns; |:

—&— Mesures: Vrange=1.1[V]; Délai max mesuré =180.51ns;

Simulations: Vrange=1.2[V]; Délai max simulé=76.63ns;

Mesures: Vrange=1.2[V]; Délai max mesuré =120.42ns;

400 = A

300

Délai [ns]

200

100

1 15 2 25 3
Vanalog [V]

Figure IV-12: Délai simulé et mesuré en fonction de V105 €t V ange (agrandissement)

Nous avons aussi étudié l'erreur relative de la loi du délai entre simulations et mesures
sur la Figure IV-13 afin d'observer l'impact des différents facteurs physiques sur la loi de
délai, tels que la variation process, la précision des sources de tension Vinaog €t Viange, des
offsets induits entre ses deux sources de tension et la grille des transistors CMOS de la cellule

rq e
de délai.
20 -30
0 PRV 4 Ko
-35 ;
-20 — 5
93 T . P
—_ 4011 _f, —_ X
S Z 9
= =
g 60 g
5 g0 3
[ ] 2
- i
3 =100 3
2 e
W 120/ = -50
-1201 --x- Erreur relative pour Vrange=0.7[V]; Erreur relative moyenne=-6.84%; ||
--x- Erreur relative pour Vrange=0.8[V]; Erreur relative moyenne=-27.72%; | ]
-140; --x-- Erreur relative pour Vrange=0.9[V]; Erreur relative moyenne=-36.67%; |: .55 _':f --%- Erreur relative pour Vrange=0.9[V]; Erreur relative moyenne=-36.67%;
*| - Erreur relative pour Vrange=1[V]; Erreur relative moyenne=-40.14%; | i -~ Erreur relative pour Vrange=1[V]; Erreur relative moyenne=-40.14%;
=160 | - Erreur relative pour Vrange=1.1[V]; Erreur relative moyenne=-39.55%; | "t| - Erreur relative pour Vrange=1.1[V]; Erreur relative moyenne=-39.55%;
180 ) Erreur relative pour Vrange=1.2[V]; Erreur relative moyenne=-39.63%; |: 0 - Erreur relative pour Vrange=1.2[V]; Erreur relative moyenne=-39.63%;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vanalog [V] Vanalog [V]

Figure IV-13: L'erreur relative entre simulations et mesures de la loi du délai
(a droite: agrandissement pour les valeurs de V,,,, de 0.9V a 1.2V)

Ce que l'on peut noter c'est que l'erreur relative est stable et constante a partir de
Vanalog=0.5V ce qui nous laisse a suggérer que nous n'avons pas une bonne estimation du délai
pour des faibles valeurs de Vinalog. Ensuite plus la valeur de Viange st grande plus notre erreur
relative s'accroit et stabilise vers -40%. Ceci peut s'expliquer que l'on est beaucoup plus
sensible en offset de la tension de commande Vanaioe (qui définit la loi de délai pour chaque
Viange) pour des valeurs de Viange supérieures a 0.7V. Notons qu'en mesure nous ne savons pas
exactement qu'elle est la valeur exacte de la tension appliquée directement sur la grille des
deux transistors CMOS de la cellule de délai, qui peut étre aussi source de I'erreur relative. I1
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existe sans doute un petit écart entre la source de tension Viange €t Vanaog €t la grille de ses
deux transistors que 1'on n'a pas en simulation.

1V.3.2. Calibration pour compenser l'offset en tension des sondes

Pour calibrer en offset chacune des 8 sondes, une rampe de tension est appliquée en
entrée de chaque sonde sur une plage des tensions adaptées en fonction des spécifications de
chaque sonde. Pendant le temps de calibration, la cellule de délai produit un délai constant,
l'utilisateur fixant une valeur quelconque pour les tensions Vanaiog €t Viange avant la calibration
en offset. Bien entendu, la valeur de Vanaiog €t Vyange doit étre comprise dans la gamme des
tensions définie précédemment lors de la calibration de la cellule de délai.

Sur la Figure IV-14 est présenté 1'échantillonnage en simulation d'une rampe de 0 a 5V
a partir de laquelle on a extrait la valeur de l'offset pour différentes valeurs de tensions
appliquées en entrée du capteur sans atténuateur. En mesure, nous n'avons pas acces a ces
informations mais juste la valeur numérisée apres le post-traitement en sortie du logiciel
LabView™. En simulation sur la figure nous avons défini la valeur échantillonnée, en vert,
lorsque la cellule d'échantillonnage est en mode "hold" et conserve la valeur du signal au
moment du déclenchement sur le front descendant du signal de synchronisation.

! ; ! ;
ST A s SRERRRERERE anE T T »E

E 4 I T ;;:::’_' H
2L | Lk
t /5==_
S TLHATTTT
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| | | ‘ ‘ ‘ ‘ ——Sortie Capteur Sur Puce
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Figure IV-14: Echantillonnage d'une rampe 0-5V, par une sonde sans atténuateur

Sur la Figure IV-15 nous avons comparé simulations et mesures faites avec la sonde
S6. Nous pouvons observer une différence entre mesures et simulations que 1'on attribue a des
¢léments ¢€lectriques que nous n'avons pas pris en compte en simulation et aussi par le fait que
nous ne les avons pas échantillonné en mode de sous-échantillonnage en simulation et n'avons
réalisé aucun post-traitement.
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Figure IV-15: Calibration en offset pour la sonde S6 (sans atténuateur)

Le but de la calibration en offset est d'obtenir les coefficients de I'équation de la droite,
c’est-a-dire la fonction de transfert pour chaque sonde, Eq. IV.8. On applique ensuite la
relation inverse en post-traitement, définie par l'équation Eq. IV.9, afin d'obtenir la valeur
exacte du signal échantillonné en entrée de la sonde.

V.V =k*V,[V]+a Eq.IV.8

m=l;b=—g
k

k

Il est nécessaire de réaliser la méme procédure pour chaque sonde avec son atténuateur
et par conséquent, a appliquer la gamme de tensions adaptée a la sonde afin d'obtenir les
valeurs des coefficients de la droite, présentés pour les sondes S4 a S6 dans le Tableau IV-B.

v ]=m*v, [V]+b; Eq. IV.9

Tableau IV-B: coefficients a l'issue de la calibration des sondes S4 a S6 (exemple pour des puces

AUTOBENCH 2)
coefficient | Sonde S4 | Sonde S5 | Sonde S6 | Sonde S7 | Sonde S8
k 0.148 0.151 1.041 0.973 1.029
a[v] -0.017 -0.321 -0.461 -0.257 -0.153
m=1/k 6.743 6.609 0.960 1.027 0.971
b=-a/k[V] | 0.114 2.121 0.442 0.265 0.149

Pour mieux comprendre tout le protocole employé pour le post-traitement nous avons
illustré sur la Figure IV-16 la mesure avec le capteur sur puce d'une sinusoide de fréquence
25MHz, avec une amplitude de 0.5V et un offset de 3.3V. Comme parameétres du capteur sur
puce nous avons défini Viune=1.2V donnant un délai maximal de 120ns et pour Vipalog la

valeur maximale de 3.3V et un pas en tension de 0.01V. Ces valeurs nous donnent un pas

temporel de sous échantillonnage de At = 12—3715 = 363.64ps, offrant une fréquence virtuelle

0.01
1

d'échantillonnage de notre capteur sur puce de Fvs = vl 2.75 GHz. De fagon similaire,
pour le délai maximal de 4.45us nous obtenons une fréquence virtuelle d'échantillonnage qui
est de Fvs = 74,15 MHz. Lors des mesures, a chaque pas de Vo, le capteur réitere la
mesure 500 fois pour qu'en post traitement, lors de la reconstruction du signal, il en calcule la

moyenne avant de passer au point suivant.
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Signal en entrée, sinusoide : 3.3+0.5*cos(2*pi*(25MHz)*t) [V]
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Figure IV-16: Principe de mesure et de post-traitement de signal avec le capteur sur puce

Nous sommes préts maintenant a utiliser notre capteur sur puce dans les expériences
effectuées sur le cas d'é¢tude 2. En effet, pour le cas d'étude 1, dans le but de caractériser le
couplage substrat (présenté dans le chapitre 3), nous ne nous sommes rendus compte qu'a
postériori qu'avec le capteur nous n'avions pas plus d'informations qu'avec les mesures
utilisant le matériel de laboratoire (le source-metre et multimetres). En revanche on aurait pu
l'utiliser pour des mesures dynamiques dans le cadre du cas d'étude 1, mais nous n'avons pas
eu le temps de les réaliser malheureusement.

IV.4. Mesures avec le capteur sur puce

Nous allons maintenant présenter les mesures réalisées avec le capteur sur puce sur
deux expériences distinctes. Dans la premiere expérience, il s'agit d'analyser les effets du
couplage substrat sur le Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC. La
seconde expérience s'intéresse a observer les effets du couplage substrat sur le Bandgap lors
de l'injection d'une perturbation électromagnétique.
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1V 4.1. Analyse du couplage substrat et de son influence sur le
Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC

Dans cette étude, nous allons nous intéresser sur 1’impact du convertisseur DC-DC en
commutation sur le circuit Bandgap. Comme nous ’avons déja dit, le convertisseur DC-DC
peut commuter a la fréquence fournie par un signal de synchronisation externe (via la broche
TX TRIG) sans qu’il y ait de contrdle de la puissance délivrée a sa sortie. Ce signal externe
est aussi le signal de synchronisation de capteur.

Du fait de la simple commutation d’une haute tension, les conditions d'activation du
couplage substrat peuvent étre atteintes et les conséquences peuvent étre observables a la
sortie Vs du Bandgap. Ces conditions en sortie du convertisseur DC-DC sont soit une
surtension au niveau du drain du PMOS (au-dessus de la tension d'alimentation de puissance),
soit une sous-tension du drain du NMOS (en dessus de la tension de masse). Ces conditions
sont atteintes lorsqu'une charge inductive est placée en sortie du convertisseur. Répétons-le
une fois de plus, il n'est pas inhabituel de voir des charges inductives en sortie des circuits de
type Smart Power (des moteurs électriques, alternateurs, etc...), ce qui rend notre expérience
plus proche des cas réels. Sur la Figure IV-17 est présenté le principe de I'expérience menée
avec la possibilité de choisir pour l'impédance en sortie soit purement résistive avec
Zow=47 Q, soit inductive avec Zq,—=(47+jw*22uH) Q.

Sortie Anneau de garde Alimentation Anneau de garde Alimentation
Capteur Sur puce Convertisseur DC-DC Convertisseur DC-DC Bandgap Bandgap

OCS_VOUT_EXT TX_VDD20 TX_DNPS BG_OCS_VDD BG_OCSs_VDD

e %X X

Sonde S6

onde S8
[0.4V;4V]

: Charge inductive .

USB-6351

Lout=22pH BG_OCS_VBG
T™@_LX s
Convertisseur

DC-DC

Sortie Sortie Bandgap Vref

Convertisseur DC-DC

Rout=47Q

Sonde S4 Sonde S5
[8Vv;80V] [8V;80V]

[0.4V;4V]

Couplage substrat

Controle logique
Convertisseur DC-DC

Puce
masse AUTOBENCH 2

Bandgap

Masse
Convertisseur DC-DC

TX_VSS TX_TRIG BG_OCS_VSS

Figure I'V-17: Impact du convertisseur DC-DC en commutation sur le fonctionnement du
Bandgap
Dans cette expérience, les sondes du capteur ont été placées aux nceuds sensibles du
Bandgap (sonde S6 - I'anneau de garde; sonde S7 - sortie Bandgap V.., sonde S8 — ligne
d'alimentation Bandgap) ainsi qu'en sortie du convertisseur DC-DC (sonde S4).

La sortie du convertisseur DC-DC (le push-pull CMOS) est commandée avec un
signal carré auquel le capteur sur puce est synchronisé. Cette synchronisation s'opére via un
générateur basse fréquence (GBF) a deux voies synchronisées entre elles au sein de
l'instrument: 1'une de ses voies est dédiée a la commande du convertisseur DC-DC et ['autre a
la commande du capteur via son interface numérique de contrdle et lecture, la carte NIDAQ
USB-6351.
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1V.4.2. Analyse du couplage substrat et de son influence sur le
Bandgap lors d'une injection conduite

Lorsqu'il s'agit de réaliser les mesures de susceptibilit¢ d'un circuit intégré aux
interférences électromagnétiques, les recommandations du standard IEC 62132 [IV-24] sont
largement utilisées par les industriels. Ce standard définit les régles et moyens techniques
pour caractériser la sensibilité des circuits intégrés a des perturbations EM conduites ou
rayonnées jusqu'a 1GHz. Afin de diagnostiquer les défaillances ou pour des tests de pré-
qualification d'un circuit intégré, les fabricants et les académiques utilisent habituellement la
méthode IEC 62132-4. Cette méthode consiste a une injection directe de puissance (DPI) [IV-
25], qui est un procédé basé sur des injections conduites de signaux harmoniques appliquées
sur une ou plusieurs broches d'entrée/sortie du circuit.

Dans cette expérience, deux séries de tests d'injection DPI avec différentes puissances
d'injection, sont réalisées avec les recommandations du standard IEC 62132:

- Dans la premiére série de tests, la tension d'alimentation du convertisseur DC-DC
(TX _VDD20) est réglée a 12 V, sans aucune charge résistive a sa sortie et le PMOS
de I'é¢tage du push-pull en sortie est activée.

Le but de cette configuration est d'observer l'activation du transistor bipolaire PNP
parasite.
- Dans la deuxiéme série de tests, le convertisseur DC-DC a été désactivé (les

transistors NMOS et PMOS sont en état de haute impédance) et les tests ont été
effectués autour de la tension de masse.

Le but de cette configuration est d'observer l'activation du transistor bipolaire NPN
parasite.

Pour les deux séries de tests, les mesures avec le capteur sur puce sont réalisées aux
mémes points: aux nceuds sensibles du Bandgap (sonde S6 - 1'anneau de garde; sonde S7 -

sortiec Bandgap V. sonde S8 — ligne d'alimentation Bandgap) ainsi qu'en sortie du
convertisseur DC-DC (sonde S4).

Sortie Anneau de garde Alimentation Anneau de garde Alimentation
Capteur Sur puce Convertisseur DC-DC Convertisseur DC-DC Bandgap Bandgap
OCS_VOUT_EXT TX_VDD20 TX_DNPS BG_OCS_VDD  BG_OCS_VDD

X KX

Sonde S6

onde §8
[0.4V;4V]

BG_OCS_VBG

Convertisseur
DC-DC

INJCETION
DPI

Sortie Sortie Bandgap Vref

Convertisseur DC-DC

Sonde S4 Sonde S5
[8Vv;80V] [8V; 80V]

Puce
masse AUTOBENCH 2

Bandgap

Masse
Convertisseur DC-DC

Contréle logique
Convertisseur DC-DC
TX_VSS TX_TRIG BG_OCS_VSS

Figure IV-18: Impact d'une injection DPI sur le fonctionnement du Bandgap
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b)

1V.4.3. Banc de test pour les mesures avec le capteur sur puce

Pour réaliser les mesures avec le capteur sur puce, le banc de test utilisé est présenté
sur la Figure IV-19. Pour utiliser le capteur sur puce, nous avons eu recours a une carte
d'acquisition numérique (NIDAQ USB-6351) interfacée a un ordinateur et un logiciel dédi¢
tournant sur la plateforme LabView™. Avec le méme banc de test, nous avons réalisé¢ deux
types de mesures en fonction de la charge en sortie du convertisseur DC-DC:

a) Pour réaliser les mesures pour l'analyse de l'influence du couplage substrat sur le

Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC une charge résistive
(Zow=47Q) ou inductive (Zy,—=(47+jw22uH)Q) est placée a sa sortie, la broche
TX LX. Le convertisseur est commandé par un signal externe a différentes
fréquences (10kHz et 100kHz).

Pour réaliser les mesures afin d'analyser l'influence du couplage substrat sur le
Bandgap lors d'une injection DPI, nous disposons d'une source haute fréquence
pouvant générer un signal sinusoidal de fréquence comprise entre 9 kHz et 2.2 GHz.
Dans nos tests nous avons réglé la fréquence de la sinusoide a 10MHz. Ensuite, cette
source sinusoidale alimente I'entrée d'un amplificateur de puissance de 10W suivi d'un
coupleur directionnel connecté a un "power meter" (systeme de mesure de puissance
délivré) afin de pouvoir mesurer et finement contrdler la puissance délivrée via un
logiciel dédié sous LabView™. Enfin, en sortie du "power meter" nous avons placé
un T-BIAS pour découpler la composante continue et régler via une source de tension
Vb, le point de polarisation DC de I'entrée de notre carte AUTOBENCH 2, c’est-a-
dire de la broche TX LX, la sortie du convertisseur DC-DC.

[ = = = = = e o o = = = === — -

HAMEG HM 7042-5 1= = —I
Aimentaton e s 1
== O i 1,1
L Sondes du capteur sur puce (4-8) ﬂ
33v |~ 1l
H I NN NS NS B B S SN, B e S . - [
Tektronix Bandgap T Sondes | 5
MSO 2024 86_VDD - I |i8v; sovi| [8v; s0v [0.4V; 4V] o S—
- - - K
Oscilloscope N Alimentation Bandgap I [Sonde 57] I o Synchro Capteur
q’gy BG_DNPS 0.4V; 4V] ©
v >
gggo L ® Anneau de garde Bandgap L I : ; _.w
\ l. BG_VBG M NIDAQ USB-6351
Sandgap sortie vrer | M T | g oo
\\ I I 5 ontrdle Capteur
TTi CPX4OOSF‘\‘ 3 — L | 8 0CS_VOUT
\ haute tension | Sortie Capteur
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Puissance ‘n\ | T II Sl
=|lla
ole) ™ X VLS | I]_ 0Cs_VDD el i E
Sortie -.— = g
s Convertisseur Dc-DC . Resistance I _—— _L 0CS_VSS _:g g
= 12v a}. .\b) Vpc Ras=5Q 1 N, L PY— capteur | HE
- ——C 'ANI EAU DE GARDE | = ¢
I crargenaucave |1 L T AUTOBENCH 2 | _ TEKTRONIX AFG3102 3|/ <
" b I3
Ipplcaziig ! LWL i somam i —— e e e e e e Générateur de fonction GBE % s
: o : ci 9kHz — 2.2GHz TX_TRIG lllllll. I
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| s | s
Rhode & Schwartz —
Power Meter 857.8008.02 Signal Sinusoidal Amplifié
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Amplificateur de Puissance 10W

® °o

Figure IV-19: Le banc de test pour les mesures avec le capteur sur puce pour l'analyse du

couplage substrat et de son influence sur le Bandgap:
a) lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC
b) lors d'une injection DPI
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Sur la Figure IV-20 est présentée la photo du banc de test pour réaliser les mesures
avec le capteur sur puce afin d'analyser 1'effet du couplage substrat sur le Bandgap:

- Alimentation de puissance

TTi CPX400SP
£~

Générateur de signaux
Tektronix AFG3102 |

Ay o

— “ 2 :
”:43'
-

¢ ©
=
A

Carte de test AUTOMICS 2 :
la puce AUTOBENCH 2
(inductance L=22H incluse)

! PC avec LabView™
" Logiciel dédié au capteur m—

Résistance de puissance
HSC300 47Q 300W

Oscilloscope
Tektronix MSO 2024

Figure IV-20: Photo du banc de test pour mesures avec le capteur sur puce

Dans le Tableau IV-C sont présentées les entrées/sorties utilisées lors des deux
expériences.

Tableau IV-C: Liste des entrées/sorties utilisées dans nos 2 expériences avec le capteur sur puce

BR(;SHE Nom de la broche Fonction
17 BG_OCS_VSS Masse du Bandgap avec le capteur sur puce
18 BG_OCS_VBG Sortie du Bandgap avec le capteur sur puce
19 BG_OCS_VDD Alimentation 3.3V du Bandgap sans le capteur sur puce
20 BG OCS DNPS Polarisation de 1’anneau de garde (puit de type n, N Well) du Bandgap
— — avec le capteur sur puce
8 TX IBnl0u Courant de polarisation de la diode NMOS du convertisseur DC-DC
9 TX VDD3 Alimentation pour le contréle logique du convertisseur DC-DC
10 TX SEL DT Sélectiqn du temps mort (dead time) des deux MOS de puissance du
- - convertisseur DC-DC
11 TX TRIG Controle logique du convertisseur DC-DC
12 TX VDD20 Alimentation pour les MOS de puissance du convertisseur DC-DC
13 TX VSS Masse du convertisseur DC-DC
14 TX_VSSH 1]\)/18?]5; Cdécalé haute tension pour le buffer haute tension du convertisseur
15 TX DNPS Polarisgtion de l’anneau de garde (puit de type n, N Well) du
- convertisseur DC-DC
16 TX LX Sortie du convertisseur DC-DC ; Injection du courant externe
1 OCS_V_RANGE Controdle analogique de la cellule de délai (Vrange)
2 OCS_V_ANALOG | Controle analogique de la cellule de délai (Vanalog)
21 OCS_ADR<0> Bit d'adresse 0 des sondes du capteur sur puce
22 OCS_ADR<1> Bit d'adresse 1 des sondes du capteur sur puce
23 OCS_ADR<2> Bit d'adresse 2 des sondes du capteur sur puce
24 OCS_SYNC Synchronisation externe du capteur sur puce
30 OCS_VSS Masse dédiée au capteur sur puce
31 OCS VOUT EXT | Sortie analogique du capteur sur puce
32 OCS VDD Alimentation dédiée au capteur sur puce
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La liste du matériel utilisé dans les tests est présentée dans le Tableau IV-D.

