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Introduction Générale

Depuis I’invention des transistors, les nombreux travaux sur le développement des
technologies microé¢lectroniques ont continuellement augmenté les performances d’intégration
et les fonctionnalités des systeémes électroniques. Des efforts considérables ont été entrepris
pour réduire 1’espace occupé sur les puces par les circuits actifs afin de réaliser des systémes
complexes tels que les microprocesseurs ou autres circuits numériques (ASIC, DSP,
microcontrdleurs...). Cependant, la réduction d'échelle associée aux composants passifs est
bien inférieure a celle des composants actifs et 1’utilisation de composants passifs ajoute
aujourd’hui au minimum une surface de 0,5mm? par composant sur la puce, ce qui est
considérable en comparaison aux dimensions des transistors (rarement supérieures a quelques
dizaines de microns). Un microprocesseur classique (ou un circuit numérique équivalent) est
entouré en moyenne d’environ 350 composants analogiques passifs (résistances, condensateurs
et inductances) utilisés pour des circuits de polarisation, de découplage de BUS, ou encore
d’initialisation. Ces mémes composants passifs sont le coeur des premiers étages des dispositifs
de réception des systemes de télécommunications. L’EPCIA (European Passive Components
Industry Association) ['] estime que 70% des composants utilisés dans I’industrie sont passifs.
A titre illustratif, les circuits qui composent un téléphone portable sont a 95% passifs, occupant
80% de la carte mere et couvrant 70% des cotits d’assemblage.

Aujourd’hui la croissance du marché des composants passifs est un facteur commun des
industries NTIC, automobile, biomédicale, et aérospatiale avec une augmentation de la
demande d'environ 5% par an pour un marché mondial de 30 milliards de dollars dont un tiers
en Europe [']. Cette croissance est directement liée aux innovations techniques, a
'amélioration des performances et des fonctionnalités des systeémes électroniques, stimulant
I’intérét porté par les industriels pour ces composants.

Enjeux techniques a ’intégration de composants passifs hautes performances

De maniéere générale, les systémes numériques ont un comportement beaucoup plus stable

et moins sensible aux phénomeénes environnants (température, couplage, humidité...) que les
systemes analogiques. Dans les systémes ¢électroniques mixtes (analogiques/numériques), les
circuits passifs sont placés en surface ou intégrés dans la carte mere (PCB, ou H/LTCC) du
systéme, a proximité des circuits actifs. Ils peuvent aussi étre placés sur une puce indépendante,
elle-méme encapsulée dans un boitier commun avec d’autres circuits (approche System In
Package). Le placement des composants passifs sur des substrats différents des circuits actifs
numériques peut poser par exemple des problémes relatifs aux augmentations des temps de
propagation des signaux d’horloges des microprocesseurs a cause de la distance qui les sépare
et ils en deviennent méme les parametres limitatifs.
De plus, lorsque les circuits sont « strictement » analogiques, les problémes d’interconnexions
et une mauvaise maitrise des phénomenes associés peuvent rendre le comportement du systéme
instable car ultrasensible a son environnement (couplage, température, humidité...), ce qui se
vérifie davantage encore lorsque la fréquence des signaux augmente.
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Un des verrous a I’intégration de circuits analogiques dans des processus de fabrication dédiés
aux circuits numériques provient de critéres d’optimisation de performances distincts. De fagon
générale, les criteres de performances a optimiser lors de la fabrication de circuits logiques sont
la rapidit¢ et la consommation. Les circuits analogiques, eux doivent bénéficier d’une
optimisation en termes de linéarité, gain, bruit, reproductibilit¢é des caractéristiques,
consommation et stabilité. Dans le cas ou ils résultent d’un processus de fabrication commun,
le gain en performances sur chacun des critéres cités auparavant ne doit pas dégrader ceux des
systémes numériques.

L’intégration de composants passifs dans des filieres technologiques dédié¢es au développement
aussi bien de circuits numériques qu’analogiques est un enjeu majeur pour le développement de
systémes sur puce (SoC) mixtes. Cet enjeu doit se traduire par une augmentation de la densité
d’intégration, et par I’augmentation des performances et des fonctionnalités.

En intégrant les composants passifs dans le méme processus de fabrication que les circuits
numériques, des colits supplémentaires dans le processus sont introduits (ajout d’étapes et
création de masques supplémentaires). Cependant ces derniers colits peuvent étre compensés
par la réduction des frais liés a 1’assemblage, induits par la mise en commun de différentes
puces dans un méme boitier. Dans tous les cas, les gains en termes d’intégration et de
performances sont importants car les distances de connexion entre circuits sont réduites,
diminuant dans le méme temps les phénoménes parasites associés. Le gain en terme
d’intégration, par le placement des circuits passifs dans la méme puce que les circuits actifs,
peut ainsi éviter le recours a un saut technologique, c'est-a-dire le passage a une technologie
qui présente une dimension minimale de grille des transistors qui soit inférieure.

Contexte du travail de thése

Le premier objectif de cette thése est de démontrer la faisabilité d’intégrer des composants
passifs avec de fortes contraintes en performances dans une filiere technologique CMOS 0,5um
a trois niveaux de métallisation (Al/Cu). La filicre CMOS disponible est celle de I’ancienne
fonderie nantaise d’ATMEL, aujourd’hui propriét¢ de la sociét¢é MHS Electronics. La
technologie CMOS considérée a été initialement développée et optimisée pour la réalisation de
circuits numériques. Aussi, l’intégration de composants passifs performants peut permettre,
d’une part, d’augmenter les fonctionnalités des dispositifs analogiques réalisés, et d’autre part,
d’augmenter la densité d’intégration et la qualité des circuits.

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre d’une équipe de recherche technologique (ERT)
« Matériaux avancés et composants passifs performants intégrables dans une technologie
CMOS », composée de membres de 'IREENA, de 'IMN et de 1’équipe de Recherche et
Développement de la société MHS Electronics. Ce travail est de plus complémentaire aux
travaux de theése de Fatiha CHALLALI qui se déroulent en parallele au sein de I’ERT. Son
travail a pour objectif de développer par la technique de dépdt physique en phase vapeur
(PVD) des matériaux résistifs et diélectriques en couches minces a intégrer dans le processus
de fabrication de la filicre CMOS pour la réalisation de résistances et condensateurs de fortes
valeurs.
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Attentes industrielles en termes de performances sur les composants passifs intégrés

De fagon plus précise, les performances visées sur les composants passifs a développer sont
résumées dans le tableau ci-dessous :

Condensateurs MIM Résistances intégrées
Densité >10fF/pum’ > 10-20kQ/o
Stabilité en tension <100ppm/V? 100ppm/V
Stabilité en température <100ppm/°C 100ppm/°C
Courants de fuites <10° A/em?a 10V -
Tension de claquage >15V -
Inductances spirales
- Faisabilité d’intégration
- Evaluation des performances sur la technologie standard

Tab.1 — Cahier des charges des composants passifs a développer

La définition de ces spécifications a pour objectif de viser des caractéristiques électriques
permettant de concurrencer d’autres technologies de passifs intégrés actuellement présentes sur
le marché. Le but est de réaliser des composants passifs performants a partir d’une technologie
standard et a faible colt. Les caractéristiques électriques ciblées sont bien supérieures a celles
communément atteintes par les composants passifs dans la filicre CMOS considérée. Notons
que le gain en performances a atteindre pour les résistances et capacités correspond a une
augmentation d’un facteur 10 de la densité, tout en conservant des parametres de linéarité
globalement du méme ordre que ceux obtenus actuellement avec les composants classiques.
Pour les inductances spirales, celles-ci n’étant pas disponibles actuellement dans la technologie
standard, la premicre étape consiste a évaluer leurs performances sans induire aucune
modification du processus de fabrication, avant d’entreprendre d’autres développements plus
coliteux.

Le second objectif de cette étude consiste a valider la démarche adoptée, en identifiant les
phases clés pour le développement de la technologie. La démarche proposée consiste a
effectuer un report des contraintes en performances sur les propriétés des matériaux utilisés en
couches minces. Le choix de cette derniére approche sera justifi¢ par la suite dans le manuscrit.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit de ce travail de these est orienté de fagon a se placer sur chacun des niveaux
d’analyse identifiés comme incontournables pour le développement de la technologie de
composants passifs intégrés. Il est nécessaire dans un premier temps de considérer la filicre
technologique CMOS dans son ensemble et d’identifier les contraintes technologiques a
I’intégration de couches minces dans le processus de fabrication des circuits.

En outre, I’approche que nous adoptons vise a effectuer un report des contraintes en
performances sur les propriétés de matériaux. De ce fait, le premier niveau d’étude consiste a
effectuer une analyse des propriétés électriques du matériau dans le but de valider, avant
intégration, ses performances par rapport aux objectifs visés.

Une fois le matériau sélectionné, développé et ses propriétés électriques validées, il est alors
nécessaire de I’intégrer dans le processus de fabrication. Cette étape constitue le second niveau
d’analyse, a I’interface entre les propriétés du matériau et celles du composant.
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Enfin, la derniére étape du développement de la technologie consiste a mettre a disposition des
concepteurs de circuits, des modeles ¢€lectriques des composants ou cette fois, la définition de
modeles est effectuée en se plagant au niveau du composant intégré.

Chacun de ces niveaux d’études est défini sur la Fig. 1-1. Chaque étape de ce développement
sera illustrée sur 1’étude et le développement d’un type de composant passif : condensateurs,
résistances, et enfin inductances.

[

Filiere Technologique : Identification des contraintes d’intégration ]

¥

des matériaux en

Caractérisation | Sélection et étude des caractéristiques

4P : (Condensateurs

¢électriques intrinséques du matériau en
couches minces

couches minces

Intégration en couches minces dans le
Intégration en - . .
g processus CMOS-0.5um l l Résistances
CMOS Influence du processus de fabrication et
des propriétés du matériau

Représentation électrique du

Modélisation )
composan
du composant ’ p . , o <4=—=p| Inductances
intégré Prédiction de la réponse €lectrique

du composant

Fig. 1-1 -. Méthodologie proposée pour le développement de la technologie de composants passifs

intégreés

De manicre a distinguer chacun des niveaux d’analyses définis ci-dessus, le manuscrit est
organisé en cinq chapitres de la fagon suivante :

Le premier chapitre définit dans un premier temps les paramétres physiques et
géométriques caractéristiques des composants passifs et identifie par simulation I’impact
de ces parameétres sur les réponses de dispositifs radiofréquences. Cette analyse justifie le
besoin de maitriser de fagon stricte les caractéristiques €lectriques au niveau du dispositif
¢lémentaire afin d’optimiser les performances globales des systémes. La seconde partie
de ce chapitre présente un état de 1’art des modeles électriques fréquentiels localisés des
résistances, condensateurs et inductances. Les principaux modeles physiques et
analytiques de composants et les méthodes d’extraction de parameétres associées seront
alors présentés.

Le second chapitre est orienté sur les aspects technologiques des composants passifs
intégrés. La premiére partie est consacrée aux différentes approches technologiques
d’intégration (System In Package vs. System On Chip) des passifs, et nous y dressons un
¢état des performances ¢électriques actuellement atteintes pour les composants disponibles
sur le marché. La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la filiecre CMOS-0.5pum,
dont les principales étapes de fabrication sont présentées, ainsi que les architectures et
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caractéristiques électriques des passifs actuellement disponibles dans la technologie.
L’aboutissement de ce chapitre permet de définir et justifier la démarche adoptée, a
travers le report des contraintes en performances sur le matériau, et de définir aussi le
positionnement des passifs dans le processus de fabrication pour enfin identifier les
contraintes technologiques a I’intégration.

- Dans le troisieme chapitre, notre analyse se place au niveau du matériau. Cette analyse
est appliquée au cas de diélectriques utilisés pour la réalisation de condensateurs MIM
(Métal Isolant M¢étal). Dans une premiere partie, nous dressons un état de 1’art des
diélectriques utilisés pour la réalisation de capacités MIM de forte densité et grande
stabilité en tension et température. Ensuite, nous focalisons I’étude au cas de I’oxyde de
titane et de tantale (TiTaO), matériau prometteur que nous avons développé par procédé
PVD afin d’analyser, dans quelle mesure, ses performances électriques sont suffisantes
par rapport aux objectifs visés. Pour cela, nous présentons la démarche adoptée pour
caractériser électriquement le diélectrique a travers des capacités MOS (Métal Oxyde
Silicium). Ceci constitue un outil de test, simple a réaliser, pour évaluer les performances
du matériau diélectrique avant son intégration dans la filicre CMOS.

- Le quatriéme chapitre porte sur I’intégration d’un matériau en couches minces dans la
filiecre CMOS, cette étape consiste a se placer a un niveau intermédiaire entre les
propriétés du matériau et du celles du composant. Ce chapitre est focalis¢ sur
I’intégration de couches minces résistives d’oxyde nitrure de titane (TiON) pour la
réalisation des résistances intégrées de fortes valeurs. Aprés une présentation des
performances ¢€lectriques reportées sur ce matériau et les résultats obtenus sur les couches
minces développées, nous proposons un schéma d’intégration des résistances qui permet
de s’affranchir des problématiques de compatibilité des procédés entre les différents
¢tapes de la filiere. Enfin, les résultats obtenus sur les résistances intégrées sont
présentés, ainsi que l’influence de regles de dessins des résistances sur leurs
caractéristiques €lectriques.

- Dans le dernier chapitre de cette thése nous nous plagcons au niveau du composant.
L’ ¢étape finale du développement de la technologie consiste a définir des modéles
¢lectriques de composants. Cette dernicre étape est appliquée au cas des inductances
spirales, ou un modele d’échelle physique et analytique est présenté. Le modele localisé
est défini a partir d’un quadripdle en =, et la valeur de chacun des parameétres du modéle
se déduit d’équations analytiques linéaires obtenues sous approximations quasi-statique.
Les parameétres du modele sont calculés a partir de la géométrie de I’inductance et des
caractéristiques de la technologie CMOS-0.5um. Le mod¢le d’échelle est enfin validé
expérimentalement dans la bande 1-10GHz.

Enfin, dans une derniére partie une conclusion générale des travaux est présentée et des
perspectives au travail suggérées.
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Chapitre 1. Les Composants Passifs Intégrés
dans les Applications Radiofréquences

1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’introduire les parameétres caractéristiques des composants
passifs intégrés et d’identifier ’influence que ces mémes parameétres peut avoir sur les
performances globales d’un systéme de réception radio.

Dans un premier temps, les composants passifs idéaux et réels sont définis. En effet, de
fagon pratique, les passifs ne peuvent-étre réduits aux communes capacités (Farads),
résistances (Ohms) et inductances (Henry) idéales. Selon le contexte d’application, c'est-a-
dire le niveau de tension aux bornes du composant, la température environnante ou encore la
fréquence des signaux appliqués, etc., des dérives de la réponse électrique du composant et
des limites d’utilisation sont observées. L’objectif général d’amélioration des performances
des composants passifs intégrés consiste a la fois a augmenter leurs valeurs tout en diminuant
I’espace occupé, et également de réduire les dérives associées a leur contexte d’utilisation.

Dans un contexte radiofréquence, les dérives de la réponse électrique des composants
passifs ont une influence qui peut-étre non négligeable sur la sensibilit¢ d’un systéme de
réception. Nous illustrons ainsi par simulation I’influence de la réponse électrique des passifs
sur les performances de quelques dispositifs génériques d’un récepteur a transposition de
fréquence (hétérodyne), et les limites actuelles en termes d’intégration qu’ils induisent.

Enfin, pour terminer ce premier chapitre, nous nous intéresserons a la représentation
¢lectrique des composants passifs intégrés. Un état de I’art sur leur modélisation fréquentielle
a partir de circuits localisés est présenté. Les modeles considérés sont ceux définis en
distinguant les différents phénomenes électriques ou électromagnétiques propres au
composant, a sa géométrie et sa technologie. Les valeurs des éléments du modele sont
évaluées de fagon analytique soit en étant déduites de la mesure, soit prédites a partir de la
géométrie du composant et des caractéristiques des matériaux de la technologie considérée.

2. Généralités sur les composants passifs

2.1 Eléments R, L., C idéaux

Tout dispositif passif peut étre décomposé par une association de condensateurs C,
inductances L et résistances R connectés en paralléle ou en série. Ces dispositifs élémentaires
ou composants passifs idéaux sont représentés sur la Fig. 1-1 et définis a partir des relations
mathématiques associées aux tensions V(t) et courants I(t) appliqués a leurs bornes:
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Résistance Inductance Condensateur
(O AAA_ (O Y e
— — D E—
V(t) V(t) V()

Fig. 1-1- Composants RLC idéaux

Un composant aux dimensions inférieures a la longueur d’onde des signaux introduisant des
pertes peut étre considéré comme une résistance linéaire si le courant I et la tension V a ses
bornes sont en phases, et liés par la loi d’Ohms :
V=RI (1-1)
La puissance dissipée dans une résistance P s’exprime :
2 1-2
P:V.[=R.12:V— ( )
R
Dans un condensateur de capacité C, 1’énergie W. stockée ou fournie est électrique et
purement réactive, il n’y a donc a ses bornes aucune puissance active dissipée. Le courant i(t)
et la tension v(t) qui traverse un condensateur sont li€s entre eux par les relations suivantes :
dv 1 (1-3)
i(ty=C— ouencore v(t)=—/| i(t)dt
(n=C =2 i

97 . r 97 . 1_4
L’énergie stockée s’écrit : We J-l. OM0) = % cp (1-4)
Une inductance idéale L, stocke ou fournit de I’énergie magnétique Wy, mais pas d’énergie
¢lectrique. Comme le condensateur, ce composant est purement réactif et ne dissipe donc pas

de puissance active. Les équations liant la tension v(t) et le courant i(t) sont les suivantes :

di(t) . 1 (1-5)
v(t)=L e ou encore i(t) = 7 I v(t)dt

L’énergie stockée s’écrit : W = Ii(t)v(t)dt (1-6)

En réalité, pour chacun de ces composants, des phénomenes parasites mettant en jeu des
pertes joules ou des échanges d’énergie réactive se produisent et transforment une simple
résistance en une association de circuit RL ou RC, en série ou parall¢le. De la méme maniére,
un condensateur ou une inductance est en pratique équivalent a une association de résonateurs
RLC en série et parall¢le.

2.2 Composants passifs réels intégrés

2.2.1 Résistances

Les résistances intégrées sont réalisées par le dépot d’une fine couche de matériau résistif
sur un substrat dié¢lectrique. Des ¢électrodes sont ensuite réalisées aux extrémités pour
permettre la connexion avec d’autres circuits. La Fig. 1-2 est une vue en coupe d’une
résistance en polysilicium intégrée en technologie CMOS.
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Fig. 1-2 — Résistance Polysilicium intégrée

Les parametres caractéristiques présentés par la suite permettent de juger de critéres de
fonctionnement de la résistance.

Densité : Résistance carrée

Une couche mince de matériau résistif est caractérisée par sa résistance carrée, définie comme
la résistance équivalente d’un carré de matériau de résistivité p ayant une épaisseur h :

P (1-7)
qu =;, (Q/Sq)

De fagon plus générale, la résistance associée a tout type de géométrie parallélépipédique de
longueur L, de largeur W et d’épaisseur h s’écrit :

R=PL_p, L (© (1-8)
nw w

Stabilité

La stabilité d’une résistance est jugée par le degré ou pourcentage de variation de sa valeur
lorsqu’elle est soumise a des variations dans son environnement (température, humidité,
tension appliquée. . .). Les variations de valeurs des résistances peuvent provenir de différents
phénomenes physiques ou chimiques résultant eux méme d’un effet environnemental sur les
matériaux qui les composent. L’influence de I’humidité et les variations en température
peuvent entrainer une oxydation des interfaces conducteurs-résistances. Ceci peut avoir pour
effet d’augmenter la valeur des résistances et d’ajouter des capacités parasites
d’interconnexion. D’autres phénomenes peuvent également se produire et sont critiques pour
la stabilité d’une résistance. L’application de tensions élevées a ses bornes peut induire une
modification de la morphologie du matériau résistif, des altérations chimiques ou encore un
stress du film déposé et une dégradation de 1’adhérence du matériau.

Deux paramétres caractéristiques permettent de juger des dérives de la valeur de la résistance,
en fonction de la température et de la tension. Ce sont les coefficients de linéarité¢ en
température (TCR : Temperature Coefficient of Resistance) et en tension (VCR : Voltage
Coefficient of Resistance). Le TCR et le VCR sont respectivement définis dans une gamme de
températures (T; a T) et de tensions (V| a V) et s’expriment de la fagon suivante :
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_ 1-9
TCR:lﬁ_R:LRm Rri ( )
ROT Rn T2:-T
_ 1-10
VCR—lé—R—LR” Ry ( )

ROV Rn Va-W

Tolérance

La tolérance d’une résistance est un parameétre qui peut prendre en compte deux phénomeénes
distincts. Le premier est la variation maximale de la valeur d’une résistance lors d’une
utilisation dans un domaine fréquentiel, une gamme de tensions ou de températures définies
par le fabricant. C’est donc le pourcentage de variation maximale qu’il est possible d’observer
autour de la valeur nominale de la résistance lors de son utilisation dans un environnement
donné.

Le second aspect que prend en compte la tolérance est plus lié¢ a la fabrication du composant
qu’a son utilisation. La valeur nominale de la résistance annoncée par le fabricant est ainsi au
maximum dispersée de la variation des valeurs observée entre différents jeux du méme
composant. Ceci résulte directement du processus de fabrication pouvant introduire un écart
entre deux résistances ayant été¢ produites simultanément. La tolérance est, dans ce cas, un
parametre qui se déduit de la reproductibilité du composant dans le processus de fabrication,
la limite de cet écart a la valeur nominale est fixée par le fabricant et le concepteur de circuits
doit en tenir compte en fonction de I’application visée.

Puissance maximale

Le passage d’un courant électrique dans une résistance induit un transfert d’énergie entre les
charges électroniques et la microstructure du matériau. Ce transfert d’énergie induit une
dissipation thermique de I’énergie par effet joule, décrite par 1’équation ( 1-2 ). L’effet joule
induit une augmentation de la température au sein de la résistance a mesure que le courant
augmente. La géométrie des résistances et les matériaux environnants sont des parametres
essentiels a la dissipation de 1’énergie thermique au sein du film résistif. En effet, plus la
résistance est large et longue plus elle supportera de courant et donc de puissance. De méme,
une résistance entourée de matériaux qui sont de bons conducteurs thermiques dissipera plus
facilement la puissance a ses bornes car la propagation de la température y sera plus aisée. La
puissance maximale supportée par la résistance définit le seuil de puissance au-dela duquel
des problémes de stabilité peuvent affecter la valeur du composant.

Courant Maximal

Les matériaux conducteurs ont une limite physique de transport de courant. Le mécanisme
limitatif principal est le phénomene d’électromigration relatif a la quantité de courant continu
pouvant traverser un conducteur. La diffusion des particules électroniques dans les métaux est
généralement considérée comme aléatoire. Cependant lorsqu’un courant continu y est
appliqué, les charges électroniques se propagent dans un sens particulier [*]. Toutes les
imperfections présentes dans la structure du matériau empéchent donc le courant de circuler
normalement, pouvant, a terme, détruire la couche mince résistive.

La quantité de courant limite supportée dans une résistance ou un conducteur dépend du type
de matériau. Par exemple, une ligne en aluminium d’un micrométre d’épaisseur peut faire
circuler au maximum 1mA de courant continu par micrometre de largeur. La composante
alternative du courant peut étre plus grande, typiquement d’un facteur quatre [*].
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Fréquence maximale

La limite en fréquence d’une résistance peut provenir des dimensions du circuit vis a vis de la
longueur d’onde du signal qui la traverse. En effet, en augmentant la fréquence, la longueur
d’onde des signaux diminue, et lorsqu’elle s’approche des dimensions de la résistance, des
phénomenes physiques, négligeables auparavant, vont se produire. D’abord des réflexions aux
interfaces résistances-¢lectrodes entrainant des pertes supplémentaires a celles qui devraient
étre produites, ensuite le composant ne sera plus purement résistif mais introduira un
déphasage non négligeable donc un ajout de phénomenes réactifs parasites. De plus, au dela
d’une certaine fréquence, I’effet de peau n’est plus négligeable et vient aussi modifier la
valeur de la résistance.

Bruit associé aux résistances

Un bruit thermique (ou de Johnson) est généré dans toutes les résistances, et a son origine
dans le phénomeéne d’agitation thermique des électrons du matériau résistif. Ce bruit est
indépendant de la fréquence, et de la tension appliquée, mais dépend de la largeur des bandes
de fréquences dans laquelle il est mesur¢. Il est fonction de la température et se définit a partir

de la relation de Nyquist :
Vi = \[4kTAf (1-11)

Ou V, représente 1’écart type de la tension aux bornes de la résistance, avec k la constante de
Boltzmann (1.38°-23J/K), T la température et Af la bande de fréquence normalisée (bande de
Nyquist) dans laquelle il est mesuré.

2.2.2  Condensateurs

Un condensateur est formé par un diélectrique placé entre deux électrodes conductrices.
Lorsqu’une différence de potentiel est appliquée aux électrodes, les propriétés physiques du
diélectrique n’autorisent pas la conduction des charges électriques. Aussi le courant de
conduction est transformé en courant de déplacement, courant qui correspond en basse
fréquence au courant de charge du condensateur. Un phénoméne de stockage de charges se
produit aux interfaces des électrodes, une des électrodes contient alors des charges positives,
I’autre des charges négatives.

La capacité C mesure le potentiel du condensateur a stocker des charges électriques. Elle est
définie comme le rapport de la quantité de charges (Q) aux interfaces et de la tension
appliquée.

. 1-12
C:gzﬁzgogES :80€;~K£=80€r§ (F) ( )
24 d dv d

avec & la permittivité du diélectrique, gy la permittivité du vide et S la surface des électrodes
en regard.

Densité - Capacité surfacique

La capacité surfacique est trés souvent utilisée pour caractériser les condensateurs MIM.
Celle-ci est généralement exprimée en fF/um?, soit par le ratio de la permittivité (ggo) sur
I’épaisseur de di¢lectrique déposée (d) :

, 1-13
C=E () (1-13)
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Stabilité

Les variations de cette capacité sont exprimées en fonction de la tension appliquée au
condensateur ou de la température a laquelle il est soumis.

Les variations en tension s’expriment selon des coefficients o et § par I’expression suivante :

CV)=Co(l+ BV +alV?) (1-14)

C(V)—=Co
C

0

Ou de fagon pratique par (1-15)

AC(V) = =BV +al?

Avec o en ppm/V? et B en ppm/V.

Le parametre B peut aisément étre annulé en réalisant une structure différentielle. En effet, ce
coefficient est li¢ aux dissymétries de la structure MIM. Cette annulation est obtenue en
effectuant les connections suivantes [*]:

Electrode inférieure Electrode supérieure

Electrode supérieure Electrode inférieure

Fig. 1-3 — Compensation du coefficient de non linéarité en tension

La stabilité en température est généralement exprimée a partir d’un coefficient appelé TCC
(Température Coefficient of Capacitance) qui s’écrit :

_ 1-16
chzl.a_CZL.Cn Crni ( )
Cor Cn T2-T

Chacun des parametres de stabilit¢ est étroitement lié aux courants de fuites dans le
diélectrique qui varient en fonction de la température et de la tension. Ces mémes courants
sont liés a la morphologie du matériau et a la quantité de pieges de charges y existant.

Tolérance

Comme pour les résistances, la tolérance des condensateurs, dépend soit des contraintes
appliquées au composant (courants, tensions), soit de facteurs liés au processus de fabrication,
tels que des imperfections liées aux interfaces entre les différents matériaux. Globalement, les
tolérances des composants discrets vont de 2 a 20%, avec une tendance majoritaire vers 20%,
pour une utilisation dans des applications DC. Les condensateurs en technologie monolithique
ont en revanche des tolérances de 1’ordre de 10% a 30% [*].

Facteur de Qualité

Le paramétre fondamental pour caractériser les performances fréquentielles d’un
condensateur est le facteur de qualité. Celui-ci est défini comme le ratio des parties
imaginaires et réelles de I’impédance équivalente du composant. Plus il est élevé et constant,
moins les pertes du circuit sont importantes. Dans un condensateur, les résistances séries
résultant des métallisations et des interconnexions contribuent & dégrader le facteur de qualité
[, [*] et, a I'inverse, 1’augmentation de la résistance paralléle qui dépend de la résistivité du
diélectrique contribue a son augmentation.
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Tension de claquage

Les di¢lectriques ont une limite de transport du courant, et au dela d’une certaine tension, dite
"tension de claquage", le matériau est dégradé et ses propriétés diélectriques ne sont plus
vérifiées. Il a été vérifié empiriquement que le produit champ électrique de claquage et
permittivité électrique est constant [1:

(1-17)
Esr = ﬂ

N

La tension de claquage s’exprime de fagon empirique en fonction de la densité et de la

géométrie du composant :
(1-18)
Var = 60@ /, fi
Lw

Avec C/L.W, la capacité surfacique exprimée en fF/um? et d 1’épaisseur de diélectrique en
um. Ces relations permettent notamment de fixer les ordres de grandeurs des dimensions
géométriques et technologiques possibles a partir d’une gamme de tension dans lesquelles le
condensateur sera utilisé.