Tableau IV-D: Caractéristiques des instruments de mesure utilisés avec le capteur sur puce

Reference

Description

Caractéristiques

NIDAQ USB-6351

Interface d’acquisition

-16 entrées analogiques, 1,25 Méch./s sur une seule
voie, 1 Méch./s sur plusieurs voies ; résolution de 16
bits, + 10 V

-2 sorties analogiques, 2,86 Méch./s, résolution de 16
bits, £ 10 V

numérique -24 E/S numériques (8 cadencées par le matériel
jusqu'a 1 MHz)
-4 compteurs/timers 32 bits, pour la modulation de la
largeur d'impulsion, l'encodeur, la fréquence, le
comptage d'événements.
- — ST
. Controle via NIDAQ: Windows XP e:t LabView™ 2012 avec logiciel dédié:
Ordinateur avec -du capteur - pour le contrdle du capteur,
LabView™ P . -pour le controle du générateur de signaux HF
-des sources de bruit .
-lecture des signaux HF
] Alimentation de Sortie unique, 420 watts, controle numérique par USB,
(EICHIELP b RS232, GPIB ou LAN (SP)
Alimentation de 2x0->32V/0->2 A; 1 x0->55V/0->5A;
Hameg HM7042 laboratoire Sorties protégés: flottant, surcharge, court-circuit
Générateur de fonctions 2 voies, génération signaux ARB/ fonction,
Tektronix AFG3102 arbitraire Modulation: AM, FM, FSK, PM, PWM,
Plage de fréquence: 1Hz a S0OMHz (lin/log)
Tekironix MSO 2024 Mixed Signal Digital 200MHz Bande passante;4 voies analogiques;

Phosphor Oscilloscope

16 voies numériques; échantillonnage a 1 GS/s

Rhode & Schwartz
NRVD Dual-Channel
Power Meter
857.8008.02

Mesure de puissance
injectée (DPI)

2 canaux, Mesure d'atténuation & réflexion;

Mode de lecture: puissance moyenne,

réflexion, puissance pulsée, AM, DC;

Affichage absoluen W, dBm, V, dBV, dBuV,
Affichage relatifen dB, %, A/B, B/A, A-B, B-A
Controle a distance de toutes les fonctions via le bus
GPIB IEC/IEEE avec SCPI

Rhode & Schwartz
signal generator
1090.3000.12

Générateur de signaux
haute fréquence

Plage de fréquence: 9 kHz - 2.2 GHz (résolution de 0.1
Hz)

Modulation: AM/FM/PHIM;

Puissance délivré: -140 dBm & +13 dBm (+19 dBm
overrange);

SSB bruit phase <-122 dBc/Hz(f =1GHz,Af =20kHz)
Setting times <10 ms

High level accuracy (<0.5 dB at levels >-120 dBm)

M2S amplificateur AC

Amplificateur de

Puissance délivrée: 10 W cw
3 bandes 1Hz - 200MHz, 200MHz - 1000MHz,
800MHz-2GHz;

| PEREHED 150 classe A linéaire; facteur de bruit max 6db;
Harmonique —20dbc min; Parasites —70dbc max.
Découpleur composante | Adapté a 50Q
T-BIAS continue et réglage du Passe haut a atténuation fixe de -9dB a partir delMHz
point de polarisation DC | L=47uH+47nH; C=1pF||10puF||10nF
HSC300 47R 1329 Résistance de puissance | 47€2, 300W
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1V.4.4. Résultat des mesures réalisées avec le capteur sur puce

Nous allons maintenant présenter les résultats de mesures réalisées avec le capteur sur
puce dans deux configurations du banc de test afin d'observer I'impact du couplage substrat
sur le fonctionnement du Bandgap. Le capteur sur puce nous est utile pour pouvoir observer
avec une grande résolution temporelle les événements produits au niveau des nceuds sensibles
du Bandgap avec un minimum d'altération du signal mesurée di a la faible intrusivité des
sondes du capteur sur puce. Ceci représente un avantage comparé¢ aux mesures réalisées par
un systeme de mesures externes a la puce (oscilloscope, mesure sous pointes).

1V.4.4.1. Résultats de l'analyse du couplage substrat et de son influence sur le
Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC

La premicre série de mesures est réalisée pour une charge purement résistive de 47
avec une tension d'alimentation du convertisseur DC-DC de 12V qui est commandé a une
fréquence de hachage de 100kHz.

Lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC, faisant commuter sa tension de
sortie a une amplitude égale a sa tension d'alimentation, nous pouvons observer sur la Figure
IV-21, l'apparition de parasites aux nceuds sensibles du Bandgap. L'amplitude de ce bruit
parasite est fonction de la variation de la tension en sortie du convertisseur DC-DC
(TX _VDD20) et du courant de commutation en sortie (liée a la résistance et 1'inductance de
charge).

18 14
E 16 E — S4 [TX_VDD20=12V, Zom-SO(‘]
8 14 408V $ 4\ 1 12V ‘ 8 :z ——— 55 [TX_VDD20-12V, Zout=500]
Q 1 398V N .
22 1o : v MNAIAA~~———] |,
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[
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§ : £, - [ L du NPN
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Figure I'V-21: Perturbation du Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC a
100kHz, avec Z,,=47Q; TX VDD20=12V; front montant a gauche; front descendant a droite;
En raison de la haute résolution temporelle des mesures faites avec le capteur sur puce
(en comparaison avec les mesures de l'oscilloscope avec une bande passante moindre due au
filtrage des interconnexions), les fluctuations des tensions observées sur les noeuds sensibles
du Bandgap nous permettent une meilleure compréhension du mécanisme de couplage présent
dans les circuits Smart Power.
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La surtension observée sur le drain du PMOS en sortie du convertisseur DC-DC, en
dépassant sa tension d'alimentation provoque l'activation du transistor PNP parasite et
l'injection de porteurs majoritaires dans le substrat. Comme conséquence, nous avons
localement un décalage positif de la tension du substrat lequel provoque a son tour le décalage
positif des puits de type n avoisinantS, comme celui du Bandgap, par exemple. Ainsi nous
pouvons observer, depuis la derniére Figure IV-21, que la tension d'alimentation du Bandgap,
de ses anneaux de garde et de sa sortie, ont la méme forme d'onde du signal a I'origine de cette
perturbation. Les fluctuations suivantes sont des résidus causées par la résonance du réseau
RLC du substrat et des lignes d'alimentation et de masse. Nous pouvons aussi observer que la
tension en sortie du Bandgap n'est pas perturbée par ces fluctuations résiduelles, un effet qui
est conforme a la théorie.

Par contre, lors d'un front descendant en sortie du convertisseur DC-DC (lequel n'est
pas observable pour des tensions en dessous de 0,4V due a la saturation de la sonde du
capteur), le drain du NMOS de sortie voit sa tension chuter en dessous de la tension de masse.
Cet effet conduit a l'activation du transistor NPN parasite qui provoque localement un
décalage négatif de la tension du substrat et une injection de porteurs minoritaires dans le
substrat. Comme déja observé dans le précédent chapitre 3, lors de I'analyse du cas d'étude 2,
les transistors bipolaires du Bandgap collectent ce courant substrat, ce qui se répercute a sa
tension de sortie V.., laquelle garde la méme forme d'onde que le signal perturbateur. Nous
observons par ailleurs, les mémes perturbations de la tension d'alimentation du Bandgap ainsi
que de son anneau de garde. Comme pour le précédent cas de figure, les fluctuations des
résidus suivants sont causées par la résonance le réseau RLC du substrat et des lignes
d'alimentation. Comme prévu, le signal en sortie Bandgap n'est pas perturbé par ces
fluctuations résiduelles.

Nous avons aussi réalis¢ deux séries de mesures avec le convertisseur DC-DC
fonctionnant a 10kHz, avec pour tension d'alimentation de son push-pull de sortie
TX VDD20=12V et TX VDD20=17V. Pour la premiére série des mesures nous avions
Zow=(47+jw22uH)Q et pour la seconde série Z,,~=47 €. Nous n'avons observé que le front
montant de I'impulsion en sortie du convertisseur DC-DC.

On peut remarquer sur la Figure IV-22 et Figure IV-23 deux conséquences du
couplage substrat sur le Bandgap:

- L'amplitude de la perturbation dépend du swing de sortie du convertisseur DC-
DC: plus une tension d'alimentation du push-pull de sortie est grande, plus elle
induit une surtension laquelle active le NPN parasite du substrat qui se répercute
sur la sortie du Bandgap V.t

- La charge inductive induit une surtension plus grande a la sortie du
convertisseur DC-DC qui a aussi comme conséquence une perturbation plus
grande visible en sortie du Bandgap V¢
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Figure IV-22: Perturbation du Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC a
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Figure IV-23: Perturbation du Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC a
10kHz, avec Z,,=47Q;TX _VDD20=12V (a gauche); TX _VDD20=17V (a droite);
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Chapitre IV.

MISE EN EVIDENCE DU COUPLAGE SUBSTRAT PAR MESURES SUR PUCE

1V.4.4.2. Résultats de l'analyse du couplage substrat et de son influence sur le
Bandgap lors d'une injection DPI

A.) L'activation du transistor bipolaire PNP parasite lors d'une injection DPI

La premicre série de tests est réalisée avec différentes amplitudes de perturbation
(puissance incidente PFOR ={25.88dBm; 27,88dBm; 30.99dBm; 32.41dBm}) avec une
tension d'alimentation fixée a 12 V. Les mesures sur la Figure IV-24 montrent trés bien la
nature du couplage entre la sortie du convertisseur DC-DC et les nceuds sensibles du Bandgap
(les collecteurs des transistors bipolaires Qop, Q; et Q,), observée par l'altération de la tension

Vref .

Sonde S4 [Sorite Convertisseur DC-DC]

~ §4 [PFOR=27,77dBm]
S4 [PFOR=17,77dBm]

Sonde $4 [Sorite Convertisseur DC-DC]

——— 54 [PFOR=32,87dBm]

e $4 [PFOR=7,87dBm] T ._Activation
13 e
s ” 7N N 77 |Ews N {/\ dupne /N
g s ERE T~ — 3 12 \ / \ / \
= : NI/ e NN
2 1 / N AN E115 \—— T
< " =4 g \_/ [/ \
< 105 < A4 \v4 N
$ans I'activation du PNP parasite 105
s 0 50 100 150 200 250 300 b 0 50 100 150 200 250 300
time [ns] time [ns]

Sonde S6 [Anneau de garde Bandgap]
33

——— §6 [PFOR=27,77dBm]

$6 [PFOR=17,77dBm]

—— S6 [PFOR=7,97dBm]

A,

Amplitude

e

xw// \

100~ 150
time [ns]

200 250 300

Sonde S6 [Anneau de garde Bandgap]
35

= $6 [PFOR=32,87dBm]

3.48

=3.46

N\

£~

—~

()
G344

[ NA N\

\ / N\

2342
o "
g 34

Y

\ o~/
g

NS

<338 v

3.36

0 50 100

150
time [ns]

200 250 300

Sonde S7 [Sortie Bandgap Vref]

——— §7 [PFOR=27,77dBm]
§7 [PFOR=17,77dBm]

Sonde S7 [Sortie Bandgap Vref]

= §7 [PFOR=32,87dBm]

1 = §7 [PFOR=7,97dBm] 1.33

.29 132 D
= 1.27 ELE; / \ Activation /' \ /

1.0 o |/ b\ gy pNp b /
g N\ JZAERN N g 129 1— \ \ /
o e e B S T 128 1 \ 1 \ f
£ 121 \ 7 A\ 7 g1 1\
g 110 N/ V4 pai 2 1.26 A,\\ [ / \ /
< 447 E o \/ N

- 1.24

1.15 1.23 - - -

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
time [ns] time [ns]

Sonde S8 [Alimentation Bandgap]
3.30

hed
N
©

/.

&
N
@

7

- §8 [PFOR=27,77dBm]
S8 [PFOR=17,77dBm]
= S8 [PFOR=7,97dBm]

M Py

Amplitude [V]

&
N
=~

W&\T RUAR RN

o

100 150

time [ns]

200

250 300

Sonde S8 [Alimentation Bandgap]

—— S8 [PFOR=32,87dBm]

&

[
'S

ik

//\,.

0

Amplitude [V]

o
w
o

/T

=]

50 100

150
time [ns]

200 250 300

Figure IV-24: Activation du PNP avec une perturbation DPI de 10 MHz avec différentes
puissances d'injection (PFOR={25.88dBm; 27,88dBm; 30.99dBm; 32.41dBm})

Le réle du mécanisme de couplage substrat est bien mis en évidence dans cette
expérience et on peut y observer le role de la jonction pn entre le drain du dispositif PMOS
de la sortie du convertisseur DC-DC et le puit de type n subjacent. De plus, en fonction de
I'amplitude de la perturbation, la nature du couplage peut étre modifiée comme on peut le
remarquer sur la derniere Figure IV-24.
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Chapitre IV. MISE EN EVIDENCE DU COUPLAGE SUBSTRAT PAR MESURES SUR PUCE

En effet, lorsque la fluctuation de la tension sinusoidale (injection DPI) couplée a la
broche TX LX est inférieure d'environ 0.6 V a la tension d'alimentation de 12V nous
n'observons quasiment aucune déformation de signal: il n'y pas d'activation du transistor PNP
parasite issu du substrat.

En revanche, lorsque 1'amplitude de cette fluctuation dépasse d'environ 0.6V la tension
d'alimentation 12 V, le signal en sortie présente une distorsion qui est due a l'activation du
transistor PNP du substrat. Le degré de la distorsion du signal dépend de la puissance injectée,
de la fréquence d'entrée de l'injection DPI ainsi que du point de collection des porteurs
minoritaires au sein du Bandgap. Le couplage entre la sortie du convertisseur DC-DC et le
Bandgap présente un régime non linéaire di a l'activation de la jonction pn du drain du PMOS
et des puits de type n subjacents. L'impact de 1'intégrité¢ de la tension de sortie du Bandgap
devient négatif avec les fluctuations de tensions des quelques dizaines a quelques centaines de
millivolts et I'apparition d'une tension d'offset.

B.) Activation du transistor bipolaire NPN parasite lors d'une injection DPI

La seconde série de mesures a également été réalisée avec différentes amplitudes
d'injection DPI (puissance incidente PFOR={25.88dBm; 30dBm; 33dBm; 35dBm:;
37.77dBm}) et avec le convertisseur DC-DC désactivé afin d'avoir les transistors PMOS et
NMOS de puissance en mode haute impédance. Les mesures présentées sur la Figure [V-25
montrent bien la nature du couplage entre la sortie du convertisseur DC-DC et le nceud en
sortie du Bandgap. Ici, pour d'accentuer le mécanisme de couplage, l'anneau de garde
Bandgap n'a pas été polaris¢ afin d'annuler la collection d'électrons issus du courant substrat.

Ce test met bien en évidence le réle du mécanisme de couplage de substrat et le role de
la jonction pn entre le drain du dispositif NMOS de la sortie du convertisseur DC-DC et les

puits de type n adjacents appartenant a des dispositifs de faible puissance, comme notre
Bandgap.
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Figure I'V-25: Activation du NPN avec une perturbation DPI de 10 MHz avec différentes
puissances d'injection (PFOR=25.88dBm; 30dBm; 33dBm; 35dBm; 37.77dBm)
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Cette expérience nous montre plus précisément le mécanisme du couplage du substrat,
que nous avons déja expliqué dans le précédent chapitre 3: les électrons injectés dans le
substrat produisent une variation de tension des nceuds sensibles du Bandgap ce qui a pour
conséquence une variation de sa tension de sortie V.

Comme lors de la précédente expérience démontrant l'activation du transistor PNP
parasite, nous avons aussi deux cas de figures en fonction de la puissance injectée de la
perturbation DPI via la broche TX LX.

Si la sinusoide sans offset injecté fluctue autour de OV avec une amplitude inférieure a
une tension de seuil de 0.6V, nous n'observons aucune déformation du signal en sortie.

Par contre, au-dela de cette tension de seuil de 0.6V, les conditions d'activation de la
jonction pn du substrat sont réunies et le couplage substrat s'active via le transistor NPN
parasite entre le drain du NMOS de puissance et le puit de type n du Bandgap. Ici aussi le
degré de la distorsion du signal dépend de la puissance injectée, de la fréquence d'entrée de
l'injection DPI ainsi que du point de collection des porteurs minoritaires au sein du Bandgap.
Nous observons un régime non linéaire di a l'activation de la jonction pn. Cette jonction pn
activée joue sur l'intégrité de la tension en sortie du Bandgap qui présente des fluctuations de
la tension en sortie V,r comprises entre quelques dizaines et quelques centaines de millivolts,
ainsi qu'une tension d'offset.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un capteur sur puce adapté et optimisé pour la
technologie CMOS haute tension 035um d'ams dédi¢ aux circuits Smart Power. Nous avons
vu qu'il existe différentes techniques et approches pour réaliser les mesures sur puce
directement avec leurs avantages et inconvénients. Notre capteur, fonctionnant sur le principe
de sous-échantillonnage, nécessite un signal périodique et réitérable. Il est spécialement congu
pour réaliser les mesures aux nceuds sensibles des deux cas d'études présents sur la puce
AUTOBNECH2.

Cependant, notre capteur sur puce n'a été utilisé que dans le cadre du cas d'étude 2, ou
il a servi a réaliser des mesures dans deux expériences bien distinctes. Le capteur a été congu
avec des transistors isolés et avait ses propres anneaux de garde. De plus, il a été placé sur le
layout en 1'¢loignant des perturbations provoquant le couplage substrat pour en limiter son
effet sur le fonctionnement du capteur. Nous avons testé¢ notre capteur confirmant qu'il ne
perturbe pas le bon fonctionnement du Bandgap en dehors d'une perturbation externe via le
couplage substrat.
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Le but de ces deux expériences est d'analyser le couplage substrat et son influence sur
le Bandgap, soit lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC avec une charge inductive
ou résistive, soit lors de l'injection d'une perturbation électromagnétique sur sa sortie.

Grace aux mesures réalisées avec le capteur sur puce, nous avons pu observer avec
une grande résolution temporelle les effets néfastes sur le fonctionnement du Bandgap liés au
couplage substrat. Nous avons pu ainsi, une fois de plus, mieux comprendre les mécanismes
du couplage substrat. Ces deux expériences confirment les postulats théoriques déja définis,
expliqués et observés lors du précédent chapitre 3.

La premiere expérience visant a observer les effets du couplage substrat sur le
Bandgap lors du fonctionnement du convertisseur DC-DC montre bien l'intérét de protéger le
Bandgap des effets néfastes dus a la commutation rapide haute tension des charges inductives
a la sortie du convertisseur DC-DC. La meilleure stratégie reste a ¢loigner la victime de la
source bien que les anneaux de garde ont un role important pour limiter les effets du couplage
substrat.

La seconde expérience, visant a observer les effets du couplage substrat sur le
Bandgap lors d'une injection DPI montre bien que la forme d'onde du signal sinusoidal est
déformée sur les nceuds sensibles du circuit et ce en fonction de la puissance injectée (mais
aussi de la fréquence, pas présentée ici). Ceci nous confirme bien que l'activation des
jonctions pn du substrat est a l'origine de cette dégradation de la forme d'onde du signal
perturbateur menant a 'activation du couplage substrat, comme prévu théoriquement.

Comme perspectives des améliorations a apporter au capteur sur puce est la possibilité
de mesurer des tensions en dessous de la tension de masse: sa masse devrait étre décalée de
quelques dizaines de millivolts par rapport a la masse globale du circuit observé. Cette
possibilité, initialement prévue lors de la spécification du capteur, n'a pas €té conservée par le
fondeur. Une ¢étude plus approfondie permettra aussi de trouver des solutions dans le but de
pouvoir mesurer la forme d'onde de courant avec l'utilisation synchronisée et simultanée de
deux sondes aux bords d'une résistance de valeur bien connue.
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Chapitre V. EVALUATION D'UNE NOUVELLE
METHODE DE MODELISATION DU
COUPLAGE SUBSTRAT DANS LES
CIRCUITS SMART POWER

Le projet FP7 européen AUTOMICS [I-1], dans le cadre duquel cette
these est réalisée, propose de développer une solution pragmatique et innovante
ayant pour objectif de modéliser le couplage substrat. L’idée principale du
projet repose sur le besoin que le couplage substrat soit rapidement simulable
pendant le développement et la conception d’un circuit intégré Smart Power
afin de prédire les défaillances du circuit bien avant sa fabrication. Pour ce
faire, le projet AUTOMICS propose un outil d’extraction du layout du circuit
basé sur une nouvelle méthode de modélisation par maillage 3D du substrat en
utilisant les éléments localisés bipolaires inhérents a la physique des semi-
conducteurs. Ce maillage 3D du substrat permet de créer une "netlist" des
¢léments parasites du substrat, laquelle, une fois "backannoté", est combinée
avec la "netlist" originale du circuit afin d’étudier, par simulation, les possibles
effets du couplage substrat sur les éléments sensibles du design. Dans ce
chapitre, nous allons tout d’abord présenter le cadre du projet AUTOMICS.
Ensuite, nous exposerons le nouveau modele de couplage substrat développé
par EPFL [V-3]. Nous continuerons par décrire la méthodologie employée par
I’outil AUTOMICS, congue par I’équipe partenaire du LIP6 de UPMC [V-4],
pour faire le maillage 3D du substrat du circuit en utilisant les ¢éléments
localisés déterminés par le partenaire EPFL. Pour finir ce chapitre, nous
présenterons les cas de validation de ce nouveau modele de couplage substrat
en utilisant le nouvel outil d’extraction AUTOMICS. Pour ce faire, les
simulations basées sur la netlist des ¢léments parasites du substrat des cas
d’étude 1 et 2 seront confrontés aux mesures déja présentées dans les
précédents chapitres.
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V.1. Présentation des méthodes de modélisation du couplage
substrat

Le projet AUTOMICS, financé par le 7°™ Programme Cadre de Recherche et
Développement (7™ PCRD ou FP7) s’inscrit dans une lignée de projets similaires traitant la
problématique du couplage substrat dans les circuits de puissance de type Smart Power. Avant
AUTOMICS, il y a eu d’autres projets et travaux de recherche qui se proposaient d’offrir des
solutions de prédiction du couplage substrat essentiellement basées sur des simulateurs de
type TCAD (Technology Computer Aided Design), comme nous l'avons abordé dans le
chapitre 2 traitant le couplage substrat plus en détail. Le projet AUTOMICS est créé afin de
pallier aux problemes de couplage substrat des circuits Smart Power, auxquels sont confrontés
les designers depuis des années. L'élaboration d'un outil CAO portant le méme nom que le
projet AUTOMICS, propose d'apporter une solution pragmatique et innovante ayant pour
objectif de modéliser le couplage substrat dans les circuits Smart Power.

V.1.1. Modéle EPFL du couplage substrat

Pour modéliser le couplage substrat, ce nouveau modele intégre I'ensemble des
transistors bipolaires parasites verticaux et latéraux, déja cités précédemment (Figure I1-14).
En proposant de faire I’extraction, puis le maillage 3D du layout, en intégrant les ¢léments
discrets et localisés utilisant le nouveau mode¢le de couplage substrat développé par EPFL, le
designer peut maintenant disposer d’une netlist supplémentaire du circuit modélisant le
couplage substrat. En utilisant cette nouvelle netlist du substrat et en la combinant avec la
netlist originale du circuit (back annotation), le concepteur a la possibilit¢ de simuler
facilement et rapidement sous SPICE le couplage substrat et ses effets potentiellement
néfastes pour le circuit en développement. Ainsi, le flot de conception et de fabrication du
circuit (Figure V-2) se voit considérablement réduit en temps, tout en économisant la
fabrication de plusieurs prototypes du circuit avant sa version finale mise sur le marché.
Notons que les tests de fiabilité et de robustesse du circuit restent toujours dans la boucle du
flot de développement ; en effet, I’outil AUTOMICS ne garantit pas que tous les tests passent
du premier coup pour un circuit donné. Il permet néanmoins de détecter les problémes de
couplage substrat liés a l'activation des transistors bipolaires parasites.

+ PMOS de puissance +* NMOS de puissance ™,

modéle compact SPICE modéle compact SPICE |

Alimentation

Bulk Source Gate Drain basse tension Bulk

Bulk Source Gate Drain

Bloc analogique basse tension
(eg. Bandgap, PLL, CAN/CNA)

{eee}

:

e ——————

. PWell

o o o o

p substrat

PNP Vertical ¢ \\PNP Vertical
~,

Backside contact

.........

Figure V-1: Nouvelle approche de modélisation du couplage substrat de I'EPFL avec
I'intégration des transistors bipolaires parasites inhérents au layout (les NPN latéraux avec les
PNP latéraux et verticaux du modéle compact déja existant)
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Voici une maniére simple de présenter la philosophie de 1'outil: comme les approches
RC distribuées et TCAD, l'approche de I'EPFL consiste a représenter le substrat comme un
réseau distribué de composants (diodes, résistances), qui intégrent les phénoménes de
propagation de porteurs majoritaires et minoritaires dans le substrat. Mais contrairement a
'approche TCAD, une méthode de résolution numérique de type FDM ou FEM n'est pas
utilisée pour calculer les courants/tension en tout point du circuit. Ici, la résolution se fait
directement avec SPICE. Cela permet d'intégrer complétement la simulation du couplage
substrat dans le flot de conception d'un circuit avec les outils de CAO conventionnels.

Mis a part d'étre complétement intégrable dans le flot de conception et simulation sur
des outils CAO basés sur SPICE, les autres points forts du modéle EPFL du couplage substrat

sont:
- la prise en compte des conditions de faible et forte injection des porteurs
minoritaires dans le substrat
- les simulations pour déterminer le comportement statique, fréquentiel et
temporel du couplage substrat
- la prise en compte de l'effet de la température, basé sur le modeéle de MEDICI
[11-33]
"
. Design a‘u — . Spec-lflcatlon:s Cahier des charges
niveau S!Steme Simulations systeme Simulation modeéle Verilogj
EAS Pps J
1l L 2
Designau | ‘ . . N [ SPICE simulateurs avec |
. . Simulations Circuit " P
niveau circuit <:> -la netlist du schématique )
@ (" Design Rule Check: DRC "\
> Vérification layout Layon.ft Vs Schematic: LVS
Design du — ot Electrical Rule Check: ERC
Iayout post-layout simulationJ RC extra.ction du layout,
— SPICE simulateurs avec
ﬂ k-la netlist des parasites RC_/
[ Projet AUTOMICS ] l/L /~ Outil AUTOMICS: N
- Extraction du layout
e e Outil AUTOMICS :
Eﬁi FrEEhT CIE SPICE simulateurs avec
MRS B ) Y -la netlist du schématique
falde F et (parasites substrat) combiné avec
B et simulation \_ -la netlist du substrat /)
Design — \)
g Fabrication circuit prototype salle blanche
. r .
non validé! TAPE-OUT (fondere
J
J [ N
Tests et Evaluation et Tests de fiabilité,
[:> L e .- robustesse, ESD,
mesures Vérification _ entempérature.. )

Fabrication série
du circuit

Figure V-2: Flot de conception avec et sans I’outil AUTOMICS

Avant de parler de I’outil AUTOMICS, développé par I’équipe de chercheurs de
I’'UPMC au sein du projet AUTOMICS, qui discrétise le layout en un ensemble de
composants ¢lémentaires modélisant I'injection de porteurs majoritaires et minoritaires, nous
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allons décrire la manicre dont ces composants ¢lémentaires sont modélisés. Cette approche est
issue des travaux effectués ces derniéres années a I'EPFL, notamment a travers les theses de
Fabrizio Lo Conte [V-29] et de Camillo Stefanucci [11I-12].

V.2. Modele du couplage substrat dans les Circuits Intégrés
SMART POWER

Depuis plusieurs années, les chercheurs de I’EPFL [V-3] travaillent sur le
développement d’une nouvelle méthode de modélisation du couplage substrat dans les
circuits Smart Power. Leur modele de substrat, bas¢ sur une distribution de trois types
d'¢léments localisés: des diodes, des résistances, des homojunctions. Il s'agit de modéles
spéciaux intégrant non seulement la propagation des porteurs majoritaires, mais aussi celles
des porteurs minoritaires. Ce modele de substrat composé d’éléments localisés et codé sous
VerliogA, a une forme complétement exploitable par les simulateurs modernes basés sur
SPICE. Il peut donc étre associ¢ au modele du circuit complet et simulé rapidement,
contrairement aux approches TCAD. Les ¢léments localisés ont chacun deux bornes
supplémentaires prenant en compte la propagation des porteurs minoritaires du substrat [V-
32], offrant ainsi la possibilité de modéliser les transistors bipolaires parasites inhérents au
substrat. Le placement et le dimensionnement de ces transistors bipolaires parasites sont
uniquement basés sur le dessin du circuit et les parameétres technologiques du fondeur.

V.2.1. Description des éléments localisés

La nouvelle approche de modélisation du couplage substrat de I'EPFL repose sur la
prise en compte de la propagation des porteurs minoritaires dans le substrat [III-12]. Le
modele est basé sur une discrétisation de I'équation de dérive-diffusion. La propagation des
porteurs minoritaires par les phénomenes de diffusion et de dérive (drift) est incluse dans un
circuit équivalent composé d'éléments localisés spéciaux, compatibles SPICE.

V.2.1.1. Discrétisation de l'équation de dérive-diffusion

Le modele 1D de diffusion et de dérive des porteurs majoritaires (trous) et minoritaires
(électrons) dans le substrat est présenté sur la Figure V-3. Sur cette figure, les broches V1 et
V2 correspondent aux deux terminaux physiques du composant. Les broches Veq1 et Veqo
représentent les deux broches supplémentaires de chaque élément localisé de I'EPFL dont la
fonction est de prendre en compte la diffusion des porteurs minoritaires entre les différents
¢léments localisés du substrat.
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Figure V-3: Mécanisme de couplage entre les porteurs minoritaires et majoritaires défini par le
phénoméne de drift et de diffusion des porteurs, [II1-12]

Dans le modele de I'EPFL du couplage substrat, lors des conditions de faible injection,
la propagation des porteurs minoritaires est prise en compte pour chaque élément localisé en
se basant sur la solution analytique de 1'équation 1D de continuité Eq. V.1, Eq. V.2 et Eq. V.3,
[V-30]:

apn azpn Pn — Pno

=D — Eq. V.1
ot P 9x2 T, .
on, ) a%n, My~ o Eq. V.2
ot " 9x2 T,
KT KT ) o
Dy, = Vi, = 7 M D, =Viu, = = M (Relations d'Einstein) Eq. V.3
Ou:
Dp, Dy : la constante de diffusion des trous et des électrons, respectivement
P, Np la concentration des porteurs minoritaires, des trous dans un matériau de type n et
des électrons dans un matériau de type p, respectivement
Pno» Dpo:  la concentration des porteurs minoritaires lors de 1'équilibre thermique, des trous
dans un matériau de type n et des électrons dans un matériau de type p,
respectivement
Tps Ta la durée de vie des porteurs, des trous et des électrons, respectivement
Ve Tension thermique, Vt(300K)=27mV
k Constante de Boltzmann (1,38 x 107 m**kg*s?*K™)
T Température en Kelvins

En négligeant les courants de diffusion des porteurs majoritaires et en incluant les
courants de diffusion pour les porteurs minoritaires, les équations de continuité Eq. V.1 et Eq.

. A T , . a on
V.2 peuvent maintenant étre réécrites pour le régime permanent ( % =0et 6_tp = 0), sous

forme des équations Eq. V.4 et Eq. V.5 :
0’pn | O(PaE) mp _

D —* — =0 Eq. V4
Poxz " HnT oy T, .

b 9%n,, 0(npE) pn _ . Eq. V.5
" 9x2 P ox T,

Nous pouvons en plus développer le second terme dans les derniéres équations :
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d(pnE) _ c 9(pn) a(&)

Eq. V.6
dx dx + Pn dx .
d(n,E d(n d(€ Eq. V.7
() _ o) | 0®)
0x d 0x

Pour les conditions de faible injection de courant dans le substrat, on peut considérer
que le champ électrique est quasi-inexistant (€ = 0) et par conséquent le second terme, dans
les Eq. V.4 et Eq. V.5 ou apparait le champ ¢électrique peut étre négligé.

De plus, lors des conditions de forte injection (phénomene ESD par exemple), le
mécanisme de couplage substrat par le biais des porteurs majoritaires devient significatif.
Comme on peut l'observer sur la Figure V-3, si le surplus de concentration de porteurs
injectés module localement la conductivité, la chute de la tension de substrat induit un champ
électrique non négligeable qui engendre un courant de dérive. Celui-ci s'ajoute au courant de
diffusion des porteurs minoritaires déja existants dans le substrat [V-33].

Pour le cas de 1'état d'équilibre du semi-conducteur, les équations des courants de
diffusion et de dérive peuvent €tre résolues dans une dimension. Dans un semi-conducteur de
type p, le modele EPFL repose sur un maillage du substrat de longueur 2Ax dans la direction
x (Figure V-4). Le probléme est ainsi réduit a une dimension, dont la solution pourra
facilement étre extrapolée a trois dimensions avec un systéme d'interconnexions des nceuds du
maillage dans les trois directions de 1'espace [V-36].

J(x+ Ax)

Volume de I'élément
discret dV;

Neeud de maillage x;

Figure V-4: discrétisation 1 D du semi-conducteur [III-11]

Ce modele, bas¢ sur le systéme d'équations de densité de courant de diffusion et de
dérive pour les trous et les électrons, est défini par les équations Eq. V.8, Eq. V.9 et Eq. V.10
pour un semi-conducteur de type p [V-30], [V-36]. Les équations pour un semi-conducteur de
type n pourront étre déduites de maniére symétrique.

Jtotal (x) = ]p,drift + ]p,diffusion + ]n,drift + ]n,diffusion Eq. V.8
Jp(x) Ju(x)
dép
Jp(¥) = qup€C)(6p + No) — qDp —-- Eq. V.9
]p,drift ]p,diffusion
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dén Eq. V.10
]n(x) = Q.ung(x)(an + npo) + anE
]n,drift ]n,diffusion

Avec:

onetdp: estl'exces des porteurs minoritaires et majoritaires du substrat de type p,

respectivement
Na: densité de dopage du substrat de type p
Mps M Mobilité des porteurs, des trous et des électrons, respectivement
€ X): champ électrique supposé constant dans la région d'intérét [V/cm]

En prenant en compte les conditions de neutralit¢ dn = dp et en supposant que le
champ électrique est constant: £(x) = const = € dans le volume V du maillage du substrat
(Figure V-4), nous avons maintenant:

dén
Jeotar(X) = q€ (ﬂp(5n + Ng) + .un(5n + npo)) +q(D,, — Dp) I Eq. V.11

Le courant total I, de 1'élément localisé (incluant la contribution des porteurs
minoritaires) de longueur 2Ax [m] avec l'aire de la coupe transversale A [m2] est défini par
I'Eq. V.12:

Liotar = Jtotar * A Eq. V.12

Nous avons maintenant une des €quations a partir de laquelle se basent les différents
circuits équivalents des ¢léments localisés du modéle du couplage substrat de 'EPFL, I'Eq.
V.13:

doén
lotat = GEA (1 (51 + No) + (81 + 1p0) ) + GA(Dy — Dy) — Eq. V.13

Dans cette dernieére €quation, définissant le courant total du modele du couplage
substrat présenté sur la Figure V-3, nous avons deux parties distinctes [V-36]:

- la premicre partie de I'équation a la forme d'une résistance due a la tension
. 1A . AV .
appliquée aux bords de 1'élément localis¢ € = o Pour les besoins de

modélisation, on définit ainsi la conductivité ¢ de I'¢lément localisé qui peut
avoir trois expressions différentes selon les conditions d'injection:
» o = (upN, + uyng) pour les conditions de faible injection (6n < Ny) ;

> o0 =4¢q (up (Gn+ Ny) + p,(6n + npo)) pour les conditions de moyenne

et forte injection;
> o0 = q(up + ,un)(Sn pour les conditions de trés forte injection (dn > N;) ;
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- la seconde partie définit le courant de diffusion Iy, correspondant a la
différence entre le courant de diffusion des porteurs minoritaires et le courant de
diffusion des porteurs majoritaires;

Pour définir la partie du circuit électrique de diffusion des porteurs minoritaires
(Figure V-3), nous allons nous baser sur la discrétisation de 1'équation de continuité appliquée
sur 1'élément discret dV; du substrat (Figure V-4), lequel est combiné au simple mod¢le de
recombinaison-génération:

1dja(x) _on Eq. V.14
q dx Tn
d]n(x) |x=x' ~ ]n(xi +A X) _]n(xi —A x) _ 5_”' Eq. V.15
dx t 2*xAX (-

Iei J,(x; +A x) et J,(x; —A x) définissent les densités de courants aux abords
postérieurs et antérieurs de I'élément discret dV; présenté sur la Figure V-4. En partant de 1'Eq.
V.10, nous pouvons maintenant définir J,,(x; +A x) et J,(x; —A x) avec les équations Eq.
V.16 et Eq. V.17:

on(x; +a x) — on(x;)

Jn(xi +A x) = qu,6n(x; +4 x)E(x; +4 x) + gD, N Eq. V.16
on(x;) —on(x; —Ax
JnCxi —=A x) = quuadn(x; —A x)E(x; —A x) + gDy K2 - x( l ) Eq. V.17

Dans la derniére équation, le champ électrique est constant aux abords postérieurs et
antérieurs de 1'¢lément discret dV;. Ce champ ¢lectrique peut étre défini comme un gradient
de tension (Eq. V.18 et Eq. V.19):

Vix; +4 x) —V(x;)

g(xl. +A x) = > A x Eq. V.18
V(x;)) —V(x; —dx
E(x; —AX) = (x)) > A(x‘ ) Eq. V.19

En prenant I, = J,, * A dans I'équation de départ Eq. V.15 (en multipliant par l'aire 4
les deux cotés de 1'€quation), nous pouvons maintenant définir le courant de diffusion des
porteurs minoritaires présenté sur la Figure V-3. En incluant les équations Eq. V.16 et Eq.
V.17 combinées avec les équations Eq. V.18 et Eq. V.19 dans Eq. V.15 nous avons :

qupAdn(x; +A x)E(x; +A x) — qupAdn(x; —A x)E(x; —A x)
on(x; +A x) — on(x;) on(x;) — on(x; —A x)
—qADy A x Eq. V.20

+ qAD, ~x
on(x;)

=2Ax*xAxq
TTL

L'étude et le développement des dernieres équations Eq. V.1 a Eq. V.20 proviennent
des aspects théoriques du semi-conducteur définis dans la littérature, par exemple [V-37], [III-
6]. Ces dernicres équations sont adaptées pour les besoins du modele du couplage substrat
EPFL (développées dans les travaux des chercheurs de I'EPFL [V-30], [11I-12], [V-33]).
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En se basant sur les derniéres équations que nous venons d'exposer, Eq. V.8 - Eq.

V.20, nous avons défini les dénominations et fonctions de transfert des composants utilisés
dans le mod¢le de résistance, de diode et dhomojunction. Ces composants du modele seront
présentés dans les prochains sous-chapitres (sur les figures Figure V-5, Figure V-6 et Figure

V-7).
Vla V2

Veqii *

Ivun:

qu,i .

Itotal:

G()Z

Gmin:

GdZ

La tension appliquée a 1'é1ément localisé¢ de longueur 2Ax [m] avec 1'aire
de la coupe transversale A [m?]

La tension représentant la concentration des porteurs minoritaires au
noeud 7 défini par 'Eq. V.21

Veq,i = qén(i) Eq. V.21

Le courant de diffusion des porteurs minoritaires est défini par 1'Eq.
V.22; il correspond au second terme qui apparait dans I'Eq. V.13

dén
Ibulk = qA(Dn - Dp) E Eq. V.22

Le courant représentant le gradient des porteurs minoritaires au nceud i
défini par 1'Eq. V.23

dén

qu,i = qW Eq. V.23

Le courant total dans la région de déplétion est la somme des courants de drift et de
diffusion des trous et des électrons [V-37]. Cette source de courant est définie par la
valeur du gradient de concentration des porteurs minoritaires et la tension appliquée a
la jonction. Pour le cas des faibles injections ce courant est composé des électrons
dans la région dopée p et de trous dans la région dopée n. Pour des fortes injections, ce
courant devient le courant de dérive des porteurs.

La tension aux abords de la région de déplétion
La conductance fixe définie pour faible et forte injection (Eq. V.24).
_ qA(:upNa + :unno)‘sn
0 dx

La conductance variable qui émule la modulation de la conductance di a la variation
de concentration des porteurs minoritaires lors de forte injection (Eq. V.25).

_ qA(up + pa)én
Gmin - dx

Eq. V.24

Eq. V.25

La "diffusance" représente la conductance qui dépend du coefficient de diffusion et
émule le courant de diffusion, défini par 1'Eq. V.26.

ADy
7 Ax
La "combinance" représente la conductance qui dépend de la durée de vie des porteurs

et émule la portion du courant des porteurs minoritaires qui sont recombinés dans le
volume Vi=A * 2Ax (Eq. V.27).

Eq. V.26

A * 2Ax
Gc = ’l'_ Eq. V.27
np
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La "driftance" représente la transconductance qui pondére l'effet du
champ ¢lectrique sur le courant de diffusion des porteurs minoritaires,
défini par I'Eq. V.28

Ima = ApnpE(x; A x) Eq. V.28

La source de tension dépendante représentant le surplus de concentration
des porteurs minoritaires entre deux circuits équivalents P et P ou N et
N' (Eq. V.29)

Veqp = (61 — 811); Vegn = q(8p2 — 6p1); Eq. V.29

Capacité de jonction (la capacité de la couche de déplétion), dominante dans les
conditions de polarisation en inverse de la jonction, définie par I'Eq. V.30, [V-37].
Cette capacité est formée par les charges des donneurs et accepteurs dans la région de
déplétion.

€A NN
= =¢A a ¢ a Eq. V.30

C; =
w 2¢(Vy — V) Ng + N,

]

o
d(Vp = Vj)

Ou nous avons € pour le champ électrique dans la jonction, W la largeur de la région
de déplétion, A l'aire de la région de déplétion, V; la tension appliquée aux bornes de
la jonction, Vy est le potentiel de barriere inhérent, q la charge d'un €lectron, Ny et N,
la concentration des donneurs et accepteurs respectivement.

Capacité de diffusion (la capacité stockage de charges), dominante dans les conditions
de polarisation en direct de la jonction, Eq. V.31, [V-37]. Cette capacité provient de
l'injection des porteurs minoritaires, dont 1'effet direct est le retard de phase entre le
courant et la tension afin de décharger le surplus de charges.

q* Vb

Cq = m(pno "Ly +nyo - Ly)e KT Eq. V.31

Ici nous avons L, et L, pour la longueur de diffusion des trous et des
¢lectrons, respectivement.

Paramétre définissant le type de couche dans lequel se trouve 1'élément
localis¢ de longueur Ax [m] avec l'aire de la coupe transversale A [m?],
défini par 1'Eq. V.32

o =1 ; pour les électrons dans une couche de type p
Eq. V.32
= -1 ; pour les trous dans une couche de type n

En partant de la modélisation de type RC du substrat, le modele EPFL du substrat en

est une extension pouvant simuler les effets de la propagation des porteurs minoritaires a
travers le substrat. Ainsi, les structures de type thyristor et les conditions d'apparition des
latch-up peuvent étre simulées facilement sans aucune modélisation supplémentaire du layout
du circuit.