Courant maximum

Si Var est la tension de claquage du condensateur et Vg la tension continue appliquée a ses
bornes, alors le courant maximum I, pouvant traverser le condensateur s’écrit:

1
]max = — VBR.CO.C (1_19 )

NG

Avec o la pulsation d’utilisation et C la capacité en F.

Courants de fuite

Les courants de fuite d’un condensateur sont les courants autres que le courant de
déplacement qui traversent le di¢lectrique. Ces courants résultent de la présence
d’imperfections au sein du diélectrique. Ces imperfections proviennent a la fois de zones non
uniformes dans la géométrie du matériau qui facilitent le passage des charges électriques ['] et
de mauvaises propriétés d’interfaces entre métallisations et dié¢lectriques qui favorisent aussi
le transit des charges.

Fréquence de résonance

La résonance des condensateurs résulte des phénomenes capacitifs parasites de couplage au
substrat et des phénomenes inductifs produits par les vias, les accés et métallisations du
composant. Tous les phénomenes parasites réactifs contribuent a la valeur de la fréquence de
résonance. Plus celle-ci est distante des fréquences d’application du condensateur, plus ce
dernier a un fonctionnement proche des attentes théoriques.
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2.2.3  Inductances

Le phénomene a I’origine du phénomeéne inductif est le flux de champ magnétique présent
dans un espace de propagation généré par la formation de boucles de courants.
Selon la loi d’ampeére, le courant circulant dans une boucle de matériau conducteur génere un
champ magnétique d’induction d’intensité B .
- - 1_20
rotB=noJ (1-20)

L’intensité du champ magnétique H est directement liée au champ d’induction magnétique

-

B :
R . (1-21)
B=uH avec u=po.ur
A partir de la loi sur la divergence (équation locale de Maxwell) et 1’équation de Maxwell-
Faraday, une expression du flux ¢ traversant une surface fermée S peut étre déduite :

divB = 0 (équation locale de Maxwell) (1-22)
> - OB . (1-23)
Et rotE= 5 (équation de Maxwell Faraday)
i — b B4s (1-24)
Finalement ¢ = ﬁ)s B.dS

Si le matériau a une perméabilité pu constante, alors la relation entre le flux ¢ et le courant I a
I’origine du champ magnétique est linéaire :

¢:L[ (1-25)

La constante de proportionnalité L définit alors I’inductance de la boucle de courant.

Inductance Mutuelle

Lorsque deux conducteurs proches sont traversés par un courant, les flux magnétiques
respectifs interagissent entre eux. Si les courants sont dans des directions opposées, alors
I’inductance générée par chacun des conducteurs est diminuée. A 1’inverse, elle est augmentée
lorsque les courants circulent dans le méme sens. Cette modification de la valeur de
I’inductance est produite en raison de I’inductance mutuelle des deux conducteurs.

Deux conducteurs placés en parallele d’inductances L; et L, ont une inductance mutuelle
pouvant s’exprimer comme :

M =Ln=~LL> (1-26)

Ainsi, I’inductance totale L; générée par les deux conducteurs (en supposant L; = L, = L)
s’exprime comme [8] :

Li=L+M : courant se propageant dans le méme sens (1-27)

Li=L-M : courant se propageant dans des sens opposés (1-28)

Dans une inductance spirale intégrée, des phénomeénes non négligeables d’inductances
mutuelles se produisent en raison de la proximité des lignes transportant le courant.
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Facteur de qualité

Le facteur de qualité est de loin le parametre le plus critique des inductances spirales
intégrées. En effet, les grandes longueurs de métallisation requises par les inductances
induisent des pertes conductrices importantes dans le composant, auxquelles s’ajoute une
dépendance importante des performances aux propriétés du substrat, a travers des courants de
fuites qui y sont générés par induction. Contrairement aux résistances et aux condensateurs ou
I’influence du substrat peut-étre quasi-négligeable, 1I’optimisation du facteur de qualité d’une
inductance intégrée nécessite a la fois un travail sur le composant, mais aussi et surtout sur
son environnement.

Fréquence de résonance

La fréquence de résonance est critique pour les inductances car I’importance des phénomeénes
parasites, notamment capacitifs, peut induire une translation de la fréquence de résonance vers
des fréquences relativement basses. La résonance d’une inductance résulte, comme pour les
condensateurs, d’une compensation mutuelle des phénomenes inductifs et capacitifs, ainsi au
dela de la premicre fréquence de résonance, l’inductance se comporte comme un
condensateur.

Limite en courant

Comme les résistances, les inductances sont soumises a des limites de transport de courant
continu. Cette limite est fixée par le phénomene d’électromigration a I’intérieur du conducteur
et dépend des matériaux utilisés, de I’environnement de I’inductance, ainsi que de sa capacité
a dissiper 1’énergie thermique [*].

Limite en puissance

Les limites en puissance des inductances dépendent des signaux alternatifs qui lui sont
appliqués. La puissance maximale supportée par une inductance planaire est une fonction du
facteur de qualité de I’inductance [*], de sa géométrie, de sa surface, enfin des matériaux
utilisés et de leurs propriétés thermiques.

Coefficient en température (TCI) et tension (VCI) des inductances

De la méme manicre que pour les résistances et condensateurs, les inductances sont soumises
a des variations en tension et en température [*]. Ainsi, toute modification des propriétés des
matériaux qui la composent se traduit par des variations de la valeur de I’inductance. Les
coefficients de stabilité¢ en température (TCI - ppm/°C) et en tension (VCI - ppm/V) sont
définis a partir d’expressions similaires aux coefficients utilisés dans le cas des résistances.
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3. Problématiques des composants passifs dans les circuits
radiofréquences

Les composants passifs sont indispensables pour la réalisation de tout circuit analogique.
En effet, condensateurs et inductances sont largement utilisés et associés ensemble comme
circuits résonants pour la réalisation de filtres, amplificateurs et oscillateurs. Les résistances
sont elles systématiquement présentes dans 1’environnement de tout dispositif actif. Les
caractéristiques électriques d’un composant passif élémentaire peuvent affecter de fagon non
négligeable les performances d’un systéme radiofréquence (RF), et méme devenir des facteurs
limitants. D un point de vue circuit, nous allons voir a travers quelques exemples comment les
performances des passifs peuvent avoir un impact sur les performances des différents blocs
fonctionnels d’un systéme de réception générique et ainsi dégrader les caractéristiques
globales de la chaine de réception.

3.1 Identification des fonctions radiofréquences du front end d’un terminal de
réception (LNA+Filtre, VCO, MIXER...)

Pour des raisons de simplicité et d’adaptabilit¢ aux différents standards, I’architecture
homodyne (ou zéros-IF) a largement ét¢é a la base de la construction des frontaux de
communication ces derni€res années, 1’architecture hétérodyne, proposée pour la premicre
fois par E. Amstrong en 1918, est encore utilisée aujourd’hui du fait de ses remarquables
caractéristiques en termes de sensibilité¢ et de sélectivité. En réception, cette architecture se
décompose selon les blocs représentés sur le schéma de la Fig. 1-4. Cette architecture est
construite afin de transposer les différents canaux a une fréquence dite « intermédiaire »,
autour de laquelle une démodulation des signaux a numériser par un CAN (convertisseur
analogique numérique) est effectuée.

FrontEnd Démodulateur
Antenne
>
\/ ad gl
Mélangeur
o
— 2% X - .
P = -
Filtre1 LNA Filtre2 Filtre3 AGC
=% =] Q
A
fref1 Oscillateur fref2 Oscillateur

Fig. 1-4 - Architecture hétérodyne d’un récepteur radiofréquence

Nous nous intéressons ici plus particuliérement au frontal (front end) du systéme, c'est-a-dire
au premier étage analogique qui traite les signaux recus en sortie de I’antenne. Ce frontal est
composé de filtres, d’amplificateurs, d’oscillateurs et de mélangeurs.

Une mesure des performances des systemes de réception radio est le facteur de bruit F, défini
pour un dispositif électronique comme le ratio des rapports signal sur bruit en entrée et sortie
du récepteur. Dans le cas d’une association de plusieurs dispositifs électroniques, le facteur de
bruit total s’exprime par la formule de Friis en fonction du gain Gi et du facteur de bruit Fi de
chaque bloc du systéeme :
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F2—-1 F3—-1 Fa—-1 F.—1 (1-29)
+ + +..+
Gi GiG2  GiG2G3 G1G2Gs..Gn—1
Avec Fy, G; et F,, G, respectivement les facteurs de bruits du filtre 1 et du LNA.

F=F+

Le filtre 1 du systéme de réception permet d’effectuer la sélection de la bande de fréquence a
laquelle celui-ci doit fonctionner. La plupart du temps, ce filtre, s’il n’est pas intégré avec la
fonction amplification faible bruit (LNA - Low Noise Amplifier) [’], est une structure passive.
Ceci pour limiter le facteur de bruit global de la chaine de réception, dont ’influence des
premiers étages est prépondérante, comme le montre 1’équation ( 1-29 ). Le LNA permet
d’amplifier les signaux, et parce qu’il est le premier bloc actif de la chaine, il doit
nécessairement présenter la mesure de bruit la plus faible possible. Le filtre 2 permet ensuite
d’atténuer les signaux de fréquence hors bande « dites images », et amplifi¢es par le LNA, qui
sont susceptibles de se trouver dans la bande utile lors de la transposition de fréquence. Ces
bandes images sont les bandes symétriques des bandes signal vis-a-vis de la fréquence de
I’oscillateur local. Ensuite, I’oscillateur (qui généralement est un oscillateur contr6lé en
tension associ¢ a une PLL) fournit au mélangeur les signaux permettant d’effectuer la
transposition des signaux a une fréquence intermédiaire fi. Un filtrage trés sélectif autour de
cette fréquence fi est ensuite exécuté par le filtre 3 afin de sélectionner le canal utile. Enfin, un
amplificateur a gain contr6lé en tension permet d’optimiser I’amplification des signaux en
limitant les effets non linéaires. Les circuits effectuant la démodulation des signaux en bande
de base ne sont pas toujours considérés comme faisant partie intégrante du frontal, car la
démodulation se trouve parfois étre effectuée de fagon numérique, c’est a dire apres passage
dans le convertisseur Analogique/Numérique.

Des composants passifs sont présents dans chacun des blocs fonctionnels de 1’architecture
hétérodyne. Leurs performances en terme de facteur de qualité, stabilité en tension et
température, et leurs tailles peuvent-étre des parameétres limitants des performances des
systémes comme nous allons le mettre en évidence a travers les exemples suivants.

3.2 Influence du facteur de qualité...

...sur le filtre

Les fonctions de filtrage des blocs filtrel et filtre2 des récepteurs hétérodyne sont souvent
réalisées a partir de filtres passifs pour réduire au maximum la contribution en bruit des
premiers dispositifs en sortie de 1’antenne. Le facteur de bruit d’un filtre passif est équivalent
a ses pertes d’insertion, c'est-a-dire a 1’atténuation autour de la fréquence centrale (fp) de
fonctionnement du filtre.

La proximité spectrale des différents standards de communication nécessite 1’utilisation de
filtres tres sélectifs en fréquence et qui bénéficient dans le méme temps de pertes d’insertion
les plus faibles possibles afin de réduire I’impact sur le facteur de bruit global du systéme.
L’utilisation de technologies SAW (Surface Accoustic Wave) ou BAW (Bulk Accoustic
Wave) prédomine largement aujourd’hui car elles permettent d’avoir une trés forte rejection
des signaux hors bande. Cependant, les filtres a ondes acoustiques ne sont généralement pas
intégrés dans la carte mére du systéme de réception et doivent étre reportés a sa surface.
L’ajout de ces composants externes limite [’utilisation de D’architecture hétérodyne par
exemple pour les mobiles de troisiéme génération ou un tres fort taux d’intégration est requis.
De plus, I'utilisation de filtres externes, et en particulier non reconfigurables nécessite de
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dupliquer la chaine de filtrage pour chacun des standards recus par le terminal. Ce dernier
point vient encore limiter les performances d’intégration de cette architecture, bien qu’elle
bénéficie d’une meilleure sensibilité que I’architecture homodyne ['°].

La réalisation de filtres intégrés peut ainsi permettre de réduire la taille des récepteurs basés
sur cette architecture. Cependant, I’intégration des filtres n’a un intérét que si ces derniers
disposent d’une rejection hors bande suffisante, en effet, lors de la transposition a la fréquence
intermédiaire, une atténuation insuffisante des signaux hors bandes vient nécessairement
dégrader la sensibilité du récepteur. La rejection hors bande d’un filtre est fixée a une bande
passante donnée en fonction de I'ordre du filtre. Les pertes d’insertion étant-elles tres
fortement corrélées au coefficient de surtension des résonateurs utilisés. A I’heure actuelle les
valeurs des coefficients de surtension des composants passifs localisés restent encore trop
faibles en technologie monolithique a cause de pertes importantes dans les substrats. Bien que
I’amélioration de la rejection peut-Etre effectuée a une bande passante donnée en augmentant
I’ordre des filtres, I’ajout de résonateurs génére des pertes d’insertion supplémentaires, qui
viennent alors dégrader les performances en bruit de la chaine de réception. L’amélioration
des coefficients de surtension des résonateurs intégrés est donc le premier verrou a lever pour
intégrer la fonction filtrage.

Aussi, nous nous intéressons dans cette partie a l’influence du facteur de qualité des
résonateurs sur la réponse du filtre, et en particulier sur ses pertes d’insertion, facteur
déterminant sur les performances en bruit de la chaine de réception. La Fig. 1-5 montre la
structure d’un filtre passif du troisiéme ordre de Techbychev :

. AN | T
Term1 R=Rp1 Ohm EfESZZHOhm R=Rp3 Ohm Term2
Num=1 L=Lp1 H =Ls L=Lp3 H Num=2
Z=g1 Ohm C=Cp1F C=Cs2F C=Cp3 F Z=gload Ohm

Fig. 1-5 — Filtre du troisiéme ordre de Tchebychev

Les résistances représentent les pertes produites dans les résonateurs par les composants
capacitifs, inductifs et les interconnexions. Ces pertes définissent le facteur de qualité (Q) des
résonateurs et sont ramenées a un ¢lément résistif série ou parallele. Le filtre considéré est
concu a une fréquence centrale de 2.2GHz et dispose d’une bande passante de 8OMHz.
L’influence de la réponse du filtre en fonction du facteur de qualité¢ des résonateurs, elle-
méme liée aux facteurs de qualité des condensateurs et inductances est représenté sur la Fig.
1-6.

— 0

m

E ]

c 10—

S ]

E ]

G 20—

£ ]

T 30

o 307

@

% -40—

18 19 20 21 22 23 24 25 26 \ \ \
o 1E1 1E2 1E3 2E3
Fréquence (GHz) Facteur de Qualité des résonateurs

Fig. 1-6 — Réponse du filtre du troisieme ordre de Tchebychev pour différentes valeurs du
facteur de qualité des résonateurs
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L’influence du facteur de qualité sur les pertes en fj est considérable avec une variation
supérieure a 20dB des pertes d’insertion (soit du facteur de bruit) pour une variation d’une
décade du facteur de qualité. En technologie CMOS, la réalisation de filtres passifs est une
réelle problématique en raison du tres faible facteur de qualité présenté par les inductances
spirales (Q entre 2 et 15 pour des inductances réalisées a partir d’un processus CMOS
standard).

...sur le LNA

Le LNA doit présenter un facteur de bruit le plus faible possible. Ce dernier dépend a la
fois des contributions des dispositifs passifs et actifs qui composent le circuit. Cependant,
nous allons ici uniquement mettre en évidence I’influence du facteur qualité d’une inductance
donnée sur le facteur de bruit du LNA.

La structure de LNA considérée est représentée sur la Fig. 1-7. Elle est congue a partir d’un
unique transistor MOSFET, simulé sous ADS a partir du modéle Bsim3v3 de la technologie
CMOS-0.5um. Le facteur de qualité considéré est celui de I’inductance entourée et
représentée pour simplifier par un circuit RL série.

‘ fi | S-PARAMETERS

S_Param
SP1
T Start=1.5 GHz

Vdc=3.6 V — Stop=3 GHz
Idc=1.5 mA R=1500 Oh DC_Feed i T Step=

DC_Fee } }7 +
C=10 pF E Term2

Z=50 Ohm
DC_Block
[ ; HMOSFET_NMOS
+ Torm [ L=Ls nH R=Rs Oh r:nd;tl:r(l)o5s:rﬁTM1
= S Width=100 um
Z=50 Ohm Inductance

1 VAR )

— VAR1 L=1.122 nH
Rs=15.6613 {t}
Ls=12.78

Fig. 1-7 — LNA concu et simulé pour quantifier I’influence du facteur de qualité de I’inductance
sur les performances du dispositif

La dépendance du facteur de qualité de cette inductance a la fois sur le gain et le facteur de
bruit en sortie du LNA sont représentées sur la Fig. 1-8. Notons qu’un coefficient de
surtension Q=1600 n’est pas réaliste en technologie intégrée, et ce dernier s’apparente donc
au cas idéal.
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Fig. 1-8 — Influence du facteur de qualité de I’inductance connectée a la source du transistor
MOS sur le gain et le facteur de bruit du LNA

Des variations du gain et du facteur de bruit supérieur a 1,5 et 2dB respectivement sont
observées pour un facteur de qualité variant entre 5 et 50.

3.3 Stabilité en tension et température.

L’analyse sur D’influence des paramétres de stabilité (ou linéarité) en tension et
température des composants passifs est effectuée a partir de deux dispositifs génériques tres
utilisés dans les différents blocs du frontal radio : le miroir de courant et I’amplificateur
différentiel.

Ces dispositifs analogiques se trouvent dans I’amplificateur a gain contrdlé, le mélangeur, ou
encore 1’oscillateur local. Nous allons évaluer par simulation ’influence que peut avoir la
linéarité en tension et en température d’une résistance placée au cceur d’un miroir de courant,
puis de ce méme miroir de courant placé dans un amplificateur différentiel.

Le miroir de courant, aussi appelé source de courant est un dispositif utilisé dans la plupart
des circuits analogiques ou numériques. En effet, la fonctionnalité recherchée par ce dispositif
est d’effectuer une copie d’un courant de référence considéré précis et stable. Le courant
fourni en sortie de la source doit donc étre constant et idéalement indépendant de la tension de
sortie. Le miroir de courant considéré ici est représenté sur la Fig. 1-9.
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Fig. 1-9 — Source de courant et résistance considérés pour ’analyse de stabilité

Le courant de sortie Ioyt s’exprime en fonction du courant de référence par (les indices 1 et 2
faisant références aux transistors M; et M;):
2 IreF W /L) (1-30)
= REF
uCox(W /Ly (W/Ly

lour = %COX(W /L)

Soit  Jour = Irer dans le cas de transistors de méme ratio W/L (1-31)
Si I’on considére une dépendance a la température de la résistance R de la forme :
R(T)=Ro(1-rT) (1-32)

Avec r le coefficient de linéarit¢ en température, exprimé par ppm/°C. Le courant Iourt
s’exprime alors :
Via =Vi Vaa— (1-33)

Ril—rT) R

lour(T) = Vi (1-rT)
La dépendance proportionnelle du courant de sortie au coefficient de linéarité¢ en température
induit que toutes les variations de la valeur de résistance due a la température seront
directement répercutées sur le courant de sortie du dispositif. Ainsi, toutes les instabilités que
présente la résistance fixant le courant de commande sont des instabilités induites sur le
courant en sortie.

Considérons maintenant la source de courant placée comme commande de 1’amplificateur
différentiel représenté sur la Fig. 1-10. Ce type d’amplificateur est utilisé pour la conception
d’oscillateurs auquels un circuit résonnant est associ¢. On ['utilise également pour la
conception des cellules de Gilbert, cellules de base des mélangeurs.
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Fig. 1-10 — Amplificateur différentiel

i Freqg=freq

Le courant de référence, piloté par la tension Ve permet de controler le gain du systéme. En
considérant une dépendance quadratique de la résistance a la tension de +/-0.5%, soit +/-
5000ppm/V2, I’influence sur le gain différentiel en sortie de 1’amplificateur est représentée sur
la Fig. 1-11. Il peut varier de 3dB a 10V. De méme, en considérant cette fois un coefficient de
linéarité en température de S00ppm/°C, une variation d’environ 1dB peut étre observée entre
25 et 125°C, comme cela est représenté sur la Fig. 1-11.
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Fig. 1-11 — Variation du gain différentiel
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Une mauvaise maitrise du gain de I’amplificateur différentiel peut avoir des conséquences
importantes sur le circuit dans lequel il est utilisé. Par exemple, si celui-ci se trouve associé a
un circuit résonant pour réaliser un oscillateur, une variation du gain différentiel peut induire
le non respect des conditions d’oscillation ou encore un décalage en fréquence de
I’harmonique fondamentale générée par [’oscillateur, tous deux pouvant entrainer un
dysfonctionnement du systéme de réception.

3.4 Densité

La proportion d’espace occupé par les composants passifs dans les circuits RF intégrés
actuels est bien supérieure a celle des composants actifs. En effet, la réalisation de
composants passifs de fortes valeurs en CMOS est limitée d’une part par la surface requise
sur les puces qui devient trop importantes, et d’autre part en raison de problémes de stabilité
et de reproductibilité qui sont induits par des composants de taille trop grande. Pour la filiére
CMOS standard considérée, la densit¢é maximale pour la fabrication de résistances
polysilicium garantissant d’intéressantes performances en termes de stabilité en tension et en
température est aujourd’hui de 1’ordre de 1k€Q/sq. A partir d’une telle densité, la réalisation
d’une résistance de 10MQ nécessite 1’association de 1000 carrés. Supposons que la taille des
carrés soit fixée a Sum, cela revient a occuper une surface considérable de 1000x25 pm?.

De la méme manicere, la réalisation d’une capacité de 3.5nF a partir d’une couche d’oxyde de
silicium (esj02=4), placée entre deux électrodes (par exemple de polysilicium) nécessite une
surface d’¢lectrodes en regard équivalente a Imm?.

Enfin, les inductances spirales intégrées sont les composants les plus critiques en terme
d’espace occupé sur puce. En effet, a titre illustratif la réalisation d’une inductance intégrée de
10nH peut occuper en technologie CMOS une surface supérieure a 3 mm?. La figure suivante
(Fig. 1-12) met bien en évidence 1’espace a la fois occupé par les inductances spirales
intégrées et les condensateurs dans un VCO. Enfin, il nous parait important de noter que dans
un terminal mobile, bien que 1’espace occupé par les passifs ne peut-étre négligé, le plus
grand composant reste toujours I’antenne. En effet, la miniaturisation conjointe des passifs et
de I’antenne est incontournable pour optimiser les performances globales des systémes de
réception.

L’amélioration des performances des composants passifs et la réduction de leur taille est un
atout majeur pour la conception de dispositifs RF miniaturisés. En effet, nous avons pu
montrer comment la mesure de bruit d’un systeme de réception peut-étre dégradée par des
composants passifs qui disposent de pertes non négligeables. Nous avons aussi mis en
évidence quelques conséquences induites par des non linéarités en tension et température sur
la réponse de circuits génériques. Enfin, les limites associées a la taille de systémes utilisant
un grand nombre de passifs intégrés ou de fortes valeurs ont été montrées.

L’optimisation des performances des passifs intégrés passe nécessairement par une maitrise et
une interprétation de leurs caractéristiques électriques. Pour cela, il est nécessaire de disposer
de modeles de composants qui permettent de simuler leur comportement.
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Fig. 1-12 — Image (a) d’oscillateurs controlés en tension et front end IEEE 802.15.4 intégrés en
technologie CMOS

4. Modélisation des composants passifs

Le développement de modeles ¢électriques de composants passifs est indispensable pour la
conception de RFICs (Radio Frequency Integrated Circuits). En effet, de nombreuses
approches existent pour simuler le comportement des passifs afin d’interpréter d’une part les
différents phénomenes électriques et électromagnétiques, et d’autre part d’utiliser les modéeles
pour la conception de circuits. La modélisation des passifs peut étre effectuée a partir de
modeles distribués ou localisés, soit dans le but de prédire la réponse du composant avant
réalisation et caractérisation électrique, soit pour permettre d’interpréter les phénomeénes
physiques sous jacent a cette méme réponse ¢lectrique.

Nous avons fait le choix dans notre étude d’étudier et développer des modeles localisés de
composants passifs. En effet, pour la conception de RFICs, soit pour des fréquences
inférieures a la dizaine de GHz, ceux-ci sont les plus adaptés pour ’interprétation physique
des phénomenes électromagnétiques présents dans le composant. De plus, par souci de
simplicité de la représentation des composants qui facilite I’implantation des modéeles pour la
conception de dispositifs radio, nous avons fait le choix de nous focaliser sur des approches
analytiques et lin€aires. Sachant que la sélection d’un modéle donné est toujours un
compromis entre complexité et précision, notre choix de simplicité se justifie par 1’existence
de simulateurs ¢électromagnétiques permettant de prédire ou reproduire la réponse en
fréquence des passifs avec une trés grande précision. Aussi 1’utilisation de modeles compacts
et analytiques prend tout son intérét pour estimer simplement et rapidement les performances
d’un composant avant d’entreprendre soit une modélisation électromagnétique, soit des
caractérisations électriques qui restent incontournables pour la conception d’un dispositif
radio.

Les modéles localisés de composants passifs sont construits a partir de deux principaux types
de quadripdles basés sur le réseau en T [''], et en m ['*] (Fig. 1-13).

A partir de ces quadripoles, des modeles équivalents pour chacune des admittances sont
définis en fonction du composant considéré et de la technologie de réalisation. Deux
approches distinctes coexistent pour la modélisation des composants passifs.
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Fig. 1-13 — (a) Réseau en T, (b) simple-n

La premiere approche consiste en la définition de mod¢les dans le but de reproduire des
données mesurées. Les modeles définis sont des modéles qui reconstituent la réponse du
composant et sont construits avec une méthode d’extraction de parameétres associée. La
seconde approche est prédictive, c'est-a-dire que 1’objectif est d’anticiper la réponse
fréquentielle du composant a partir de la définition de sa géométrie et de la considération des
propriétés et des parametres de la technologie considérée, cette derniére permet la définition
de modeles dit d’ « échelles ».

4.1 Modéles reproductifs (extraction de parameétres)

Dans cette section nous allons présenter quelques modeles de composants passifs intégrés
basés sur les réseaux de la Fig. 1-13 et les méthodes d’extraction de paramétres qui leurs sont
relatives. Plusieurs méthodes d’extraction de parameétres peuvent étre utilisées pour extraire
les valeurs des ¢léments d’'un méme modele. En effet, celles-ci peuvent étre basées sur des
méthodes d’optimisation, ou sur des équations analytiques déduites de mod¢les circuits, a
partir desquelles les valeurs des parametres €lectriques sont extraites par interpolation ou
simple calcul. Nous nous attacherons dans cette section a présenter les méthodes analytiques
d’extraction de parametres, car elles ont I’avantage, d’une part, d’étre généralement plus
efficaces et, d’autre part, d’aboutir a des valeurs de parameétres déduits plus cohérentes pour
une interprétation physique.

4.1.1 Modéles en & — Application au cas d’une inductance spirale et d’un
condensateur MIM

Les mod¢les simple-n suivants (Fig. 1-14) représentent des inductances et condensateurs
intégrés en technologie CMOS. A partir d’'une mesure des parameétres [S] du composant, les
admittances Ys, Y. et Y sont dissociées afin d’étre traitées de fagon indépendante. Leurs
parties réelles et imaginaires sont alors exprimées en fonction des paramétres ¢lectriques qui
les composent, et enfin, a partir de la réponse mesurée et des équations relatives, les valeurs
des parametres €lectriques sont extraites.

La matrice [Y] des quadripdles en & de la Fig. 1-13b s’écrit :

Ye(o) Yi(o)Y; (o) (1-34)
@)=
V(@) Yy (@)
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Fig. 1-14 - Modéle en 7 (a) d’inductances et (b) condensateurs intégrés en technologie CMOS

A partir d’une mesure de paramétres [S], les éléments de la matrice admittance se déduisent
par :

(14 S2)(1=81)+S1282

Yu=Yo.
A+ S1)(1+822) - S1282
Tl 1_2?2 S
+ +S2)—
( n)( 2S22) 128521 (135)
Ya=Y =2

" 1+ S1)(1+ 822)— S12821
(1=82)(1+S1)+ S1282
.(1+S11)(1+S22)—S12S21

Ainsi, les admittances du réseau peuvent s’exprimer en fonction des parametres [Y] mesurés :
Y.=Y;
Ya=Yi +%; (136
Yo=Yi+Y;

Yn=Yo

Les admittances parall¢les et 1’admittance série Yq(®) sont maintenant dissociées. Pour
simplifier, nous considérons ici le quadripdle comme symétrique (Yei(®) = Yo (0)= Y(®)),
car les équations pour I’extraction des éléments des admittances paralléles sont similaires.
Dans la mesure ou celles-ci sont différentes, I’extraction s’effectue a partir de 1’admittance
Y. pour ’entrée du composant et a partir de 1’admittance Y, pour la sortie. A partir des
modeles ¢électriques d’inductances et condensateurs en technologie CMOS représentés sur la
Fig. 1-14, les parties réelles et imaginaires de I’admittance paralléle Y, s’écrivent ["°]:

1-37
Re(——) = Re(Z(w)) = — (=
Ye(a)) 1+ (Ct)RpCp)z
2 (1-38)
Im(——) = Im(Ze(@)) = ——— — LR .
Ye(w) WCox 1+ (0RyC)p)

Les parameétres Ry, C, et Cox de ’admittance parallele Y. similaires ici pour des condensateurs
et des inductances intégrés se déduisent des mesures selon les équations suivantes :

B 1 (1-39)
oIm(Z())|

w—0
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Ry =Re(Z{(@))|, (1-40)
g 1-41
¢, = o) . (1-4D)
w

L’extraction des parametres de 1’admittance série Ys(®) du modéle d’inductance (Fig. 1-14a)
se fait a partir de :

Rs=Re(Z(@))|,,,y (1-42)
- 1 (1-43)
Im(Z()),,

(1-44)

wlL +Im(Y(@))|
Cs = - :

D—>0

@

L’extraction des paramétres de 1’admittance série Ys(w) du condensateur s’effectue soit par
des méthodes numériques d’inversion de matrice, soit en posant les équations de I’impédance
comme un systéme linéaire d’équations a résoudre sur plusieurs points fréquentiels.