Le mode¢le de substrat de I'EPFL est composé de trois ¢léments localisés a 4 broches

qui sont la résistance EPFL, la diode EPFL et I'hnomojonction EPFL. Nous allons les décrire
en détail dans les paragraphes suivants.
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V.2.1.2. Resistance EPFL

La résistance du substrat est remplacée par une résistance équivalente EPFL
modélisant la propagation des porteurs minoritaires dans le substrat aussi bien lors des
conditions de faible injection (mode¢le de diffusion des porteurs minoritaires) que lors de forte
injection (modéle de dérive des porteurs minoritaires) [V-33] [V-35]. Ce modele découle
directement de la traduction de l'équation de dérive-diffusion sous la forme d'un circuit
¢lectrique équivalent.

Le symbole et le circuit équivalent de la résistance EPFL utilisés dans le modele sont
présentés sur la Figure V-5.

Fa _._[ Circuit électrique du courant total ] o

{’ Gmin :
! 3 Aﬁ 1
! 1
; ltotal Go ltotal
: e AN B :
S 1
i Vi /_y\ 1
| v VZ 1
| v Ibulk \ 4
i A | Ca A j
i G
1 i Vega ¢ Veq,2 :
Veq,1 leq,1 leq2 Veq2| | i
& > i agmdE i
e p— = T |
ltot ltot i leg,1 leg,1 1
N Va A b [Circuit électrique de diffusion des porteurs minoritaires ]

Figure V-5: Le symbole (gauche) et le circuit équivalent (droite) de la résistance EPFL

V.2.1.3. Diode EPFL

Dans le but de modéliser l'injection et la collection des porteurs minoritaires, la
capacité de jonction C; de la diode parasite, définie par la jonction pn du substrat, est
remplacée par une diode équivalente EPFL, [V-33], [V-35].

La jonction pn peut étre considérée comme une structure définie par trois régions
distinctes [V-35]:

- larégion quasi neutre de type p, modélisée par une résistance EPFL de type p
- larégion quasi neutre de type n, modélisée par une résistance EPFL de type n
- la zone de déplétion

Etant donné que le courant total Ix dans la zone de déplétion est la somme des
courants de dérive et de diffusion des trous et des électrons [V-37], ce courant peut étre
représenté¢ dans le modéle comme une source de courant dépendante du gradient de
concentration des porteurs minoritaires et de la différence des tension appliquée aux bornes de
la jonction pn. Dans le cas d'une faible injection, la composante dominante de cette source de
courant sont les courants de diffusion des électrons dans la région de type p et les courants de
diffusion des trous dans la région de type n. A I'opposé, lors d'une forte injection, les courants
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dominants sont les courants de dérive des porteurs. Ces courants de dérive sont inclus dans le
modele de diode EPFL en généralisant le modele conventionnel de la jonction pn et en
intégrant les conditions de grande injection [V-33].

Le symbole et le circuit équivalent de la diode EPFL utilisés dans le mod¢le sont
présentés sur la Figure V-6:
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Figure V-6: Le symbole (haut) et le circuit équivalent (bas) de la diode EPFL

V.2.1.4. Homojonction EPFL

Dans le modele équivalent du substrat créé a 'EPFL, 1'élément localisé homojonction
EPFL a pour role de modéliser la variation de concentration des porteurs minoritaires dans les
régions avec une variation abrupte du dopage, par exemple aux contacts entre couches de
layout de méme type (jonction entre des régions p-p+ ou des régions n-n+). L'homojonction
EPFL modélise en effet la connexion entre deux résistances différentes définies chacune par
le type et le dopage de la couche du layout en question [V-33], [V-35].

Ainsi, en raison de la grande variation de résistivité de la jonction p-p” ou n-n" et avec
le courant total la traversant tenu pour constant, nous avons aux abords de cette jonction une
abrupte chute de tension. Ce phénomeéne joue un réle non négligeable dans la propagation des
porteurs minoritaires dans le substrat que le modele de 'EPFL prend en compte utilisant la
méme technique que pour modéliser une jonction pn du substrat. La seule différence est que
nous avons ici entre deux régions de méme type un surplus de porteurs minoritaires qui
change brusquement entre chaque région. Le circuit équivalent de I'hnomojonction EPFL pour
les contacts de type n-n" est présenté sur la Figure V-7. De facon similaire, I'homojonction
EPFL peut étre présentée pour les contacts de type p-p .
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Figure V-7: Le symbole (haut) et le circuit équivalent (bas) de I'homojunction EPFL

V.2.2. Modélisation des transistors bipolaires parasites NPN et PNP
du substrat avec les trois éléments localisés de l'EPFL

Le réseau équivalent du substrat composé d'¢léments localisés de I'EPFL peut étre
interfacé aux modeles compacts (PCell) de transistors dans le but de simuler les effets du
couplage substrat avec le schématique original du circuit [V-32].

Comme nous 1'avons vu, sur la Figure V-3 et sur la Figure V-6, les broches Vq et
Vg2 ont pour fonction de prendre en compte la diffusion des porteurs minoritaires entre les
différents éléments localisés du substrat. Ainsi, si I'on partait du modele compact classique de
diode utilis¢ communément par les simulateurs SPICE, nous ne pourrions pas modéliser
l'effet transistor simplement en plagant deux diodes téte béche pour le transistor NPN ou face
a face pour le transistor PNP. En effet, la recombinaison de tous les porteurs aux contacts des
diodes serait totale, puisqu'ils seraient considérés comme des contacts ohmiques. En revanche,
le modéle de 'EPFL permet de modéliser les transistors bipolaires, car nous n'avons plus la
recombinaison de tous les porteurs aux contacts entre les ¢léments localisés.

Il est important de noter que le modele de 'EPFL ne remplace pas les modeles
compacts (PCell) des transistors bipolaires déja existants pour les simulateurs SPICE lesquels
sont basés sur le systéme d'équations de transistors d'Ebers Moll [V-39] modifi¢s par Gummel
and Poon [V-40]. Pour rappel, le modele de Gummel et Poon prend en compte I'effet Early, la
correction de courant pour des petites tensions de polarisation par Sah-Noyce-Schockley,
l'effet Kirk et Webster-Rittner, effets non pris en compte en grande partie par le modéle de
I'EPFL. Par conséquent, afin de simuler les effets de couplage substrat, la simulation doit étre
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faite avec la combinaison de la netlist originale du circuit et la netlist des éléments localisés
de I'EPFL issus du substrat du circuit en question (apres back annotation), ce que nous allons
développer plus tard lorsque nous présenterons les simulations du cas d'étude 2.

Sur les Figure V-8 sont présentés les transistors bipolaires NPN et PNP parasites du
substrat modélisés avec les trois types éléments localisés développés par I'EPFL.

NPN PNP

Transistor bipolaire
parasite du substrat

Transistor bipolaire
parasite du substrat
E C

B Courant de diffusion

Courant total de = des porteurs minoritaires
Félémentlocalisé d'EPFL  de 'élément localisé d’EPFL

Figure V-8: Transistors bipolaires parasites du substrat modélisés par les éléments localisés
développés par I'EPFL

V.3. Outil AUTOMICS: extracteur du modele de substrat
dépendant du layout

Afin d’exploiter le nouveau modele de couplage substrat que nous venons d’exposer,
un outil a ¢été¢ développé au sein du projet AUTOMICS permettant le maillage en 3
dimensions du substrat avec les nouveaux éléments localisés de I'EPFL. Ce nouvel outil, semi
automatis¢, offre la possibilité, a partir du layout du circuit étudié et des données du fondeur,
de créer une netlist des ¢léments localisés parasites du substrat intégrable dans un simulateur
de type SPICE. Pour chaque technologie, l'outil nécessite une phase de calibration pour
ajuster les parametres des éléments localisés. Avec ce nouvel outil développé par 1’équipe des
chercheurs LIP6 de UPMC [V-2] [V-4], les designers ont la possibilité aujourd’hui de simuler
et ainsi de prévoir les effets du couplage substrat dans les circuits Smart Power.

V.3.1. Présentation du flot de simulation de l'outil AUTOMICS

En partant du layout final du circuit, l'utilisation de 'outil AUTOMICS repose sur 3
¢tapes bien distinctes, [V-42]:
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L'étape de pré-processing: lors de I'é¢tape préparatoire de l'extraction, le
designer informe l'outil des parties du layout a extraire selon ses besoins
spécifiques: désignation des parties du layout avec la source d'injection du
courant substrat et des parties du layout avec les éléments sensibles du circuit
susceptibles d'étre perturbés par le couplage substrat. Le designer doit aussi
définir les régles d'extraction et paramétrer 1'outil selon ses besoins spécifiques.

L'étape d'extraction du layout: la principale étape de maillage du substrat avec
les ¢léments localisés, suite a laquelle le designer dispose d'une netlist des
parasites du substrat.

L'étape de post-processing: 1'é¢tape de simulation et d'analyse du couplage
substrat. Le designer peut juste lancer des simulations SPICE avec seulement
la netlist du substrat pour observer la propagation des porteurs minoritaires
jusqu'aux points sensibles ou bien combiner cette netlist du substrat avec la
netlist originale du circuit pour observer les effets du couplage substrat sur le
fonctionnement des éléments sensibles du circuit.

Le flot de l'utilisation de 1'outil AUTOMICS avec ses entrées et les sorties est présenté
sur la Figure V-9 [V-42]. Nous pouvons y observer les différentes étapes de son utilisation
que nous allons maintenant développer plus en détail.

Pre-processing : Extraction stage : Post-processing

Parasitic Model

stage - D stage

s Extraction Engine Lo » :

Extraction rules gum g - Pariz':,f;: ,::E:,?ent :
Technology : @DEH ﬂCCCSS
dependent rules .

Designer
selectedrules =

Layout K Phase Phase Phase
design layout database : .

model.lib

I

Reduction Meshing Extraction

Reduced Mesh Component [l
View View View L Testbench

atm_rdc_layout atm_view_* atm_view* : : siminput.scs

Figure V-9: F lot d'extraction du modéle distribué du substrat avec 1'outil [V-42]

V.3.1.1. L'étape de pré-processing de l'outil AUTOMICS

Pour le designer, le layout est un environnement 2D sur lequel il place et interconnecte
les différents composants du circuit selon les régles imposées par le fondeur. Durant cette
partie du design, le designer peut, selon son expérience, limiter 'analyse aux couplages entre
différents blocs dans le cadre des régles de la compatibilité électromagnétique (diaphonie
entre différentes lignes de signal, couplage rayonnant, couplage conduit par les plans de
masse ou par les lignes d'alimentation). Mais pour étendre I'analyse aux problémes liés au
couplage substrat (latch-up par exemple), il manque la troisi¢me dimension de la puce, la
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profondeur des différentes couches du layout du circuit et la profondeur du substrat, qui sont
des parametres dépendants de la technologie employée par le fondeur.

L'algorithme d'extraction d'éléments localisés prend en compte des critéres
modifiables par le designer, permettant ainsi d'agencer le nombre d'éléments du modele
utilisés dans la netlist finale du substrat. De cette maniére, le designer peut choisir en fonction
de ses besoins entre la précision souhaitée des simulations et le temps de simulation. Pour
utiliser I'outil AUTOMICS, il est nécessaire de définir les largeurs des différentes couches du
layout et du substrat dans un fichier de régles d'extraction, lequel est écrit dans un langage
XML (Extensible Markup Language), dont on peut voir un exemple sur la Figure V-10. Par
ailleurs, le designer peut aussi définir quels types de couches du layout vont étre pris en
compte par l'outil AUTOMICS lors de l'extraction, en se référant aux couches disponibles
pour la technologie et les options du process utilisé (par exemple les couches N Well, P Well,
N" Well, P* Well, Shalow N Well, Shalow P Well, Deep N Well, Deep P Well, le type de
substrat p ou n, etc...).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2 Desing kit utilisé : ams GmbH l
<Dfs|gnK|t nam / La profondeur du substrat : 750um ‘
<Layers>

<substrate dept ﬂm Différentes couches utilisés ‘

Type des différentes couches utilisées ‘

Le substrat est divisé en plusieurs sous couches:
-la premiére commence a 6.5um (la profondeur du Deep N Well)
-ensuite par pas de 100um par sous couche

<defsub start="300e-6" end ="p"/>

<defsub start="400e-6" end
</Layers>
<Operations>
</Operations>
</DesignKit>

="pn/

Figure V-10: Un exemple du fichier XML

Sur la Figure V-11 sont présentées les différentes couches disponibles pour la
technologie 0.35um CMOS haute tension, ainsi que les éléments localisés de I'EPFL parasites
du substrat que 1'outil AUTOMICS prend en compte [V-35].

kBl =
shallow:.N Well | _shallow N Well .__$| P | Shallow NWell | shallow N Well ShallowPWell | '

Deep N Well .

»
o
©
e
S
=
Q.
>
o ..
4]
=
O .a
S
O ,.
oL

+» Couches du substrat

Figure V-11: Les couches disponibles dans I'outil AUTOMICS pour la technologie ams 0.35um
CMOS haute tension avec les éléments localisés de I'EPFL parasites du substrat
(les résistances de I'EPFL sont omises pour simplifier la figure) [V-35]
Par contre, le designer n'a pas acceés aux profils exacts de dopage des différentes
couches du layout et du substrat, qui restent un paramétre confidentiel du fondeur. Ces
parametres de dopage, définis dans un fichier spécifique du modéle du substrat de I'EPFL,
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sont fournis lors de I'é¢tape de calibration de l'outii AUTOMICS que nous aborderons
prochainement dans ce chapitre.

Ensuite le designer définit les parties d'intérét du layout pour évaluer le couplage
substrat, en fonction du design. Le designer doit identifier les sources d'injection possibles
(les blocs de puissance principalement) et les blocs sensibles (circuits analogiques faibles
tension placés a proximité). Les sources d'injection peuvent étre les drains des transistors de
puissance car, comme nous l'avons déja vu dans les précédents chapitres traitant des
phénomenes du couplage substrat, ces nceuds sont exposés a des conditions de polarisation
susceptibles d'activer l'injection de porteurs majoritaires et minoritaires dans le substrat. Le
designer doit aussi évaluer les parties du circuit sensibles aux fluctuations de potentiel du
substrat ou susceptibles de collecter les porteurs minoritaires, comme par exemple les
collecteurs des transistors bipolaires basse tension d'un Bandgap, comme nous I'avons vu dans
le cas d'é¢tude 2 du chapitre III. Cette partie de l'utilisation de 'outil AUTOMICS est la plus
délicate et dépend beaucoup de l'expérience du designer et de sa bonne compréhension du
couplage substrat.

Le layout comprend de nombreuses couches: le substrat, les zones actives (N-Well,
P+, N+), couches d'oxyde, de polysilicium et de métallisations. La description de toutes ces
couches dans I'outil AUTOMICS n'est pas indispensable. Seules les régions participant au
couplage substrat sont nécessaires, c’est-a-dire les régions avec les couches de type p et de
type n, comme exposées sur la Figure V-10. Par conséquent toutes les régions du layout avec
les différents niveaux de métaux, de polysilicium, les contacts ou les vias sont supprimés.

V.3.1.2. L'étape d'extraction du layout de l'outil AUTOMICS

L'idée principale sur lequel repose 1'algorithme d'extraction est d'extraire un minimum
d'éléments localisés définis dans le modele du substrat de I'EPFL pour limiter le temps de
calcul [V-41], comme par exemple en se référant a la Figure V-11:

- DN-PS diodes EPFL situées a la jonction entre un puit profond de type n et le
substrat de type p (Deep N Well - Substrat de type p)

- DN résistances EPFL situées dans un puit profond de type n (Deep N Well)

- PS résistances EPFL situées dans un puit profond de type p (Deep P Well)

- n/n" homojunctions EPFL situées a la jonction entre un puit de type n et un puit
de type n” (N Well> N™ Well)

- p/p" homojunctions EPFL situées a la jonction entre un puit de type n et un puit
de type p"

A.) Phase de réduction de nombre d'éléments

La diminution du nombre d'¢léments localisés du substrat est trés importante afin de
réduire la complexité de la netlist du substrat tout en gardant I'information la plus importante
pour I'évaluation et I'analyse du couplage substrat du circuit Smart Power afin de préserver la
précision de la simulation. Par exemple, afin de limiter le nombre d'homojonctions de type
n/n" ou p/p’, un critére du seuil de différence de dopage entre des couches du layout du méme
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type est défini. Sur la Figure V-11, on peut citer le cas de I'homojonction Shallow P Well et
Deep P Well que I'outil AUTOMICS considére comme une seule couche de type Deep P Well
lors de l'extraction et qui limite ainsi le nombre d'homojonctions de type p/p’ [V-44]. On peut
aussi citer un autre critére de réduction dans le cadre des couches enterrées (burried layers)
disponibles dans la technologie BCD de ST Microelectronics [V-45] grace auxquelles les
gains des transistors PNP verticaux sont négligeables et par conséquent, l'effet de latchup
devient trés rare. Dans ce cas-1a, les diodes de I'EPFL ne seront définies qu'aux abords des
couches enterrées de type n” et du substrat de type p.

Le designer peut aussi aider 1'outil AUTOMICS afin de limiter le nombre d'é¢léments
localisés du substrat, en ne prenant pas en compte les parties du layout qui sont court-
circuitées comme c'est souvent le cas entre le bulk et la source des transistors de puissance.
Une prochaine évolution de I'outil AUTOMICS permettra d'intégrer les couches de métal du
layout afin d'éviter ce genre de situations.

B.) Phase de maillage du layout

Dans cette phase, une stratégie optimisée non uniforme de maillage 2D est définie
pour chaque couche du layout (définie dans le fichier XML des régles d'extraction) afin de
réduire le nombre de mailles pour chaque sous-couche du layout. Ensuite, vient le maillage
3D du layout en prenant en compte le nombre de couches du layout existant.

Les contacts d'entrée/sortie de la netlist des parasites du substrat sont définis entre les
couches de diffusion et les couches p* ou n'. C'est par ces broches d'entrée/sortic que le
designer pourra interconnecter la netlist du circuit original avec la netlist du circuit parasite
compos¢ d'é¢léments localisés de 'EPFL du substrat (méthode de back-annotation).

Tout d'abord, I'outil AUTOMICS procede au maillage vertical du layout en direction Z
(de haut en bas du substrat), présenté sur la Figure V-12, [V-41], [V-42]. Les épaisseurs des
sous couches du layout sont définies dans le fichier XML, dans la partie <Layers>, Figure
V-10. De cette maniére, nous obtenons une approximation 3D du substrat par des cuboides de
différentes tailles. Chaque cuboide dans la représentation 3D du substrat contient des
informations technologiques comme le type de dopage, les informations géométriques du
cuboide (taille longueur, largeur, profondeur) et enfin les informations du positionnement du
cuboide dans l'espace confiné du substrat en question.

Maillage horizontal
A partir du layout du circuit

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<DesignKit name="AMS"> La profondeur du substrat

<Layers>

<substrate deptK="750e-6"/> entier : 750pm

<layer name#"NPLUS" type=/"NPLUS!/>
:
a
H
{ N
<Operations> :

<layer nameg"PPLUS" t pe—‘PPLUS />
et Le substrat est divisé
perations>
</Designkit> en 5 sous couches

La sous couche de type p

<layer namefr"DPTUB" pe:( "P" depth&"1.55e-6" />
<layer name%"DNTUB" vpex ‘N depﬂJ— "6.50e-6" /

La sous couche de type n
<defsub start="6.5e-6"end="100e-6" t\/pe- P[>
<defsub start="100e-6 end= %2002 6"t pe- 'P"/>

<defsub start="200e-6" end="300e-6" type="P"/>
<defsub start="300e-6" end="400e-6" pe "P"/>

v }(—-—- Le substrat

<defsub start="400e-6" end%"500e-6" fype="P"/>
</Layers>

Figure V-12: Construction du maillage 3D du substrat a partir du fichier XML et du layout
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A partir du maillage vertical, pour chaque sous-couche verticale du circuit (définie
dans la partie <Layers> du fichier XML, Figure V-10) vient le maillage 2D horizontal qui
dépend de la disposition des composants sur le layout. La stratégie pour cette étape de
maillage consiste en plusieurs étapes avec des régles pouvant étre résumées [V-35], [V-41],
[V-42]:

- Les contacts doivent étre définis au centre de chaque maille. Cette régle permet
d'assurer que le nceud de la maille, qui est le point de connexion de 1'élément
localis¢ de I'EPFL, soit connecté verticalement au contact métallique du circuit
original. De cette manicre, on garantit par la back annotation, la connexion de
chaque nceud de la netlist parasite au circuit original. Ceci permet au simulateur
de garantir les mémes conditions initiales pour les deux netlist, 1'originale et
celle des parasites du substrat. Notons que le designer peut aussi utiliser la
netlist issue d'une extraction RC des parasites pour la partie du circuit qui n'a
pas été prise en compte par I'outil AUTOMICS (la partie dont nous n'avons pas
fait l'extraction des parasites modélisés par les éléments localisés de 'EPFL).

- La ligne de maillage se situe a l'interface entre deux parties de layout
différentes. De cette facon, I'outil AUTOMICS nous garantit que chaque maille
est issue d'une seule couche du méme type et du méme profil de dopage du
layout. Cette ligne de maillage ne se limite pas au contour d'une seule couche de
layout, mais traverse de bord a bord la zone de maillage prise en compte par
l'outil (Figure V-13).

Sur la Figure V-13 est présenté le maillage basique non uniforme d'une sous-couche
du substrat donnant 81 nceuds de maille, entre lesquels seront définis les ¢léments EPFL.
Certains de ces nceuds de maille définiront les contacts d'entrée/sortie de la netlist pour le cas
de la premicere couche du maillage vertical (en partant de haut en bas).