4.1.2 Modéle en T — Application au cas des condensateurs MIM

Un modele électrique de condensateurs MIM réalisé en technologie CMOS construit sur
le réseau en T peut-étre le suivant [''] :

Rs1 Ls Cyvim Rs2
—F— Cox
Rsub
myr

Fig. 1-15 - Modé¢le en T d’un condensateur MIM

L’extraction de parameétres s’effectue en exprimant les impédances 7, Z, et Z; comme suit:

(1-45)
Zl(a)) = Ra +]C()L\ + -
]a)CMlM
Z>2(w) = Rs> (1-46)
(1-47)
Z3(C{)) = Ron + -
JWCox

Les parametres [Z] de la matrice impédance d’une structure en T s’expriment comme :
Z11(0)=Z11(0)+Z3(m) Z1(0)=Z11(®)-Zs1(®) (1-48)
Zn(®)=Z(0)+Z3(®) ce qui revient a Z(0)=Z2(®)-Z21(®) (1-49)
221(0))2212(0)):23(0)) Z3((D):Zzl(0)) (1-50)
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Cet ensemble d’équations permet de déduire les parametres électriques du modele :

Ra=Re{Zi(w)—-Z2»(w)} (1-51)
Ri>»=Re{Z2n(w)-Z2n(w)} (1-52)
1 (1-53)

w.Im{Z»(w)}|w—0
Ruw =Re{Z2(w)}w — 0 (1-54)

Enfin, la détermination de Ls et de Cyyv s’effectue en négligeant la contribution de
I’inductance série L en basses fréquences et celle de la capacité Cyuv en hautes fréquences.
Ainsi D’extraction de ces deux parametres s’effectue simplement a partir de la partie
imaginaire de I’impédance Z; par:

Cymim = _ (1-55)
olm(Z(w))|w—0
L= Im(Z(w)) (1-56)
' w @ —> ©

4.2 Modéles prédictifs

Les mode¢les prédictifs ont pour objectif de pronostiquer la réponse des composants
passifs a partir de données sur la géométrie du composant d’une part, et sur les
caractéristiques des couches de matériaux (telles que 1’épaisseur des couches, la permittivité
et la résistivité) utilisées d’autre part. Ces modéles sont dits « modéles d’échelle » car la
réponse associ¢e dépend des parametres technologiques et géométriques du composant.

I1 existe des approches empiriques pour prédire la réponse de composants, c'est-a-dire que les
parametres électriques sont déduits a partir d’équations construites pour interpoler un grand
nombre de données expérimentales et mettre en évidence le lien avec les caractéristiques
technologiques et la géométrie du composant. Une autre approche consiste a évaluer de fagon
approximative les paramétres du modéle a partir d’équations analytiques construites sur
I’interprétation des différents phénomenes physiques ou électromagnétiques qui se produisent
dans le composant. Cette approche sera largement développée dans le Chapitre 5 en étant
appliquée aux inductances spirales intégrées en technologie CMOS. Nous présentons dans
cette section des modeles d’échelles de résistances, condensateurs et inductances intégrés.
Tous les modeles présentés ici sont basés sur des structures de quadripole en 7.

4.2.1 Modélisation de résistances intégrées

La modélisation du comportement fréquentiel des résistances intégrées en couches minces
peut s’effectuer & partir du modéle électrique en 7 présenté sur la Fig. 1-14a ['*], ["°]. Le
modele localisé proposé est équivalent a celui d’une inductance intégrée avec pour seule
différence une valeur de résistance série supérieure au cas des inductances, ou c’est la valeur
de l’inductance qui est supérieure. Pour une géométrie donnée, la différence se fait
uniquement par les matériaux utilisés, et de ce fait par la densité de courant les traversant. En
effet, le courant doit-étre important dans le cas des inductances, et des métaux les plus
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« purs » possibles sont souvent utilisés (c'est-a-dire des métaux a tres forte conductivité). Pour
les résistances, ce sont plus souvent des alliages métalliques qui sont utilisés afin de réduire
cette fois la conductivité et donc également le courant qui traverse le matériau pour une
tension donnée. La géométrie des résistances considérées et les parametres utilisés dans les
équations suivantes sont représentés sur la figure suivante (Fig. 1-16):

Pore2/

M=
—H

Fig. 1-16 - Structure de résistance en couches minces

Les éléments du modele localisé se calculent analytiquement a partir des parametres
géométriques et technologiques de la structure. La résistance série DC se calcule a partir du
nombre de lignes du matériau (N) et de la résistance carrée (Ro). Dans les équations
présentées ci-dessous, nous supposons que les dimensions de la structure vérifient d<<h,
a<<h, et que I’on néglige I’erreur due au procédé¢ de gravure. Sans cette hypothése, il est
nécessaire d’ajouter un paramétre supplémentaire dans les équations suivantes [°]. La
résistance série Ry s’exprime selon 1’équation suivante :

h(N +1) (1-57)
w

Rs = R O.

Les équations permettant le calcul des valeurs des éléments série Cs et L sont:

m. (1-58)
Cs = gox.80. [t h]

t 1-59
e L [d.j\/.h] (1-59)

Ou les deux entités sont reliées par I’expression suivante : Cs.Ls = f1.8ox.80.h°

La capacité Co,x modélise le phénoméne capacitif relatif a la couche d’oxyde entre les

métallisations et le substrat semi-conducteur, sa valeur se calcule comme suit :

[A.(N +1D)].[w] (1-60)
2 tox

Cux = &ox.&E0.

Ainsi, on observe que la capacité parasite Cox est proportionnelle au nombre de lignes de la
résistance.

Enfin, le réseau (C,, Ry=1/G,) modélise le couplage capacitif entre I'interface d’oxyde et le
plan de masse (C,) ainsi que les courants de fuite dans le substrat semi-conducteur (R;).
Aussi, ils s’écrivent :
_ 1 o h(N+1).w (1-61)
Ry Isi
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1-62
et Cp = (93'1'.6'0.h.(]\'/vt——l—l).‘/vY ( )

Le produit G,/C, est constant et égal a o/e qui représente la pulsation de relaxation du
substrat. Ce modele localisé est valable sur une gamme de fréquences qui est fixée
relativement a la taille du composant.

4.2.2 Modélisation de condensateurs MIM

Le modele considéré pour les condensateurs MIM en technologie CMOS est celui
représenté sur la Fig. 1-14b. Sur ce mod¢le, le condensateur série Cypv modélise la capacité
MIM et les effets de bords qui lui sont associés. L’inductance Ly modélise les phénomenes
inductifs dus aux longueurs de lignes des électrodes et des vias. La résistance série Ry
représente les pertes conductrices et Ry est la résistance de fuite du diélectrique.

Le comportement du substrat est modélisé par Coy et le réseau C,R,,. Comme dans le cas des
résistances ou inductances intégrées en CMOS, des équations pour modéliser chacun des
parametres du modele peuvent étre déduites. En supposant un condensateur MIM de
dimensions W*L avec une épaisseur h de diélectrique entre les armatures, la capacité se
calcule simplement par la formule d’un condensateur plan :

Cumr = &r.80. (1-63)

La résistance série, relative aux pertes conductrices dans les électrodes se calcule en
considérant 1’effet de peau par :

v —im (1-64)
Wil s0-e9)

avec 1
5= |—— i
21 piom (1-65)

Ou pn=1/o, représente la résistivité des électrodes et 6 1’épaisseur de peau définie a la
fréquence f.

R~ Pm.L pon.L

La résistance de fuite du diélectrique peut se déduire a partir des pertes tangentielles tandg du
diélectrique comme :

1
" wC.tan b (1-66)
Enfin, les paramétres du substrat sont modélisés dans le méme esprit que dans la section sur la

modélisation des résistances. En effet, Rgy, et Cyyp s’expriment en fonction de la résistivité du
silicium pg;, de son épaisseur hg; et des dimensions W et L de la capacité :

Ra

Lw
Csub = &rsi.E0. . ( 1-67)
et hsi
Rsub = pSi- LW ( 1-68)
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4.2.3 Modélisation d’inductances spirales intégrées

Le modéle d’inductances spirales considéré est représenté sur la Fig. 1-14a, ou I’on peut
remarquer que les impédances séries et paralleles sont formées des éléments L, R, Cs ,Coyx et
R,C,. Les dimensions des parametres géométriques de I’inductance sont définies a partir du
schéma de la figure ci-dessous (Fig. 1-17):

Ao

s
W e w
AR |

H
M2

IMD1 {Inter Metal Dielectric) M1

ILD (Inter Laver Dielectric) Lu

Silicium

(b)
Fig. 1-17 — Définition des paramétres géométriques des inductances spirales intégrées (a) Vue de
dessus, (b) Vue en coupe

Le calcul de I’inductance série L, s’effectue a partir de I’expression modifiée de Wheeler ['°],
qui ne considére que la géométrie a deux dimensions de I’inductance, c'est-a-dire que ce
modele ne tient pas compte de 1’épaisseur du substrat pour calculer la valeur de la self.
A partir de constantes de layout K; et K, qui prennent des valeurs particulieres selon la
géométrie de I’inductance (carré, octogonale, hexagonale), la déduction de L se fait grace a
I’équation :

I Ki.po.n*davg (1-69)

1+K:p

po est la perméabilit¢ du vide, n est le nombre de tours de I’inductance, p le taux de
remplissage, et day, la dimension moyenne de I’inductance définie par :

_ dou—din (1-70)
P dout + din
g = din + dow (1-71)
2
dout est la dimension extérieure de I’inductance, et d;, la dimension intérieure, avec:
din = dou— EQ2.nw)—EQ2.(n—1).5) (1-72)

avec E(x) la partie entiere de x. Les paramétres w et s sont respectivement la largeur des
lignes et I’espace entre deux lignes.

Le calcul de la résistance série représentant les pertes dans les métallisations peut-Etre
effectué selon le modéle proposé par ['] :

(1-73)

R, = meg , et 5= 2pm

w.(1-e /%) .o

oest D’épaisseur de peau du métal utilisé, pm la résistivité et L, la longueur totale de
I’inductance que I’on peut estimer selon ['*] par:
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(1-74)
Lg = n.davg.N. tan(%)

avec N est le nombre de cotés extérieurs de l’inductance (carrée :N=4, hexagone :N=8,
cercle : N trés grand)

La capacité parasite C relative aux couplages entre les différentes lignes et le pont inférieur
d’accés (de longueur L, sur la Fig. 1-17b) s’écrit ['*] :

Eox ( 1'75)

ToxM1M2

Cs = NeoW2.

ou &oxest la permittivité relative de 1’oxyde et fowim2 1’épaisseur entre le pont inférieur et la
spirale, n, est le nombre d’intersections entre les lignes spirales et le pont d’acces : n,,=n-1.
Les parameétres du substrat peuvent aussi se déduire analytiquement :

1 ox 1-76
Cox = —Lg.W. £ ( )
2 tox
(1-77)
Cp = l Lg.W.Csub
2
et 1-78
R = 2 (1-78)
Lg.W.Gsub

avec tox I’épaisseur d’oxyde, Cqp et Ggyp respectivement les capacités et conductances du
substrat par unité de surface (F/m?) et (S/m?) que I’on peut estimer par :

1-79
Gsub: ! ( )
psi.tsi
et i (1-80)
Csub: 5_

tsi
Avec t5i I’épaisseur de substrat silicium.

En réalité¢, ce modele physique et analytique d’inductances spirales s’applique de fagon
efficace pour les inductances sur substrats isolants (la capacité d’oxyde Cox étant retirée du
modele). En effet, sur substrats semi-conducteurs, ce modele est limité d’une part car il ne
prend pas en compte ni I’effet de proximité, ni les phénomenes électriques induits dans le
substrat semi-conducteur. Ces ¢léments seront développés en détails dans le Chapitre 5.

Nous avons présenté dans cette partie un état de I’art sur la modélisation localisée des
composants passifs intégrés. Une démarche analytique pour effectuer I’extraction des
parametres de modeles basés sur des topologies en w et en T a été présentée. Celle-ci permet
de reproduire la caractéristique en fréquence du composant par I’extraction des valeurs des
¢léments du modele a partir des données mesurées. Cette approche pratique permet
d’interpréter et de dissocier ’influence des différents phénomeénes propres au composant et
d’utiliser le modele ainsi déduit pour la conception de RFICs, mais elle ne permet pas de
prédire la réponse du composant. En effet, ce qui nous intéresse tout particulierement ici est la
définition de modeles localisés prédictifs de passifs dont la topologie et les valeurs des
¢léments sont déduis de la géométrie et des caractéristiques des matériaux utilisés. En effet, il
est de cette maniére possible de directement corréler I’influence des parameétres géométriques
et technologiques du composant a sa réponse fréquentielle par 1’identification du phénoméne
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a ’origine de chacun des ¢léments du modele. Les bases de la modélisation d’échelle et les
principaux modeles disponibles étant posées, cette approche sera largement développée au cas
particulier des inductances spirales intégrées en technologie CMOS dans le chapitre 5.

Enfin, la modélisation « compacte » des composants passifs, bien qu’elle soit d’un intérét
majeur car elle permet de se placer au plus proche de la physique du composant, connait ses
limites lorsque la fréquence d’utilisation augmente. En effet, un mod¢le localisé nécessite de
se placer dans des conditions de propagation quasi-statique, c'est-a-dire a des fréquences pour
lesquelles la géométrie du composant est trés inférieure a la longueur d’onde. Si cette
condition n’est plus respectée, il est alors nécessaire d’avoir recours a des modeles distribués
basés par exemple, sur des modeles « lignes de transmission » (Cf Annexe 1) ou encore par
une approche électromagnétique, a travers des méthodes telles que la MoM (Méthode des
Moments), ou encore les techniques PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) qui
permettent de résoudre les équations de Maxwell pour une géométrie de propagation donnée.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté des généralités sur les composants passifs
intégrés. La premicére partie €énumére les parameétres caractéristiques des résistances,
condensateurs et inductances intégrées. Ces paramétres ne seront pas nécessairement
considérés dans leur ensemble pour chacun des composants dans la suite de I’étude. Il est
cependant nécessaire d’avoir a 1’esprit chacun d’entre eux car ils doivent-étre évalués de
facon qualitative avant la phase d’industrialisation de la technologie.

Dans un second temps nous avons présenté les problématiques associées aux performances
des composants passifs dans la conception de dispositifs radiofréquence. Nous avons identifié
dans quelle mesure ceux-ci en deviennent des éléments limitants sur les performances
d’intégration de systémes basés sur une architecture hétérodyne. Nous avons mis en évidence
que le verrou majeur pour 1’intégration des filtres passifs se trouve dans I’amélioration des
coefficients de surtension des résonateurs et donc des passifs localisés a partir desquels ils
sont construits. La réduction des dérives de la réponse électrique des composants passifs est
aussi une des clés permettant d’améliorer encore la sensibilité des récepteurs.

Enfin, dans la dernicre partie, nous nous sommes intéressés a la représentation électrique des
composants passifs, et plus particulierement a la modélisation localisée des passifs afin de
prédire simplement leurs réponses fréquentielles en se basant sur une analyse physique.

Les bases de la modélisation électrique « compacte » et analytique seront largement utilisées
dans la suite du manuscrit.
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Chapitre 2. Technologies et Intégration de
Composants Passifs

1. Introduction

Par rapport aux technologies existantes, la démarche adoptée dans nos travaux se
positionne dans le cadre général de la réalisation de circuits complétement intégrés avec,
I’objectif de permettre le placement de tous les passifs directement sur la puce de silicium, et
ce, en particulier pour la réalisation des dispositifs analogiques.

Dans cette partie, nous décrivons le positionnement de cette approche dans le contexte
général des technologies de composants passifs intégrés. L’approche System in Package (SiP)
qui prédomine aujourd’hui consiste a assembler dans un méme boitier plusieurs puces entres-
elles, chacune résultant d’un processus de fabrication distinct. L’utilisation des technologies
SiP permet d’optimiser les performances des systémes électroniques par le choix d’une
technologie donnée, judicieusement sélectionnée selon les contraintes en performances fixées
pour chacune des fonctions ¢électroniques du systeme. Par exemple le recours a des puces
indépendantes réalisées selon des technologies optimales pour les dispositifs de puissance ou
encore a treés faible bruit.

Les tres fortes contraintes d’intégration des systémes ¢électroniques actuels nécessitent de
plus en plus de s’orienter vers des systémes « tout intégrés ». De ce fait, les composants
passifs font partie des éléments actuels qui empéchent le développement de systémes tout
intégrés. D’une part, ils n’ont pas des performances suffisantes en technologies silicium, et
d’autre part, ils occupent un espace trop important. Ce dernier point se vérifie aussi bien
lorsqu’ils sont fabriqués sur des substrats indépendants que s’ils le sont sur la méme puce que
les dispositifs actifs.

L’approche qui consiste a assembler entre elles des puces de substrats différents est
décrite dans la premiere partie de ce chapitre a travers les technologies qu’elle utilise, et les
performances atteintes alors par les composants passifs.

Dans une seconde partie, nous présentons les principales étapes de fabrication de la
technologie CMOS. Ensuite, nous décrivons les composants passifs de la filiere CMOS
0.5um considérée, et exposons leurs caractéristiques électriques. Enfin, nous justifions dans la
derniére partie la démarche adoptée pour le développement de la technologie, qui consiste a
réaliser les passifs en effectuant un report des contraintes en performances sur les matériaux
en couches minces utilisé€s et ainsi, conserver les architectures classiques de passifs intégrés.
Nous concluons alors ce second chapitre par ’identification des contraintes d’intégration des
couches minces dans la filiere CMOS 0.5um.
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2. Technologies de composants Passifs

2.1 Les technologies SiP (System in Package)

A ce jour dans I’industrie électronique, I’approche System In Package (SiP), aussi appelée
technologie MCM (Multi-Chip-Module) est largement utilisée pour le placement des
composants passifs et actifs dans un méme boitier. En effet, sur un circuit PCB classique,
chaque composant est placé dans un boitier indépendant pour étre ensuite positionné sur une
carte mere ou sont réalisées les interconnexions entre circuits. L’avantage des technologies
SiP est qu’elles permettent de réduire la taille des systémes et d’améliorer leurs performances
électriques par rapport a une approche classique. En effet, [’utilisation simultanée de plusieurs
substrats (ou plusieurs technologies) y est possible, offrant la liberté aux concepteurs d’utiliser
des composants qui présentent des caractéristiques optimales selon une technologie donnée.
Cependant, les interconnexions entre les différentes puces (bonding, flip-chip, ...) génerent
des phénomeénes parasites qu’il est nécessaire de considérer, et la fiabilit¢ mécanique et
¢lectrique des interconnexions est par ailleurs aussi a maitriser. A titre d’exemple, la figure
suivante (Fig. 2-1) illustre un amplificateur faible bruit (LNA) dont les passifs intégrés (IPD)
sont réalisés sur un substrat de verre, utilisant des métallisations en cuivre isolées par des
diélectriques en BCB. Les composants actifs sont réalisés en technologie CMOS, et les deux
puces assemblées par Flip-Chip [*].

Fig. 2-1- Schéma d’un LNA réalisé selon une approche SiP

En fonction des substrats utilisés, les technologies MCM peuvent étre classifiées en trois
sous familles technologiques; MCM-L (Laminate)), MCM-C (Ceramic), ou MCM-D
(Deposited).

2.1.1 MCM-Laminate

MCM-L est une technologie proche des circuits intégrés PCB (Printed Circuit Board)
classiques. Ces circuits sont formés par un empilement de couches di¢lectriques (FR4) avec
des connexions réalisées en cuivre. Cette technologie est actuellement utilisée dans nos
ordinateurs, dans de nombreux systémes de communications sans fils, et dans la plupart des
systémes électroniques grand public. Les développements de la MCM-L ont été focalisés pour
la réalisation d’applications commerciales visant des marchés de grand volume. Aussi, le
principal critere d’optimisation de cette technologie est le colit de fabrication, souvent au
détriment des performances. Les faibles tolérances (15 a 20%) sur la définition des motifs et
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des interconnexions métalliques réalisés peuvent induire de grandes variations sur la réponse
des composants [*']. L’utilisation de la technologie MCM-L pour la réalisation de dispositifs
passifs RF tire avantage de larges et épaisses lignes de cuivre qui permettent de réduire les
pertes conductrices. Cependant, le diamétre des vias (~200um) est souvent supérieur aux
dimensions des lignes (~120pum), ce qui induit des discontinuités d’impédances pouvant
facilement entrainer des pertes par désadaptation lors d’une utilisation a des fréquences
¢levées. De plus, les faibles performances d’intégration de cette technologie limitent son
utilisation pour la réalisation de circuits RF qui utilisent un grand nombre de composants
passifs. Citons pour illustrer un systeme de réception GPS composé d’environ 150
composants passif localisés. Un colit considérable est alors associé¢ a la surface sur puce
utilisée, et la taille du terminal résultant, pas assez compacte, pour avoir un intérét commercial

1.
2.1.2 Composants passifs en technologie MCM-L

Le tableau suivant (Tab. 2-1) présente les performances de composants passifs MCM-L
disponibles sur le marché et proposés par plusieurs fabricants [*] :

Condensateurs
Fabricant Hadco 3M Dupont
Diélectrique Résine Epoxy/ FR-4 Résine Epoxy/ Polyimide
Titanate de Barium Titanate de Barium
Epaisseur (um) 100 50 4-25 25
Pertes diélectriques 0.06 0.021 0.1 0.01
(1GHz)
Permittivité (1GHz) 36 3.9 22 11.6
Densité (fF/pm?) 107 10 0.05 4.10°
Résistances
Fabricant OMEGA PHY GOULD Electronics Mac Dermid
Matériau résistif NiP NiCr NiCrAlISi NiP
Square resistance 1-250 25-100 25-250 25-100
(Q/sq)
Tolérance +10% +5% +5% +10%
TCR (ppm°C) 100 110 -20 100

Tab. 2-1- Caractéristiques de résistances et condensateurs en technologie MCM-L

A notre connaissance, la densité de capacité qui peut étre obtenue en MCM-L est au
maximum de 0.05fF/um? (3M) pour ces fabricants. Cette densité est atteinte en plagant une
couche de diélectrique High-k (BaTiO;) entre deux niveaux FR4 pour la réalisation de
condensateurs. Bien que la densité de capacité soit de cette maniere améliorée (typiquement
d’un facteur 10) par rapport aux couches diélectriques traditionnelles, les pertes diélectriques
¢levées (tand~0.1) de la couche High-x limite I’utilisation de cette technologie a des
fréquences élevées (>GHz). De plus, la limite en densité de capacité empéche la réalisation de
capacités de tres fortes valeurs. Par exemple, une capacité de découplage de InF occupe une
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surface non négligeable de 20.25mm? sur la puce. La densité de résistance (ou résistance par
carrée) maximale de 250Q/o atteintes pour les résistances en NiCrAlSi, proposées par
GOULD Electronics, contraint aussi la réalisation de résistances de fortes valeurs (>10kQ) car
une surface trés grande est alors nécessaire. Enfin, une faible dépendance en température des
couches résistives peut étre remarquée (de 620 a 110ppm/°C).

Les performances des inductances en MCM-L ne sont pas spécifiées par les fabricants. En
effet, celles-ci sont réalisées a partir de lignes de métal et de vias. La géométrie (méandre,
spirale...) et la taille de I’inductance fixe alors sa valeur. A titre illustratif, nous présentons
dans le tableau ci-dessous (Tab. 2-2) les caractéristiques de quelques inductances réalisées en
MCM-L [*].

Inductances
Type Qmax L (nH) Surface Fréquence de
(mm?) résonance (GHz)
1 tours 103 @ 2.2 GHz 11nH @ 2GHz 6.1x0.5 3.6
2 tours 38 @ 1.2 GHz 20.5nH @ 1.2 GHz 6.1x1.52 22
3 tours 23 @ 0.65 GHz 29nH @ 0.65 GHz 6.1x2.2 1.6

Tab. 2-2— Caractéristique d’inductance réalisée en technologie MCM-L

Nous pouvons observer sur le Tab. 2-2 que le maximum du facteur de qualité décroit tres
rapidement avec le nombre de tours, il en est de méme pour la valeur de la fréquence de
résonance, au maximum de 3.6GHz, ce qui limite par ailleurs 1’utilisation de ces composants a
des fréquences supérieures.

Les performances de la MCM-L en terme de densité, pertes diélectriques et dimensions
des motifs métalliques nécessitent le recours a d’autres technologies, ceci a la fois pour
réduire la taille des systémes et pour augmenter les fréquences d’utilisation. L’avantage
principal de cette technologie reste néanmoins le faible colit de fabrication.

2.1.3 MCM-Ceramic

MCM-C est une technologie multicouches utilisant des matériaux céramiques d’épaisseur
10pum a 50pum . Les motifs des conducteurs métalliques servant a définir les interconnexions
et les composants sont formés par sérigraphie de métaux tels qu’argent (Ag), Or (Au) ou
encore Nickel (Ni). L’approche MCM-C peut étre présenté a travers les technologies LTCC
(LTCC : Low Temperature Co-fired Ceramic) qui sont aujourd’hui les plus répandues. Ces
technologies présentent des diélectriques en couches €paisses qui bénéficient généralement
d’une constante diélectrique stable en fréquence ainsi que de faibles pertes. Ces deux points
favorisent la réalisation de dispositifs passifs ayant des coefficients de surtension élevés
(Q>60). En LTCC, chacun des niveaux de diélectrique (et niveaux de vias associés) est
fabriqué en parallele et ce, de facon indépendante d’un niveau a I’autre. Les motifs de métal
sont ensuite sérigraphiés sur chacune des couches, qui sont alors alignées, empilées, pressées
et recuites & des températures entre 800 et 1600°C [*']. Les budgets thermiques alloués sont
fixés selon le type de matériaux céramiques utilisé. Bien que les performances des
technologies LTTC pour la réalisation de dispositifs passifs soient intéressantes (en raison des
faibles pertes diélectriques), leurs performances d’intégration restent toutefois limitées avec
des largeurs de lignes (>50um) et des diamétres de vias (>80um) ¢élevés. Ces dimensions sont
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plus faibles que pour les MCM-L, mais elles restent importantes pour la réalisation de
dispositifs qui ont un trés grand nombre de composants passifs. La figure suivante (Fig. 2-2)
illustre des possibilités de la technologie LTCC, sur laquelle on peut observer les différents
niveaux d’un circuit multicouche, ainsi que le placement de puces a sa surface.

SAW Filter PA Module Transistor
Control Logic | / Diode
Capacitor y Resistor

or pe T '\--
Inductor 4 e
) 1 | Buried
Internal GND P
nte L2 i el i ' /’Rc.\l.\mr
Transmission 3 - "‘.,'/' Buried
. ] P Fams
Line ~ 020~ A Filter
High K ://
I.u_\'cr\_/:: /A ___}/"
] i Buried
Buried o z; Inductor

Capacitor:

I GND 8]

Fig. 2-2 - Exemple de circuit LTTC multicouche

2.1.4 Composants passifs en technologie MCM-C

Les performances des résistances et des couches diélectriques céramiques proposées par
différents fabricants de circuits MCM-L (LTCC) sont présentées dans le tableau suivant (Tab.
2-3). Les couches de matériaux céramiques sont utilisées a la fois pour isoler les niveaux de
métallisation entre eux et pour former les condensateurs intégrés.

Condensateurs
Fabricant NTK Kyocera FERRO DUPONT
Diélectrique -- -- High-x | LTCC | High-x | LTCC
Epaisseur (um) 50 25-50 ~25 ~100 ~25 ~100
Pertes diélectriques 0.0034 @ 3GHz | 2.510*-35.10" @ 0.02 0.003 0.02 0.003
2GHz
Permittivité 7-8 @ 3GHz 52-18.7 200 58-6 300 7-8
Densité (fF/pm?) 10e-3 3.10e-3 >0.07 | 5.10% | >0.07 | 7.10*
Résistances
Fabricant FERRO DUPONT
Matériau résistif - -
Résistance carrée 10-10k 25-200
(Q/o)
Tolérance +30% +40%
TCR (ppm°C) +450

Tab. 2-3— Caractéristiques de condensateurs et résistances en technologie MCM-C.