[ ] [ ] o:0 ° [ BN J [ ] [ ]
° PRIPY ~ PRIPS °
[ ] [ ] e:0 [ J o0 & [ ]
(] ® je & ° 4
Deep N Well
[ ] ® (AN J [} oo} & [ ]
[} [ [ ] g ol 9 [ ]
[ ] [ ] [ ] o 0} & )
° *-—o- *- - °
[ ] [ ] e:0 [ J .0 O [ ]

Figure V-13: Maillage basique non uniforme pour un process technologique ams 0.35um CMOS
haute tension [V-35]. La ligne bleue représente les contacts du substrat et du Deep N Well

Par des stratégies algorithmiques différentes, une réduction considérable du nombre

des mailles peut étre obtenue par un maillage amélioré non uniforme. Par exemple, a partir du

maillage basique non uniforme (Figure V-13), avec ses 81 nceuds de maille pour la couche du

layout donné, a l'aide de l'algorithme de maillage amélioré non uniforme du méme layout,

présenté sur la Figure V-14, nous avons maintenant 33 de nceuds de maille, ce qui donne une
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réduction relative de 60% du nombre de mailles. Cette réduction du nombre de mailles se
répercute ensuite sur le nombre d'éléments localisés de I'EPFL, donnant ainsi en sortie une
netlist des parasites du substrat nettement réduite. De cette maniére, la réduction du nombre
d'éléments localisés de I'EPFL est une aide au simulateur de type SPICE pour trouver plus
rapidement la solution des équations du circuit, limitant ainsi les problémes de convergence
pouvant parfois apparaitre.

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] L]
Deep N Wel
° ® [ BN J [ ] ploj ¢ [ ]
L] [ ] L]
L] =) [ ]

Figure V-14: Maillage amélioré non uniforme pour un process technologique ams 0.35um
CMOS haute tension [V-35]. La ligne bleue représente les contacts du substrat et du Deep N
Well

Le détail des différentes stratégies employées pour réduire le nombre de mailles du
substrat sort du cadre de cette thése et I'on peut les retrouver dans les travaux de recherche
réalisés et publiés par 1'équipe LIP6 de 'UPMC [V-35] [V-42] [V-43].

C.) Phase d'extraction du layout

Les ¢éléments localisés EPFL issus du substrat sont ensuite déterminés et inclus dans la
netlist des parasites du substrat. Pour définir quel type d'élément localisé de I'EPFL a intégrer
dans la netlist des parasites du substrat, la régle est la suivante a partir de l'analyse du
maillage:

- Si l'interface entre deux couches de layout est du méme type, nous avons une
résistance de diffusion de I'EPFL entre les contacts orthogonaux adjacents.

- Si l'interface entre deux couches de layout est du méme type mais avec des profils de
dopage différents, nous avons une homojunction de I'EPFL de type n/n" ou p/p" entre
les contacts orthogonaux adjacents.

- Si l'interface entre deux couches de layout de type différent, nous avons une diode de
I'EPFL entre les contacts orthogonaux adjacents.

Ici, la ligne d'interface peut étre aussi bien définie sur une couche du layout dans un
plan horizontal ou entre les différentes couches du layout dans le plan vertical. Par
conséquent, pour définir les ¢léments EPFL a l'interconnexion entre différents cuboides du
maillage vertical (Figure V-12) la régle est la méme que pour le cas du maillage horizontal
2D. Des exceptions a la régle sont spécialement définies pour les cuboides se situant aux
abords d'une des six surfaces externes du substrat ainsi qu'aux coins du substrat du circuit
donné.
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V.3.1.3. L'étape de post-processing de l'outil AUTOMICS

Dans cette étape finale, le designer dispose d'une netlist des ¢léments parasites
associés au substrat qu'il pourra simuler dans tout simulateur de type SPICE. Au préalable, il
est nécessaire de configurer 1'environnement de simulation afin d'y intégrer les modéeles des
¢léments EPFL dans la bibliothéque des composants, pour que le simulateur puisse les utiliser
et éviter tout message d'erreur.

On peut analyser les caractéristiques des différents transistors parasites latéraux NPN
du layout en simulant exclusivement la netlist des parasites du substrat. Ainsi le designer
pourra évaluer le degré de couplage existant dans le layout donné.

Par la suite, dans le cadre de l'utilisation escompté de 1'outil AUTOMICS, le designer
devra intégrer simultanément dans le simulateur la netlist des parasites du substrat et la netlist
originale du circuit. Pour ce faire, il utilisera les entrées/sorties de chaque netlist afin de les
interconnecter ensemble. Ainsi le designer pourra analyser les effets du couplage substrat sur
le fonctionnement du circuit Smart Power et suivant les résultats des simulations estimer les
situations a risque, revoir son design si nécessaire, et finalement valider son design avant de
'envoyer a la fonderie pour le tape-out comme nous l'avons déja vu sur la Figure V-2.

V.3.2. La calibration de l'outil AUTOMICS

La calibration de mod¢les de couplage substrat de I'EPFL est une étape nécessaire qui
doit étre faite en amont avant l'utilisation de I'outil AUTOMICS. Cette étape est faite soit chez
le fondeur soit dans un organisme agréé auquel cette tache a été déléguée. Celle-ci releve du
secret industriel étant donné que dans le modele de couplage substrat de 'EPFL sont intégrées
des données confidentielles de la technologie (profils de dopage pour chaque option process,
tensions de claquage, temps de vie de porteurs, taux de recombinaisons, etc..).

La calibration peut étre faite en utilisant la simulation TCAD en lui fournissant les
différentes données technologiques du fondeur. Une deuxiéme approche est basée sur les
bancs de test industriels. Dans les deux cas, on définit des petites structures de test qui seront
implantées soit dans un simulateur TCAD soit dans un circuit prototype fabriqué chez le
fondeur [III-12]. Ses différentes structures de test ont des formes différentes, eclles sont
placées en différentes configurations mutuelles, ont des différents types de dopage (de type p
ou de type n) ou de profils de dopage. En se basant sur les données en sortie des simulations
faites sur TCAD ou sur les résultats des mesures de caractérisation du circuit prototype, on
fournit ensuite au modéle EPFL les différents parameétres de ses éléments localisés.

Dans le cadre de cette thése, nous avons présenté dans le chapitre III deux cas d'étude
qui vont nous servir a évaluer I'outil AUTOMICS en comparant les données de mesures aux
simulations faites avec le modele du couplage substrat EPFL pour le circuit AUTOBENCH 2.
Dans le cadre du projet AUTOMICS c'est notre partenaire industriel adMOS GmbH
(Advanced Modeling Solutions, [V-5]) qui a réalis¢ tous les tests et mesures pour la
calibration du mode¢le de couplage substrat de I'EPFL adapté a la technologie ams 0.35um
CMOS haute tension. Les résultats de ces mesures restent confidentiels, nous citerons juste en
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annexe quelques configurations de test afin que le lecteur puisse se faire une idée de la
démarche employée pour calibrer le modéle.

Le cas d'étude 1 est plus proche de l'analyse du couplage substrat seul, et pourrait étre
une structure de test d'une puce prototype servant de calibration du modéle, tandis que le cas
d'étude 2 est plus intéressant pour analyser les effets du couplage substrat sur une structure
sensible, tel qu'un circuit de référence de tension de type Bandgap.

V.4. Validation du modéle par simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation réalisés a partir du
modele de couplage substrat de I'EPFL des cas d'é¢tude 1 et 2 obtenus a l'aide de 1'outil
AUTOMICS. Les bancs de tests pour les simulations reproduisent ceux pour réaliser les
mesures. Nous les présenterons ici juste au niveau schématique afin de rendre l'interprétation
des simulations plus simple, en omettant les aspects théoriques déja présentés.

En fonction des caractéristiques du matériel CAO dépendent fortement les différents
temps de simulations ainsi que la convergence de la solution DC du circuit. C'est dans ce
contexte que nous les citons ici, afin d'avoir une vision plus compléte de nos moyens utilisés.
Toutes les simulations ont été réalisées sous le logiciel CAO Cadence Virtuoso 6.15 avec les
librairies ams hitkit v4.1 H35 (ams 0.35um CMOS haute tension) [V-47]. En ce qui concerne
le matériel informatique, nous avions a notre disposition une station Dell Precision 690 [V-
48] sous Linux 64 bits (CentOS 5) avec un monoprocesseur Intel® Xeon® (modéle 5300)
quadricore 64 bits cadencé a 2.33GHz et avec 64 GB DDR2 de mémoire vive (RAM).

V.4.1. Extraction du layout et génération de la netlist du substrat du
cas d’étude 1

Pour réaliser les simulations du couplage substrat, il est nécessaire d'extraire a partir
du layout de notre circuit AUTOBENCH 2 le mod¢ele du couplage substrat basé sur les
¢léments localisés de I'EPFL en utilisant I'outil AUTOMICS. Pour ce faire, il est nécessaire de
bien définir au niveau layout les structures électriques susceptibles d'étre a 1'origine du
couplage substrat.

Pour bien montrer l'intérét et 1'importance de cette étape, nous avons choisi de faire
deux extractions:
- une extraction compléte avec tous les composants inclus dans le cas d'étude 1,
prenant en compte les protections ESD en plus de la source d'injection
PAD OUT et les deux puits collecteurs de type n, N Well 1 et N Well 2
- une autre extraction simplifiée (en nombre d'éléments initiaux du layout) avec
seulement la broche PAD OUT (avec ses transistors PMOS et NMOS) et ses
deux puits collecteurs de type n, N Well 1 et N Well 2
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Il est utile ici d'ajouter que le modéle de couplage substrat serait vraiment complet si
l'on prenait en compte toute la superficie du layout original du circuit AUTOBENCH 2 en y
incluant tous les éléments qui y étaient polarisés lorsque les expériences et les mesures ont été
faites.

Notre hypothése de départ est de vérifier si le nombre d'éléments inclus dans
l'extraction joue un rdle important dans 1'analyse du couplage substrat par la simulation. En
effet, le designer du circuit a surtout besoin d'avoir une estimation la plus rapide du couplage
substrat afin de pouvoir intervenir rapidement des le début de la conception du circuit, comme
dans le cadre du design en suivant les régles de compatibilité¢ électromagnétique en mode
rayonné et en mode conduit.

Sur la Figure V-15 est présentée la partie du layout utilisée pour l'extraction complete
du cas d'é¢tude 1 avec toutes les couches du layout de la partie concernée.

Substrat

Figure V-15: Zone de layout pour I'extraction compléte du cas d'étude 1

Dans la Figure V-15 nous pouvons observer tous les éléments que nous avons déja
cités dans le chapitre 3 pour décrire le cas d'é¢tude 1. Nous pouvons remarquer en bas a droite
une zone de "Laser Cut" ou I'on a procédé a une déconnexion physique (par un découpage a
rayon laser des lignes métalliques) d'un des deux puits de type n a la broche de sortie:
PAD DNPS ESD ou PAD DNPS. De cette maniére nous avons pu avoir plusieurs versions
de puce différentes utilisées dans les expériences décrites dans le chapitre 3.

Avant de procéder a l'extraction avec l'outil AUTOMICS, le layout nécessite d'étre
préparé pour ne conserver que les couches suivantes (Figure V-16):

- le puit de type n (N Well)
- le puit de type p (P Well)
- larégion de typen” (N
- larégion de typep’ (P")
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Figure V-16: Zone de layout pour l'extraction complete du cas d'étude 1
destinée a I'outil AUTOMICS (N Well, P Well, N" et P* conservés seulement)
Sur la Figure V-17 est présentée a gauche la partie du layout destinée a générer
l'extraction simplifiée, tandis qu'a droite, nous avons le layout réduit destiné a étre envoyé a
l'outil AUTOMICS .

Figure V-17: Gauche: Zone de layout pour l'extraction réduite du cas d'étude 1;
Droite: Zone de layout pour 1'extraction réduite du cas d'étude 1,
destinée a I'outil AUTOMICS (N Well, P Well, N" et P* conservés seulement)

Une fois que la phase d'extraction avec 1'outil AUTOMICS a été réalisée, nous avons
obtenons une netlist des parasites du substrat avec en tout 19810 composants localisés de
I'EPFL, Figure V-18 :
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~N

(// Generated for: spectre . :
1/ By AUTOMICS tool Modele du couplage substrat d’EPFL :

simulator lang=spectre  équations du modele & parameétres du modele

include "/home/vtomasev/AUTOMICS_UPMC/MODEL/model.lib"
\,

/// Nodes to subcircuit:
subckt sub_netlist (

+ Rgl_N1_contact sps s - =
+rg2 No_contat  DEfinition des contacts d’entrée/sortie

+ Rg3_N2_contact de la netlist
+ Rg3_N3_contact

+ Rg3_N4_contact)

N

\,

(" I/ define parameters Définition de tous les éléments localisés d’EPFL

// Top components de la netlist des parasites du couplage substrat
10 (Top_Rgl_maj_5 Rg1l_N1_contact Top_Rgl_min_50) \

smartHomoj_npdn_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=5711.150000e-12 dm1=6 dm2=2
11 (Top_Rg2_maj_5 Rg2_NO_contact Top_Rg2_min_50) \

smartHomoj_npdn_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=5711.150000e-12 dm1=6 dm2=2
12 (Top_Rg3_maj_61 Rg3_N2_contact Top_Rg3_min_610) \

smartHomoj_ppdp_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=121.082500e-12 dm1=6 dm2=2
13 (Top_Rg3_maj_116 Rg3_N2_contact Top_Rg3_min_116 0) \

smartHomoj_ppdp_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=2279.200000e-12 dm1=6 dm2=2
14 (Top_Rg3_maj_117 Rg3_N2_contact Top_Rg3_min_117 0) \

smartHomoj_ppdp_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=121.082500e-12 dm1=6 dm2=2
15 (Top_Rg3_maj_303 Rg3_N3_contact Top_Rg3_min_303 0) \

smartHomoj_npdn_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=1.440000e-12 dm1=6 dm2=2
16 (Top_Rg3_maj_307 Rg3_N3_contact Top_Rg3_min_307 0) \

smartHomoj_npdn_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=17.040000e-12 dm1=6 dm2=2
17 {Top_Rg3_maj_308 Rg3_N3_contact Top_Rg3_min_308 0) \

smartHomoj_npdn_vertical Lr1=0.775e-6 Lr2=0.200e-6 A=1.440000e-12 dm1=6 dm2=2
L]

\ . .
Figure V-18: Exemple du début de la netlist des parasites du substrat a l'issue de l'extraction
avec I'outil AUTOMICS et composé uniquement des éléments localisés de I'EPFL

N

On peut remarquer que la netlist est constituée de trois parties:

- la définition du modele du couplage substrat ou sont stockés les différentes
équations régissant le fonctionnement des éléments localisés de I'EPFL et les
parametres technologiques affiliés a une technologie donnée, dans notre cas la
technologie 0.35um CMOS haute tension d'ams.

- la définition des contacts entrée/sortie de la netlist grace auxquels sera réalisée
la back-annotation avec la netlist originale du circuit combiné avec une netlist
du banc de test pour réaliser les simulations.

- la définition de tous les éléments localisés de 1'EPFL (en tout 19180)
représentant le modele du couplage substrat de notre circuit. Tous ces éléments
sont définis en fonction de leur taille qui est régie par la taille de la maille dans
laquelle ils se situent.

Sur la Figure V-19, nous voyons une représentation de cette netlist de parasites du
substrat combinée avec le layout original (version pré-extraction), sur laquelle nous pouvons
observer les éléments localisés EPFL représentant les parasites du substrat. On peut remarquer
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que le maillage est de type non uniforme amélioré, ce qui limite le nombre d'¢léments de la
netlist considérablement, comme nous I'avons déja vu.

Figure V-19: Le layout du cas d'étude 1 a I'issue de I'extraction avec un maillage non uniforme

amélioré en utilisant 1'outil AUTOMICS incluant les éléments localisés de I'EPFL
A titre d'illustration, si nous avions choisi d'extraire le layout avec le maillage fixe en ayant
fix¢ la taille de la maille a 100pm (Figure V-20), nous aurions eu 176959 ¢léments localisés
de 1'EPFL, ce qui nous donne environs 8 fois de plus d'¢léments de la netlist par rapport au
maillage non uniforme amélioré ! Pour un simulateur de type SPICE c'est un gain de temps
considérable pour réaliser les simulations, mais il reste a vérifier par des études
supplémentaires le gain en précision avec la réduction de la taille du maillage. Bien que tres
intéressant, ce travail de recherche sort du cadre d'étude de cette thése et nécessiterait un
temps supplémentaire que nous n'avons malheureusement pas eu.
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Tk {ldewr

Lldees

Figure V-20: Le layout du cas d'étude 1 a l'issue de I'extraction avec 1'outil AUTOMICS avec un
maillage a maille fixe de 100 pm et incluant les éléments localisés de I'EPFL
Sur la Figure V-21, nous observons le résultat d'extraction réduite du layout du cas
d'é¢tude 1 en n'ayant pris en compte que les drains des transistors PMOS et NMOS du
PAD OUT et les deux puits de type n (N Well 1 et N Well 2).

Figure V-21: Le layout du cas d'étude 1 a l'issue de I'extraction simplifiée avec un maillage non
uniforme amélioré en utilisant 1'outil AUTOMICS incluant les éléments localisés de I'EPFL
Comme nous pouvons le constater, nous avons réduit considérablement la complexité
du circuit des parasites du substrat, puisqu'il ne reste que 2944 éléments EPFL dans la netlist
du mode¢le de couplage substrat de notre cas d'étude 1.

Pour un designer, tout l'art de I'utilisation de I'outil AUTOMICS repose donc sur le
bon choix des ¢éléments a inclure dans la phase d'extraction des parasites du substrat. Il lui
reste aussi I'option de définir par lui-méme la taille de la maille, mais au risque d'avoir un trop
grand nombre d'éléments a l'issue de l'extraction. De ses choix dépendront les estimations du
couplage substrat que les simulations vont lui fournir.
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V.4.2. Extraction du layout et génération de la netlist du substrat du
cas d’étude 2

Nous allons maintenant présenter l'extraction du layout du cas d'étude 2. Sur la Figure
V-22, nous pouvons observer les parties du layout destinées a I'outil AUTOMICS qui sont
jugées d'intérét pour notre analyse du couplage substrat: les drains des transistors PMOS et
NMOS de puissance, les collecteurs des transistors bipolaires Qo, Q;, Q. des deux Bandgap et
enfin les anneaux de garde du convertisseur DC-DC et des deux Bandgap. Le choix de ces
¢léments du layout est porté essentiellement suite a 1'é¢tude détaillée du fonctionnement du
Bandgap et de son dysfonctionnement di a 1l'injection du courant dans le substrat a partir du
drain du NMOS de puissance (comme nous l'avons vu plus en détail dans le chapitre III).

»  Anneaude garde .

Convetrtisseur DC-DC

Anneaux de garde : I — | Anneau de garde
Bandgap gauche B } Bandgap droit

Substrat

I Collecteurs des transistors bipolaires Qo, Q1 et Q2 du Bandgap !

Figure V-22: Zone de layout pour l'extraction du cas d'étude 2,
destiné a I'outil AUTOMICS (N Well, P Well, N" et P* conservés seulement)

Une fois la phase d'extraction du modéele du couplage substrat du cas d'étude 2 ayant
été réalisée avec 1'outil AUTOMICS, nous avons a notre disposition une netlist des parasites
du substrat avec en tout 38698 ¢éléments localisés EPFL. Le layout représentant le modele du
couplage substrat du cas d'étude 2 est présenté sur la Figure V-23. Nous pouvons y observer
plusieurs niveaux d'agrandissement afin de nous rendre compte de la finesse modulable du
maillage non uniforme amélioré, permettant ainsi une nette réduction d'é¢léments de la netlist
du modéle du couplage substrat. A titre d'exemple, si nous définissons une taille de maille
fixe a 100 pm, nous obtenons 651125 ¢léments localisés EPFL, c’est-a-dire presque 17 fois de
plus! Ce nombre imposant bloquerait tous les simulateurs de type SPICE sur une station de
CAO classique, a défaut d'avoir un cluster de calcul que I'on peut retrouver dans les grands
centres d'études spatiales ou nucléaires, rarement disponibles dans le cadre d'une utilisation
industrielle ou dans un laboratoire scientifique, par exemple le LAAS CNRS.
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Substrat

Figure V-23: Le layout du cas d'étude 2 a l'issue de I'extraction simplifiée avec un maillage non
uniforme amélioré en utilisant 1'outil AUTOMICS incluant les éléments localisés de I'EPFL

Nous allons maintenant présenter la comparaison des résultats des mesures faites sur
la puce AUTOBENCH 2 et des simulations faites avec le modéle du couplage substrat de
I'EPFL obtenus grace a l'outil AUTOMICS. On s'attend que les simulations suivent bien la
tendance du degré de couplage substrat observé en mesures en acceptant une erreur dans les
marges qui peuvent étre entre 4 et 50% comparé au modéle TCAD avec les mémes
parametres [V-46]. Notons par ailleurs que le modéle de couplage substrat n'intégre pas une
extraction RC, puisque les couches de métal ne sont pas prises en compte dans 1'extracteur
AUTOMICS. C'est au designer s'il le souhaite, de faire une extraction RC de son layout et de
relier ensuite les deux netlist (la netlist du substrat et la netlist avec des parasites RC) par la
méthode de back annotation déja évoqué.

V.4.3. Résultats des simulations du cas d’étude 1 réalisées avec
l'extraction compléte du layout

Les résultats des simulations comparés aux mesures du cas d’étude 1 seront présentés
dans les prochains paragraphes, en prenant en compte l'analyse appropriée pour chaque
expérience déja présentée dans le chapitre III. Pour les simulations a ¢été utilisée la netlist
issue de l'extraction compléte du layout avec 19810 ¢éléments discrets.
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V.4.3.1. Caractérisation du transistor bipolaire parasite activé par le couplage

substrat (avec l'extraction compléte du layout)

Sur la Figure V-24 est présentée la comparaison entre mesures et simulations de la
caractéristique I(V) du transistor bipolaire NPN parasite activé par le couplage substrat
inhérent & la configuration de la puce V1. Nous pouvons remarquer une reproduction du
couplage substrat par la simulation qui est pratiquement comparable aux résultats obtenus par
la mesure hormis la partie pour les faibles courants, faute d'avoir des instruments de mesure
plus précis et de n'avoir pas intégré plus d'éléments au modéle qui prendraient en compte
toute la partie entre le point mesuré et 1'électronique d'échantillonnage inhérent a 1'instrument
de mesure. Depuis la Figure V-24, a droite sur 1'échelle logarithmique, on peut constater que
le seuil en mesure est a 1 pA qui est la limitation physique du source métre.