Les pertes des couches di¢lectriques disponibles en MCM-C sont inférieures a celles des
technologies MCM-L, a I’exception de celles des matériaux High-x, ou elles sont du méme
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ordre que celles des couches polymeres utilisées dans les technologies MCM —L, avec en
contrepartie une densité de capacité a priori supérieure. L’utilisation de résistances enfouies
entre les couches de céramiques n’est pas proposée par tous les fabricants, et le recours a des
résistances placées en surface peut alors étre requis. Enfin, les valeurs de résistance par carré
disponibles peuvent atteindre 10k€)/o, avec toutefois une tolérance assez large (30-40%) qui
peut étre un point critique pour certaines applications.

Comme pour les technologies MCM-L, les performances des inductances intégrées sont peu
spécifiées par les fabricants, car elles sont définies par les métallisations. Cependant, dans la
littérature, des facteurs de qualité atteignant Q=50-60 ont été reportés [24], [*°] rendant les
technologies LTCC intéressantes pour la réalisation de dispositifs passifs intégrés tels que
filtres [*°], [*'], balun ou encore circuits d’adaptation, et ce, bien que la surface occupée par
les inductances reste importante (25mm?).

Le Tab. 2-4 présente les caractéristiques d’une inductance de Stours proposée par le fabricant
NTK. Notons des valeurs particuliecrement ¢élevées de 1’inductance et du coefficient de
surtension, celles-ci car elles sont spécifiées a une fréquence peu élevée.

Inductances
Fabricant NTK
Nombre de tours 5
L (nH) 200 @ 110MHz
Q 220 @ 110MHz
Surface 25mm?

Tab. 2-4— Caractéristiques d’inductances en MCM-C.

2.1.5 MCM-D

MCM-D utilise des technologies en couches minces, réalisées a partir de dépots de
diélectriques organiques ou inorganiques sur substrat silicium, silicium germanium (SiGe)
[**], Arsenure de Gallium (GaAs) ou encore Alumine (ALOs) [*']. Le dépét des diélectriques
est effectué par des méthodes similaires a celles utilisées pour les technologies CMOS (CVD,
PVD...) autorisant a la fois un controle des dimensions précis et la réalisation de films de
grande qualité. Pour ces technologies en couches minces, la densit¢ d’intégration est
nettement meilleure que pour la MCM-L ou la MCM-C, avec des dimensions de vias
(inférieures au micron) qui sont cette fois inférieures aux largeurs minimales de lignes (qui
font au plus quelques microns). Enfin, une technologie CMOS, BiCMOS ou encore SiGe
peut-étre considérée comme une MCM-D, dans la mesure ou toutes trois consistent en un
empilement de couches trés minces de matériaux (soit de I'ordre ou inférieures au
micrometre).

2.1.6 Composants passifs en technologie MCM-D

Les résistances intégrées en couches minces sont réalisées a partir de matériaux tels que
TaN, ou encore CrSi. Des diélectriques tels que SiN, SizN4, ou encore Al,Os et TaOs [29] sont
eux utilisés pour la réalisation de condensateurs. La technologie CMOS de notre étude
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pouvant étre considérée comme une MCM-D, nous présenterons en détail par la suite les
caractéristiques des résistances, condensateurs et inductances réalisés dans une filiecre CMOS.
Les MCM-L sont des technologies faible colt avec de faibles performances d’intégration.
L’avantage est qu’elles autorisent 1’utilisation de substrats de grande taille, ce qui peut-étre
nécessaire pour certaines applications. Les performances limitées en termes de tolérances sur
les motifs, pertes et surface occupée nécessitent le recours a une approche MCM-C. En effet,
I’utilisation des MCM-C pour les circuits fonctionnant a plus haute fréquence, ainsi que pour
les circuits disposant d’un nombre important de passifs, se justifie car la densité
d’interconnexions en MCM-C est supérieure a la MCM-L et les pertes di€¢lectriques y sont
inférieures. Enfin, I’approche MCM-D utilise des technologies plus onéreuses mais qui
bénéficient d’une bien meilleure densité d’intégration des composants et des interconnexions.
La taille et les performances des circuits réalisés en MCM-D peuvent-&tre attractives pour la
réalisation de dispositifs passifs et actifs intégrés pour des applications RF, microondes, et
méme millimétriques [*°], [*'].

Des combinaisons de ces différentes sous familles technologiques peuvent tre encapsulées
dans un méme boitier. Classiquement, a partir de ces trois familles, l’intégration de
composants passifs se fait suivant deux configurations largement utilisées qui sont
I’intégration des composants directement dans la carte mére du systeme (Fig. 2-3) ou le
placement des composants dans un substrat indépendant ensuite placé sur la carte mere (Fig.
2-4).

RF MEMS
Digital Control Su'iTch. CMOS RFIC Gads PA
Iy P—ﬁ N, . | | | |
| LI LLDL ] 1]
Al | . I i A N
Embedded Comp. P I _ = 'R '
Substrate

Fig. 2-3— Exemple de circuit SiP avec les passifs intégrées dans la carte mére

Filter Antenna

1_1 : AF building blocks
_ ————— A ek
& s !/ LTCC board
Embedded RF passives
T —

FR4 mother board

Fig. 2-4 — Exemple de circuit SiP avec les passifs intégrées dans une puce LTCC connectée par
Flip Chip a une carte mére en FR4

Les gains en termes d’intégration et de performances €lectriques qui résultent a la fois de
la maitrise des interconnexions et des interfaces de connexion ont stimulé le développement
des SiP. Une croissance du marché mondial de 1’assemblage des circuits électroniques est
observé avec un taux de plus de 7% par an et un volume total de dix milliards de dollars en
2007 [**]. Cette course conjointe a la réduction d’échelle et a 1’amélioration des
caractéristiques et des fonctionnalités des circuits est toujours d’actualité et la réalisation de
systemes complétement intégrés sur un méme substrat (SoC : System on Chip) peut permettre
d’améliorer davantage les performances d’intégration.

52



LES TECHNOLOGIES SOC

3. La technologie SoC (System on Chip)

Comme son nom l’indique, la technologie SoC permet I’intégration de tous les
composants nécessaires a la réalisation d’un systéme sur une puce unique. Par exemple, un
systeme de communication sans fil peut contenir sur la méme puce un émetteur-récepteur RF
[**], un convertisseur analogique/numérique, des circuits & base de microprocesseurs, des
interfaces de gestion et de la mémoire embarquée comme cela est représenté sur la figure
suivante (Fig. 2-5) [*.

i AT E

Fig. 2-5 - Systéme DVD SOC mixte en technologie CMOS

Si tous ces composants peuvent figurer sur la méme puce, alors cette approche offre de
meilleures performances d’intégration que les technologies SiP. Elle permet également de
s’affranchir des phénomeénes parasites propres a la maitrise technologique et électrique des
interconnexions entre différentes puces, et enfin, les colits associés a I’assemblage et les
interconnexions des puces entre elles peuvent ainsi étre réduits.

Le processus de fabrication associ¢ a un SoC doit étre similaire pour la réalisation des
circuits analogiques et numériques, et tous les composants passifs sont intégrés dans la méme
puce. A I’heure actuelle, tous les systémes électroniques ne peuvent étre congus selon une
approche SoC, en raison de la difficulté d’intégrer certains blocs fonctionnels. Par exemple, il
est compliqué d’intégrer le front-end d’émission/réception dans la méme puce que les
systemes a microprocesseurs ou la mémoire. Une limite importante pour la conception et la
réalisation de frontaux complétement intégrés vient des limites de performances et de densité
d’intégration des passifs sur des technologies en couches minces.

Dans notre étude, le développement de la technologie de composants passifs se place dans
le cadre de la recherche de solutions pour la réalisation de systémes sur une puce unique en
technologie CMOS. Aujourd’hui, pour la plupart des applications, les composants actifs et
passifs sont placés sur des substrats différents, souvent parce que les performances des passifs
en MCM-D ne sont pas suffisantes. Ainsi, disposer de composants passifs intégrés aux
performances optimisées est un enjeu majeur pour la réalisation et la miniaturisation de
systemes « tout intégrés ».
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4. La Filiere technologique CMOS

Dans cette partie, nous présentons une filiere technologique CMOS standard, c’est a dire
pour laquelle les métallisations sont réalisées en aluminium. La fabrication d’un circuit
intégré CMOS nécessite plus de 200 étapes de traitement d’un disque de silicium appelé
« wafer » pouvant aller jusqu’a 30cm de diametre. Une filiecre CMOS se décompose en deux
parties qui se distinguent notamment par les températures qui y sont utilisées :

Le Front End of Line (FEOL) comprend toutes les étapes de fabrication des circuits actifs, et
plus précisément celles de la formation des zones actives dopées dans le silicium aux grilles
en polysilicium des transistors. Les températures nécessaires aux étapes de réalisation des
dispositifs actifs peuvent atteindre 1000°C.

Le Back End Of Line (BEOL) comprend lui les étapes nécessaires a la formation des
interconnexions entre les transistors, et des couches diélectriques qui isolent les différents
niveaux métalliques et le circuit final. Les températures utilisées pour réaliser les
interconnexions entre composants sont limitées dans le BEOL a 450°C.

Par soucis de simplicité, nous présentons de fagon générale le processus de fabrication
CMOS comme une combinaison des étapes représentées sur la Fig. 2-6 .

Etapes 1 a 3 - Préparation du wafer

Etape 4 — Dépot ou formation des couches d’oxydes
Etapes 5 et 6 — Définition des motifs par photolithographie
Etape 7 — Gravure

Etape 8 — Formation des niveaux métalliques

Etape 9 — Test

4.1 Préparation du wafer

La création et préparation du wafer illustrées a travers les étapes 1 a 3 de la Fig. 2-6
permet d'obtenir des plaques de silicium sur lesquelles sont ajoutés d'autres matériaux en
couches minces (dié¢lectriques et métallisations) afin de pouvoir réaliser les dispositifs
¢lectroniques souhaités. Cette étape est effectuée avec pour objectif 1’obtention d’une qualité
maximale du cristal de silicium, c'est a dire que celui-ci doit avoir le moins de variations dans
sa structure cristalline et contenir le moins d'impuretés possibles. Les lingots de silicium sont
générés par la méthode de Czochralski qui définit l'orientation du réseau cristallin et le
dopage. Des morceaux de silicium bruts sont chauffés dans un four afin de les rendre
visqueux. Une piece de silicium cristallisée y est ensuite introduite puis retiré progressivement
avec une rotation contrdlée. Finalement, un lingot de silicium est formé et il sera ensuite
découpé en fines tranches (wafer, d'environ 20cm de diameétre) avec une épaisseur variant de
500 a 1000 microns. Les wafers sont alors nettoyés et polis pour étre aplanis. La résistivité
des substrats silicium peut varier de 0.05 a 10kQ.cm. Elle est notamment une fonction du
dopage [*°].
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Fig. 2-6 — Les différentes étapes de la filiére technologique CMOS
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4.2 Formation des couches diélectriques

La formation des couches isolantes illustrée par I’étape 4 de la Fig. 2-6 comprend ici a la
fois la croissance de I’oxyde de silicium en surface du wafer et les couches diélectriques
déposées afin d’isoler les niveaux métalliques ou pour réaliser des condensateurs. Toutefois, il
est important de distinguer I’oxydation proprement dite du substrat silicium et le dépot de
couches isolantes. Le dépdt de couches isolantes s’effectue a partir des techniques de dépots
par voie chimique ou physique en couches minces qui seront présentées par la suite.

Le SiO, formé par oxydation s’effectue grace au fait que le silicium peut produire
naturellement une couche d'oxyde relativement uniforme a sa surface. Cette propriété est
utilisée pour la fabrication de 1'oxyde des grilles de transistors mais aussi comme couche
isolante entre les circuits actifs. L’oxyde de silicium (SiO,) est généré en plagant le wafer
dans une atmosphere contenant de I'oxygene a haute température (1000°C). Le SiO, se forme
alors avec une vitesse de croissance liée a la pression, la température et au niveau de dopage
du silicium. Le SiO; a de trés bonnes propriétés d'adhérence et d’isolation, son utilisation peut
donc intervenir comme :

- Couche de protection physique
- Isolation électrique des différents circuits entre eux
- Barriére de protection anti-dopage

Il existe deux types d’oxydation, seéche et humide: I’oxydation humide consiste a faire croitre
I’oxyde dans une atmosphére contenant de la vapeur d’eau, et I’oxydation séche est une
croissance de I’oxyde sous atmosphére d’oxygéne uniquement.

4.3 Photolithographie

La photolithographie est résumée par les étapes étape 5 et 6 de la Fig. 2-6. Elle permet de
former les motifs qui définiront les circuits et les interconnexions. Pour cela, le wafer est
d’abord couvert d'une couche de résine photosensible, c'est a dire d’un matériau dont les
propriétés de gravure changent aprés exposition a la lumiere. L’illumination par des rayons
ultraviolets du wafer est alors effectuée a travers un masque optique et un solvant est appliqué
pour graver les parties non illuminées (ou illuminées).

L’exécution d’une photolithographie s’effectue selon les étapes suivantes :
1 - Nettoyage du wafer

2 - Spin coating: Dépdt de résine photosensible, classiquement composée de polymeéres et de
solvant [*°], sur le wafer qui tourne a une vitesse importante pour permettre une répartition
homogene de la résine par force centrifuge. Le dépdt s’effectue selon des paramétres maitrisés
afin d’obtenir 1’épaisseur et I’homogénéité souhaitées.

3 — Cuisson apres dépot : Permet 1’évacuation partielle du solvant. Le taux de solvant résiduel
présent dans la résine peut avoir une influence sur le développement (autrement dit la
dissolution de la résine). Plus le taux de solvant est faible, plus la dissolution de la résine sera
rapide.

4 - Alignement et exposition : Cette étape est tres complexe et décisive étant donné les faibles
dimensions des motifs a définir (inférieures au micron). L’erreur due a ’alignement doit étre
suffisamment petite pour avoir une influence négligeable sur les fonctionnalités du circuit.
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Dans un premier temps, le foyer, le réticule et le wafer sont alignés, ensuite 1’image présente
sur le réticule est reproduite sur le wafer par exposition aux rayons UV.

5- Cuisson apres exposition : Cette étape permet d’améliorer la profondeur d’action des
rayons ultraviolets et de faciliter I’extraction de la résine par les solutions de développement.

6 - Développement : Cette étape permet la transcription du schéma des circuits sur le wafer
par dissolution de la résine photosensible exposée aux ultraviolets (photolithographie
positive) ou dissolution de la résine non exposée (photolithographie négative).

7- Cuisson apres développement : Cette derniére étape permet 1’évacuation totale ou quasi-
totale du solvant restant dans la résine non dissoute [*'].

La photolithographie est 1’étape la plus critique et la plus coliteuse du processus de
fabrication. Cette étape limite d’une part, les possibilités de réduction d’échelle par la
résolution d’exposition et, d’autre part, elle nécessite un masque pour 1’exposition permettant
la reproduction des motifs sur le wafer. Un masque est nécessaire pour chaque couche et le
colit n’est pas négligeable. Ainsi le nombre de masques utilisés pour un circuit est déterminant
sur le prix de fabrication final de la puce [*°].

4.4 Techniques de dépots

L’¢laboration d’une couche mince consiste au dépdt d’un matériau aux propriétés
physiques contrdlées sur un substrat donné. Les techniques de dépdt sont utilisées aussi bien
dans I’étape 4 que dans I’étape 8 de la Fig. 2-6. Plusieurs techniques de dépot existent et en
particulier deux grandes familles qui sont celles des dépots par voie chimique ou par voie
physique :

Dépots par voie chimique : Chemical Vapor Deposition

La technique CVD (Chemical Vapor Deposition) permet le dépot d’un film solide sur un
substrat chauffé¢ via une ou plusieurs réactions chimiques en phase gazeuse. Plusieurs
variantes de la technique CVD se distinguent selon la température du substrat, l'utilisation
d'un plasma ou encore l'utilisation de précurseurs organométalliques [**]:

= HTCVD (High Temperature Chemical Vapour Deposition) (substrat a trés haute
température)

= LTCVD (Low Temperature Chemical Vapour Deposition), (substrat a basse
température, température ambiante par exemple)

= PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition)

= MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition).

Dépots par voie physique : Pulvérisation cathodique

Les techniques de pulvérisation par voie physique (PVD) sont utilisées a la fois pour
déposer des métaux et des diélectriques. Les dépdts sont effectués sous vide, et le principe de
la pulvérisation est de bombarder la surface du matériau a déposer présent sous forme de cible
solide, par les ions d’un gaz neutre (tres souvent de l’argon) ou d’un mélange gazeux
(Argon/Oxygene et/ou Azote).

57



CHAPITRE 2 TECHNOLOGIES ET INTEGRATION DE COMPOSANTS PASSIFS

L’ionisation des atomes de gaz est obtenue par des chocs avec les €lectrons libres présents
dans le gaz. Il en résulte un plasma visible par 1’émission de photons due a la désexcitation
des ions lorsqu’ils récupérent un électron. Une fois les atomes ionisés positivement, ils sont
accélérés vers la cathode ou est fixée la cible. Lors du choc sur la surface de la cible, ceux ci
communiquent leur énergie cinétique, et les particules du matériau éjectées de la cible
viennent se déposer sur le substrat, comme cela est illustré sur la Fig. 2-7.

39]

Fig. 2-7- Principe de la pulvérisation |

I1 existe plusieurs systemes de pulvérisation. Le plus simple et le plus ancien est le procédé en
tension continue DC, principalement utilisé pour déposer des matériaux conducteurs comme
le platine, le titane ou d’autres métaux. Le procédé de pulvérisation radiofréquence (RF)
permet lui de déposer des matériaux isolants. L’idée du dépdt RF est d’alterner la tension
d’excitation du plasma. Ainsi lors de I’alternance négative, les ions d’argon viennent
pulvériser la cible, et lors de 1’alternance positive, les électrons sont précipités vers la cible et
rétablissent 1’équilibre. En pulvérisation RF, une fréquence d’excitation normalisée a
13.56MHz est utilisée.

4.5 Gravure

La gravure est un procédé qui permet de retirer de maniere sélective les matériaux qui

résultent des étapes précédentes, afin soit de définir les motifs suite a 1’étape de
photolithographie, ou encore afin de retirer des couches tampons utilisées comme protection
vis-a-vis d’un procédé donné.
I1 existe différentes manieres de graver des matériaux, la gravure séche expose le wafer a un
plasma qui interagit avec le matériau afin de le retirer. La gravure humide nécessite elle,
I’utilisation de solutions chimiques dans lesquelles le wafer est trempé pour dissoudre le
matériau.

La réalisation de circuits intégrés en technologie CMOS s’effectue entre autre selon la

combinaison de ces différents procédés. Dans une filiere technologique, les différentes étapes
de la réalisation du circuit doivent nécessairement étre controlées au cours de processus.
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4.6 Test et suivi technologique

Le processus de fabrication des circuits CMOS se décompose en plusieurs étapes, comme

nous 1’avons évoqué. Chaque étape ou procédé est aussi décomposée en plusieurs opérations
¢lémentaires et il est peu aisé de controler la totalité de ces étapes uniquement en fin de
processus [**]. D’une part, les imperfections introduites par une étape défaillante du processus
vont se propager dans toutes les étapes qui lui succédent, et d’autre part, I’identification de la
cause en fin de processus peut s’avérer impossible.
Des tests ¢€lectriques sont effectués en fin de processus de fabrication comme cela est illustré
par I’étape 9 de la Fig. 2-6. Cependant, la nécessité d’effectuer un controle en cours de
processus est indispensable pour maitriser la technologie et introduire des corrections
éventuelles dans les procédés utilisés au cours du temps. Lors de la réalisation des circuits,
des motifs de test sont introduits afin d’effectuer un contréle du processus de fabrication. Ces
motifs sont placés au niveau des chemins de découpe entre les différentes puces et sont
présents sur les masques de chaque couche. Ils permettent par exemple de vérifier les contacts
ohmiques, la résistivité, ou encore 1’épaisseur de diélectrique déposée, etc...Le suivi
technologique s’effectue par la mesure de ces motifs de test et se traduit par la validation de
chaque étape technologique [*°]. Des cartographies du wafer sont réalisées et représentent une
ou plusieurs grandeurs caractéristiques, comme par exemple une vision de ['uniformité des
dépots peut-étre effectuée. Les grandeurs mesurées sont suivies de maniere quantitative au
cours du temps afin de corriger les dérives observées. Enfin, les dispersions observées
permettent de fixer les limites extrémes des variations autorisées pour que le circuit soit
considéré comme valide (d’un point de vue technologique et non au niveau de ses
fonctionnalités). Enfin, des informations en termes de reproductibilité et de tolérance des
composants réalisés permettent d’étre extraites afin d’étre fournies aux concepteurs qui
doivent les prendre en compte pour quantifier I’influence du processus de fabrication sur les
réponses des circuits.

5. Les composants passifs intégrés en CMOS

Nous présentons dans cette section les composants passifs classiquement proposés en
technologie CMOS.

5.1 Résistances
5.1.1 Résistances diffuses

Cette topologie de résistance utilise directement les zones actives dopées et les
métallisations utilisées pour les interconnexions. En effet, la couche de diffusion formée pour
les zones de sources et drains des transistors, ou encore les caissons n-Well peuvent étre
utilisés comme une résistance, comme cela est illustré sur la Fig. 2-8. La résistance par carrée
de ce type de résistances est typiquement de I'ordre de 1kQ/o (ce qui est supérieur aux
résistances pouvant étre réalisées dans la plupart des technologies MCM-L ou MCM-C), et il
faut prévoir des variations pouvant atteindre 50% de leur valeur effective. Aussi, ces
résistances sont peu utilisées pour la réalisation de circuits analogiques.

59



CHAPITRE 2 TECHNOLOGIES ET INTEGRATION DE COMPOSANTS PASSIFS

n+ Diffusion
resistor n-Well
resistor

p—+ Diffusion
resistor

Polyresistor

n+ Polysilicon
p Substrate

J_ n Well

| Parasitic capacitance

Fig. 2-8 — Schéma de résistances CMOS

5.1.2 Résistances Polysilicium

Une couche de polysilicium est nécessaire en technologie CMOS pour former la grille des
transistors. Cette couche est souvent utilisée pour réaliser des résistances, comme cela est
illustré sur la Fig. 2-8. Un avantage de ces résistances par rapport aux résistances diffuses est
qu’elles engendrent une capacité de substrat parasite plus faible, et des variations de leurs
valeurs jusqu’a £20% d'un wafer a l'autre. Les TCR et VCR des résistances polysilicium sont
trés affectés par la concentration de dopants dans le film [*'], et les valeurs de résistances
pouvant-étre réalisées sont limitées au mieux a quelques dizaines de kQ [*'].

5.1.3 Lignes de métal

Les lignes de métal peuvent aussi étre utilisées pour la réalisation de résistances de faibles
valeurs, car celles-ci ont en technologie CMOS, des résistances carrées de 1’ordre de 0.07Q/sq
pour les métallisations Al/Cu des niveaux métalliques intermédiaires, et 0.04 Q/sq pour le
niveau de métal supérieur.

5.1.4 Récapitulatif des performances des résistances intégrées

Ci-dessous (Tab. 2-5) est présenté un récapitulatif des performances des résistances intégrées
standards de la filiére technologie CMOS 0.5um considérée.

Rsq (kQ/sq) ARsq (Q/sq) VCR (ppm/V) TCR (ppm/°C)
n-Well 1 +/- 250 11000 7000
Poly 1k 1 +/-350 -6800 -1000
Poly 4k 4 +/-1400 -2200
Poly 10k 10 +/- 3500 -3000

Tab. 2-5 — Récapitulatif des performances de résistance standard a la filiére CMOS considérée

5.2 Condensateurs

Il existe plusieurs types de condensateurs intégrés en technologie CMOS, que 1’on peut
décomposer en deux sous ensembles : les structures MOS (Metal Oxyde Semiconducteur) et
Poly-Poly. Dans chacune de ces structures, le principe est de déposer ou de faire croitre une
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fine couche d’oxyde entre deux couches conductrices, formant ainsi la capacité. La réelle

différence entre ces structures est le type d’¢lectrode utilisée, comme cela peut-étre illustré sur
la Fig. 2-9.

MOS capacitor
MOS capacitor with implant

Interpoly capacitor

}, !’;’_‘m | - 244 /’ % - - - /' %
7 4 T 5i0,
Poly 1 Poly 2 L n Well n+ Implant

p Substrate Parasitic capacitance

Fig. 2-9 — Schéma de capacités (a) N+/Oxyde/Poly, (b) Polyl/Oxyde/Poly2 et (c)
Poly1/Oxyde/Métal

Condensateurs MOS

Les condensateurs MOS font partie intégrante d’une filicre CMOS. En effet, 1’électrode
inférieure du condensateur est une zone active dopée ou implantée sur laquelle un contact est
effectué, et 1’¢lectrode supérieure une grille en polysilicium, comme cela est illustrée sur la
Fig. 2-9. La réalisation de ce type de condensateur nécessite d’abord une étape de masquage
puis de photolithographie pour définir la région dopée. Ensuite, il faut générer la couche
d'oxyde sur tout le wafer, et enfin, déposer du polysilicium pour réaliser 1’électrode
supérieure. Cette structure est dépendante de la tension en raison de [D’interface
Oxyde/Silicium, ou des zones de déplétion de charges dans le silicium varient avec la tension
appliquée. La variation de la profondeur de la zone désertée a pour effet de faire varier la
capacité en fonction de la tension de I’ordre de 10 a 30%. Ce type de structure peut ainsi étre
utilisée comme capacité variable [*°]. Nous discuterons en détail de la capacité MOS dans le
chapitre 3.

Condensateurs Poly-Poly

Ce type de condensateur est utilis¢ dans les processus utilisant deux couches de
polysilicium (Fig. 2-9). Cette structure permet de s’affranchir de la forte dépendance de la
capacit¢ a la tension propre a la capacit¢ MOS. En structure Poly-Poly, 1’utilisation
d’électrodes fortement dopées permet de réduire les non linéarités en tension et en
température [*°]. Enfin, la fabrication de ces condensateurs nécessite des étapes additionnelles
par rapport au cas précédent, et qui sont dédi€es au dépdt et a la gravure de la seconde couche
de polysilicium.

Récapitulatif des performances des condensateurs en technologie CMOS

Le tableau suivant (Tab. 2-6) récapitule les performances des condensateurs actuellement
disponibles dans la filiecre CMOS considérée :
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C (fF/pm?) VCC (ppm/V) TCC (ppm/°C)
Poly2/Oxyde/N+ 0.263 13500 @ 5V 0
Poly2/Oxyde/Poly1 0.03 78 @ 15V 0
Poly1/Oxyde/N+ 0.13 1300 @ 15V -880

Tab. 2-6— Récapitulatif des performances de condensateurs standards a la filiére CMOS
considérée

5.3 Inductances

En technologie CMOS, les inductances intégrées sont réalisées directement a partir des
lignes de métallisations. Le composant est construit selon une géométrie qui permet la
formation de boucles de courants qui induisent la création d’un flux magnétique déterminant
la valeur de I’inductance. Les inductances en CMOS souffrent d’une valeur tres faible de leurs
coefficients de surtension et I’influence de ces derniers sur des dispositifs RF a été mise en
¢vidence précédemment. En effet, les pertes conductrices associées aux lignes de métal, ainsi
que les pertes induites par des courants générés dans le substrat semi-conducteur sont toutes
deux responsables de la faible valeur du coefficient de surtension. Ce dernier est de I’ordre de
2 a 15 pour une technologie standard et varie notamment selon 1I’épaisseur des lignes de métal
et de la résistivité du substrat. L’utilisation de métaux épais permet de réduire la résistance
DC et le recours a un substrat haute résistivité permet lui de limiter les courants induits qui se
propagent dans le silicium. Plusieurs solutions existent pour améliorer le facteur de qualité
des inductances en technologie CMOS, parmi les plus courantes, nous citerons celles qui ne
nécessitent a priori pas de modifications majeures du processus de fabrication :

- Dupliquer le nombre de couches : lorsqu’un conducteur (Layerl) est dupliqué sur la
couche supérieure (Layer2), I’association résultant de leurs connexions par des vias
peut étre vue comme la mise en paralléle des résistances respectives de chacune des
lignes de métal. La résistance totale est alors divisée de moitié, comme illustrée sur la

Fig. 2-10.
Layer 2 R R
| AN | > [ A~ 1]
<) 7
[ ZAVAYA N [7 |
Layer 1 R \ R/

Conductors Vias

Fig. 2-10 — Réduction de la résistance série due aux pertes conductrices par duplication des
couches de métal

- Utiliser un substrat silicium haute résistivité permet de réduire la création des
courants induits dans le substrat [**].

=> Introduire une cavité d’air sous ['inductance, comme le montre la Fig. 2-11 pour un
procédé CMOS Damascéne cuivre. L’intérétici est d’améliorer 1’isolation par le
retrait du substrat semi-conducteur sous I’inductance. Par cette méthode, 1’obtention
d’un facteur de qualité de ’ordre de 50 a été démontré [**].
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Air ﬂ“}. Inductor
A k

Fig. 2-11 — Création d’une cavité d’air sous ’inductance afin d’améliorer I’isolation avec le
substrat semi-conducteur.

> Introduction d’un plan de masse en grille. Cette solution est proposée pour réduire
le couplage ¢électromagnétique a travers le substrat. La Fig. 2-12 donne un exemple
de plan de masse en grille [*] :

-
JRERERY .
t \ | I !
Induced Loop Current
MTE ]
Mo s

!

g {1 '
A U S
Il L
Ground Strip  Slot Between Strip

Fig. 2-12 — Plan de masse en grille en polysilicium placé sous I’inductance spirale [*].

Le courant image induit dans le silicium est a 1’origine d’une résistance parall¢le dans le
substrat. L’effet du plan de masse en grille est d’augmenter cette résistance en bloquant la
circulation de la boucle de courant induit. En effet, les espaces du plan de masse (Slots
between Strips sur la Fig. 2-12) agissent comme un circuit ouvert sur la boucle de courant
induite. Ces derniers doivent étre judicieusement dimensionnés afin de réduire 1’extension
dans le silicium des lignes de champ électrique dues au couplage entre les grilles (Ground
Strips).

Le processus CMOS 0.5um considéré (SCMOS3EE) a été initialement optimisé pour étre
dédié¢ a la réalisation de circuits numériques. De ce fait, bien que des tests aient pu étre
effectués pour y réaliser des inductances intégrées, leurs performances n’ont pas été reportées.
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6. Le Back End Of Line (BEOL) de la filiere technologique
CMOS 0.5pm

La filiere CMOS 0.5um utilisée dans notre étude dispose de trois niveaux de métallisation
en aluminium/cuivre. Nous avons pour objectif de placer les composants passifs dans le Back
End Of Line (BEOL) de la filicre CMOS, c'est-a-dire qu’ils doivent étre réalisés a partir des
étapes du processus ou sont fabriquées les interconnexions entre les différents dispositifs.

La figure suivante (Fig. 2-13) représente une image prise par Microscopie Electronique a
Balayage (MEB) d’une vue en coupe d’un transistor MOSFET en technologie CMOS et les
différents niveaux métalliques de la filicre. Le BEOL et le FEOL (Front End Of Line) y sont
représentés.

Meml_?\
TSL .0 nm : BEOL
A ——— ] __L._ ; =i
Tungsten T — NETI 4 rm Metal 2 >
Plugs -5y —_j,!;l;_l :
" v Metal 1
_/

FEOL

1 .00k Jmm

FIG14.11F

Transistors Fig.180-11

Fig. 2-13- Vue en coupe des FEOL et BEOL d’un circuit CMOS a trois niveaux de métallisation

Le processus de formation des métallisations s’effectue une fois les transistors réalisés, et le
BEOL peut se résumer selon les étapes présentées sur la Fig. 2-14.
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2 — Photolithographie et ouverture de

1 - Dépét du diélectrique ILD zones dans DPILD pour réaliser les

(Inter Metal Dielectriaue) interconnexions avec les dispositifs du
Front End

ILD ILD ILD ILD

Silicium Silicium

3 - Dépot de Titane Ti o /Nitrure de 4 — Gravure du Tungsténe W, soit avec

Titane TiN I/ et Tungsténe WI arrét au niveau du Titane ou arrét sur

I’oxyde ILD
ILD ILD ILD ILD m ILD \I ILD
Silicium Silicium

S — Dépot de alliage 6 — Photolithographie et gravure de

Aluminium/Cuivre (AlCll) et de PAICu et du Ti

Titane

ILD I ILD \l ILD ILD H ILD H ILD
Silicium Silicium

Fig. 2-14- Etapes de formation des niveaux de PLUGS 1 et Métal M1de la filiere CMOS 0.5p

A partir du dépdt de I'ILD, typiquement un oxyde BPSG (BoroPhosphoSilicate glass), les
étapes 2, 3 et 4 permettent la formation du niveau de Plugs 1 et les étapes 5 et 6 celles de la
formation du niveau de métal (M1). Les niveaux deux (M2) et trois (M3) seront réalisés selon
une succession d’étapes similaires, comme cela se résume par la Fig. 2-15.
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7 — Dépot du diélectrique ILD et 8 — Formation des Plugs 2, et du
planarisation niveau de métal M2
ILD “ ILD H ILD ILD H LD H ILD

Silicium Silicium

Fig. 2-15- Etapes de formation des niveaux de PLUGS 2 et de Métal M2 de la filiére CMOS
0.5um

Enfin, les niveaux de PLUGS3 et de métal M3 peuvent étre réalisés. Avant le dépdt des
couches métalliques, une étape de planarisation des oxydes (ILD) est effectuée. Dans des
technologies standards, la planarisation est mise en ceuvre par gravure plasma d’une résine
déposée sur I’oxyde. La gravure de la résine permet d’attaquer partiellement I’ILD et ainsi
aplanir la surface du wafer, comme cela est représent¢ sur la Fig. 2-16. Toutefois, la
planarisation par gravure plasma ne permet pas d’obtenir une couche complétement plane
d’ILD sur toute la surface du wafer. Les variations topologiques se répercutent alors sur les
couches supérieures déposées, et, engendrent des problémes d’uniformité sur les épaisseurs
des couches déposées, ou sur I’'uniformité de gravure de ces mémes couches. Le recours a des
techniques de planarisation CMP (Chemical Mechanical Planarisation) permet d’augmenter le
nombre de niveaux de métal jusqu’a six. Le principe des techniques CMP est en quelque sorte
d’effectuer un polissage mécanique de I’oxyde sous 1’action d’une solution chimique ; cette
méthode permettant d’obtenir une meilleur planarit¢ des surfaces de diélectriques
intermétalliques.

Gravure Plasma de la résine
|

Résine

Arrét

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

Oxyde ILD i Gravure Couche d’Oxyde ILD aprésg
i gravure de la résine :
Silicium Silicium

Fig. 2-16- Planarisation des diélectriques intermétalliques
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Une fois tous les niveaux de métal réalisés, une couche de passivation est déposée sur le métal
afin de protéger physiquement et d’isoler électriquement les circuits intégrés (Fig. 2-17). La
couche de passivation est composée d’une couche d’oxyde de silicium (SiO,) et d’une couche
de nitrure de silicium (Si3Ny4) pour une épaisseur totale généralement inférieure a 3um. Suite
au dépot de la couche de passivation, une étape de photolithographie est effectuée afin
d’ouvrir les zones de pads, c'est-a-dire les zones métal du dernier niveau qui seront utilisées
afin d’étre connectées a d’autres circuits (par exemple a des alimentations ou encore a des
appareils de mesures).

9 — Formation de la couche

de passivation

ILD ILD H ILD

Metal Interconnexion

Fig. 2-17- Schéma et image MEB en coupe d’un circuit final 4 deux niveaux de métal

A chaque dépot des oxydes ILD effectué¢ autour de 400°C, succede un recuit aux mémes
températures afin d’améliorer les qualités diélectriques des couches déposées. Les limites en
température dans le BEOL sont dues a la température de fusion de I’aluminium avoisinant les
450-500°C.

7. Conclusion et identification des contraintes d’intégration des
passifs dans le BEOL de la filiere CMOS

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes approches actuellement dominantes
pour la réalisation de composants passifs intégrés. Nous avons présenté les performances des
passifs intégrés utilisés dans les « System In Package ». L’approche SiP ou Multi-Chip-
Module domine aujourd’hui et les limites en terme de densité d’interconnexions pour les
MCM-L et MCM-C constituent un verrou a la miniaturisation des systémes et a I’extension de
leurs fonctionnalités. Les performances des technologies en MCM-D présentées a partir des
composants passifs standards a une filiecre CMOS montrent aussi leurs limites en termes de
densité¢ de capacités et de résistances, ainsi que sur le facteur de qualité des inductances
intégrées. Le développement de passifs de forte densité et qui présentent une grande stabilité
est ainsi un point critique pour la réalisation de systemes totalement intégrés (SoC).

Les étapes principales d’une filicre CMOS standard ont été présentées, ainsi que le
processus associ¢ a la fabrication des interconnexions entre circuits (BEOL). Comme nous
I’avons évoqué au cours de ce chapitre, la technologie CMOS 0.5um considérée ici a été
optimisée initialement pour la fabrication de circuits numériques. En effet, trés souvent, les
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technologies CMOS dédiées a la fabrication de circuits analogiques ou mixtes disposent d’un
nombre de niveaux de métal supérieur a trois. De cette manicre, les limites en performances
des composants passifs peuvent-étre contournées par des solutions sur la conception de ces
mémes composants. Par exemple, il est possible d’empiler des couches capacitives sur
plusieurs niveaux de métal afin d’augmenter la capacité totale. Une autre solution peut-étre de
construire des condensateurs 3D par un empilement de couches effectué dans des tranchées et
qui sont creusées dans les couches d’oxydes. Enfin, I’augmentation de la longueur des
résistances en les faisant transiter d’un niveau a 1’autre peut aussi étre une solution. Les
degrés de liberté pour la recherche de solutions d’un point de vue conception du composant
pour augmenter les densités de résistances ou de capacités sont largement supérieurs avec un
nombre de niveaux de métal important.

Pour la technologie CMOS utilisée dans le cadre de notre étude, trois niveaux de métal
peuvent-étre fabriqués, et nous ne pouvons donc adopter une démarche focalisée sur la
conception du composant pour améliorer les performances des passifs. Le recours au
développement de procédés permettant d’augmenter le nombre de niveaux de métal n’est pas
une solution envisageable. Si 1’on souhaite conserver des architectures simples ou plus
précisément planaires de passifs intégrés, les seuls parameétres pouvant étre optimisés sont les
matériaux en couches minces. Ainsi, la démarche adoptée pour I’intégration de composants
passifs dans le BEOL de la filiére technologique CMOS consiste a effectuer un report des
contraintes en performances sur les matériaux qui les composent. Associées a cette démarche,
plusieurs contraintes sont a prendre en compte pour I’intégration de nouveaux matériaux dans
la filiere technologique:

- La premiére contrainte identifiée pour I’intégration de couches minces résistives ou
di¢lectriques dans le BEOL est d’abord la température. En effet, la température de dépot
des couches résistives, diélectriques ou métalliques utilisées pour la réalisation des
résistances et condensateurs ne doit pas dépasser 400°C.

- Ensuite, nous avons évoqué les problémes de planarité des empilements des niveaux de
métal et diélectriques. Ainsi les différents empilements de matériaux servant a réaliser les
composants ne doivent pas excéder 100 a 150nm afin de limiter les variations topologiques
pouvant poser des problémes liés a 'uniformité de la gravure et des dépots des matériaux
sur les niveaux supérieurs du circuit multicouche.

- La derniére contrainte associée a l’intégration de nouveaux matériaux dans la filiére
technologique nécessite d’utiliser, dans la mesure du possible, des matériaux faible cott et
déja présents dans le processus de fabrication afin, d’une part, de limiter le colit additionnel
li¢ a la réalisation des passifs et, d’autre part, réduire des problémes d’incompatibilité,
d’adhérence ou de diffusion de nouveaux matériaux. Toujours en terme de colt, une
contrainte importante est de sélectionner des matériaux qui nous utilisant uniquement les
procédés standards et disponibles de la filiere technologique, de fagon a limiter les colits
associés au développement de la technologie de passifs intégrés et particulierement ceux
liés a I’achat de nouveaux appareils de dépot, de gravure ou encore de recuit.

La démarche générale de report des contraintes en performances sur le matériau est justifiée et
les contraintes d’intégration des couches minces sont maintenant identifiées. Nous allons dans
la suite du manuscrit présenter le développement de la technologie a partir des trois niveaux
d’analyse présentés en introduction : le matériau, I’interface matériau/composant, et enfin, le
composant.
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Chapitre 3. Caractérisation Electrique de
Couches Diélectriques d’Oxyde de Titane et de
Tantale a Partir de Capacités MOS Pour la
Réalisation de Capacités MIM de Forte Densité

1. Introduction

La réduction de I’espace occupé par les composants passifs nécessite de réaliser des
capacités MIM de forte densité, tout en conservant des parameétres de linéarité en tension et
température conformes aux critéres industriels. L’augmentation de la densit¢ de capacité
(exprimée en fF/um?) peut-étre effectuée en diminuant 1’épaisseur des diélectriques
classiquement utilisés (tels Si0,). Cependant, réduire 1’épaisseur du diélectrique induit une
augmentation des instabilités en tension et température du composant, et augmente également
les courants de fuite de la capacité. Aussi, une solution alternative et optimale consiste a
introduire dans la filiere CMOS un diélectrique qui présente une grande permittivité, et
conjointement des caractéristiques de stabilité en tension et température suffisantes.

La réalisation de capacités intégrées en couches minces dans le BEOL de la filiere
technologique CMOS nécessite d’étudier les propriétés électriques des matériaux avant leurs
intégration dans le processus de fabrication. En effet, la phase de développement et de test
d’intégration des capacités dans la filiére considérée nécessite un investissement considérable
en nouveaux équipements dédiés a la gravure du diélectrique a forte permittivité et a la
formation des électrodes. 11 est donc indispensable d’effectuer un choix judicieux et justifié du
matériau di€lectrique et des électrodes associées pour garantir la faisabilité et la rentabilité
d’intégrer le matériau di¢lectrique au sein des €lectrodes métalliques adaptées.

Dans un premier temps, nous cherchons a intégrer des dispositifs de test et a évaluer leurs
performances. Il s’agit a minima de disposer de capacités de stockage de charges supérieures
a celles obtenues avec les condensateurs de la filiere CMOS-0.5um, a base d’oxyde de
silicium, et qui présentent des qualités d’isolation électrique suffisantes. Etant donné que nous
souhaitons reporter les contraintes en performances des condensateurs intégrés sur les
propriétés du matériau, le choix des diélectriques a intégrer et la validation de leurs
caractéristiques ¢électriques constituent 1’étape clé du développement de la technologie de ces
composants passifs. L’étape suivante visera a optimiser le procédé de fabrication des
capacités MIM afin de satisfaire au mieux le cahier des charges.

Nous nous plagons dans ce chapitre au niveau de la phase d’analyse et de validation des

propriétés €lectriques intrinséques du matériau. L’analyse est portée sur le cas du di€lectrique
High-k (Ti,Ta,O : Oxyde de Titane et de Tantale).
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Nous proposons de décomposer ce chapitre en deux parties:

Dans la premiére partie nous établissons un état de 1’art sur les matériaux diélectriques
¢tudiés dans le but de réaliser des condensateurs MIM a forte densité. Cet état des
connaissances consiste a évaluer les matériaux qui s’approchent au plus pres des objectifs de
performances électriques visés, en gardant en considération le respect des contraintes
technologiques définies dans le chapitre précédent (telles que la température des dépots,
I’épaisseur des empilements...).

La seconde partie du chapitre consiste en I’étude des performances ¢électriques de 1’oxyde
de titane et de tantale caractérisé a travers des capacités MOS (Métal Oxyde Silicium). En
effet, I’état de maturité des connaissances des phénomenes physiques produits dans les
capacités MOS et la sensibilit¢ de la réponse électrique du composant aux propriétés du
matériau et des interfaces en font un outil trés pratique et simple a réaliser pour caractériser
les performances d’un diélectrique en couches minces avant son intégration dans une capacité
MIM.

2. Etat de I’art des performances des condensateurs MIM intégrés et
des diélectriques associés

1. Les objectifs de caractéristiques électriques des capacités MIM a atteindre sont
rappelés dans le Tab. 3-1 ci-dessous. Ces spécifications sont fixées a la fois pour répondre aux
critéres industriels et également a la feuille de route proposée par I’'ITRS.

Condensateurs MIM
Densité >10fF/pum’
Stabilité en tension <100ppm/V?
Stabilité en température <100ppm/°C
Courants de fuites <10° A/em?a 10V
Tension de claquage >15V

Tab. 3-1- Spécifications électriques des condensateurs MIM intégrés

Les condensateurs MIM peuvent-&tre regroupés en quatre familles suivant le di¢lectrique
utilisé. Tout d’abord, nous pouvons distinguer dans la littérature les condensateurs MIM
construits a partir de matériaux tels que SizNy et Al,O; ayant des permittivités relativement
faibles (,<10), bien qu’elles soient supérieures a celle de I’oxyde de Silicium. Les densités de
capacité pouvant-étre atteintes avec ces diélectriques restent limitées a 2-3fF/um’® afin de
garantir la fiabilité et la reproductibilit¢ des composants [*’]. Nous trouvons ensuite les
di¢lectriques High-k de permittivité (e>10), qui permettent d’obtenir des capacités
surfaciques supérieures qui peuvent répondre aux besoins industriels actuels en terme de
densité (typiquement jusqu’a 5fF/um?®), avec toutefois une limite sur les courants de fuite et
les coefficients de lin€arit¢ qui restent insuffisamment faibles pour réduire les épaisseurs
considérées et ainsi augmenter la densité au-deld de 5fF/um’ Les matériaux High-k
regroupent a la fois les oxydes para-électriques tels HfO,, Ta;Os, TiO,, Y,03, Pr,Os, LayOs,
mais également les matériaux de structure Pérovskite dotés de trés hautes permittivités tels
que BaTiO;, SrTiOs, et Ba(x)Sr(l_X)Ti03.
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A partir de ces deux familles de diélectriques, il est soit possible de les combiner pour
obtenir une constante diélectrique effective résultant du mélange de phases des matériaux pris
séparément, soit de les empiler en superposant plusieurs fines couches alternées afin
d’optimiser les performances globales du diélectrique résultant de la recherche des meilleurs
compromis dans les associations. En effet, 'utilisation de matériaux qui présentent une
dépendance marquée de la permittivité avec la température et la tension, nécessite de
travailler avec une combinaison ou un empilement de matériaux pour arriver au cahier des
charges visé. Les di¢lectriques obtenus a partir de mélanges et empilements forment ainsi les
deux autres familles.

2.1 Les diélectriques couramment utilisés dans les filieres CMOS

Les diélectriques tels que les oxydes et nitrure de silicium (SiO, et SizN4), et 1’alumine
(Al,05) sont largement utilisés dans les filiéres technologiques industrielles pour la réalisation
des capacités de dispositifs radiofréquence [*°]. Bien que les capacités formées a partir de ces
diélectriques disposent d’excellentes propriétés en terme de linéarité (0<100ppm/VZ
TCC<100ppm/°C), les faibles valeurs de permittivités limitent la gamme de valeurs de
capacités surfaciques pouvant-&tre obtenues. Le tableau suivant (Tab. 3-2) donne les
permittivités, les gaps d’énergies entre bande de valence et bande de conduction et les champs
de claquage du SiO,, du SizNy4 et de I’ Al,O;.

Oxydes Permittivité relative Gap d’énergie Champs de claquage
() (eV) (MV/cm)
SiO; 3.9 8.9 10
SizNy 7 5.1 8.4
ALO; 9 8.7 7.2
Tab. 3-2— Propriétés électriques du SiO,, Si;N, et Al,O3; couramment utilisés dans les filieres
CMOS

Les oxydes et nitrures de silicium offrent de trés bonnes propriétés en terme de linéarité en
tension et en température (globalement <30ppm/V?> et <50ppm/°C) [*,**]. Cependant, leurs
densités sont fixées par les €paisseurs déposées, et celles-ci doivent étre limitées a environ
2fF/um’ afin de s’assurer de la reproductibilité des composants et de limiter les courants de
fuite [*°]. Pour des densités inférieures a 2fF/um?, une dépendance 4 la tension négligeable est
reportée pour SiO, et S3iN4 par rapport 2 ALO; ol un coefficient a=100ppm/V* est noté.
Cependant pour une valeur a 100ppm/V? du coefficient de linéarité en tension, il a été montré
que lutilisation d’alumine permet d’atteindre une densité 3.5fF/um® [**]. Au-dela,
I’augmentation de capacit¢ MIM-Al,O3 & 5fF/um” par une réduction d’épaisseur a 12nm
induit une augmentation des coefficients de linéarité en tension (o~ 2000ppm/V?) [*].

Le coefficient a de 1’Al,O3 est controlé par le volume de diélectrique, et les non linéarités sont
fortement activées par la température, avec toutefois une faible dépendance en température
qui se traduit par un coefficient de stabilité del10ppm/°C, a 150°C [*].

Globalement, pour ces trois diélectriques, les fuites sont faibles (<10°A/cm?) pour des
tensions inférieures a 10V. Enfin, une propriété commune du SizN4 et de 1’Al,O; réside dans
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le fait que les coefficients de linéarité quadratiques (o)) sont positifs, ce qui n’est pas le cas du
Si0,, ou il a été noté négatif [**°]. Ce point particulier sera d’un intérét majeur pour la
réalisation de condensateurs MIM avec des empilements de diélectriques, comme nous le
verrons par la suite.

Enfin, il a ét¢ montré une limite supérieure de 2fF/um” pour du SiO, ou du SizNy, et une
limite & 3.5fF/um?” pour de ’alumine afin de garantir une stabilité suffisante et des courants de
fuite acceptables par rapport aux contraintes d’utilisation imposées.

2.2  Les autres matériaux High-k

Les matériaux High-x considérés ici bénéficient de permittivités plus importantes mais d’une
stabilit¢ en tension et en température plus critique que les diélectriques présentés
précédemment. De plus, ces matériaux présentent généralement de courants de fuites plus
¢levés et présentent des tensions de claquage plus faibles.

Différents matériaux High-k ont été étudiés pour la réalisation de condensateurs intégrés.
Parmi les plus courants nous trouvons les oxydes para-électriques tels Ta,Os, HfO,, ZrO,,
La,03, NbyOs, Y,03 ou encore TiO,, et les oxydes de structure Pérovskite tel SrTiOs. Le
tableau suivant (Tab. 3-3) récapitule les caractéristiques en termes de permittivité, gap
d’énergie entre bande de valence et bande de conduction et champs de claquage pour ces

oxydes '

Oxydes Tazos HfOz TiOz Y203 Pr205 L3203 szOs ZI'Oz Sl’TiOg,
Permittivité 25 18- | 80 | 18 15 22 | 40-60 | 25- 300
relative (g,) 25 40

Gap d’énergie 45 57 | 3,5 6 6 5,8 3.2
(eV)
Champs de
6 4 3 6 3.3 4 0.7
claquage
(MV/cm)

Tab. 3-3- Permittivité, Gap d’énergie et Champs de claquage des Oxydes High-k présentés dans
la littérature pour la réalisation de condensateurs MIM

Les études menées sur ces matériaux mettent en évidence des propriétés similaires en termes
de dépendance des coefficients de linéarité¢ a 1’épaisseur du diélectrique. En effet, plus la
couche di¢lectrique est fine, plus les dépendances en tension et température deviennent
importantes. De la méme manicre, 1’augmentation de la fréquence d’utilisation du
condensateur permet de réduire la dépendance a la tension (Ta,Os [ 1, Y»05 [], et HFO, [P,
[>°]). En effet, ceci peut étre attribué au fait que les charges piégées dans le diélectrique ne
sont plus en mesure de suivre le signal lorsque la fréquence des signaux augmente [*°]. Enfin,
il a été montré que le choix optimal des électrodes permet d’améliorer les performances de
stabilit¢ du composant, mais également de réduire les courants de fuites par 1’utilisation de
métaux disposant d’un travail d’extraction élevé, comme cela a été démontré pour des MIM a
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base de TiTaO [*°], ou encore de SrTiO; [*']. Le tableau suivant (Tab. 3-4) récapitule les
principales caractéristiques des diélectriques High-«k considérés :

Diélectrique Densité Courant de Fuites | Linéarité en | Linéarité en Référence
High-K Surfacique tension température

Ta,Os5 44fF/um? | 1.107Alem*@1.5V 400ppm/V? 200ppm/°C ]
5fF/um? 1.10°A/em*@+5V 35ppm/V? [

HfO, Fum? | <108A/em*@+5V 135ppm/V? 200ppm/°C [*°]
5F/um? <107Alem*@£5V. | 206ppm/V? 135ppm/°C [’
6fF/um? | <107 A/em?@+5V. | 343ppm/V? [*]
8fF/um> <105 A/em?@+5V. 759ppm/ V> []

710, 17fF/um? | 1.10°A/em?@1V 500ppm/V? [*]

Pr,05 9fF/um? 107A/em*@1 V. 1310ppm/V? — "]

Y,0, 2Fjum? | <107A/em2@25V. | 250ppm/V? [>]

3fF/pm? <107A/em*@=5V. 425ppm/V?
STF/um? <107 Alem*@=5V. 1200ppm/V? ---
8.5fF/um? <10_4A/Cm2@i5v. 14000ppm/V? ---

La,0; TfFum? | 10°Alem?@+5V >1000ppm/V2 300ppm/°C ']
9fF/um? 102 A/cm?@+5V >1000ppm/V? 400ppm/°C

SrTiO; 44F/um® | 10" A/em?@=+5V. 3600ppm/V?2 735ppm/°C 1
3SF/um? | 10°A/cmP@=5V. 530ppm/°C [*]
28fF/um? | 10 A/em?@5V. 600ppm/V> 750ppm/°C [*']

Tab. 3-4— Caractéristiques électriques des principaux diélectriques High-k

L’oxyde de tantale, Ta;0s aété un des premiers oxydes étudié comme alternative aux oxydes
a faible permittivité pour la réalisation de condensateur MIM [**,*" 3% 62%3] Les densités
obtenues pour garantir une conformité des paramétres de linéarité aux critéres industriels sont
de lordre de 5fF/um® pour des capacités planaires. Pour de telles densités, des courants de
fuite conformes aux besoins des applications analogiques peuvent-étre relevés, c'est-a-dire
inférieurs a 10°A/cm? & 5V [**]. Une densité maximale de 12fF/um? a toutefois été reportée

pour des structures MIM Cu/Ta/Ta,0s/Ta/Cu [65].

L’oxyde d’hafnium HfO; a lui d’abord été étudié comme solution alternative pour les oxydes
de grille des transistors. Il dispose d’une permittivité comparable a 1’oxyde de tantale (¢,=18-
25). Cependant, il présente des fuites plus faibles que le Ta,Os lorsqu’il est utilisé dans des
condensateurs MIM [®]. L’obtention d’une densité de 13fF/um* a été démontrée pour des
épaisseurs de diélectrique de 10nm et de 5fF/um’® pour 30nm [*’]. En terme de stabilité en
tension, la réalisation de capacités MIM-HfO, conformes aux spécifications ITRS
(0<100ppm/V?) nécessite une épaisseur minimale de 42nm, soit une densité de I’ordre de
5fF/um?, pour laquelle des courants de fuite inférieurs & 10°A/cm? a 5V sont par ailleurs
reportés [*°]. Enfin, en fonction de I’épaisseur considérée, des tensions de claquage de 2,4V a
6nm [*°], 3V & 10nm, 7.35V a 20nm, et 9.5V a 30nm [*'] sont obtenues. Ce diélectrique est
compatible avec des électrodes en aluminium (Al) [**], tantale (Ta) [**], nitrure de tantale
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(TaN) [*°], et enfin nitrure de titane (TiN) [*°]. L’oxyde d’hafnium est I'un des oxydes High-«
les plus étudiés, et a été récemment introduit par Intel comme oxyde de grille des transistors
MOSFET d’une filiére 45nm.

Tout comme le précédent diélectrique, ’oxyde de zirconium (ZrOj) a d’abord été étudié
comme alternative au SiO, comme oxyde de grille des transistors. Ce matériau dispose d’une
permittivité de 1’ordre de 25-40 [**], ce qui en fait un candidat intéressant pour la réalisation
de condensateurs MIM intégrés. Une densité de 17fF/um? a été démontrée pour une épaisseur
de ZrO, de 11nm, avec des courants de fuite de 107A/em? 4 1V [68]. L’utilisation d’électrodes
de tungstene et platine (Pt/ZrO,/W) a été menée avec succes, et des capacités 3D, ont aussi été
réalisées avec cette fois des électrodes en TiN [*].

La permittivit¢ de l’oxyde d’yttrium (¢,=15) en fait aussi un candidat potentiel pour la
réalisation de capacité MIM [*°]. En effet, des densités de 2.3fF/um® a 8.5fF/um’ sont
reportées pour des couches de 29nm a 8nm déposées sur TiN. Des coefficients a=248ppm/V>
pour 29nm et 14100ppm/V? pour 8nm sont obtenus. Les courants de fuite du Y,03 sont de
’ordre de ~10A/cm” a 5V pour des films fins (<10nm), alors que pour des couches plus
épaisses (>15nm), les fuites sont nettement améliorées (107A/ecm” & 10V). Pour une couche
de 8nm, une tension de claquage inférieure a 5V est obtenue, et de 1’ordre de 20-25V pour une
épaisseur de 40nm ["°].

D’autres diélectriques peuvent étre envisagés comme solution alternative aux oxydes
classiques pour la réalisation de MIM, tel que I’oxyde de lanthane (La;Os) ["']. La réalisation
de MIM Ti/Pt/La,03/Al permet d’obtenir des densités de 9.2fF/um’ et 6.9fF/um” pour 22 et
29nm avec un coefficient 0=130ppm/V> mesuré & 1GHz ["']. Des courants de fuite de "ordre
de 3.10"°A/cm? & 1V sont mesurés pour un film de 100nm et de 10°A/ecm® a 1V pour des
films d’une vingtaine de nanometres .