-2 -1.75 -1.5 -1.25 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0 < 1.E+03 Wmm Limite de mesure
—_— ROUIPRPNPSPONPP 0 € 1.E+02 > du source meétre
p " andi | oy (~10A)
= i W i -100 E LEHO1 .

g 1T Puce V1 200 5 1e+00 | Puce V1 S

5 -300 S

g M O 1.E-01

o o8 400 5 1p02 \

S f’ - -500! ol 1.E-03 ~=é=PAD_OUT Courant {Simulation Puce V1} [mA] || _,:; """" 3

o ~¢=PAD_OUT Courant {Simulation Puce V1} [mA] 600 [a] —4—PAD_OUT Courant {Mesures Puce V1}[mA] | \  ["f=s==2"

DI ~—PAD_OUT Current {Mesures Puce V1} [mA] . E 1.E-04

E : : ! -700, 1 -2 -1.75 -15 -125 -1 -0.75 -05 -025 O
PAD_OUT [V] PAD_OUT [V]

Figure V-24: Comparaison des mesures et simulations de la caractérisation I(V) du transistor

bipolaire NPN parasite activé par le couplage substrat;
a gauche — échelle décimale, a droite - échelle logarithmique

Les différences que 1'on peut observer entre mesures et simulations peuvent provenir
de plusieurs facteurs :

imperfections de calibration des parametres de modéles d'éléments localisés de
I'EPFL

approximations faites par le simulateur pour obtenir la convergence des
solutions de la simulation DC

manque de modeles précis du boitier QFN32, de la carte ¢électronique de test
PCB et des instruments de mesure qui ne sont pas complétement inclus dans la
simulation. Un mode¢le générique du boitier QFN32 a été cependant utilisé lors
des simulations ainsi qu'une résistance mise en série avec la source d'injection
de courant sur la broche PAD OUT. Cette résistance série a été estimée depuis
les résultats de mesures.

pour finir, la différence pourrait aussi provenir en raison d'une taille de la maille
qui n'est pas assez fine pour certaines localisations critiques du layout suite au
maillage non uniforme amélioré

Les différences entre simulations et mesures que 1'on pourra observer tout au long des
prochains résultats trouveront leur origine dans un ou plusieurs de ces facteurs. On tiendra
compte de ces postulats si I'on ne stipule pas autrement pour donner plus de précisions sur
l'origine des différences observées entre mesures et simulations.
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Afin de compléter la comparaison entre les mesures et les simulations de notre analyse
du transistor bipolaire NPN parasite, sur la Figure V-25 sont présentés, a gauche, le courant
collecteur I¢ en fonction de la tension Vg puis, a droite, son gain en courant I¢/Iz. On peut
observer ici aussi que le modele de couplage substrat reproduit assez bien la collection des
porteurs minoritaires par les puits de type n, c’est-a-dire le N Well 1 de la puce V1.L'écart sur
le gain alpha pour de faibles courants d'injection provient de la faible précision de la
prédiction du courant injecté (Ig). Notons que pour des faibles courants injectés, il y a peu de
risques d'avoir un éveénement perturbateur tel que le latchup ou autre défaillances dues au
probléme de susceptibilité. Par conséquent, le designer ne devrait prendre en compte le gain
alpha qui est surestimé en simulation pour les faibles courants injectés.
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Figure V-25: Comparaison des mesures et simulations de la caractérisation du transistor
bipolaire NPN parasite activé par le couplage substrat;
a gauche — I¢ (Vcg), 2 droite - gain en courant o=I¢/Ig

V.4.3.2. Analyse de I’effet de la distance sur le couplage substrat (avec
l'extraction compléte du layout)

Dans cette expérience, nous avons reproduit deux types de séries de mesures présentés
au chapitre 3. Une premiere série réalisée avec la tension de I’entrée PAD _OUT maintenue
constante tandis qu’on fait varier la tension de la broche PAD DNPS ESD. Dans la seconde
série on intervertit la polarisation de ces deux broches.

Nous allons d’abord examiner le couplage substrat lorsque le PAD DNPS, c’est-a-dire
le collecteur du transistor bipolaire est a OV. Sur les figures suivantes sont présentés les
courants collectés par les puits de type n connectés au PAS DNPS ESD selon la version de la
puce, V1 ou V2, lesquelles sont différenciés par la distance entre le point d'injection et
collection (145um pour le N Welll, 290um pour le N Well2). Les résultats sont présentés sur
la Figure V-26, en fonction de la tension Vcp (la différence de tension entre
PAD DNPS ESD et PAD OUT).
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Figure V-26: Comparaison des mesures et simulations du courant collecté en fonction de la
tension Vg (échelle linéaire & logarithmique)

Comme on pouvait s’y attendre, nous observons aussi en simulation que le puit le plus
proche de PAD OUT (N Well 1 pour la puce V1), collecte plus de courant que le puit le plus
¢loigné (N Well 2 pour la puce V2). Cela confirme que l'influence de la distance entre le point
d’injection et le point de collection est aussi prise en compte par le modéle du couplage
substrat. Par la simulation il est possible d'observer des niveaux trés bas de courant collectés,
ce qui nous est impossible de faire en mesure di aux limites en résolution des instruments de
mesure.

Nous avons aussi comparé les résultats de simulations et de mesures concernant la
dépendance du courant collecté sur N Welll et N Well 2 par rapport au courant injecté.
Comme le montre la Figure V-27, le déclenchement du couplage substrat se fait pour des
courants plus faibles pour le puit N Well 1 par rapport au puit N Well 2 aussi bien en
simulation qu'en mesure.
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Figure V-27: Comparaison des mesures et simulations du courant collecté en fonction du
courant injecté dans le substrat via PAD_OUT (échelle linéaire & logarithmique)

La simulation du couplage substrat nous donne une estimation et un ordre de grandeur
du couplage auquel on peut s'attendre, une information trés importante pour le designer qui
cherche avant tout a éviter tout couplage substrat ou a en limiter I'impact sur les parties
sensibles du circuit.

Pour continuer notre analyse, l'effet de la distance sur le gain en courant du transistor
bipolaire parasite est caractérisé. Sur la Figure V-28 est présenté le gain en courant en
fonction de la tension de PAD OUT (gauche) et en fonction du courant injecté (droite).
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Figure V-28: Comparaison des mesures et simulations du gain en courant du transistor bipolaire
parasite, 0=I/Ig en fonction de la tension de PAD OUT (gauche), en fonction du courant injecté
(droite)

Sur la figure de gauche, nous sommes partis pour les mesures de -0.6V pour la tension
de PAD OUT car pour de tensions plus basses, le courant collecté était trop faible pour étre
mesuré correctement. Nous avons cependant la possibilité de simuler et observer des courants
plus faibles, mais cette information nous est juste informative. En effet, pour des trés faibles
injections, le modele prédit des gains trés forts qui n'auront pas un grand impact sur les effets
du couplage substrat observés sur le circuit victime.

Nous allons maintenant analyser 1’effet de la collection simultanée par les deux puits
de type n, le N Well 1 et le N Well 2, qui seraient interconnectés (puce V3). Nous souhaitons
voir si la collection des porteurs minoritaires est plus grande, égale ou plus petite par rapport
a un seul puit polaris¢, soit par le N Well 1 soit par le N Well 2. Sur la Figure V-29 est
présenté le résultat de notre analyse.
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Figure V-29: Comparaison des mesures et simulations du courant collecté par les puits N Well 1

et N Well 2 en fonction du courant injecté dans le substrat via la broche PAD_OUT

Nous pouvons constater que les simulations pour la puce V3 ne correspondent pas aux
mesures: en simulation, le courant collecté est surestimé d’environ 25% par rapport au
courant mesuré, ce qui reste dans le domaine de l'acceptable en prenant en compte les erreurs
qui peuvent apparaitre en fonction du maillage [V-46]. La simulation prédit que la collection
sera pratiquement la somme de la collection des porteurs par le N Well 1 et le N Well 2. Par
contre, les mesures nous informent que ’essentiel des porteurs minoritaires est collecté par le
puit le plus proche, c’est-a-dire le puit N Well 1. On observe donc en mesure un effet de
masquage du puit N Well 2 par le puit N Well 1.

Une des explications a cela reste 1'analyse détaillée du circuit extrait représentant le
modele du couplage substrat. Il ne prend en compte qu'une petite partie du layout du circuit
original, représenté sur la Figure V-30, afin de limiter le nombre d'¢léments de la netlist du
substrat. On peut y observer que tous les porteurs minoritaires injectés dans le substrat sont
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limités a se déplacer dans un espace confiné du layout et pas sur toute la superficie du layout
original: par conséquent, il est compréhensible que 1'on collecte pratiquement le double des
porteurs en ayant interconnecté les deux puits collecteurs, afin d'y observer la collection
simultanée du courant substrat.

Figure V-30: Gauche, la partie du circuit entier qui a été modélisée encadrée en rouge
Droite, I'explication sur la différence entre mesures et simulations
Cette expérience montre la nécessité pour le designer de définir bien précisément la
zone d'intérét du couplage substrat susceptible de perturber le bon fonctionnement du circuit
basse tension et de comprendre les bases des mécanismes de propagation des porteurs
minoritaires afin de mieux interpréter les résultats des simulations.

V.4.3.3. Analyse de D’effet de la température sur le couplage substrat

Dans cette partie, il s’agit de comparer les simulations et les mesures de 1’effet de la
température sur le couplage substrat. Les mesures et simulations sont réalisées sur la puce V1
(avec le puit N Well 1 le plus proche du point d’injection de courant) pour les températures
suivantes: 24°C, 55°C, 80°C et 105°C. Sur la Figure V-31, nous avons compar¢ les mesures et
simulations du courant injecté via PAD OUT a la température. Sur la Figure V-32 nous avons
représenté les mémes résultats en échelle logarithmique.
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Figure V-31: Comparaison simulations et mesures avec la puce V1 ;
PAD _OUT I(V) - Courant injecté {température=24°C, 55°C, 80°C et 105°C}
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Figure V-32: Comparaison simulations et mesures sur la puce V1 ;
PAD OUT I(V) - Courant injecté {temp=24°C, 55°C, 80°C et 105°C}, échelle logarithmique
Nous pouvons observer que les simulations de la caractérisation I(V) de PAD OUT
pour différentes températures ont la méme tendance que les mesures, avec une petite
différence due aux imperfections de modélisations et erreurs de mesures que nous avons déja
citées. Il est intéressant de noter que la zone d'inversion de la tendance se situe dans la méme
zone aux alentours de (-1.4V, -350mA).

Sur la Figure V-33, nous avons présenté nos résultats en fonction de la tension Vg
(Vcg= PAD _DNPS _ESD - PAD OUT), c’est-a-dire la différence de tension appliquée entre
les broches PAD _OUT et PAD_DNPS _ESD avec PAD DNPS ESD =0V.
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Figure V-33: Comparaison mesures (haut) et simulations (bas) sur la Puce V1; Courant collecté
par N Well 1 pour différentes températures en fonction de la tension de V¢ (avec
PAD DNPS _ESD=0V);
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Ce que l'on peut observer, c'est que la tendance de la collection des porteurs
minoritaires est inversée en simulation par rapport aux mesures en fonction de I'¢lévation de
la température de la puce. Dans notre cas, le modele ne prend pas en compte favorablement
l'effet de la température lorsqu'on observe le phénomene de la collection de porteurs
minoritaires par un puit de type n. Néanmoins, si 1'on agrandit la partie centrale de la derniére
figure, nous pouvons observer sur la Figure V-34, au tout début de la collection de porteurs
minoritaires que la tendance des simulations correspond bien aux mesures lorsque nous avons
une €lévation en température du circuit. On pourrait en déduire que la collection des porteurs
n'est pas bien modélisée lors de fortes injections. Ceci peut €tre di aussi a un défaut de
calibration du modgele, car les lois de propagation, le temps de vie et de la recombinaison des
porteurs minoritaires et majoritaires sont établies d'une maniére empirique et adaptées a
chaque technologie.
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Figure V-34 Comparaison mesures (haut) et simulations (bas) sur la Puce V1;
Courant collecté par N Well 1 pour différentes températures en fonction de la tension de Vg
(avec PAD _DNPS_ESD=0V); (Agrandissement sur la partie centrale)
Portons notre attention maintenant sur le gain en courant a=I¢/Ig avec I’élévation en
température de la puce afin de comparer mesures et simulations. Les résultats de cette analyse
sont présentés sur la Figure V-35.
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Figure V-35: Comparaison simulation et mesures sur Puce V1 ; variation du gain en courant
0=I¢/Ig en fonction du courant injecté pour différentes températures
Nous avons ici aussi une tendance inversée du gain entre les résultats de simulations et
de mesures. Cette différence laisse a penser que la collection en fonction de la température en
simulation n’est pas modélisée correctement dans notre cas et nécessite d'étre étudiée plus en
détail pour trouver la source du défaut.

V.4.4. Résultats des simulations du cas d’étude 1 réalisées avec
l'extraction simplifiée du layout

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats des simulations réalisées avec
l'extraction simplifiée du layout et les comparer aux mesures et résultats de simulation avec
I’extraction compléte du layout. En comparant les deux modeles de couplage substrat de notre
circuit, I'un "plus" complet et 1'autre simplifié, nous allons pouvoir étudier I'impact du choix
des composants a inclure dans le layout a envoyer dans 1'outil AUTOMICS pour générer la
netlist des parasites du substrat. Pour les simulations utilisant 1'extraction simplifi¢ée du layout

avec ses 2944 ¢léments discrets le temps moyen de chaque simulation est d'environ 15
secondes.

Nous allons d’abord examiner le couplage substrat lorsque le pad PAD DNPS (c’est-
a-dire le collecteur du transistor bipolaire) est polaris¢é a OV. Sur les figures suivantes sont
présentés les courants collectés par les puits de type n connectés 8 PAS DNPS ESD selon la
version de la puce, V1 ou V2. Les résultats sont présentés sur la Figure V-36, en fonction de
la tension Vg (la différence de tension entre PAD DNPS ESD et PAD OUT) et sur la
Figure V-37 nous avons les résultats présentés en fonction du courant injecté via PAD OUT.
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Figure V-36: Comparaison des mesures et simulations du courant collecté en fonction de la
tension V. (échelle linéaire & logarithmique)
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Figure V-37: Comparaison des mesures et simulations du courant collecté en fonction du
courant injecté dans le substrat via PAD_OUT (échelle linéaire & logarithmique)

Sur les deux dernicres figures, on peut remarquer qu'avec une extraction simplifiée le
couplage substrat est surestimé avec une collection de porteurs minoritaires plus de deux fois
plus grande. Ceci peut s'expliquer de la méme maniere que précédemment: tous les porteurs
injectés dans le substrat sont contraints de circuler vers les puits de type n, N Well 1 et N Well
2, sans qu'ils puissent diverger vers les autres directions du circuit, ce qui est le cas dans
l'extraction compléte et ce qui est certainement le cas physiquement.

Nous avons aussi compar¢ les simulations aux mesures de la dépendance du courant
collecté par N Welll et N Well 2 par rapport au courant injecté sur la Figure V-38. Comme
attendu, le déclenchement du couplage substrat se fait pour des courants plus faibles pour le
puit N Well 1 par rapport au puit N Well 2 aussi bien en simulation qu'en mesure. Nous
observons ici aussi une surestimation du couplage substrat avec le modele simplifié.
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Figure V-38: Comparaison du gain en courant du transistor bipolaire parasite, a=I-/Iy en
fonction du courant injecté
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Nous allons maintenant analyser 1’effet de la collection simultanée par les deux puits
de type n: N Well 1 et N Well 2, qui sont interconnectés. Nous souhaitons voir si la collection
des porteurs minoritaires par le puit N Well 2 est masquée par le puit N Well 1, ce qui n'a pas
¢été le cas lors de l'extraction compléte du modele. Sur la Figure V-39 est présenté le résultat
de notre analyse.

PAD_DNPS_ESD {Simulation Simplifiée Puce V1} [uA]
~—#—PAD_DNPS_ESD {Simulation Simplifiée Puce V2} [uA]
~#-PAD_DNPS_ESD {Simulation Simplifiée Puce V3} [uA]

PAD_DNPS_ESD {Simulation Puce V1} [uA]

8000 +~PAD_DNPS_ESD {Simulation Puce V2} [uA]
PAD_DNPS_ESD {Mesures Puce V1} [uA]
7000 —+—PAD_DNPS_ESD {Mesures Puce V2} [uA]

[uA]

PAD_DNPS_ESD courant

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0
PAD_OUT Courant [mA]

Figure V-39: Comparaison des mesures et simulations du courant collecté par les puits N Well 1
et N Well 2 en fonction du courant injecté dans le substrat via la broche PAD_OUT
Sur la derniére figure, nous pouvons bien observer l'effet de masquage que produit le
puit N Well 1 sur la collection des porteurs minoritaires par le puit N Well 2. Bien qu'en
surestimant de plus du double la collection des porteurs minoritaires, cette information reste
intéressante pour le designer afin de prévoir les protections nécessaires pour les circuits
sensibles aux alentours du point d'injection potentiel.

V.4.5. Récapitulatif des résultats de simulation sur le cas d’étude n°1

Le cas d'¢tude 1 nous a démontré I'impact de la distance sur le couplage substrat,
observable aussi bien en simulation qu'en mesures et l'effet de la température sur la jonction
pn sur la partie injection des porteurs minoritaires dans le substrat. Par contre, nous n'avons
pas pu observer en simulation l'effet de masquage ni l'impact de la température sur la
collection des porteurs minoritaires. On a aussi pu se rendre compte de la différence de temps
de simulation sur une station CAO avec performances standards de nos jours (en 2016) entre
la version d'extraction compléte (19810 éléments localisés — 7-8 min de simulation) et
extraction réduite (2944 ¢léments localisés, environs 15 secondes).

Nous avons ainsi exploré en partie les possibilités qu'offre I'outili AUTOMICS a tout
designer souhaitant anticiper rapidement les effets néfastes que peut induire le couplage
substrat sur les parties circuit entourant les sources potentielles d'injection de porteurs
minoritaires dans le substrat. Comme nous 1'avons escompté, les simulations suivent bien la
tendance avec une erreur dans les marges qui ne dépasse pas 50% comparé au modele TCAD
avec les mémes parameétres [V-46].

Il serait ici intéressant de présenter les temps de simulations nécessaires pour réaliser
nos simulations du cas d'étude 1 et de les comparer suivant les différentes options d'extraction
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et de la version de la puce. Un récapitulatif des temps de simulation est présenté dans le

Tableau V-A :
Tableau V-A: Temps de simulation pour différentes configurations du cas d'étude 1
Extraction Simplifié Extraction Compléte

Puce V1 |PuceV2 |PuceV3 Puce V1 Puce V2 Puce V3
Temps simulation 968.65s 976.68s 926.036s
conditions initiales D¢ | 2+09 | 24265 | 23.255 | 10 76) | (16m 16.75) | (15m26.0s)
Temps de simulation 974s 982s 931s
total 26s 261s 12515 | 16 13.85) | (16m 21.95) | (15 m 31.0s)

Comme on peut le constater, c'est surtout le calcul des conditions initiales DC qui
prend le plus de temps aussi bien que pour l'extraction simplifiée que pour l'extraction
complete et c'est surtout 1a que se joue la différence du gain de temps entre ses deux types
d'extraction. Ensuite, la simulation lors de la variation de la tension PAD OUT (dc sweep)
prend relativement peu de temps comparé au temps total de la simulation. Cet aspect-la doit
étre pris en compte par le designer, afin qu'il optimise son temps de travail, tout en gardant en
vue qu'en simplifiant trop le circuit il risque de surestimer le degré de couplage.

Afin de mieux appréhender les effets néfastes du couplage substrat sur un circuit
sensible, nous avons réalisé des simulations sur le cas d'étude 2 et les avons confrontées aux
mesures. Nous allons les présenter dans la section suivante.

V.4.6. Résultats des simulations du cas d’étude 2

Nous allons continuer notre analyse du modele du couplage substrat en comparant les
mesures et simulations réalisées sur le cas d'étude 2 (perturbation d’une référence de tension
Bandgap par un convertisseur DC-DC). Tout d'abord, nous allons nous intéresser a l'injection
statique de courant dans le substrat et analyser ses effets par la simulation sur le Bandgap.
Ensuite, nous présenterons les simulations transitoires pour différentes fréquences d'injections
d'impulsions de courant substrat.

V.4.6.1. Impact injection statique de courant substrat sur le Bandgap

Nous allons présenter ici la comparaison des mesures et simulations réalisées afin
d’étudier I’'impact sur le Bandgap que produit I’injection statique du courant substrat via le
drain du NMOS de I'étage de sortie du convertisseur DC-DC.

Nous commengons par comparer les mesures et simulations présentées sur la Figure
V-40. On peut observer la caractérisation I(V) de la jonction pn formée par le drain du NMOS
de I'étage de sortie du convertisseur DC-DC et le substrat. Dés que la tension de drain devient
négative, cette jonction pn s'active produisant une injection de porteurs minoritaires dans le
substrat.
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Figure V-40: Comparaison mesures et simulations de la caractérisation I(V) de la jonction pn
formée par le drain du NMOS de I'étage de sortie du convertisseur DC-DC et le substrat, gauche
- échelle linéaire ; droite- échelle logarithmique)

On peut observer que la simulation suit bien la tendance de la caractéristique mesurée
I(V) de la jonction pn avec une petite erreur dans les marges de 'acceptable que nous avons
déja définie.