L’oxyde de praséodyme (Pr,03) a également été étudié pour la réalisation de MIM avec une
¢lectrode inférieure en TiN et une électrode supérieure en aluminium ["*]. Une densité de
9,1fF/um” & 10nm est obtenue, avec un coefficient de linéarité en tension a=1310ppm/V?, et
des fuites de 107 a 1V A/cm?. Bien que la linéarité en tension reste élevée dans I’étude citée,
ce matériau a toutefois des propriétés intéressantes pour augmenter la densité¢ des MIM.

Les autres oxydes (Nb,Os, TiO,) cités dans I’introduction de ce paragraphe n’ont bénéficié, a
notre connaissance, que de quelques études de leurs propriétés intrinséques orientées dans
I’objectif de réalisation de condensateurs MIM ['*], [°]. Aussi nous présentons ces oxydes
dans la section consacrée aux empilements de diélectriques a travers lesquels ils seront
utilisés.

Les oxydes de type Pérovskite (BaSrTi03, BaTiOs, SrTiO;) sont également des matériaux trés
¢tudiés dans le but de réaliser des condensateurs MIM. En effet, ils profitent d’'une grande
valeur de permittivité (>100 en phase cristalline). Ce qui permet d’atteindre des densités tres
élevées (>30fF/um’). Cependant, ces diélectriques sont peu stables en tension et en
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température du fait de leurs propriétés ferroélectriques, et ils présentent des tensions de
claquage tres faibles (par exemple 1MV/cm pour le SrTiOs). L’utilisation de Pérovskite en
phase amorphe ou quasi-amorphe peut étre une solution intéressante. Cependant, les
constantes diélectriques (>100 lorsqu’ils sont cristallins) deviennent nettement plus faibles en
phase amorphe. A titre d’exemple, une valeur inférieure a 50 a été démontrée pour du BaTiO;
amorphe [®], ce qui reste cependant, encore une valeur élevée par rapport aux autres
di¢lectriques High-x. Enfin, méme si une grande capacité surfacique peut étre obtenue, la
sensibilité a la tension et la température de ce matériau ne permet pas encore de I’envisager
comme diélectrique pour les MIM analogiques de précision [7']. Le BaSrTiOs est lui réputé
pour réaliser des capacités accordables [*] en tension dans sa phase cristalline et
ferroélectrique (soit pour des températures de dépdt ou de recuit supérieures a 700°C). Bien
que des études aient €t€ menées pour son utilisation en phase amorphe, les densités reportées
restent & notre connaissance peu élevées (3fF/um?) [7°]. Le titanate de strontium (SrTiO;)
semble lui avoir des caractéristiques électriques répondant aux critéres de performances pour
la réalisation de condensateurs MIM en technologie silicium. En effet, une densité de
35fF/um’ pour une épaisseur de 45nm déposée par PVD a été reportée [*°]. L obtention d’un
coefficient quadratique o=54ppm/V> a 2GHz est démontré pour ce méme dépdt, avec une
stabilité¢ en température de 530ppm/°C a 1MHz. Comme pour les oxydes High-k présentés
précédemment, la stabilité peut aussi étre améliorée en diminuant la densité, c’est a dire en
augmentant les épaisseurs du diélectrique. Aussi, une densité de 28fF/um? a été obtenue avec
un coefficient de linéarité quadratique de 392ppm/V> a IMHz [*']. La stabilité en température
devient alors de 1’ordre de 750ppm/°C. Malgré des caractéristiques en densité et stabilité
intéressantes, un inconvénient majeur de ce diélectrique est une tension de claquage de
IMV/cm, soit environ 3V pour une couche de 30nm, ce qui reste trop faible par rapport a nos
objectifs. A cela s’ajoute une autre problématique relative aux matériaux Pérovskite qui
provient des difficultés a les intégrer dans une filiere technologique silicium classique car la
gravure peut s’avérer agressive et susceptible d’endommager les matériaux environnants.

Nous avons évoqué les limites en termes de performances atteignables par un oxyde High-x
« unique » comme diélectrique de condensateurs MIM. Ces limites sont a I’origine de 1’intérét
porté pour le développement de condensateurs MIM intégrant un matériau High-k combiné a
d’autres matériaux afin d’optimiser les paramétres. De méme, 1’approche qui consiste a
réaliser des structures multicouches utilisant a la fois des di€lectriques High-x et/ou Low-k est
une solution alternative pour améliorer les performances. Ces deux approches font 1’objet des
deux sections suivantes.

2.3 Combinaison de matériaux diélectriques

Le recours a 1’association de plusieurs des diélectriques présentés précédemment est effectué
dans le but d’améliorer les performances en termes de linéarité et courants de fuites pour
pouvoir augmenter la densité des capacités. Cette approche a été étudiée a partir de plusieurs
matériaux tels ’oxyde d’hafnium et de Lanthane [**], le HfTiO [**], [*'], les BaTisOo [*'],
Ba, TigOx [*°] et BaSm,Tis01 [*], le SmyTiO; [*], le TiSiO4 [**], les Sr-TaO et Bi-Ta-O [*’]
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et enfin les AITIiO [*], [*], AlTaO [°'], TiTaO [**]-["*], [**] [*°] et TaZrO [*°]. Cette liste n’est
pas exhaustive mais permet de donner un apercu des développements effectués.

Le tableau suivant (Tab. 3-5) illustre les performances de quelques combinaisons de
diélectriques qui présentent des caractéristiques pertinentes lorsqu’ils sont utilisés dans des
condensateurs MIM :

HfAIOx | HfTiO | TaZrO | AlTaO | SrTaO | BiTaO | TiTaO
~50nm | ~SInm | ~10nm | ~20nm | ~20nm | ~50nm | ~28nm
Densité (fF/pum?) 35 17 12 7 10 10 14
Courants de fuites (A/cm?) 8.10° | 2.10° 10°® 10° | 2.10° | 4.10° | 10°
Champs de mesure (MV/cm) 1 0.5 1 0.8 2.5 1 1.8
o (ppm/V?) 143 3730 | 1236 | 1000 300 600 700
TCC (ppm/°C) - - 240 156 - - 500
V daquage (MV/cm) - - - - 6 3 5
Référence "] Kyttt

Tab. 3-5— Récapitulatif des performances électriques des principaux mélanges de diélectriques
High-x

Nous pouvons remarquer sur le tableau que les combinaisons formées résultent toutes des
di¢lectriques High-k présentés précédemment. Il existe d’autres types de diélectriques
combinés a partir de HfO,, tel le La-HfO, [**] qui permet d’obtenir une densité de 13fF/um’
pour des couches de 14nm, avec toutefois un coefficient quadratique ¢levé (a=2700ppm/V?)
mais une stabilité en température intéressante (TCC=123ppm/°C). Les composés formés a
partir d’oxyde de tantale avec introduction de strontium (SrTaO) ou de bismuth (BiTaO) [*7,
ou encore de zirconium (TaZrO) [*°] bénéficient de densité entre 7 et 12fF/um’, avec des
courants de fuite qui peuvent étre intéressants (<5.10°A/cm?). Le mélange de Strontium ou de
Bismuth avec de I"oxyde de tantale permet de doubler la densité par rapport au Ta,Os seul
tout en maintenant des coefficients en linéarité en tension et des courants de fuite du méme
ordre.

Des mélanges a base de Baryum et Samarium ont également été étudiés. Nous avons
précédemment évoqué la problématique liée a la gravure des matériaux Pérovskite dans la
filiere technologique considérée. Ainsi, bien que des performances intéressantes en terme de
linéarité puissent-étre obtenues, la gravure de structures complexes telles BaSm,Ti4012 [86],
Ba,TioOz [*°] (qui sont par ailleurs cristallisés a 900°C), ou encore Sm,TiO;[*'] et
BaTi4O0[**] reste problématique pour une intégration dans la filiére CMOS.

Un mélange a base de titane non cité dans le tableau qui utilise de I’oxyde de silicium et de
’oxyde de titane est réalisé par PVD [**] a partir d’une cible de TiO»/SiO, pour former du
TiSiO4. L’utilisation de la combinaison de ces deux matériaux pourrait étre une piste
intéressante car ils sont tous deux déja présents dans la filiere technologique, ce qui peut
faciliter I’intégration des capacités. Cependant, les performances obtenues en termes de
linéarité et de fuites sont insuffisantes pour affirmer qu’un tel matériau peut, a priori, répondre
aux spécifications. En effet, les auteurs ont montré que pour obtenir un coefficient
quadratique inférieur a 100ppm/V?> la densit¢ maximum pouvant étre atteinte est de
3,5fF/um’, ce qui est grossiérement équivalent a ce qui peut étre obtenu avec de I’alumine ou
de I'oxyde de tantale. Enfin, le champ de claquage de ce matériau est évalu¢ a 4MV/cm, ce
qui est du méme ordre de grandeur que 1’oxyde d’hafnium.
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Un matériau particuliérement intéressant pour notre étude et présenté dans le Tab. 3-5 est un
mélange a base d’oxyde de Titane et de Tantale (Ti,Ta(;-x)O). Le TiO; est un trés bon candidat
pour la réalisation de condensateurs MIM a forte densité car il bénéficie d’une permittivité
pouvant aller jusqu'a 80 [’']. Cependant, celui-ci cristallise 4 400°C et présente alors des
courants de fuite importants. L’introduction du TaO dans la matrice de TiO permet
d’empécher sa cristallisation et d’optimiser ses performances en termes de fuites et linéarité.
Le TixTa(;xO présente ainsi des propriétés intermédiaires entre I’oxyde de titane et de tantale
et tire avantage de la forte permittivité de Ioxyde de titane avec des caractéristiques en
courants de fuites optimisées par I’introduction de I’oxyde de tantale. Une densit¢ de
14fF/um? pour 28nm est reportée et des courants de fuite de 10°A/cm? a 5V sont obtenus. La
densité présentée et les courants de fuite répondent ainsi aux objectifs de performances et
I’épaisseur de diélectrique considérée (28nm) est conforme aux contraintes d’intégration
fixées. De plus, le TicTax)O est déposé par voie physique a 450°C, soit par une méthode
similaire a celle utilisée dans notre étude. De plus, les dépots sont effectués a des températures
cohérentes pour une intégration dans le BEOL de la filire CMOS-0.5u [**%].
L’utilisation d’électrodes en Nitrure de Tantale (TaN) et Aluminium (Al) a par ailleurs été
démontrée, sachant qu’elles sont toutes deux compatibles pour la réalisation de MIM dans la
filiere technologique CMOS.

Les coefficients de linéarité en tension et température du Ti,Ta(.O sont respectivement de
I’ordre de 700ppm/V? et 500ppm/°C, et font de cette combinaison le meilleur compromis
entre stabilité, densité et courants de fuite par rapport aux autres matériaux High-k et
combinaisons reportées. Enfin, ’oxyde de titane et de tantale bénéficie d’un champ de
claquage de SMV/cm, soit 14V pour 28nm, ce qui correspond encore une fois aux objectifs
fixés, sachant que les tensions de fonctionnement en technologie CMOS 0.5um peuvent
atteindre 12V, et qu’une tension de claquage minimale de 15V est requise.

2.4 Empilement de matériaux diélectriques

La dernicre famille de diélectriques utilisés pour améliorer les performances des
condensateurs intégrés comprend les structures MIM qui utilisent un empilement de plusieurs
matériaux afin de combiner leurs propriétés dans le but d’optimiser les performances globales
de la couche effective résultante.

Dans de nombreuses études, nous retrouvons I’alumine au cceur des empilements tels
SisNy/ALO; [*], Ta,05/ALO; [*%°], HfO/ALO; [ % ¢ 1921 HfTiO/ALO;s [*],
Nb,Os/ALOs [, ZrO2/ALOs ['%*], et ALO3/Y205 ['*] En effet, I’alumine est un matériau
intéressant a utiliser dans des structures multicouches car il est dot¢é d’un grand gap
énergétique (8,9¢V) [*]. Son utilisation comme couche intermédiaire permet ainsi de réduire
les courants de fuite en le plagant entre les €électrodes et un matériau High-«.

Les empilements peuvent étre effectués a partir de deux couches minces diélectriques
distinctes superposées, ou encore a partir d’'un nombre de couches plus ¢€levé afin de réaliser
des structures en sandwich, ou encore laminées (c’est a dire des empilements d’un nombre de
couches supérieures a 3 avec deux ou plusieurs matériaux alternés). Ce dernier cas nécessite
I’utilisation de couches trés fines (<5nm) pour que 1’épaisseur de I’empilement reste limitée
[*%19039] Les études menées sur ces différents empilements mettent en évidence la possibilité
de contrdler les parameétres électriques de la capacit¢ MIM ainsi formée. L’utilisation de
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I’alumine permet de réduire les courants de fuite et d’améliorer conjointement les coefficients
de linéarité. Cependant, 1’ajout d’une couche de faible permittivité a pour effet de réduire la
permittivité effective de 1’empilement et donc la densité surfacique du condensateur. La
recherche d’un point de fonctionnement optimal est effectuée pour permettre d’atteindre le
meilleur compromis entre la densité, la linéarité et les fuites. Toutefois, les empilements cités
n’ont pas, a notre connaissance, des caractéristiques ¢électriques nécessairement supérieures a
celles des diélectriques High-k seuls, ou a celles de capacités formées par des combinaisons
de matériaux. Aussi, nous nous attacherons a présenter, par la suite, avec plus de détails les
empilements, a notre sens, les plus prometteurs.

Une approche originale consiste a empiler des diélectriques aux coefficients quadratiques de
signes opposés afin de compenser les non linéarités des di¢lectriques High-x. Cette démarche
a été testée et validée pour du HfO, [105], ou du SrTiO; [106]. Des structures de HfO,/Si0O, ont
été réalisées ['*°], tirant avantage du fait que le coefficient quadratique du SiO, soit négatif, et
compensant ainsi les non linéarités du HfO, comme I’illustre la figure suivante (Fig. 3-1).
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L 01— HIDz / Si0z (2.4nm) i
L — 10— HfDz [ §i0z (4nm) 1
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Fig. 3-1- Non linéarités en tension du HfO,, du SiO, et de I’empilement résultant

Sur ce graphe, nous observons que le coefficient de la parabole résultant de la variation de la
capacité de HfO, avec la tension est positif, alors que le coefficient relatif au SiO, est négatif.
Plus I’épaisseur d’oxyde de silicium est grande, plus les paraboles de la structure bicouches
s’aplatissent. Aussi, une épaisseur importante de SiO, stabilise la dépendance de la structure a
la tension mais viendra dégrader la densité. Le condensateur MIM est réalisé entre des
¢lectrodes de TaN, ou 12 nm d’oxyde d’hafnium et 4nm d’oxyde de silicium sont déposés.
Pour une densité de 6fF/um?, un coefficient quadratique o de 14ppm/V> a 100kHz a été
déterminé et un TCC de 54ppm/°C. Des courants de fuite de 10®A/cm? a 4V pour 4nm de
Si0, mesurés a 125°C peuvent étre notés. Enfin, la tension de claquage pour une densité de
6fF/um” est de 4V, ce qui est inférieur a la valeur fixée par le cahier des charges.

Une démarche similaire a été adoptée pour des empilements réalisés avec du SrTiO; et du
Y-03['%]. Ces deux matériaux ont été choisis car le SrTiO; dispose d’un coefficient
quadratique négatif et opposé a celui de I’Y,0s. De plus, ’oxyde d’yttrium a une permittivité
de ’ordre de 10-18, c'est-a-dire, supérieure a celle du SiO, et il en est de méme pour la
permittivit¢ du SrTiO;, supérieure a celle du HfO,. L’analyse de cet empilement a été
effectuée pour plusieurs épaisseurs qui ont été comparées a un condensateur MIM composé
uniquement de 20nm de SrTiO;. La structure est réalisée sur Pt/TiO,/S10,/S1 et les dépots de
SrTiOs et Y203 ont été effectués a 500°C. Globalement, il a été observé que I’augmentation
de D’épaisseur d’Y,0O3; permet d’améliorer la linéarité tout en maintenant une densité
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acceptable (10fF/um?). Les figures suivantes mettent en évidence la linéarité en tension de la
structure (Fig. 3-2a) et les fuites pour différentes épaisseurs d’Y,0; (Fig. 3-2b).

0.3 &
5 o smamomnm |[—C— SFTIO, 20 nm :gs —0—,0, thicher than 8 nm
. S0, 0.0 m 111 Y.0. & nm
022 TR NET | SITIOY ¥,0,20/1 nm 10,7 G0,
. 10°4 —4—8TO 20 nm

SITIO,/ ¥,0,20/3 nm

01

i I:lpll:lklnell density ;rp:pmﬂ

Current density (Afcm?)
=

MNormalized capacitance

05 00 05 10 15 20 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Electric field (MV/cm) E (MV/cm)

() (b)

Fig. 3-2: Non linéarités en tension (a) et courant de fuite (b) des structures empilées SrTiO;/Y,0;

20 45 1.0

Plus I’épaisseur d’Y,0Os est grande, plus le condensateur MIM est stable et moins les fuites
sont importantes. Les courants de fuite pour 20nm de SrTiOs et une couche de 8nm de Y,0;
sont de I’ordre de 10°A/cm?® & SMV/cm, soit 14V, qui est aussi la tension de claquage de la
structure. Ce dernier résultat est prometteur sachant que le SrTiO; seul claque & IMV/cm, soit
2V pour 20nm. L’influence de 1’épaisseur d’oxyde d’yttrium sur la densité de I’empilement
est illustrée par le tableau suivant (Tab. 3-6) pour des épaisseurs de Y03 de 1 a Snm :

Epaisseur Y,05 (nm) C (fF/um?) o (ppm/V?)
0 32 26650
1 225 -16200
3 13 -2980
5 10 -750

Tab. 3-6— Influence de I’épaisseur d’oxyde d’yttrium sur la densité et le coefficient quadratique
des capacités SrTiO3/Y203

Globalement, nous pouvons dire que 1’optimisation réalisée sur la stabilité permet de réduire
le coefficient quadratique d’un facteur 35 pour une réduction de la densité d’un facteur 3
seulement.

Un autre empilement intéressant qui utilise des diélectriques aux coefficients quadratiques
opposés est le Smy03-6nm/SiO,-4nm ['*7]. Le contrdle du coefficient de linéarité en tension
par les épaisseurs est cette fois encore démontré et optimisé pour atteindre -50ppm/V? a une
densité de 7.3fF/um?, avec des courants de fuite de 1’ordre de 107A/cm? & 3.3V. Ces résultats
font ¢également de cet empilement une solution prometteuse pour la réalisation de
condensateurs MIM. Toutefois, des difficultés d’intégration et d’éventuels verrous relatifs a la
gravure de ces structures sont a prévoir en raison de la complexité des matériaux empilés.

D’autres types d’empilements ont été testés, tels que des structures MIM Ta/Ti0/Ta,Os/Ta/Ti
['®] qui sont déposées par PVD et recuites a 700°C (température trop élevée pour une
intégration dans le BEOL). Ensuite, des empilements de Nb,Os (8nm et 14nm)/HfO,
(3nm)/ALLOs (Inm) sont proposés ['] ou les dépdts sont effectués par PVD. La couche de
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HfO, est une couche de barriere pour réduire les fuites, et la couche d’Al,O; est une couche
de contact avec les électrodes. La couche d’Al,O3 joue aussi un rdle dans la réduction des
fuites, et influe sur la densité de la structure. C’est pourquoi, il est important que 1’épaisseur
d’alumine soit trés faible. Les densités obtenues sont de 17,6fF/um2 a 8nm-NbO, et
15,4fF/um® 4 14nm-NbO, avec des tensions de claquage relativement élevées, qui sont
respectivement de 7V (8.7MV/cm) et de 9V (6.4MV/cm).

Des empilements autour de 1’oxyde de zirconium tels que ZrO,/Al,03/ZrO, ont également
été étudiés ['*], ot I’objectif est de réaliser des condensateurs MIM intégrés pour des cellules
DRAM. Bien qu’une densité¢ de 28fF/um? soit obtenue, la formation de capacités pour des
cellules mémoires induit des objectifs un peu différents de ceux des capacités analogiques. La
différence provient d’une optimisation prioritaire des courants de fuite (démontrés ici
inférieurs a 10" a 3V), par rapport a la stabilité en tension ou température. L’empilement
Ti02/Zr02 [''?] tire avantage de la forte permittivité de ’oxyde de titane, ce qui permet
d’atteindre une densité de 38fF/um? pour une épaisseur totale de diélectrique inférieure a
10nm. Des courants de fuite de 1’ordre de 8.10® A/em? a 1V et 125°C y sont, par ailleurs,
mesurés. Enfin, pour ces derniers empilements, nous ne disposons pas d’informations sur les
coefficients de linéarité et les tensions de claquages.

Par rapport a nos objectifs de performances, I’empilement le plus prometteur est celui
associant SrTiO; et Y,0s. En effet, ses caractéristiques électriques intéressantes et en
particulier son champ de claquage élevé sont conformes aux contraintes d’utilisation des
circuits réalisés dans la filicre CMOS 0.5um. Cependant, la complexité des diélectriques
utilisés est susceptible de poser des problémes pour I’intégration de I’empilement dans le
processus de fabrication. De plus, les températures considérées restent a priori trop élevées
(500°C) pour un positionnement dans le BEOL (ou les températures sont limitées a 400°C).
Les autres empilements considérés, bien qu’ils puissent bénéficier de propriétés électriques
intéressantes ne sont pas adaptés pour étre intégrés dans une filiere 0.5um, et ce,
principalement car ils présentent des champs de claquage encore trop faibles (<10V pour les
épaisseurs citées).

Cet état de I’art sur les matériaux utilisés pour la réalisation de condensateurs MIM met en
¢évidence la difficulté d’optimiser conjointement les propriétés antagonistes en termes de
densité, courants de fuite, stabilité et champs de claquage. En effet, lorsque la densité du
matériau est augmentée, les courants de fuite et les coefficients de stabilité sont généralement
plus importants, et la tension de claquage plus faible. Les densités atteignables sur les
dié¢lectriques High-x les plus communs sont limitées a 5fF/um?. Cette limite est fixée afin de
garantir les performances des capacités MIM en terme de linéarité pour une utilisation dans
des applications analogiques. Deux approches distinctes peuvent étre utilisées pour augmenter
cette densité, elles consistent a mélanger ou empiler plusieurs matériaux qui disposent chacun
d’un atout sur I'un de ses paramétres électriques. Pour les empilements, I’ajout aux interfaces
entre le diélectrique et les électrodes d’un matériau a grand gap d’énergie peut permettre
d’optimiser les performances en termes de courants de fuite, qui sont par ailleurs, étroitement
liées aux performances de linéarité. Le contrdle des caractéristiques s’effectue alors au travers
des épaisseurs des différentes couches de matériaux, et ce, comme pour les empilements de
matériaux disposant de coefficients de linéarité¢ de signes opposés. Dans toutes ces approches,
un compromis entre densité, linéarité et courants de fuite est toujours a considérer.
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Parmi les différents matériaux, combinaisons et empilements présentés, nous retiendrons
la combinaison d’oxyde de titane et de tantale (Ti,Ta,O) comme étant le matériau qui semble
le mieux répondre aux spécifications électriques visées pour les condensateurs intégrés. Celui-
ci dispose de caractéristiques de linéarité, densité et courants de fuite proches des objectifs
tout en présentant une tension de claquage particulicrement élevée. En effet, un champ de
claquage de I’ordre de SMV/cm a été¢ démontré, ce qui est intermédiaire entre ceux du Ta,Os
(6MV/cm) et HfO, (4MV/cm), et est équivalent a celui de 1’oxyde d’yttrium, avec toutefois,
une constante diélectrique du Ti,Ta,O (er=45) qui est supérieure a ces trois autres
diélectriques.

3. Caractérisation et étude des propriétés électriques de
condensateurs MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur) a base
d’oxyde de titane et de tantale.

Dans cette partie nous effectuons une analyse des propriétés électriques de I’oxyde de
titane et de tantale (Ti Ta(.O) par la caractérisation du diélectrique High-k a travers des
capacités MOS. La structure MOS considérée est illustrée sur la figure suivante (Fig. 3-3) :

—®

Aluminium

TiTaO

Substrat Silicium de type-N
1

Fig. 3-3 — Schéma des capacités MOS réalisées avec du TiTaO

Les condensateurs MOS sont a la base de la caractérisation d’une filicre technologique
silicium. Ils constituent la premiere étape a valider avant la réalisation de transistors en raison
de la grande sensibilité de leurs réponses électriques par rapport a la qualité du diélectrique en
couches minces et des interfaces entre 1’isolant et le silicium. De plus, les connaissances des
phénomenes physiques mis en jeu dans ces structures en font un candidat idéal pour quantifier
et juger des caractéristiques €lectriques du diélectrique autant pour ses propriétés volumiques
qu’au niveau de son interface avec le silicium. Dans cette étude, la validation des propriétés
du nouveau matériau diélectrique a travers des capacités MOS constitue ainsi la premiére
¢tape avant le développement des capacités MIM a intégrer dans la filiere technologique
(BEOL). La simplicité de la structure et sa facilité de réalisation nous permet de caractériser
¢lectriquement le diélectrique sans avoir a I’introduire dans la filicre CMOS. De cette
maniére, nous pouvons valider I’intérét des propriétés de ce matériau avant d’entreprendre son
intégration, qui nécessite un investissement non négligeable en termes de ressources,
équipements et masques de fabrication.

La capacité équivalente d’une structure MOS est dépendante de la différence de tension entre
I’¢lectrode métallique supérieure et le substrat silicium. En effet, selon la polarit¢ du champ
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¢lectrique appliqué au dispositif, la capacité équivalente varie en raison des phénoménes
physiques propres au contact oxyde-silicium. Nous présentons dans cette partie une synthése
des régimes de fonctionnement d’une capacité MOS dans le cas de substrats de silicium dopés
de type-n.

3.1 Capacité MOS idéale :

Une structure MOS peut-étre considérée comme idéale si les conditions suivantes sont
respectées ['''] :
- Les travaux de sortie du métal et du silicium sont égaux (®,=®.), ce qui veut dire
que les niveaux d’énergies des trois matériaux sont plats lorsque qu’aucune
tension n’est appliquée a la structure.

- L’oxyde est considéré comme parfait, et aucune charge n’existe dans son volume
(Qu=Qox=0).
- L’interface Oxyde-Silicium est dépourvue de charges soit (Q;=Q=0)

Avec Qn la quantité de charge sur 1’électrode métallique, Qox la quantité de charge dans
I’oxyde, Qj; la quantité de charge a I’interface Oxyde-Silicium. Qf est la quantité¢ de charge
fixe dans le di¢lectrique a ’interface di€lectrique silicium. La tension de grille V appliquée a
la capacité est égale a la différence de tension dans le métal (Vy,) et le semi-conducteur (V) :

V:Vm'Vsc ( 3-1 )

En fonction de la tension V appliquée, les trois régimes de fonctionnement d’une capacité
MOS se distinguent comme suit :

V>0 : Régime d’accumulation

Lorsqu’une tension V positive est appliquée, le champ électrique est orienté du métal vers le
silicium. Ainsi les ¢électrons (porteurs majoritaires pour un substrat de type-n) sont attirés du
silicium vers le métal. Un phénomeéne d’accumulation de charges a I’interface silicium-oxyde
de quantité égale mais de signe opposé¢ aux charges sur 1’¢électrode métallique se crée
(QmtQs=0) afin de satisfaire les conditions d’équilibre électronique de la structure. Ainsi la
capacité MOS se résume alors a la capacité d’oxyde : C (F.cm™) =Coy=€0€ox/d, d et &4 étant
respectivement I’épaisseur et la permittivité relative de 1’oxyde.

V<0 : Régime de déplétion

Lorsqu’une tension négative est appliquée, le champ électrique est orienté du silicium vers
I’¢électrode de métal. Les électrons sont attirés vers le silicium et une zone de charge d’espace
dépourvue de porteurs majoritaires se crée dans le silicium a I’interface oxyde-silicium. En
augmentant la tension négative appliquée, 1’accumulation des électrons sur I’électrode
métallique se compense naturellement par les charges positives au niveau de I’interface
oxyde-silicium afin de maintenir 1’équilibre. Il se produit ainsi une zone de charge d’espace
(ou de déplétion) dont la profondeur augmente avec V. La capacité équivalente C de la
structure MOS s’obtient selon :

1/ C=1/Coxt1/Cs (3-2)

avec Cs=Clep= €08s/Xd (33)
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Ou x4 et & sont respectivement ’épaisseur de la zone déplétée et la permittivité relative du
silicium.

V<0 : Régime d’inversion

Pour des valeurs de tensions de grille suffisamment négatives, la courbure du diagramme de
bandes énergétiques du semi-conducteur montre qu’il apparait des charges d’inversion
positives (trous) en plus de la zone de charge d’espace. Ces charges d’inversion se situent trés
proche de I'interface avec le diélectrique (1 a 10 nm), et la zone de charge d’espace est plus
¢tendue que dans le cas du régime de déplétion. Lorsque la densité de charges d’inversion
devient supérieure a la concentration de donneurs Ng du silicium, on considére que le régime
d’inversion est atteint. Dans ce cas, toute variation de la tension sur la grille se traduit par une
variation de la charge d’inversion, et la profondeur de la zone désertée est stabilisée a xgm de
telle sorte que C; atteint sa valeur minimum.

Les trois régimes de fonctionnement de la structure MOS se distinguent sur la réponse
capacité tension (C-V)) suivante (Fig. 3-4) du composant en HF (typiquement a 1 MHz):

ey

Cea e

>V
Y G
Inversion 'Déplétion! Accumulation

Fig. 3-4 - Régime de fonctionnement d’une structure MOS idéale en HF

La capacité de bande plate (Cgg) d’une capacité MOS, illustrée sur la Fig. 3-4, est définie a
partir de la tension de bande plate, c'est-a-dire la tension pour laquelle le potentiel a la surface
du silicium (c'est-a-dire le potentiel ¢électrique a 1’interface oxyde-silicium) est nul. Ainsi,
dans une structure idéale, la tension de bande plate est considérée comme nulle.

3.2 Capacité MOS réelle

En pratique, dans une capacit¢ MOS, les travaux de sortie du métal et du silicium ne sont pas
égaux (@, 7Dy), et il existe des charges dans le volume du diélectrique et aux interfaces. De
fagon générale, les charges propres a toute capacité MOS réelle sont classifiées de la fagon
suivante ['']:

Q. : quantité de charges piégées dans le volume du diélectrique.

Qm: charges mobiles ioniques dues aux impuretés présentes dans le volume d’oxyde
susceptibles de se déplacer lorsqu’un stress thermique ou électrique est appliqué a la structure.

Qs : charges fixes dans I’oxyde ayant pour origine des défauts induits lors de la croissance du
di¢lectrique, celles-ci sont localisées a proximité (1 a 3nm) de I’interface oxyde-silicium.
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Qi : charges piégées a I’interface oxyde-silicium, dans le semi-conducteur.

Toutes ces charges ont pour effet de modifier la réponse C-V par rapport a la structure idéale,
notamment par une translation de la tension de bande plate.

Influence de la différence des travaux d’extraction métal-silicium

La différence de potentiel induite par différents travaux d’extraction entre métal et silicium
produit naturellement (sans application d’une tension sur la grille), un champ ¢électrique dans
le di¢lectrique et a la surface du silicium. Ce champ électrique nécessite d’étre compensé par
I’application d’une différence de potentiel Vg, afin d’annuler le potentiel de surface ;. Cette
tension se définit par :

Dy — Dsc (3-4)
q

La différence des travaux d’extraction a pour effet de translater la caractéristique C-V d’une
tension Vpg;.

VEs =

Influence des charges distribuées dans I’oxyde.

Les charges distribuées dans le volume de 1’oxyde (charges piégées ou ions mobiles) peuvent
étre représentées par une densité volumique de charge p(x), variable selon la position x dans
le diélectrique. En considérant I’origine de I’axe x a l’interface métal-oxyde, les charges
comprises dans la couche définie par x+dx induisent une discontinuité du champ électrique
OEox dans I’oxyde qui s’exprime par :

(3-5)
5Eo = —p(x)dx

Eox&0

En raison de la présence de ces charges, ’application d’une tension Vg, est nécessaire pour
respecter la condition de bandes plates (ys=0), cette tension s’exprime par :

(3-6)
SVigs = _ LEXAX
Eox&0
d p(x)xdx (-7
Soit VEpr = _J &
EoxE0

En sommant toutes les couches x+dx sur 1’épaisseur de 1’épaisseur de I’oxyde d.

L’influence des charges distribuées dans 1’oxyde a aussi pour effet de translater la
caractéristique C-J par rapport au cas idéal, cette fois d’une tension Vgp,. L’effet de chaque
couche de charge dépend de sa distance a l’interface oxyde-silicium, et les charges a
I’interface métal-oxyde n’auront aucune influence sur la tension de bande plate.

Influence des charges fixes dans I’oxyde

Les charges fixe d’oxydes sont localisées dans le diélectrique a proximité de I’interface
oxyde-silicium. Ces charges induisent une translation de la caractéristique C-V selon
1I’équation (3-7), avec toutefois x=t,. Les charges fixes d’oxyde produisent une translation de
la réponse C-V d’une tension Vg3 exprimée par :
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Ord

Eox&0

VFB3 = (3-8)

Influence des charges d’interface

L’interruption du réseau cristallin du silicium a I’interface avec 1’oxyde induit des états
¢lectroniques (ou des pieges de charges) dont le niveau d’énergie est distribué dans la bande
interdite du silicium. Ainsi, toute variation de la quantité de charge sur I’¢lectrode va générer
une variation de ces ¢€tats d’interfaces, et également du potentiel de surface du silicium. La
variation de la densit¢ de charges piégées a I’interface induit une translation de Ia
caractéristique C-J de la structure, mais modifie également la pente de la courbe dans la zone
de déplétion, sans pour autant modifier les valeurs de capacités en inversion ou accumulation.
Pour que les conditions de bandes plates soient respectées, les charges piégées a I’interface
nécessitent 1’application d’une tension Vgpa:

Qurn)d 3-9)
EoxE0

Vips = —

La courbe suivante (Fig. 3-5) résume les contributions des différentes charges présentes aux
interfaces et dans le volume du diélectrique sur la tension de bande plate de la capacité¢ MOS.

A

Cur

cFB. HF

Courbe C-Vidéale

"

VF54

Fig. 3-5 — Influence des différents types de charges présentes dans la structure MOS sur la
réponse C-V

En pratique, lors d’une mesure C-V, la tension de bande plate mesurée s’exprime par :
VFB, meas = VEB1+ VB2 + Vs + VEsa (3-10)

L’entité Vgp; peut étre calculée théoriquement sous réserve de connaitre les travaux de sortie
du métal et du silicium (®,;). La distinction entre les entités Vg, et Vpps s’avére étre
impossible. Aussi, nous lierons par la suite ces entités par I’introduction d’une charge
effective d’oxyde, qui induit une translation égale Vepy+Veps. Enfin, la tension Veps peut étre
¢valuée numériquement a partir de la réponse C-J mesurée en haute fréquence (1MHz dans
notre cas) par la méthode de Terman ['"].
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3.3 Méthode de Terman

Cette méthode permet d’estimer numériquement la densité d’états d’interface Dj; se trouvant
dans la bande interdite du silicium. Lorsque une tension est appliquée aux bornes de la
capacité MOS, les pieges (ou états électroniques) a ’interface oxyde-silicium se vident ou se
remplissent. Cet échange de charges produit un aplanissement de la caractéristique C-V,
comme cela est illustré sur la Fig. 3-5. La méthode de Terman permet d’estimer la densité
d’états d’interfaces a partir de la variation AV induite par la modification de la pente de la
réponse C-V en régime de déplétion lorsque 1’on se place a une valeur de capacité donnée par
rapport au cas idéal :

Pour Cresurs=Cideal AVe = (VG)mesuré — (VG)idéal (3-11)

En générant par simulation la réponse C-V idéale de la structure, la différence AV peut-étre
déduite pour chaque valeur de capacité, sachant qu’elle s’exprime comme :

Ave =2t P
Cox q

Avec @y la différence des travaux de sortie métal-silicium, Cyx la capacité d’oxyde en régime
d’accumulation et Qr la quantité de charges fixes présentes dans 1’oxyde.

(3-12)

Sachant que le potentiel de surface dépend de la tension de grille, la dérivée de AVg(ys)
s’exprime comme :

. (3-13)
ngx d(A VG((//Y) — Dy = l dQl[
q dlﬂs q dl//s

Cette approche permet de s’affranchir des parameétres Qf et @5 pour le calcul. Ainsi, en
insérant la différence AVg(y;) calculée a partir des mesures, il est alors possible de déduire
Dj.. Cette méthode nécessite toutefois le calcul de la caractéristique C-V théorique de la
structure, et du potentiel de surface en fonction de la tension appliquée ['"°], [''']. Le calcul de
ces ¢éléments n’est pas immédiat et il est nécessaire d’avoir recours a des méthodes de calcul
numérique. Nous utiliserons dans notre cas les codes Matlab développés par D. Goghero [''*]
pour déduire le potentiel a la surface du silicium, ainsi que pour générer la caractéristique C-V
idéale.

4. Réalisation des capacités MOS a base d’oxyde de titane et de
tantale

La structure des capacités MOS réalisées pour notre étude est représentée sur la Fig. 3-3,
ou I’oxyde de titane et de tantale (TiTaO) est déposé sur un substrat silicium de type-n qui
dispose d’une résistivité comprise entre 1 et 6Q.cm. Les dépots de TiTaO sont effectués par
pulvérisation RF a 350°C a partir d’une cible d’oxyde de titane et de tantale de composition
Tip6Tap4O dans une atmosphére d’argon et d’oxygéne. La densité de puissance utilisée pour
les dépots est comprise entre 2.5 et 4.5W.cm’, et la gamme de pression est de 4 4.510 4 10
mbar. Le pourcentage du débit d’oxygene est de 20% par rapport au débit total. Les électrodes
supérieures en aluminium sont déposées par évaporation a travers un masque physique pour
former des plots de surface 2.5.10™cm? et d’épaisseur 500nm. La composition chimique des
couches de TiTaO est déterminée par EDS (Energy Dispersive Spectroscopy).
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L’homogénéité des dépdts peut-€tre constatée a partir de la Fig. 3-6a, qui représente une
image obtenue par Microscopie Electronique a Balayage (MEB) en coupe du TiTaO déposé
sur substrat silicium pour une composition de Tip25Ta 190, et une épaisseur de 500nm. La
Fig. 3-6b représente une vue de la surface des plots d’aluminium déposés sur le TiTaO :

Les capacités MOS Al/Tigp2sTag, 190/Si ont été réalisées pour des épaisseurs de 25nm a 320nm.
Les caractérisations sont effectuées a partir d’un pico-amperemetre HP4145 pour la mesure
des caractéristiques I-V, et les mesures C-V a partir d’un analyseur d’impédances HP4194.
Les techniques d’analyses considérées dans cette partie sont orientées autour de
I’interprétation des caractéristiques capacité-tension mesurées a 1MHz et courant-tension
mesurées en DC.

SMEEM 2@, C X SMEBM 7KUY X3 12mm

Fig. 3-6 - Image MEB (a) Vue en coupe d’une couche de Tiy2sTa;00 de S00nm et (b) Vue de la
surface des plots d’aluminium déposés par évaporation

4.1 Caractérisation Capacité-Tension (C-})

La caractérisation C-V des capacités MOS permet d’extraire des informations sur le
di¢lectrique et les interfaces oxyde/silicium. La figure suivante (Fig. 3-7a) illustre la réponse
d’une mesure C-V effectuée pour une capacit¢ MOS formée a partir d’une épaisseur de
100nm de TiTaO. La Fig. 3-7b représente la réponse C-V pour des épaisseurs de 320, 100 et
25nm. Ces réponses en capacités sont mesurées par application d’une rampe en tension
croissante (UP) ou décroissante (DOWN) sur laquelle un signal 8 1MHz de faible amplitude
est superpose.

Les trois régimes de fonctionnement de la capacité peuvent étre remarqués, ainsi qu’un
régime de déplétion profonde observé pour la capacité formée a partir d’une couche de TiTaO
de 100nm lorsque la tension négative appliquée devient inférieure a 7V. La déplétion
profonde est généralement observée lorsqu’une rampe décroissante (pour un substrat de type-
n) trop rapide est appliquée a la structure. Les charges d’inversion n’ont alors pas le temps de
se créer. La profondeur de la zone déplétée a I’interface oxyde-silicium augmente et une
réduction de la capacité peut étre observée. Il est ais¢ de s’affranchir du régime de déplétion
profonde lors de 1’application d’une rampe positive, en maintenant une tension fixe pendant
une durée donnée (~30sec a Imn) a la tension de départ de la rampe (icia -15 V).
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Fig. 3-7 - Caractéristiques capacité-tension mesurées a 1MHz pour des épaisseurs de (a) 100nm
de TiTaO et (b) 320, 100 et 25nm

Nous pouvons remarquer une réduction du cycle d’hystérésis entre les mesures UP et DOWN
lorsque que 1’épaisseur de TiTaO diminue de 320 a 25nm. Le phénomene d’hystérésis résulte
de la présence de charges pié¢gées dans le diélectrique et/ou aux interfaces. Aussi, le sens de
I’hystérésis (dans le sens des aiguilles d’une montre) met en évidence I’injection de charges
qui proviennent du semi-conducteur dans le diélectrique, et qui sont piégées dans la couche
d’oxyde au cours de la mesure C-V. La présence d’un cycle d’hystérésis est directement liée a
la qualité du diélectrique.

4.1.1 Extraction de la permittivité

Comme nous 1’avons vu précédemment, la capacité en régime d’accumulation correspond a la
capacité produite par la couche d’oxyde uniquement, le substrat silicium jouant le role
d’¢électrode inférieure. Ainsi, a partir de la valeur de la capacité dans ce régime et connaissant
les épaisseurs de di¢lectrique, la permittivité en fonction de 1’épaisseur peut étre extraite,
comme cela est représenté pour des épaisseurs de 25 a 320 nm sur la Fig. 3-8a :

40 I —— peee fee

ao- - - - - 0= |
| |
—=— Mesures I |
35 4ol L-~~ Y=0.1011X+3.34| R -
| | | Pid |
| | | - |
| | |
g 30 o —— P 1= Ao 1
.é = | | | |
L - : z : :
L e e 2 T~ o 1 S [ R
o O 20 v i y l
| | | |
| | |
20 10F-- -~ Fo----- To----- A------- 1
. l l l l
15 | | | |
0 1 1 1 |
0 100 200 300 400
Epaisseur Physique (nm) Epaisseur Physique (nm)

Fig. 3-8 - (a) Dépendance de la permitivitté effective du diélectrique de la structure MOS en
régime d’accumulation et (b) Epaisseur de capacité équivalente en fonction de I’épaisseur
physique de TiTaO

\

Il peut-étre observé sur cette courbe une dépendance importante de la permitivitté a
I’épaisseur de TiTaO, avec toutefois une saturation de la valeur de la constante diélectrique
lorsque les épaisseurs deviennent importantes (>200nm). Cette dépendance a 1’épaisseur peut
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avoir pour origine la présence d’une interface d’oxyde de silicium natif, étant donné qu’aucun
nettoyage de la surface du silicium n’a été entrepris avant le dépot du TiTaO. Pour s’en
assurer, considérons 1’épaisseur de capacité équivalente (CET) de la structure MOS
considérée, qui est définie par :

E0E5i028 ESion
CET = ——— = trita0

TiTaO ETiTaO

(3-14)

L’épaisseur de capacité équivalente est 1’épaisseur d’oxyde de silicium nécessaire pour
obtenir une capacité égale a celle mesurée sur la méme surface.

La Fig. 3-8b représente 1’épaisseur de capacité équivalente en fonction de 1’épaisseur
physique de TiTaO mesurée par Microscopie €lectronique a Balayage. Par interpolation
linéaire de la caractéristique, la permittivité intrinséque de la couche de TiTaO est extraite a
partir de la pente de la courbe qui est égale au ratio &€sioo/eriTa0. Une permittivité relative
&ita0=40 est obtenue pour le Tip25Ta 190, ce qui est cohérent avec les résultats antérieurs
obtenus [**]. Lorsque 1’épaisseur physique du TiTaO tend vers zéro, la CET résultante est
égale a I’épaisseur d’oxyde natif présente a I’interface TiTaO-Si de la structure MOS. Nous
déduisons ainsi une épaisseur d’oxyde natif a I’interface TiTaO-Si d’épaisseur 3nm. Ce
résultat est confirmé par une analyse effectuée par Microscopie Electronique a Transmission
(TEM), ou une épaisseur de 3nm est mesurée, comme cela est illustré sur la Fig. 3-9.

A VR -'-'-Ff"?"-?-'""-‘"-'-T.‘"“:"TC;"*'.‘-"‘_' N e | } Aluminium

> TiTaO : épaisseur 25nm

Si02 natif, épaisseur 3 nm

Silicium

T e Oy B 2
Fig. 3-9 — Image TEM d’une couche de TiTaO de 25nm et mise en évidence de I’interface
d’oxyde natif entre le TiTaO et le substrat silicium

4.1.2 Influence de I’épaisseur sur les charges piégées

La dépendance de la tension de bande plate a I’épaisseur du diélectrique a été constatée sur la
Fig. 3-7. En effectuant une extraction du Vgg pour chacune des épaisseurs, ainsi que du
AVis=Vis T -VisPo"N induit par I’hystérésis observée entre les mesures vers les tensions
croissantes (UP) et décroissantes (DOWN). La caractéristique suivante (Fig. 3-10) est obtenue
pour des épaisseurs comprises entre 25 et 320nm, ou [’on observe a la fois un cycle
d’hystérésis et une translation de la tension de bande plate plus importants & mesure que
I’épaisseur augmente, ce qui est du aux différents phénoménes de piégeage de charges que
nous avons pu citer auparavant. Le phénoméne d’hystérésis est plus marqué pour les
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épaisseurs importantes, nous supposons que les translations observées ont pour origine une
contribution prépondérante des charges piégées dans le volume du diélectrique. Une inversion
de la tension de bande plate peut par ailleurs étre observée entre les films d’épaisseurs 50 a
100nm.

Tension de bande plate (V)

400

Epaisseur de TiTaO (nm)

Fig. 3-10 - Influence de I’épaisseur sur la tension de bande plate (Vgg,p) et sur le cycle
d’hystérésis (AVgg)

La différence des travaux de sortie du silicium et de I’aluminium s’exprime par :

E T
CDmS = ((Dm - (Dsi) = (Dm - lsc - ?g + k_ln(&
q

. (3-15)

Avec @y, le travail d’extraction de I’aluminium ®,=4.3eV, ys affinité électronique du
silicium (ys.=4.01eV), E; la largeur de bande interdite du silicium (Eg=1.12eV), Ny et n;
respectivement le dopage et la concentration intrinséque des donneurs (1.45'°cm™). La valeur
de @, est comprise entre de -0.035eV et -0.048eV, selon la concentration de donneurs
localisé au niveau de la capacité MOS et équivaut donc a un décalage en tension Vg, compris
entre -35mV et -48mV.

En appliquant la méthode de Terman a partir des données C-V mesurées, la densité d’état
d’interfaces (Dj) dans la bande interdite du silicium qui s’exprime selon 1’équation (3-13),et
consiste a dériver 1’expression suivante :

Qit = Cox(VG exp— VGideal) (3-16)

La densité d’état d’interface (a la valeur de capacité de bande plate) dans la bande interdite du
silicium en fonction de 1’épaisseur de di¢lectrique est représentée sur la Fig. 3-11. La densité
d’état d’interface est typiquement de Iordre de 10'°-10''eV.cm™ pour une interface SiO,-Si
optimisée ['.

Nous pouvons observer que la densité de charges a I’interface varie de facon décroissante
avec ’épaisseur de TiTaO. La dynamique de cette variation a 1’épaisseur reste toutefois
limitée (inférieure a une décade). En effet, théoriquement, la dépendance de la densité¢ de
charges a ’interface ne devrait pas varier avec I’épaisseur étant donné que des substrats et
procédés de dépdts de 1’oxyde similaires ont été utilisés pour chacune des épaisseurs.
Néanmoins, les budgets thermiques alloués pour les dépots plus épais sont supérieurs car la
durée des dépots est plus élevée.
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Fig. 3-11 — Minimum de la densité d’états d’interface a la tension de bande plate en fonction de

I’épaisseur de TiTaO

La variation du Dj; peut étre attribuée a un budget thermique supérieur pour les épaisseurs
¢levées qui modifie I’interface entre le silicium et 1’oxyde, et ce, méme pour des températures
pouvant aller de 200 a 600°C ['"°].

I1 est possible de déduire Vg4 pour chacune des épaisseurs considérées soit 25, 50, 100, 250
et 320nm a partir de 1’équation (3-9). Les valeurs obtenues pour Vg4 sont résumées dans le
tableau suivant (Tab. 3-7) pour chacune des épaisseurs de TiTaO considérées :

Epaisseur 320nm 250nm 100nm S50nm 25nm
Vg4 (mV) 26 22 7 15 2

Tab. 3-7— Tension de bande plate induite par les états d’interfaces dans les capacités MOS
Al/TiTaO/Si

Nous pouvons remarquer qu’il n’y a pas d’inversion de signe de la tension Vgps lors du
passage des films de 50 a 100nm, aussi le changement de signe de la tension de bande plate ne
peut étre attribué aux états d’interfaces entre 1’oxyde et le silicium.

Les contributions des charges fixes et distribuées dans 1’oxyde, ainsi que celles associées aux
phénomenes de polarisation a I’interface TiTaO-SiO; ne peuvent-étre différenciées a partir de
nos expérimentations, aussi nous considérerons une charge effective Q¢ définie par :
C (3-17)

Qe = —%(VFB2 + Vra3)

(3-18)

fox X)X
soit Qe/f:Qot+szj p( ) dx+Qf
0 &cx&o
Q.sr représente la charge totale dans I’oxyde et prend ainsi en compte a la fois les charges
distribuées dans le volume du diélectrique (Qo), et les contributions des charges fixes (Qy). A
partir des équations (3-10) et (3-17), la charge effective Q.sr est déduite en fonction de
I’épaisseur.
Nous pouvons d’abord remarquer sur la Fig.3-12 un changement de polarité de la charge
effective. Cette inversion de signe est étroitement liée a I’inversion du signe de la tension de
bande plate qui est observée sur la Fig. 3-10. L’origine de ce phénoméne ne semble pas €tre
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corrélée aux états d’interface comme nous avons pu le voir précédemment. Les charges fixes
Qs présentes dans le diélectrique a I’interface oxyde silicium sont a notre connaissance
reportées avec un signe positif pour un oxyde thermique [''*] et de méme pour un oxyde dont
la croissance est effectuée par PECVD [''°], et ce, pour un dopage de type n. Comme la
densit¢ de charges dans le volume de 1’oxyde Q. est a priori plus importante pour les
épaisseurs ¢levées, nous émettons I’hypothése que les charges réparties dans le volume
d’oxyde sont négatives. De ce fait, I’inversion de signe résulte d’une compensation des
charges fixes d’oxyde avec celles réparties dans les épaisseurs de TiTaO et SiO,, qui sont par
ailleurs prépondérantes pour les épaisseurs €levées.

N

Quantité de charge effective Qeff/q (10 12 cm'2)

400

Epaisseur de TiTaO (nm)

Fig.3-12 — Charge effective dans le TiTaO en fonction de I’épaisseur

Bien que la densité d’états d’interface semble étre corrélée aux budgets thermiques requis
pour la formation de 1’oxyde de titane et de tantale, la charge effective est elle bien
dépendante de 1’épaisseur de TiTaO considérée. Le fait que des valeurs inférieures soient
obtenues (2.10"*C.cm™) pour les faibles épaisseurs est un résultat intéressant dans la mesure
ou nous souhaitons contraindre I’épaisseur du diélectrique a une valeur limitée. En effet, nous
avons évoqué précédemment que les capacités MIM a intégrer devront présenter une
épaisseur totale inférieure a 100nm, afin d’éviter de trop grandes variations topologiques
induites par ’introduction de couches supplémentaires dans le BEOL. De plus, la réduction
d’¢épaisseur du diélectrique va dans le méme sens que 1’objectif d’augmenter la capacité
surfacique, si toutefois les courants de fuite des capacités formées a partir des faibles
épaisseurs de TiTaO sont suffisamment faibles.

4.2 Caractérisation Courant-Tension (/-}) et étude du mécanisme de
conduction dans les films d’oxyde de titane et de tantale

La mesure des courants de fuite s’effectue en se plagant en régime d’accumulation, c'est-a-
dire a des tensions de grille positives pour une capacit¢ MOS de type-n. En effet, de cette
maniere les courants mesurés sont ceux relatifs a la conduction dans le diélectrique
uniquement et le substrat silicium joue le role de 1’électrode inférieure de la capacité. Les
réponses en courant pour les épaisseurs de 25, 50, 100, 250 et 320nm sont représentées sur la
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Fig. 3-13a en fonction du champ électrique et, sur la Fig. 3-13b en fonction de la tension
appliquée:
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Fig. 3-13 - Densité de courants dans le TiTaO (a) en fonction du champ électrique (b) en fonction
de la tension appliquée, pour des épaisseurs de 25,50, 100, 250 et 320nm.

Pour toutes les épaisseurs de TiTaO considérées, nous pouvons observer une forme des
réponses en courants similaires. A faibles champs électriques (<0.5MV/cm), les fuites sont
décroissantes avec 1’épaisseur. Cependant, pour des champs supérieurs, nous pouvons
observer que la densité¢ de courant dans les couches de 25 et 50nm est inférieure a celle des
couches de 100 et 250nm.

Le mécanisme de conduction identifi¢ dans le diélectrique est un courant limité par charge
d’espace ou SCLC ['"'] (Space Charge Limited Current). La conduction limitée par charge
d’espace est un mécanisme dépendant des propriétés volumique du diélectrique.

Les différents régimes de ce mécanisme de conduction se distinguent en fonction du champ
¢lectrique appliqué au diélectrique. La valeur E du champ électrique dans le diélectrique est
imposée par la tension appliquée a la capacité, mais aussi par le champ induit des charges déja
présentes dans le matériau et qui participent au transport. Si I’on considere que des électrons
traversent le diélectrique suivant une dimension, le transport du courant est décrit par
I’équation suivante :

on(x,t)
J(x,t) = qn(x,t)uE(x,t)+ana—x (3-19)
u et D, sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des porteurs dans le
diélectrique. La relation (3-19) exprime le courant en un point et un instant donné comme la
somme d’un courant de transport sous 1’action du champ E, et d’un courant de diffusion lié¢ a
un gradient de concentration de charge on(x,t)/0x.

e Régime d’Injection Faible

A faibles champs, lorsque I’injection de porteurs est faible, le gradient de concentration dn/dx
dans le diélectrique est négligeable et le champ électrique y est supposé constant. Un régime
de conduction ohmique pilote alors le transport du courant, ceci car la densité de porteurs
injectés dans le matériau est négligeable devant sa densité de charge intrinseque. Le courant
s’exprime alors comme suit :
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V
Johm = anlLl; (3-20)

Avec q la charge électronique, ny la densité¢ de charges intrinséques du diélectrique, et d
I’épaisseur du diélectrique.

e Régime d’Injection Forte

Lorsque le champ ¢électrique appliqué a la capacité augmente, la densité de porteurs injectés
dans le matériau devient plus importante, et bien qu’une partie de ces derniers soit piégés dans
le volume du diélectrique, la charge injectée constitue maintenant 1’espéce dominante. Afin
d’exprimer le courant, le ratio entre la densité¢ d’¢lectrons libres et de pieges remplis 6 est
défini par :

N
N:

b

0 .
XP(— T (3-21)

Avec N; la densité de pieges, N, la densité d’états dans la bande de conduction, et ®; la
différence entre I’énergie du bas de la bande de conduction et d’un niveau de pi¢ges dans le
gap. Notons que 0 est indépendant de la tension appliquée a la structure.

Le courant qui traverse le diélectrique a une dépendance quadratique a la tension et s’exprime
selon la loi de Child [''"], caractérisant la conduction limitée par des charges d’espace :

2

9 14
Jenita = 2 UETiITa0E 00 7 (3-22)

Ou la dépendance en 1/d” a I’épaisseur du diélectrique peut-étre remarquée.

Une tension Vi est définie a la limite du passage de la conduction ohmique a la conduction
limitée par charges d’espace, cette tension se déduit en considérant Jopm=Jchid :

8 ¢gn )

Vo= ——F—
9 grita0g00 (3-23)

Les pieges sont graduellement remplis avec I’augmentation du champ appliqué a la capacité.

e Régime d’Injection Trés Forte

Lorsque tous les pieges du diélectrique sont remplis, on parle alors d’injection forte. Le fait
qu’il n’y ait plus de pieges disponibles produit un exceés de charges libres injectées dans le
matériau a Dorigine d’une augmentation brusque du courant. L’expression du courant
transporté est toujours définie selon 1’équation de Child, avec toutefois le parametre 6=1, ce
qui correspond par ailleurs au cas d’un diélectrique sans pieges de charges. La tension limite
entre I’injection forte et I’injection tres forte Vrpr (VrpL: Trap Filled Limit voltage) est
définie par :

N:
Ve = 4
2 ETiTa0E0

d2

(3-24)

La caractéristique /-V d’un mécanisme de conduction limité par charge d’espace permet de
distinguer chacune des zones associées aux régimes de transport du courant présentés
précédemment, comme cela est illustré sur la Fig. 3-14a. Une premicre discontinuité de la
réponse en courant est observée lors du passage du régime ohmique a la conduction par les
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charges d’espace (tension Vy). Le régime d’injection forte induit alors un remplissage des
pieges de charges dans le diélectrique jusqu’a une tension VgL, ou le courant augmente
brusquement, et caractérise le régime de tres forte injection. La Fig. 3-14b met en évidence le
résultat mesuré sur une capacit¢ MOS Al/TiTaO/Si en régime d’accumulation qui dispose
d’un diélectrique de composition Tig2sTag 190 et d’une épaisseur de 100nm.
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Fig. 3-14 — (a) llustration des régimes de conduction du mécanisme SCLC, (b) Résultat de
mesure sur une capacité MOS construite avec 100nm de TiTaO

Le début du régime de trés forte injection n’est pas aussi marqué pour tous les échantillons
mesurés. Il se définit par ’augmentation brusque du courant qui suivra ensuite une loi de
Child (équation (3-22) avec 6=1). En effet, la pente de la courbe définissant le début du
régime de trés forte injection est en premicre approximation étroitement liée au ratio de la
densit¢ de charges dans le diélectrique et de la densité de picges. Plus les pieges se
remplissent rapidement, plus la pente est importante. De facon plus précise, la pente du
courant en début de régime de trés forte injection dépend de la quantit¢ 0 définie dans
I’équation (3-21). Plus la distribution des niveaux d’énergie des piéges est grande, plus la
pente du début du régime de tres forte injection est faible, et il est d’autant plus difficile de
distinguer la tension de seuil VrpL. Une interprétation a ce phénomene peut étre que dans le
cas d’une distribution large de I’énergie des pieges, I’injection de charge produite par
I’incrément de tension a pour effet de favoriser le remplissage successif des pieges qui ont des
énergies différentes. En revanche, si les piéges possédent la méme énergie, ces derniers seront
tous remplis a une tension donnée, et le courant augmentera alors trés brusquement.