Sur la Figure V-41, nous pouvons observer aussi bien en mesure qu'en simulation une
augmentation de la tension de sortie Vs du Bandgap, lorsque la jonction pn précédente est
polarisée en direct. Cet effet représente le dysfonctionnement escompté du circuit di au
couplage substrat. Pour observer le méme offset en simulation, il est cependant nécessaire
d’injecter un courant environ 30 mA plus faible que celui nécessaire en mesure. Ce qui est
intéressant pour le designer est surtout le fait de savoir que le Bandgap est susceptible d'étre
défaillant dans une telle configuration et que le modeéle le prédit bien avec méme une marge
de sécurité, en surestimant l'effet pour des faibles courants injectés. Ainsi, selon le degré de
sévérité des criteres de sensibilité du circuit, le designer peut repenser le layout du Bandgap et
des structures de puissance avoisinantes, tout en prenant garde de ne pas surprotéger les
structures sensibles, afin d'économiser la place nécessaire aux protections dans le layout.
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2.0
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—Vref Bandgap Gauche {Simulation}
1.0 —Vref Bandgap Droit {Simulation}
0.5 | -®VrefBandgap Gauche {Puce A}
-e-Vref Bandgap Droit {Puce A}

Vref [V]

0.0
-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure V-41: Comparaison mesures et simulations du dysfonctionnement du Bandgap dii au
couplage substrat, variation de la tension de sortie V. en fonction du courant injecté
via la sortie du convertisseur DC-DC

Sur la Figure V-42, la comparaison mesures et simulations de la défaillance du
Bandgap est analysée a travers la consommation en courant des deux Bandgap.
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Figure V-42: Comparaison mesures et simulations de la variation de la consommation du
Bandgap suite au couplage substrat

On peut remarquer que le modele sous-estime la variation de la consommation des
deux Bandgap, tout en conservant la différence de la sensibilit¢ au couplage substrat qui
existe entre les deux Bandgap. Notons que c'est un effet indirect que nous observons, qui est
1i¢ a I'augmentation du courant dans la source de courant et dans les deux miroirs du courant
du Bandgap. Cet effet n'est pas correctement modélis€, car le modele que nous avons utilisé
n'a pas pris en compte tous les aspects de la puce réelle et les différents courants de fuite qui
existent dans les transistors MOSFET du Bandgap. Pour limiter le nombre de composants
dans la netlist du substrat, dans le modéle est inclus seulement le courant de fuite des
transistors bipolaires Qo, Q;, Q. vers le substrat mais pas le courant de fuite des transistors
MOSFET qui contribuent moins au couplage substrat selon 1'étude théorique que nous avons
¢laboré sur la défaillance du Bandgap di au couplage substrat dans le chapitre III. En effet,
les N Well des transistors MOSFET sont connectés a la tension d'alimentation du Bandgap
réduisant ainsi considérablement leur impact dans le couplage substrat.

Sur les deux prochaines figures, Figure V-43 et Figure V-44, sont présentés les
résultats de mesures de la collection des porteurs minoritaires par les anneaux de garde du
Bandgap et du convertisseur DC-DC, respectivement.

350
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150 . |11
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50 e Troeme
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Injection courant substrat (via NMOS Drain) [mA]

Figure V-43: Comparaison mesures et simulations de la collection du courant substrat par les
anneaux de garde du Bandgap
Nous pouvons constater ici que la collection du courant par les anneaux de garde des
Bandgap suit bien la tendance observée en mesures avec une erreur qui pourrait s'expliquer
par la taille de la maille qui est trop grande, surtout dans les parties latérales et supérieures des
anneaux de garde des deux Bandgap représentés seulement par une seule maille
respectivement (Figure V-45). Ainsi notre modele de couplage substrat (défini par 1'extraction
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avec l'outil AUTOMICS des parasites haute tension de la puce AUTOBENCH 2) sous-estime
le courant collecté par les anneaux de garde des Bandgap, et par conséquent, son efficacité a
protéger le Bandgap qu'on n'observe pas en mesures.

12000 I I
10000 —Anneau de garde Convertisseur DC-DC {Simulation}
=®=Anneau de garde Convertisseur DC-DC {Puce A}
8000 \
6000 \
4000
N

0 ~—¢
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Injection courant substrat (via NMOS Drain) [uA]

NMOS Drain Guard Ring [uA]

Figure V-44: Comparaison mesures et simulations de la collection du courant substrat par les
anneaux de garde du convertisseur DC-DC

Par contre, nous pouvons remarquer que la tendance et l'estimation du couplage
substrat collecté par I'anneau de garde du convertisseur DC-DC est plus semblable a la mesure
ce qui peut aussi s'expliquer par une taille de la maille plus fine a l'intérieur du layout de la
structure du convertisseur DC-DC. Comme l'outii AUTOMICS gere par ses propres
algorithmes le maillage en fonction de la disposition des différentes couches du layout (déja
expliqué en détail dans le sous chapitre V.3.1.2 0.), nous avons pu ainsi indirectement
observer 1'effet du maillage sur la modélisation du couplage substrat. Afin de mieux observer
les effets du couplage substrat, il aurait fallu réduire la taille de la maille aux alentours des
anneaux de garde des deux Bandgap et entre le Bandgap et le convertisseur DC-DC. En méme
temps, il aurait fallu garder ailleurs dans le layout la taille de la maille plus grande qui est par
défaut définie par l'outii AUTOMICS, en fonction de son algorithme de maillage non
uniforme améliore.

Substrat
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il-= ‘Maille suffisamment fine ‘

|

4

=

=]

The 2
e}

Figure V-45: Explications de la différence entre mesures et simulations de la collection du
courant substrat par les anneaux de garde du Bandgap
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V.4.6.2. Effet des anneaux de garde sur le couplage substrat lors d'une injection
de courant statique

Dans cette partie, nous allons présenter la comparaison des mesures et simulations
analysant I’effet de I’utilisation des anneaux de garde comme protection du couplage substrat.

L’anneau de garde du convertisseur DC-DC est polarisé par la broche TX DNPS et
les anneaux de garde des Bandgap sont polarisés par la broche BG_DNPS, comme nous
I’avons vu dans la partie expliquant le banc de test du cas d’étude 2.

Sur la Figure V-46 est présentée I'évolution de la tension de sortie des deux Bandgap
avec les quatre configurations de tests présentés dans le Tableau III G du chapitre III.

Mis a part les différences qui existent entre les mesures et simulations, on peut
observer que les tendances sont observées et que les effets des anneaux de garde sur le
dysfonctionnement du Bandgap sont observables a partir des simulations. Ici aussi, le manque
d'un maillage plus fin aux abords des anneaux de garde des Bandgap fait que nous avons une
large surestimation du couplage substrat lorsque les deux anneaux de garde ne sont pas
polarisés. Nous avons alors une surestimation du courant injecté qui est aussi liée par la non
prise en compte des autres parties du layout. Seule la zone du convertisseur DC-DC et les
deux Bandgap est considérée. Nous avons vu dans le cas d'é¢tude 1, que le fait de ne pas
prendre en compte une partie plus large du layout dans l'analyse du couplage substrat nous
donne une surestimation du couplage substrat. Cela démontre bien l'intérét de prévoir aussi
une marge de sécurité autour des zones d'intérét ou I'on risque de rencontrer des défaillances
dues au couplage substrat.
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Figure V-46: Dysfonctionnement des Bandgap di au couplage substrat,
avec et sans polarisation des anneaux de garde du convertisseur DC-DC (TX_DNPS) et des
Bandgap (BG_DNPS); anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'

Sur les Figure V-47 et Figure V-48, nous pouvons observer des différences entre
mesures et simulations du courant d’alimentation des deux Bandgap qui sont aussi dues a un
maillage trop grossier et le fait que nous ne modélisons pas les courants du substrat collectés
par les MOSFET des Bandgap. On peut aussi noter que pour des courants d’injection plus
grands, a partir de -40mA, nous observons une différence si I’anneau de garde des Bandgap
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est activé ou désactivé aussi bien en mesure qu'en simulation. Cependant, pour des courants
d’injection faibles, cette différence est a peine perceptible en mesures a cause de la résolution
en courant du source-métre (en dessous de -30mA d'injectés le courant d'alimentation est bien

en dessous de 100uA) mais toute fois observable en simulation, méme pour des courants tres
faibles.
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Figure V-47: Variation de la consommation du Bandgap suite au couplage substrat ;
avec et sans polarisation des anneaux de garde du convertisseur DC-DC (TX_DNPS) et des
Bandgap (BG_DNPS); anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'
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Figure V-48: Variation de l1a consommation du Bandgap suite au couplage substrat ;
avec et sans polarisation des anneaux de garde du convertisseur DC-DC (TX_DNPS) et des
Bandgap (BG_DNPS); anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'
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Sur la Figure V-49, nous pouvons observer la comparaison entre les simulations et
mesures du courant collecté par les anneaux de garde des deux Bandgap suivant l'activation
(en rouge) et la désactivation (en jaune) de l'anneau de garde du convertisseur DC-DC.
Comme nous l'avons vu, l'activation et la désactivation de l'anneau de garde du convertisseur
DC-DC ont un impact important sur le dysfonctionnement du Bandgap ainsi que sur la
collection des porteurs par les anneaux de garde des Bandgap. Par contre en simulation,
comme nous l'avons déja vu précédemment, par un manque du maillage assez fin, nous
n'avons pas une représentation plus proche des mesures de la collection des porteurs
minoritaires par les anneaux de garde.
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~#-Anneau de garde Bandgap Gauche {Puce A} TX_DNPS=ON; BG_DNPS=ON;
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Figure V-49: Collection du courant substrat par les anneaux de garde du Bandgap ;
avec et sans anneau de garde du convertisseur DC-DC (TX_ DNPS);
anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'

La Figure V-50 présente la collection du courant substrat par les anneaux de garde du
convertisseur DC-DC. Nous n’observons quasiment aucune différence entre I'activation et la
désactivation des anneaux de garde du Bandgap aussi bien en mesure qu'en simulation: les
anneaux de garde du Bandgap n'ont aucune incidence sur la collection des porteurs par
I'anneau de garde du convertisseur. L'inverse par contre n'est pas valable ou I'anneau de garde
du convertisseur DC-DC produit l'effet de masquage du couplage substrat entre le drain du
NMOS et les anneaux de garde des Bandgap. Le résultat observé confirme donc les
explications théoriques compte tenu de la disposition mutuelle des anneaux de garde sur le
layout (Figure III 19). Les anneaux de garde des Bandgap se situent hors du chemin parcouru
par les porteurs minoritaires entre le point d'injection, le drain du NMOS de puissance et le

point de collection, qui est ici I'anneau de garde du convertisseur DC-DC.
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Figure V-50: Collection du courant substrat par les anneaux de garde du convertisseur DC-DC ;
anneaux de garde: activés: 'ON' ; désactivés: 'OFF'
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V.4.6.3. Effet de la température sur le couplage substrat lors d'une injection de
courant statique

Nous allons présenter maintenant la comparaison de I’influence de la température sur
l“intensité du couplage substrat par I’injection de courant statique via le drain du NMOS de
puissance. Avant de présenter le dysfonctionnement des deux Bandgap dii au couplage
substrat en fonction de la température du circuit, nous allons d’abord présenter sur la Figure
V-51 la caractérisation I(V) de la jonction pn formée par le drain du NMOS de 1'étage de
sortie du convertisseur DC-DC et le substrat. La tension du seuil de cette jonction joue un role
important sur le déclenchement du couplage substrat qui est ici assez bien reproduit par la
simulation. Nous pouvons aussi observer que les simulations en température suivent la méme
tendance que les mesures, c’est-a-dire que plus on monte en température, plus la tension de

seuil diminue.
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Figure V-51: Comparaison de la mesure et simulation de la caractérisation I(V) du transistor
bipolaire parasite activé par le couplage substrat pour différentes températures

Sur les Figure V-52 et Figure V-53, la comparaison des mesures et simulations des
tensions de sortie des Bandgap gauche et droit, respectivement, est présentée pour différentes
températures. On peut une fois de plus remarquer que le modele de couplage substrat dans
notre cas ne prend pas en compte l'effet de la température dans le bon sens lorsqu'il s'agit
d'observer la partie collection des porteurs minoritaires issus du couplage substrat. En effet, la
tendance simulée est inversée par rapport a celle observée en mesure.

Cet effet observé en simulation doit étre étudié plus en détail afin de comprendre d'ou
l'erreur provient. On peut émettre I'hypotheése que le modele n'a peut-Etre pas été bien calibré
en température avec des lois empiriques manifestement mal définies pour la technologie
utilisée dans notre cas.
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Figure V-52: Comparaison entre les mesures et les simulations du dysfonctionnement du
Bandgap gauche dii au couplage substrat pour différentes températures ; variation de la tension
de sortie Vs en fonction du courant injecté via NMOS Drain
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Figure V-53: Comparaison entre les mesures et les simulations du dysfonctionnement du
Bandgap droit dii au couplage substrat pour différentes températures ; variation de la tension
de sortie Vs en fonction du courant injecté via NMOS Drain
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A.) Le temps nécessaire pour les simulations

Avant de passer a l'¢tude des simulations transitoires, notons ici que le temps
nécessaire a réaliser une simulation d'injection en courant statique était en moyenne inférieur
a deux heures (1h48minutes pour la configuration compléte avec tous les anneaux de garde),
et ce pour toute les différentes configurations de simulation confondues (différentes
polarisations des anneaux de garde et différentes températures). Ce temps de simulation peut
paraitre long, mais les informations qu'on peut en tirer le designer peuvent lui faire
¢conomiser du temps. En effet, il n'aura pas a lancer en fabrication des prototypes du circuit
pour se rendre compte a posteriori du degré de couplage substrat et de ses effets sur les
circuits sensibles. De plus, si une simulation de type TCAD ¢tait faisable sur ce type de circuit
avec plusieurs dizaines de transistors, le temps nécessaire a la réaliser serait certainement plus
long, le probléme a traiter étant trés complexe.

V.5. Simulations transitoires de I’injection du courant dans le
substrat

Dans cette partie, nous allons présenter une comparaison des résultats de mesures et
des simulations du couplage substrat pour une injection pulsée de porteurs minoritaires.

V.5.1. Simulations transitoires de l'impact sur le fonctionnement du
Bandgap lors de l’injection du courant dans le substrat

Comme nous l'avons déja vu au chapitre IIl, nous avons injecté une impulsion
négative de -0.75V pour différentes fréquences, avec un rapport cyclique de 50%. En
simulation, par contre nous avons injecté une impulsion négative avec une amplitude un peu
plus grande, d'environ -0.9 V (-35mA d'injectés via le drain du NMOS de puissance), afin
d'observer le méme décalage de la tension Ve du Bandgap pour une fréquence de 100Hz.

Nous avons observé I’impact du comportement du couplage substrat sur le Bandgap
selon la fréquence des pulses négatives. Sur les Figure V-54 a Figure V-59 sont présentés les
résultats de mesures sur lesquels nous avons aussi indiqué la tension moyenne en sortie du
Bandgap pour chaque fréquence.
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Mesures avec fréquence des impulsions=100Hz
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Figure V-54: Comparaison des mesures et simulations pour l'injection dynamique via le NMOS
Drain avec la fréquence des impulsions de 100Hz

On peut remarquer a partir des Figure V-54 et V-55 que le modele du couplage
substrat reproduit bien 1'événement lorsqu'il est stabilisé. La tension d’offset moyenne est
correctement prédite par le modele. Par contre, nous n'observons pas le méme phénoméne
transitoire. Cela peut s'expliquer par le fait que nous n'avons pas mod¢lisé toutes les capacités
et inductances parasites qui existent entre 'oscilloscope et la sortie Vs du Bandgap sur le
layout du circuit AUTOBENCH 2. Celles-ci sont liées au boitier du circuit et aux pistes du
circuit imprimé.
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3

=
= 25 | Bandgap Vref Gauche Moyenne =
® ) 1.739[V]
o
2 1s I \ |
s b \ \ igap Vref {1,6kHz} [V]
4
'f,_'} 0.5 ——TX_LX{1,6kHz} [V]
> 0
o
g s | — [ [
o = | J L J J
c
c -1
= 0 625 1250 1875
Temps [ns]

Simulations avec fréquence des impulsions=1.6kHz
Bandgap Vref Gauche Moyenne =

3 1.499[V]
25 Bandgap Vref Droit Moyenne =
1.437[V]

Bandgap Vref Gauche {Simulation} [1.6kHz] [V]
Bandgap Vref Droit {Simulation} [1.6kHz] [V]

———TX_LX {Simulation} [1.6kHz] [V]

=)

«
—
—

Bandgap Vref, NMOS Drain [V]
-

0 625 1250 1875
Temps [ns]

Figure V-55: Comparaison des mesures et simulations pour l'injection dynamique via le NMOS
Drain avec la fréquence des impulsions de 1,6kHz
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Les autres figures qui suivent, depuis la Figure V-56 jusqu'a la Figure V-59 présentent
les mémes caractéristiques. Néanmoins, bien que la tendance soit bien représentée, I’offset est
sous-estimé en simulation dii aux raisons qui viennent d'étre évoquées. Cependant, pour le
designer il est important de savoir que le modéle de I'EPFL prend en compte les événements
transitoires rapides. Ici, le modéle prédit une défaillance en sortie du Bandgap, ce qui est
suffisant pour inciter le designer a revoir le design s'il estime qu'une injection de courant
substrat d'une amplitude semblable peut survenir (via les circuits de puissance avoisinants du
Bandgap, par exemple).
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Figure V-56: Comparaison des mesures et simulations pour l'injection dynamique via le NMOS
Drain avec la fréquence des impulsions de 12,8kHz
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Figure V-57: Comparaison des mesures et simulations pour I'injection dynamique via le NMOS
Drain avec la fréquence des impulsions de 51,2kHz
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Mesures avec fréquence des impulsions=102.4kHz

w

25 Bandgap Vref Gauche Moyenne =
1.548[V]

15 [ et e,

——Bandgap Vref {102,4kHz} [V]
e TX_LX {102,4kHz} [V]

Bandgap Vref, NMOS Drain [V]
-

0.5
-0.5 I 1 |
gt 1
0 9.765 19.53 29.295 39.06 48.825 58.59
Temps [ns]

Simulations avec fréquence des impulsions=102.4kHz
Bandgap Vref Gauche Moyenne =

S 1.426[V]
>
I 25 Bandgap Vref DroitMoyenne =
Ko 1.379[V]
[=) 2
(7] ~——Bandgap Vref Gauche {Simulation} [102.4kHz] [V]
O 15 = = S
§ 1 ~——Bandgap Vref Droit {Simulation} [102.4kHz] [V]
< ———TX_LX {Simulation} [102.4kHz] [V]
» 05
>
% 0
=1
T 0.5
o
o

) 9.765 19.53 29.295 39.06 48.825 58.59

Temps [ns]

Figure V-58: Comparaison des mesures et simulations pour l'injection dynamique via le NMOS
Drain avec la fréquence des impulsions de 102,4kHz
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Figure V-59: Comparaison des mesures et simulations pour l'injection dynamique via le NMOS
Drain avec la fréquence des impulsions de 204.8kHz
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V.5.2. Simulations transitoires du courant collecté par les anneaux
de garde des Bandgap et du convertisseur DC-DC

Pour continuer notre analyse, il serait intéressant d'observer le courant collecté par les
anneaux de garde des Bandgap et du convertisseur DC-DC. Sur la Figure V-60 jusqu'a la
Figure V-65, nous présentons le résultat de cette analyse qui compléte d'une certaine maniére
le cas d'étude 1, pour lequel nous n'avons présenté aucunes mesures et simulations transitoires
pour la collection des porteurs minoritaires par des puits de type n que les anneaux de garde
représentent finalement. La raison de n'avoir pas réalisé ces mesures transitoires de collection
de porteurs minoritaires est le manque de moyens de mesures rapides pour des courants tres
faibles de I'ordre de quelques mA a quelques pA.
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Courant anneau de garde du Bandgap Courant anneau de garde du Convertisseur DC-DC
—_ 0
z° 5
2 T = 500
T -
g s 33
s § 8 -1000
S g o
@ -10 T & -1500
3 8=
H 28 00
815 £ 8-
s . £
[ 2 g -2500
) &z
g -20 = Anneau de garde du Bandgap Gauche {Simulation} [100Hz] [uA] E 8 -3000
3 == Anneau de garde du Bandgap Droit {Simulation} [100Hz] [uA] o
E -25 L L . -3500 .
< 9 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps [ms] Temps [ms]

Figure V-60: Courant collecté par les anneaux de garde des Bandgap (gauche)
et 'anneau de garde du convertisseur DC-DC (droite) pour la fréquence d'impulsions de 100Hz
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Figure V-61: Courant collecté par les anneaux de garde des Bandgap (gauche)
et I'anneau de garde du convertisseur DC-DC (droite) pour la fréquence d'impulsions de 1.6kHz
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Figure V-62: Courant collecté par les anneaux de garde des Bandgap (gauche)
et 'anneau de garde du convertisseur DC-DC (droite) pour la fréquence d'impulsions de 12.8Hz
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Simulations avec fréquence des impulsions=51.2kHz Simulations avec fréquence des impulsions=51.2kHz
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Figure V-63: Courant collecté par les anneaux de garde des Bandgap (gauche)
et I'anneau de garde du convertisseur DC-DC (droite) pour la fréquence d'impulsions de 51.2Hz
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Figure V-64: Courant collecté par les anneaux de garde des Bandgap (gauche)
et I'anneau de garde du convertisseur DC-DC (droite) pour la fréquence d'impulsions de
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Figure V-65: Courant collecté par les anneaux de garde des Bandgap (gauche)
et I'anneau de garde du convertisseur DC-DC (droite) pour la fréquence d'impulsions de
204.8kHz

V.5.3. Récapitulatif des résultats de simulation transitoires sur le cas
d’étude n°2

Les simulations transitoires du couplage substrat dans le cadre du cas d'é¢tude 2
mettent en évidence la tendance a la défaillance de la sortie du Bandgap: Vi est bien
représentée avec cependant une petite sous-estimation en simulation avec le modele de
couplage substrat par rapport aux mesures. Notons que la différence qui existait en injection
statique entre les deux Bandgap, due a leurs distances différentes du point d'injection, est bien
prise en compte par le modele: 'effet de distance est aussi observable par les simulations
transitoires.
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Les simulations transitoires avec la collection des porteurs minoritaires par des
anneaux de garde montrent bien l'effet de la distance sur le couplage substrat, étant donné que
chacun des anneaux de garde présents dans le circuit étaient a une distance moyenne
différente du drain du NMOS, le point d'injection.

Notons que selon la durée des éveénements transitoires observés le temps de
simulations peut changer considérablement; de plus, la simulation est surtout ralentie lors de
l'analyse des passages du signal sur les fronts montants et descendants. Par exemple, pour les
précédentes séries de simulations pour différentes fréquences le temps pouvait varier entre 1h
et 3h, ce que I'on peut observer dans le Tableau V-B suivant:

Tableau V-B: Temps de simulations transitoires

Fréquence des impulsions lors de I'Injection dynamique:

100Hz 1.6kHz 12.8kHz 51.2kHz 102.4kHz 204.8kHz

Temps de simulation 1.44633ks | 1.35062ks | 1.42454ks | 1.43276ks | 1.42905ks | 1.41875ks
DC conditions initiales

Temps de simulation 9.1825ks | 577535ks | 5.83769ks | 5.56744ks | 1.79651ks | 8.66572 ks

transitoires
Temos simulation total | 10-63%4ks | 7.13636ks | 7.27263ks | 7.01128ks | 3.2381ks | 10.0977ks
P (2h 57m 19s) | (1h 58m 56s) (2h 1m 13s) (1h 56m 51s) | (53m 58.1s) | (2h 48m 18s)

Nous avons aussi réalisé¢ une simulation avec une injection en courant de -300mA via
le drain du NMOS, au lieu des -37.5mA utilisés pour nos simulations présentées ici. Ainsi,
avec une injection en courant de -300mA et avec la fréquence des impulsions de 100Hz, le
temps d'une simulation d'une fenétre temporelle de 40ms (4 périodes a 100Hz, donc avec 8
fronts montants/descendants) fut 32h ce qui est un temps considérable mais sans doute bien
moindre que celui nécessaire pour une simulation du couplage substrat sous un simulateur
TCAD. Ceci montre bien une fois de plus la nécessité de bien maitriser I'outil AUTOMICS et
le simulateur sous SPICE pour avoir un résultat rapide et utile lors du design d'une puce Smart
Power afin de limiter les effets du couplage substrat sur des circuits basse tension.

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ les comparaisons entre les mesures et
simulations du couplage substrat dans les deux cas d’étude disponibles sur le circuit de test
AUTOBENCH 2. Les aspects théoriques que nous avons développés dans les chapitres
précédents mais aussi dans ce chapitre pour expliquer le modele de couplage substrat de
I'EPFL, sont confirmés par les mesures et simulations réalisées a travers les différentes
expériences que nous avons exposées ici.

Le mode¢le de couplage substrat de I'EPFL intégré dans 1'outil AUTOMICS présente
une avancée considérable dans le domaine de la modélisation appliquée dans le flot de
conception et de design des circuits intégrés présents dans l'industrie de nos jours. Ce modele
novateur est complétement intégrable dans les outils CAO actuels et compatible avec les
simulateurs de type SPICE. Il est bas¢ sur trois types d'éléments localisés (diode de 1'EPFL,
résistance de I'EPFL et homojunction de I'EPFL) sous forme de quadripoles qui prennent en
compte non seulement la propagation des porteurs majoritaires, ce qui est le cas pour tous les
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modeles de composants classiques sous SPICE, mais aussi la propagation de porteurs
minoritaires, ce qui est une innovation en soi, permettant ainsi l'intégrabilit¢ dans les
simulateurs de type SPICE. Notons une fois de plus, que le temps de calcul des simulations
avec le modele de couplage de I'EPFL est sans doute bien moins inférieur au temps nécessaire
pour un simulateur de type TCAD, ce qui est un avantage considérable dont tout designer
saura apprécier. Une analyse comparative de la différence temporelle du temps de simulation
entre ces deux approches différentes est cependant quasi impossible a réaliser pour des
structures complexes telles que le cas d'é¢tude 2, du fait du nombre de composants qui
demanderait trop de ressources de calcul a un simulateur de type TCAD.

Afin de pouvoir utiliser ce modele novateur de couplage substrat, il fut nécessaire de
développer 1'extracteur d'éléments parasites du substrat (réle de 1’outil AUTOMICS), dont le
résultat est une netlist de type SPICE du mode¢le de couplage substrat inhérent au circuit en
cours de design. Cet outil présente 1'avantage d'étre adaptable aux besoins en précision du
designer qui peut le paramétrer a sa guise. Cependant, avant de batir le modele, le designer
doit comprendre les mécanismes du couplage substrat afin de mieux cerner les potentielles
sources et victimes des phénomenes d'injection et de collection des porteurs minoritaires du
substrat. De cette fagon il pourra limiter la taille modele afin de réduire le nombre de
composants dans la netlist du substrat et par la méme occasion le temps de calcul nécessaire a
la simulation. Bien entendu, le designer veillera aussi a ne pas trop simplifier le mod¢le s'il ne
souhaite pas avoir une surestimation du couplage substrat obtenu par simulation qui le meénera
a des conclusions erronées.

Dans les comparaisons entre mesures et simulations basées sur le modele de I'EPFL du
couplage substrat, nous sommes partis d’une structure simple a étudier, le cas d’étude 1 qui
nous a permis de mieux comprendre le phénoméne du couplage substrat dans les circuits
Smart Power. Ce cas d’étude simple nous a servi a valider les modéles du couplage substrat
proposés dans le cadre du projet AUTOMICS. Nous avons rencontré quelques différences
entre mesures et simulations car dans le mod¢le extrait par 1’outil AUTOMICS, nous n'avons
pas intégré tous les parasites du circuit existant mis a part du substrat lui-méme qui a été
simulé. Pour les raisons que nous avons déja évoquées, certaines simulations ne
correspondaient pas aux mesures, notamment l'effet de masquage d'un puit par un autre avec
l'extraction compléte du layout. Ceci montre une fois de plus la nécessité de bien maitriser
l'outil AUTOMICS dans la phase d'extraction afin de mieux tirer profit du modele de I'EPFL
lors des simulations et interpréter les résultats. Malheureusement, nous n'avons pas pu valider
l'effet de la température sur le couplage substrat dans notre cas bien qu'il soit censé €tre pris
en compte par le modele. Cette partie mérite d'étre approfondie afin de trouver une solution.

Afin de mieux comprendre le phénoméne du couplage substrat activé au sein de
structures plus complexes présentes dans les circuits Smart Power, nous avons aussi comparé
les mesures et simulations des expériences sur un cas d’étude réaliste: le cas d’étude 2. Cette
configuration comprend un convertisseur DC-DC et une structure Bandgap. Les résultats de la
comparaison mesures/simulations nous permettent de tirer des conclusions intéressantes: le
couplage substrat est bien pris en compte et la défaillance de la sortie Vi.r du Bandgap est
reproduite. Le modele extrait du cas d'étude 2, bien que surestimant l'effet du couplage

190



Chapitre V. EVALUATION D'UNE NOUVELLE METHODE DE MODELISATION DU COUPLAGE
SUBSTRAT DANS LES CIRCUITS SMART POWER

substrat dans certains cas, prend bien en compte l'effet de protection des structures par les
anneaux de garde. De plus, dans les simulations transitoires, nous observons aussi une
tendance similaire de défaillance de la sortie du Bandgap. Les différences observées sont sans
doute liées a I’extraction du layout du circuit qui n'a pas pris tous les éléments en compte qui
pouvant intervenir dans le couplage. On peut notamment pointer le maillage assez grossier,
mais dont le but est de simplifier le mode¢le, de réduire le nombre d'é¢léments localisés de
I'EPFL dans la netlist finale et ainsi de conserver le temps de simulation raisonnable.
Cependant, nous n'avons pas pu valider les effets de la température sur le couplage substrat
une fois de plus, ce qui nécessitera de trouver l'origine du probléme en partenariat avec nos
collégues de I'EPFL et de I'UPMC.

Concernant le temps nécessaire pour réaliser les simulations du couplage substrat il
reste raisonnable, bien que parfois cela peut paraitre long a premiére vue en comparant a la
simulation d'une simple netlist SPICE d'un circuit quelconque n'incluant pas les parasites du
substrat. Le temps de simulation est certainement plus court que de produire un prototype de
la puce et de réaliser les mémes tests qu'en simulations. Par contre, utiliser un simulateur
TCAD afin d'y intégrer tout le design d'un circuit moderne de type Smart Power reste
aujourd'’hui impossible: ce type d'approche n'est pas adapté a cette utilisation du simulateur
TCAD. Malgré la résolution plus faible par rapport a un simulateur TCAD et une possible
surestimation du couplage substrat, le modéle de couplage substrat de I'EPFL avec 1'outil
AUTOMICS peut "rapidement" donner des indications au designer pour adapter son design
afin de limiter les effets du couplage substrat sur les parties sensibles du circuit.

Pour finir, ¢’est au concepteur, avec son savoir-faire et son expérience de déterminer
les risques possibles de dysfonctionnement des structures sensibles du circuit. Jusqu’a présent,
I’évaluation de ces risques se faisait a postériori une fois le prototype de test de la puce
réalisée sans aucune possibilité¢ de simuler les événements liés au couplage substrat. Grace au
nouveau modele de couplage substrat utilisable pendant la conception de circuits industriels et
a l'outil AUTIOMICS, le designer a la possibilité de réaliser des simulations des défaillances
potentielles du circuit dii au couplage substrat lors des phases du développement du circuit au
niveau du layout. Pour le designer, il est important de savoir que le modele de I'EPFL prend
en compte aussi bien les événements d'injection continue et les événements transitoires
rapides.

Pour conclure, nous pouvons dire que le modele de couplage substrat de 1'EPFL,
intégré grace a l'outil AUTOMICS dans le flot de conception et de simulation des circuits de
type Smart Power, donne une estimation de couplage substrat trés utile au designer. Le but est
qu'il soit averti des dangers et défaillances potentielles, tels que le placement inapproprié de
certains composants dans son layout peut provoquer. En aucun cas, le modele de 'EPFL n'a la
prétention de remplacer de par sa précision les outils de type TCAD. En effet, ces simulations
physiques restent inutilisables dans le cadre du développement du layout des circuits
modernes, comprenant plusieurs centaines de transistors basse tension combinés avec
quelques transistors haute tension, ce qui est bien spécifique aux circuits de type Smart
Power.
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Chapitre VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Depuis le début des premicres puces monolithiques, congues en 1958 par Jack Kilby
de Texas Instruments, les circuits intégrés n’ont cess¢ d’évoluer d’un point de vue
technologique offrant un spectre d’applications s’¢largissant d’année en année. L’évolution
des performances et de la fiabilit¢ des circuits intégrés, accompagnée de leur miniaturisation
et intégration de différents sous-systémes sur une seule puce, posent de nombreux défis a
surmonter pour les concepteurs et fabricants de circuits intégrés. Bien entendu, a chaque
nouveau bond technologique, avec tous les bénéfices et avantages qu'il représente, on est
souvent confronté¢ aux défaillances et lacunes a résoudre rapidement afin de rendre les
systetmes plus fiables et robustes, tout en réduisant leurs dimensions physiques et leur
consommation électrique.

Les circuits intégrés Smart Power font partie des derniéres grandes avancées
technologiques dans I’industrie électronique, dont ’utilisation est de plus en plus répandue.
Le principal atout des circuits intégrés Smart Power est d'intégrer des blocs de puissance avec
des blocs basse tension dans une seule puce é€lectronique. Par contre, un de leur principal
inconvénient reste toujours le méme, presque 30 ans apreés leur premicre apparition dans les
années 80: la perturbation des blocs entre eux par couplage substrat lors du fonctionnement
nominal du circuit. Ce type de couplage substrat issu des porteurs minoritaires injectés dans le
substrat intervient suite a des commutations en courant pouvant aller jusqu'a quelques
dizaines d'Ampeéres et avec des tensions jusqu'a plusieurs centaines de Volts sur des charges
typiquement inductives, telles que des moteurs ¢électriques. Le phénomeéne physique derriére
le couplage substrat observé, est 'activation de structures bipolaires parasites entre blocs de
puissance et les blocs basse tension du circuit intégré Smart Power. Comme conséquences du
couplage substrat nous avons le plus souvent des défaillances et des dysfonctionnements des
structures sensibles basse tension, pouvant mener dans certains cas a la destruction du circuit
suite aux événements de type latchup ou a un trop grand échauffement de la puce a cause de
I’activation des structures bipolaires parasites du substrat.

Le projet européen AUTOMICS a réuni une équipe internationale scientifique et
industrielle, dans le but justement de pouvoir prédire ces effets néfastes du couplage substrat,
et ce déja pendant la phase de conception du layout du circuit intégré Smart Power. L'idée
principale sur laquelle repose ce projet est de pouvoir extraire les parasites bipolaires du
substrat qui sont intrinséques au layout de circuit en conception. Le designer aura ensuite la
possibilité de pouvoir simuler le couplage substrat et ses effets dans un environnement CAO
standard, ce qui est aujourd'hui impossible a réaliser avec les modéles compacts de transistors.

Cette these, réalisée dans le cadre du projet AUTOMICS, avait dans un premier temps
comme thématique principale la caractérisation des effets du couplage substrat et de ses effets
néfastes sur les circuits sensibles basse tension, en réalisant des mesures sur un circuit
industriel prototype spécialement congu et fabriqué pour I'occasion par le fondeur ams GmbH.
Dans un second temps, on s'est intéressé a l'analyse du modele de couplage substrat ¢laboré
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par 1'équipe de I'EPFL de Lausanne. De plus, nous avons eu ’occasion d’étre les premiers
utilisateurs de 1'outil AUTOMICS, congu par 1'équipe de chercheurs du LIP6-UPMC de Paris,
avec laquelle nous avons eu la possibilité de faire l'extraction des parasites bipolaires issus du
substrat afin d'obtenir une netlist simulable par des outils CAO modernes, ce qui est une
grande innovation.

Dans le premier et second chapitre de cette thése, nous avons fait le tour des
principales caractéristiques des circuits intégrés Smart Power, de la nature particuliere du
couplage substrat, pouvant y apparaitre dans certaines conditions et des solutions actuelles de
protections afin d'en diminuer les effets. De méme, pour pouvoir prédire le couplage substrat
et ses effets sur les circuits sensibles, on a pu se rendre compte des lacunes en outils et
modeles de simulation efficaces pour la simulation de circuits complexes.

Dans le troisieme chapitre a été réalisée sur deux cas d'études, une série de mesures
sur une puce dédiée a la caractérisation du couplage substrat et de ses effets sur les circuits
sensibles basse tension. Nous avons pu ainsi analyser dans le premier cas d'é¢tude l'activation
des structures bipolaires NPN latérales parasites issues du substrat. On a observé I'effet de la
distance sur le couplage substrat avec l'effet de masquage; de plus, on a mis en évidence
l'incidence de la température sur les performances du transistor bipolaire parasite issu du
substrat. Dans le second cas d'étude, nous nous sommes intéressés aux effets du couplage
substrat crée par une structure de puissance sur une structure sensible basse tension de type
Bandgap. Une analyse détaillée du fonctionnement de la référence de tension Bandgap nous a
permis de déterminer ses points faibles et ainsi de mieux comprendre les phénomeénes qui
entrent en jeu lors de I'apparition du couplage substrat. Etant donné que nous avions & notre
disposition deux Bandgap a des distances différentes de part et d'autre de la source d'injection
de porteurs minoritaires dans le susbtrat, nous avons pu observer l'effet de la distance sur le
couplage substrat dans un cas industriel. De plus, en activant ou désactivant les anneaux de
garde protégeant les structures basse et haute tension du circuit, nous avons pu observer leur
efficacité sur la réduction des effets du couplage substrat. Pour terminer, une analyse des
effets de la température nous a permis de confirmer les fondements théoriques du couplage
substrat et les conclusions de 1'expérience menée dans le cadre du cas d'étude 1.

Dans le quatrieéme, chapitre nous avons eu recours a un capteur sur puce spécialement
dedi¢ a 1'étude des effets transitoires rapides du couplage substrat au sein du circuit intégré de
test que nous avions a notre disposition, la puce AUTOBENCH 2. Il nous a permis d'observer
I'apparition des structures bipolaires parasites lors du fonctionnement nominal d'un
convertisseur DC-DC et lors d'une injection d'une perturbation haute fréquence sur la sortie de
puissance de la puce.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons présenté le modéle innovant du couplage
substrat développé par les chercheurs de I'EPFL qui est complétement intégrable au flot de
design d'un environnement de CAO moderne. En effet, ce modele est complétement
exploitable grace a l'outil AUTOMICS, développé par 1'équipe LIP6-UPMC, lequel offre la
possibilité d'extraire les parasites du substrat sous forme de netlist de type SPICE. Nous avons
pu étre I'un des premiers utilisateurs de cet outil performant avec lequel nous avons créé les
mode¢les de couplage substrat présent dans notre puce AUTOBENCH 2. Avec la netlist des
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parasites bipolaires du substrat, nous avons réalisé toute une série de simulations basées sur
les expériences menées dans le cadre des cas d'études 1 et 2. Nous avons ainsi pu confronter
nos mesures aux résultats de simulations afin d'analyser le nouveau modéle de couplage
substrat propos¢ par I'EPFL. Nous avons observé une assez bonne corrélation entre les
résultats des mesures et simulations avec certes quelques différences. En effet, les différences
entre mesures et simulations proviennent sans doute de n'avoir pas pris en compte tous les
¢léments pouvant avoir un impact sur le couplage substrat et la simulation d'une part (manque
de modeles précis du boitier QFN32, de la carte électronique de test PCB et des instruments
de mesure qui ne sont pas inclus dans la simulation, sans oublier les approximations faites par
le simulateur pour obtenir la convergence de la simulation DC). D'autre part en ayant a l'esprit
que la calibration du modele de I'EPFL dédié a la technologie d’ams GmbH et la fagon méme
d'utiliser 1'outil AUTOMCIS nécessiterait, peut-étre, quelques améliorations. Somme toute,
nous pouvons conclure que l'outil AUTOMICS, couplé avec le modele de couplage de
substrat de I'EPFL, donne de bons résultats compte tenu de la rapidité des simulations d'un
systeme aussi complexe, comprenant plusieurs dizaines de transistors. En effet, on doit garder
a l'esprit que les simulations physiques de type TCAD donneront sans doute de meilleurs
résultats, mais resteront limitées a des petites structures, ce qui est loin d'étre suffisant dans le
flot de design des circuits intégrés Smart Power actuels.

Comme perspectives de ce nouveau flot de conception des circuits intégrés Smart
Power qui est issu du projet AUTOMICS, nous pouvons proposer plusieurs directions de
réflexion dans le but d'améliorer 1'outil d'extraction et de son utilisation:

- Une optimisation et une validation de la méthodologie de calibration des
parametres des modeles de 1'EPFL de couplage substrat et ce pour chaque
technologie fondeur.

- Une étude spécialement dédiée a I'impact de la taille du maillage 3D du substrat
permettra de trouver le bon compromis entre précision des résultats des
simulations et le temps nécessaire a les réaliser.

- Une amélioration et une optimisation du modele pour les simulations
transitoires. On a noté que dans certaines conditions, le pas des simulations
devient extrémement petit, a cause des problémes de convergence lors de la
simulation d’éveénements transitoires rapides (perturbations €lectromagnétiques,
décharges ¢€lectrostatiques).

- Une automatisation de l'utilisation de l'outil AUTOMICS afin que le designer
n'ait pas besoin de préparer le layout pour l'extraction, ni de réaliser a la main la
"back-annotation", c’est-a-dire le lien entre la netlist des parasites du substrat et
la netlist du circuit original. Pour ce faire, dans l'outil AUTOMICS il serait
peut-étre intéressant d'intégrer l'option permettant d'utiliser les couches
métalliques du layout original afin de faire automatiquement l'interconnexion
entre différentes structures du circuit, ce qui est fait manuellement pour
I’instant.

- Une modé¢lisation de haut niveau, basée sur ce nouveau modele de couplage
substrat de I'EPFL afin de permettre les simulations avant méme que le layout
soit réalisée. En effet, pour extraire les transistors bipolaires parasites issus du
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substrat, nous avons besoin de l'architecture du layout entier, ce qui peut poser
probléme si l'on doit réaliser d'importants changements suite aux simulations
démontrant les effets néfastes dus au couplage substrat. Bien qu’il soit bien plus
simple de refaire un layout du circuit, si les simulations ne valident pas le
design, au lieu de fabriquer a nouveau le circuit prototype si les mesures ne
valident pas le design, il serait intéressant et utile de pouvoir simuler les effets
du couplage substrat déja au niveau schématique.

- Une automatisation du placement des composants en fonction des contraintes
dues au couplage substrat. Ainsi selon les critéres obtenus par la simulation du
couplage substrat, les outils CAO plus sophistiqués réaliseront le placement des
composants dans le but de limiter le couplage substrat et permettront ainsi un
gain de temps supplémentaire dans le flot de conception du circuit.

Finalement pour conclure, le couplage substrat dans les circuits intégrés Smart Power
bien qu’imminent et inhérent dans ce type de composants, est maintenant simulable grace a un
outil innovant basé¢ sur un modele de substrat tout aussi innovant. Comme conséquence
directe, le flot de conception des circuits intégrés Smart Power devient plus simple et rapide,
ce qui représente une avancée considérable dans le domaine de 1’électronique de puissance
dédi¢ a I’industrie automobile et sans doute prochainement applicable a d’autres applications.
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