La figure suivante (Fig. 3-15) superpose la mesure /-V de la Fig. 3-14b (relative a la capacité
nommeée ici échantillon 1) et celle d’une capacité MOS réalisée sur un autre wafer, mais qui
présente une composition et une épaisseur équivalente (échantillon 2). Les régimes de
conduction mesurés sur ces deux capacités en régime d’accumulation sont attribués au
mécanisme de type SCLC. Nous pouvons constater que la tension de seuil Vg se distingue
bien moins nettement pour 1’échantillon 2, notamment car la pente du début de régime de trés
forte injection est bien plus faible. Notons par ailleurs que la pente des courants de fuites en
régime ohmique de 1’échantillon 2 est inférieure a celle de la capacité de I’échantillon 1. Ceci
signifie que la densité de charges libres dans le matériau de 1’échantillon 2 est inférieure a
celle de I’échantillon 1. De plus, comme le diélectrique de 1’échantillon 2 présente aussi une
tension Vg inférieure a celle de I’échantillon 1, nous pouvons affirmer que la densité de
pieges y est également inférieure. L origine des écarts observés entre les densités de charges
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libres et de picges de ces deux diélectriques reste difficile a déterminer, sachant que les deux
capacités ont été formées a partir d’'un méme procédé. Toutefois, nous pouvons préciser que
des imperfections présentes aux interfaces entre métal et diélectrique favorisent 1’observation
d’une augmentation trés brusque du courant [''’], aussi, des écarts sur la qualité de I’interface
aluminium-TiTaO entre les deux échantillons peut étre une premicre hypothése.
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Fig. 3-15 - Régime de conduction du courant SCLC dans le TiTaO pour une épaisseur de S0nm,
caractéristique /-J mesurée sur une capacité MOS en régime d’accumulation.

Nous pouvons constater sur la Fig. 3-15 que 1’écart observé sur les courants de fuite a faible
champ est pratiquement inexistant en régime de trés forte injection. Dans les deux cas, le
courant suit une loi similaire, qui est théoriquement une loi de Child. A une tension donnée,
en régime de trés forte injection, la loi de Child se vérifie si le courant est proportionnel a
1/d>. En nous plagant ici 4 15V, nous pouvons observer que la dépendance entre le courant
etl/d’ est bien linéaire. Ceci confirme ainsi le mécanisme de conduction limitée par charge
d’espace dans le Tig25Tag 190, et ce, pour des épaisseurs de 25nm a 250nm, comme cela est
illustré sur la Fig. 3-16.
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Fig. 3-16 - Courant en régime de trés forte inversion mesuré a 15Vet validation de la dépendance
a I’épaisseur selon la loi de Child.

En régime Ohmique, il est possible d’extraire la résistivité des couches de Tip23Tag 190 par
simple interpolation linéaire de la densit¢ de courant mesurée a faible champ:
prita0=AV/(AJ*d), avec J la densité de courant mesurée. La dépendance de la résistivité a
1’épaisseur est représentée sur la Fig. 3-17. Une résistivité entre 2.10°Q.cm et 5.10°Q.cm peut
étre observée pour les couches de 100 a 320nm, et inférieure a 10°Q.cm pour les épaisseurs
plus faibles. La variation de la résistivité en fonction de 1’épaisseur peut avoir pour origine
une modification de la composition des films lorsque 1’épaisseur diminue. En effet la
composition citée (Tip2sTag 190) a été extraite par EDS sur des films de 500nm.
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Fig. 3-17 — Résistivité extraite en régime ohmique en fonction de I’épaisseur de TiTaO.

Comparée 4 la résistivité du SiO», qui est de I'ordre de 10"°Q.cm, la gamme de résistivités
obtenue sur I’oxyde de titane et de tantale réalisé reste faible. De ce fait, les courants de fuite
ne sont globalement pas inférieurs a 10®A/cm? si ce n’est & trés faible champ pour la couche
de 320nm (Cf Fig.3-12).

La dépendance des courants de fuites a la température est présentée sur la Fig. 3-18 pour une
épaisseur de100nm. Les mesures ont été effectuées de 25°C a 125°C, par pas de 25°C:
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Fig. 3-18 - Courants de fuite mesurés sur des couches de TiTaO ayant une épaisseur de 100nm
entre 25°C et 125°C

Nous pouvons observer que la tension de passage du régime ohmique au régime de
conduction en forte injection (Vy) diminue avec la température pour des températures
supérieures a 75°C. Ainsi, pour ces températures, le passage au régime de forte injection est
anticipé. L’augmentation de la température favorise la génération de porteurs de charges par
activation thermique et fournit davantage d’énergie aux charges électriques a un champ
¢lectrique donné. La tension Vrpp de démarrage du régime de trés forte injection a elle une
dépendance décroissante et linéaire a la température, comme cela est représenté sur la Fig.
3-19a.
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Fig. 3-19 - (a) Dépendance des tensions V, et Vpyy, a la température, (b) Effet de la température
sur la densité de piéges dans le TiTaO

La connaissance de la tension VrrL permet de déduire la densité de pieges de charges dans le
diélectrique & partir de 1’équation (3-24). Cette derniére est égale a 3.10"cm™ & température
ambiante et est décroissante avec la température. Notons que des densités de pieges égales a
10'%-10" cm™ sont reportées pour des couches de SiO, d’épaisseurs 12nm et mesurées a
’ambiante et pour des champs électrique compris entre 6 et 8MV/em [''*]. L’énergie
supplémentaire fournie par la température aux porteurs de charge facilite le remplissage des
piéges, et réduit de ce fait la densité des pieges [''°]. La densité de piéges dans le diélectrique
diminue également avec 1’épaisseur de diélectrique (équation (3-24)). La densité de picges
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dans le di¢lectrique, au méme titre que la quantité de charge effective peuvent toutes deux étre
exploitées comme un critére de qualité du diélectrique. De ce fait, nous pouvons conclure que
les couches de TiTaO d’épaisseur 25 a 50nm semblent présenter de meilleures qualités
di¢lectriques. La charge effective et la densité de pieges dans le diélectrique sont plus faibles
pour les diélectriques de 25 et 50nm. Ensuite, bien que la résistivité des couches croisse avec
I’épaisseur, les couches de faibles épaisseurs disposent de courants de fuites plus faibles que
les couches de 100 et 250nm lorsque 1’on se place a forts champs ¢€lectriques, et en particulier
en régime de tres forte injection. Ce phénomene résulte de la contribution des charges
piégées. En effet, a faibles champs ¢€lectriques, les charges n’ont pas suffisamment d’énergie
pour étre extraites dans la bande de conduction du diélectrique ; leur influence est alors
négligeable. Cependant, lorsque le champ ¢électrique augmente, les charges piégées
bénéficient alors de 1’énergie suffisante pour étre extraites, ainsi la conduction dans le
di¢lectrique disposant d’une densité de picges plus importante sera facilitée.

5. Conclusion

Ce chapitre illustre 1’étape d’analyse des propriétés microélectroniques d’un matériau dans le
but de I’intégrer dans un second temps dans la filiere technologique CMOS. L’étude est
appliquée aux matériaux diélectriques High-x pour réaliser des condensateurs MIM de forte
densité.

Dans un premier temps, nous avons dress¢ un état de I’art sur les propriétés électriques des
di¢lectriques High-x pour la réalisation de condensateurs MIM. Une classification des
matériaux les plus courants a été proposée, et ce, a travers les deux approches actuellement
dominantes pour le développement de dié¢lectriques a forte permittivité et haute linéarité : le
mélange de matériaux diélectriques et les empilements. Cette analyse bibliographique nous a
amené a considérer un mélange particulier qui est un trés bon compromis en termes d’aptitude
a ’intégration et de performances électriques, comme cela est démontré dans la littérature.

Ensuite, une analyse des performances de I’oxyde de titane et de tantale dans 1’objectif de
réaliser des capacités MIM intégrées dans le BEOL de la filiere CMOS-0.5um a été effectuée.
L’analyse s’est focalisée sur les propriétés ¢électriques du diélectrique évaluées a partir de
mesures C-V et I-V accomplies sur des capacités n-MOS. Les mesures de capacités de I’oxyde
de Titane et de Tantale déposé par PVD a 350°C, et de composition Tip»sTag, 190 ont permis
d’extraire la permittivité du matériau et une valeur dix fois supérieure a I’oxyde de silicium a
¢té obtenue (er=40), et qui est cohérent avec la valeur démontrée dans la littérature (er=45).
L’interprétation des caractéristiques C-V et la sensibilité de la structure MOS nous a permis
de mettre en évidence la présence de charges piégées dans le volume du diélectrique, ainsi
qu’une interface d’oxyde de silicium natif dont on a déterminé I’épaisseur. La densité d’états
d’interface a ¢té extraite a partir de la méthode de Terman, et nous a permis de déduire la
quantité¢ de charge effective (ou charge totale) présente dans le dié¢lectrique en fonction de
I’épaisseur. Une charge effective égale a 2.10'C.cm™ est aussi obtenue (a titre indicatif, nous
rappelons que la densité de charge fixe dans I’oxyde de silicium est typiquement de 1’ordre de
10"'C.cm™).
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CONCLUSION

Les caractérisations /-V effectuées sur les capacités MOS ont mis en évidence un mécanisme
de conduction limité par charge d’espace, et donc un transport du courant dans le diélectrique
piloté par ses propriétés volumiques. La résistivité des couches de TiTaO a été extraite a une
valeur autour de 10°Q.cm, et une dépendance non négligeable des courants de fuite et des
pieges de charges a la température est constatée.

Enfin, pour des épaisseurs de 25nm, une densité de 5.5fF/um? est obtenue, avec des courants
de fuites de 10°A/cm? & 5V mesurés & la température ambiante. De la méme maniére, pour
100nm de TiTaO, la densité est de 2.7fF/um?, avec des courants de fuites de 10°A/cm? a 5V.
La densité ainsi obtenue pour 25nm est cinq fois supérieure a celle typiquement atteinte
actuellement (limitée a 1fF/um?) par des composants standards réalisés dans le FEOL de la
technologie CMOS, avec toutefois des courants de fuites supérieurs de six décades a 5V (les
capacités MOS de la filiere considérée présentent des courants de fuites de 1’ordre de 10
?A/em? a 5V). Notons, par ailleurs que la tension de claquage de 1’oxyde de titane et de tantale
réalisé n’a pas été relevée, ceci étant du au fait que le claquage du TiTaO n’a pas été observé
aux tensions de mesures considérées (jusqu’a 100V pour 320nm). La présence de picges dans
la bande interdite du diélectrique et sa résistivité¢ insuffisamment ¢levée facilitent tous deux le
transit du courant entre les électrodes de la capacité, ce qui peut étre une raison du non
claquage du diélectrique.

Une permittivité relative g=40 est extraite pour les couches de TigpsTag 190, ainsi, en
supprimant I’interface de SiO; natif, une densité de 15fF/um? peut-&tre atteinte pour une
épaisseur de 25nm. Cependant le retrait de la couche d’oxyde de silicium peut avoir un effet
non négligeable sur les courants de fuites, et notamment induire leur augmentation, comme
nous avons pu le voir dans la section consacrée aux empilements.

Cette étude représente la premicre phase de développement des condensateurs MIM intégrés
en couches minces. Cette phase a consisté en ’évaluation des performances électriques du
matériau, étape incontournable a entreprendre avant son intégration dans la filiere
technologique. Les résultats obtenus en termes de constante dié¢lectrique sont encourageants
par rapport aux objectifs visés. Cependant, la charge effective, la densité de pieges et la
résistivité du diélectrique nécessitent d’étre réduits pour permettre de limiter les courants de
fuites et dans le méme temps améliorer les propriétés isolantes du matériau. Pour cela, une
optimisation de la composition, ou un recuit des couches post-dépot peuvent-étre envisagés.
L’étape suivante pour la réalisation des condensateurs intégrés doit consister en une analyse
de l’influence des électrodes sur les caractéristiques électriques du composant, avec en
particulier la considération des phénoménes d’interfaces pour de faibles épaisseurs de TiTaO.
Enfin, I’estimation des coefficients de linéarité n’ayant pu étre effectuée sur les capacités
MOS, ceux-ci doivent étre évalués a partir de mesures sur des structures MIM, et ce en
fonction des électrodes considérées. Apres la validation de cette derniére étape, les tests
d’intégration des condensateurs pourront alors étre entrepris.
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Chapitre 4. Intégration de Couches Minces
Résistives d’Oxynitrure de Titane en
Technologie CMOS

1. Introduction

Le développement d’une technologie de composants passifs intégrés nécessite de
positionner des couches minces de nouveaux matériaux dans le processus de fabrication.
Comme nous I’avons évoqué dans le chapitre précédent, la premicre étape pour intégrer les
couches minces dans la filiere CMOS consiste a sélectionner des matériaux qui répondent aux
objectifs de caractéristiques électriques et aux exigences des contraintes technologiques.
Aussi, le choix du matériau s’effectue trés souvent comme un compromis entre, critéres
technologiques, et performances électriques visées. A partir d’un matériau sélectionné, ayant
des propriétés physiques maitrisées et des caractéristiques ¢électriques ¢lémentaires validées,
des solutions doivent étre trouvées pour son positionnement dans la filiere CMOS afin
d’assurer la réalisation des composants. Cette étape, a I’interface entre le matériau et le
composant, consistant a intégrer le matériau en couches minces dans le processus CMOS
0.5um, est présentée dans notre étude au travers des résistances intégrées.

Les performances électriques des résistances intégrées résultent des propriétés physiques
du matériau. Plusieurs matériaux en couches minces ont été reportés pour la réalisation de
résistances intégrées comme les alliages NiCr ["*'], CrSi [**'], TaN, ["**'**], TiN, ['**], NiP
['*], et TiNOy ['**]. De fagon générale, les alliages métalliques offrent des résistivités plus
grandes que les métaux « purs ». Parmi les alliages cités, seuls NiCr, CrSi, TaNy et TiNy ont
¢té, a notre connaissance, intégrés en couches minces dans des filiecres CMOS industrielles.
Ces matériaux permettent d’atteindre des performances électriques de résistances trés proches
I’une de 1’autre, et le choix de 1’utilisation d’un de ces alliages est effectué¢ selon des critéres
plutot liés a son procédé de fabrication. La gamme de résistivité reportée par les alliages
métalliques NiCr, CrSi, TiNy et TaNy est de I'ordre de quelques centaines d’ohm/carré
(typiquement 20 a 100€Q/0) pour des ¢épaisseurs déposées de 1’ordre de 50 nm
[120:121.122.123.1241 7 o5 résistances en NiP permettent elles, d’atteindre des valeurs plus élevées
(entre 250 et 1kQ/m), pour des épaisseurs de films supérieures de 100 a 400 nm
['%]. Toutefois, ces valeurs de résistances surfacique restent encore insuffisantes par rapport a
nos objectifs. Il a été démontré dans la littérature que la réalisation de résistances intégrées a
partir de couches de TiN,O, permet d’atteindre des densités jusqu’a 2k€Q/o. Les dépots sont
effectués sur substrat silicium, et les résistances construites présentent des caractéristiques de
linéarité en température équivalentes aux autres matériaux cités ['2°]. La limite reportée a
2kQ/o pour ce matériau est fixée afin de conserver un coefficient de stabilité en température
suffisamment faible, aussi, il est a priori possible avec un alliage en TiN,O, d’atteindre des
densités nettement supérieures. De facon générale, pour tous ces matériaux, les coefficients de
stabilité en température sont de 1’ordre de £100ppm/°C et dépendent des parameétres de dépot.
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Peu d’informations sont disponibles sur la stabilité¢ en tension des composants réalisé€s a partir
de ces couches résistives. Nous rappelons dans le tableau suivant les objectifs de
caractéristiques ¢€lectriques des résistances intégrées a réaliser :

Résistances intégrées
Densité > 10-20kQ/o
Stabilité en tension 100ppm/V
Stabilité en température 100ppm/°C

Tab. 4-1 — Objectif de spécifications électriques des résistances intégrées dans la filitce CMOS

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons un état de I’art bibliographique sur
les performances des résistances intégrées en oxynitrure de titane. L’ influence des parametres
de dépdt par voie physique sur la résistivité des couches de TiN,Oy est ensuite analysée a
partir de résultats expérimentaux. L’objectif de cette analyse est d’évaluer la faisabilité de
couvrir la gamme de résistivités souhaitée avant d’entreprendre I’intégration du film.

Dans une seconde partie, nous discutons des approches d’intégration communément
utilisées pour I’intégration de films résistifs dans le BEOL des filicres CMOS. Les verrous
associés a I'intégration du TiN,Oy dans la filiére technologique CMOS 0.5pm considérée sont
identifiés et nous proposons alors une solution alternative pour I’intégration des films afin de
s’affranchir des limites des approches classiques. Enfin, le schéma d’intégration défini est
testé et validé expérimentalement, et les performances électriques des résistances intégrées
sont évaluées en fonction de facteurs technologiques et géométriques.

2. Etat de I’art des propriétés des résistances intégrées d’oxynitrure de
titane en couches minces.

Cette premicre partie présente les principaux résultats de notre étude bibliographique sur
les couches minces de TiNxOy déposées par PVD a partir d’'une cible de titane, sous
atmosphére d’O,/N». Seules les études pour lesquelles la technique de synthese de TiN,Oy
correspond & notre procédé de dépot ont été retenues [ 26127125129,

2.1 Résistivité

Le contrdle de la résistivité du film s’effectue a partir des conditions de dépdt de la couche
de TiN,Oy (pourcentage d’oxygene, pression d’azote, puissance de pulvérisation, température
de dépdt...). Une étude menée par A. Shibuya et al a démontré que la résistivité des films
augmente avec la proportion d’oxygene X (Ti(N;.x»Ox)y) dans la couche [126]. Pour étre plus
précis, la résistivité des couches de TiN,Oy est fixée grace au remplacement de ses atomes
d’azote par ceux d’oxygene. La quantité d’azote est elle fixée par la pression de N, et la
puissance de pulvérisation. La Fig. 4-1 met en évidence l’influence de la proportion
d’oxygene dans le mélange gazeux (x) sur la résistivité pour un film d’épaisseur 20 nm.

Une analyse morphologique du matériau a démontré trois modes de croissance du TiN,Oy
dans une gamme de température de 450°C a 750°C [*°]. Il a par ailleurs été mis en évidence
qu'une gamme de résistivités est associée a chacun de ces modes de croissance, et que la
résistivité augmente lorsque la température de dépdt diminue (Fig. 4-2).
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Sur la Fig. 4-3 est présentée la résistance par carrée obtenue pour des dépots effectués a
température ambiante suivi d’un recuit thermique pendant 30mn sous atmosphere d’oxygene
['®]. L’analyse est effectuée pour des températures de 100 a 500°C, soit pour des
températures inférieures a celles des dépots de la Fig. 4-2. Il est montré cette fois que dans le
cas d’un dépot a la température ambiante suivi d’un recuit, une augmentation de la résistivité
du film est observée avec la température de recuit, et ce, sur toute la gamme de températures
considérée (Fig. 4-3).
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Fig. 4-3 : Résistance carrée en fonction de la température pour une durée de recuit de 30mn ['*’]

L’augmentation de la résistance par carrée avec la température de recuit observée sur la Fig.
4-3 s’apparente a la dépendance évoquée par A. Shibuya et al ['*°]. En effet, le recuit sous
atmosphere d’O, densifie la couche mince par introduction d’atomes d’oxygene, ce qui a pour
effet d’augmenter la résistivité. Bien que les courbes des Fig. 4-2 et Fig. 4-3 ne soient pas
extraites pour les mémes gammes de températures, nous constatons que pour ces deux
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gammes distinctes, la résistivité des films diminue avec la température de dépot et augmente
avec celle de recuit.

La résistivité du film est dépendante de la morphologie de la couche mince d’oxynitrure
de titane, elle-méme sensiblement liée aux budgets thermiques auxquels elle est soumise
comme nous avons pu 1’observer. Enfin la résistance par carrée maximale déterminée dans la
littérature est de SkQ/o pour des couches de 20nm, déposées sur substrat FR4, et de 2.5kQ/o
pour des dépots de mémes épaisseurs sur substrat silicium ['*°].

2.2 Stabilité

Un parametre critique des résistances intégrées est la stabilité en température (TCR). En
effet, la dissipation de 1’énergie par effet joule chauffe le composant, est susceptible d’induire
une modification de la morphologie du matériau et donc de ses propriétés physiques. Des
caractéristiques qui répondent a nos objectifs de performances en terme de stabilité en
température ont été démontrées sur des résistances en oxynitrure de titane (<100ppm/°C)
['2*126]. 11 a par ailleurs été mis en évidence que le coefficient de linéarité en température est
(tout comme la résistivité) controlé par la température de recuit. En effet, la Fig. 4-4 montre
que le TCR de films de 300nm déposés a I’ambiante décroit lorsque la température de recuit
augmente, et ce, jusqu’a des valeurs négatives de TCR. Dans la méme étude, Couong et al
['%7] ont validé la faisabilité de réaliser une résistance a partir d’un film de 300nm, déposé a
I’ambiante et recuit a 350°C pendant 30mn. Cette résistance présente un TCR de —Sppm/°C
entre 25°C et 120°C. Toutefois, la densité obtenue reste assez faible, avec une valeur de
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Fig. 4-4 : TCR et R/Ro en fonction de la température de recuit [129]

Enfin, Shibuya et al ont eux démontré que le coefficient de stabilit¢ en température des films
de TiN,Oy se controle par la pression d’azote injecté dans la chambre de dépdt comme cela
est illustré sur la Fig. 4-5 ['%].

Ce résultat est obtenu sur des couches de 20nm déposées sur Si/SiO,, avec la densité la plus
¢levée (2.5k€/O0) qui est reportée a notre connaissance dans la littérature. Notons un
coefficient de stabilité¢ en température compris entre =100ppm/°C.
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Fig. 4-5 : TCR en fonction de la pression d’azote

Ces données bibliographiques sur les couches minces d’oxynitrure de titane mettent en
évidence que la clé pour atteindre les caractéristiques €lectriques requises des résistances se
trouve dans les parameétres de dépots des films. Ainsi, le choix judicieux et le contrdle précis
de ces paramétres peut permettre d’atteindre des valeurs de résistivité en accord avec le cahier
des charges, tout en conservant a priori une stabilité en température pouvant étre acceptable.
Un autre parametre important non évoqué dans cette partie est le coefficient de linéarité en
tension des résistances (VCR). A notre connaissance, aucune donnée pour les résistances en
TiN,Oy n’existe dans la littérature pour ce paramétre, et ce, bien qu’il soit aussi important du
point de vue de I’application du composant que la stabilité en température.

Dans la section suivante, nous présentons les résultats obtenus sur des dépdts de TiNxOy
effectués par PVD, et identifions la gamme de résistivité pouvant étre couverte par ce
matériau.

3. Caractéristiques des couches minces d’oxynitrure de titane réalisées
par PVD.

Les couches de TiNOy réalisées sont déposées par pulvérisation cathodique DC, a partir
d’une cible de Titane, dans une atmosphere d’oxygene (O;), d’Argon (Ar) et d’Azote (N»).
Les densités de puissance utilisées pour les dépots sont comprises entre 2 et 4W/cm?, et la
gamme de pressions considérée est de 1.10” a 3.10~ mbar.

La dépendance de la résistivité des couches de TiN,O, aux conditions de dépots des films
(température, puissance et débit) a été mise en évidence dans la littérature. Aussi, I’obtention
des densités de résistance visées réside dans une sélection optimale des conditions de dépot.
Afin de valider I’influence des parametres machine sur la résistivité, des couches épaisses
(~500nm) ont été déposées sur substrat silicium. Les effets de la puissance et de la pression
sur la résistivité des couches sont présentés sur la Fig. 4-6. Les gammes de puissances et de
températures considérées sont respectivement 150 a 300W et 200 a 350°C.

Une diminution de la résistivité est observée lorsque la puissance ou la température des dépots
augmente. L’effet de la température sur la résistivité est cohérent par rapport aux tendances
observées par J.Guillot et Al. ["*°], et ce, bien que les températures considérées soient
inférieures a celles de la Fig. 4-2. Une dépendance inverse de la résistivité est mise en
évidence lorsque le débit d’oxygéne augmente, en accord avec la littérature ['*°], c'est-a-dire
que la résistivité des films croit avec le débit d’oxygene, et une tendance similaire est
constatée lorsque le rapport oxygene sur azote des films de TiN,O, augmente (Fig. 4-7).
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Fig. 4-6- (a) Résistivité en fonction de la puissance appliquée pour une température de substrat
de 350°C et (b) Résistivité en fonction de la température de dépot pour une puissance de 200W.
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Fig. 4-7- (a) Résistivité en fonction du débit d’oxygéne (b) Résistivité en fonction du rapport O/N

Pour quantifier I’influence du recuit sur la composition des films, un recuit sous atmosphere
d’oxygene est effectué¢ a 450°C pendant 30mn pour des dépots préalablement réalisés a
température ambiante et a 350°C. La Fig. 4-8 met en évidence I’influence du recuit sur la
composition des films de TiN,O,. L’incrément d’oxygene dans le film suite au recuit est
constant pour les films déposés a Iambiante et a 350°C, et nous pouvons noter qu’en
moyenne, le recuit considéré a pour effet d’augmenter le rapport O/N d’un facteur 1.7
environ. Le rapport O/N supérieur induit par le recuit augmente la résistivité des films, et ce,

e / Sy 129
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Fig. 4-8- Rapport O/N avant et apreés un recuit sous Oxygene a 450°C pendant 30mn

La caractérisation de films, déposés sur silicium dans une enceinte a 350°C, de
composition TiNggsOopes, €t qui disposent d’une épaisseur de couche de 500nm, a été

109



CHAPITRE 4 —INTEGRATION DE COUCHES MINCES RESISTIVES EN CMOS

effectuée par microscopie ¢électronique a balayage. Les images obtenues mettent en évidence
une structure colonnaire sur la tranche du film (Fig. 4-9a) et la présence de grains en surface
(Fig. 4-9b) :

SMEEM K27.008 1imm

(@) (b)
Fig. 4-9- (a) Vue en tranche et (b) de la surface d’une couche de TiNy 35065 déposée a 350°C

La composition des films a été extraite par EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) sur
des films d’épaisseurs de 500nm.

Cette étude de I’influence des conditions de dépdt sur la résistivité des couches permet d’une
part de vérifier les tendances observées dans la littérature et, d’autre part, de valider la
possibilité d’obtenir la gamme de densités souhaitée avant d’entreprendre 1’intégration des
films dans le BEOL de la filiecre CMOS. Nous avons observé que la gamme de résistivités
couverte est de 0.01Q.cm a 3Q.cm (Fig. 4-6 et Fig. 4-7). En considérant des films d’épaisseur
de 50nm a intégrer dans la filiere CMOS, cela nous permettrai donc a priori de couvrir une
gamme de densités de 2kQ/o a 500kQ/o. Ce résultat semble étre tout a fait novateur puisque
dans la littérature, nous sommes limités a 2.5k€)/0. Cette gamme de résistances par carrée des
couches de TiNyO, permet donc de répondre aux objectifs du cahier des charges des
résistances a réaliser (10k€)/0). Aussi, le choix des conditions de dépot des films s’effectue de
maniecre a ce que les films présentent des résistivités supérieures a 0.05Q.cm pour des films
d’épaisseur 50nm afin d’atteindre les 10k€)/o requis.

4. Développement du schéma d’intégration de couches minces résistives
dans le BEOL de la filiere CMOS

Dans cette partie nous nous attachons, dans un premier temps, a décrire et d’identifier
quelles sont les limites a 1’utilisation des schémas d’intégration classique des résistances
intégrées dans la filiere CMOS considérée. Ensuite, une solution alternative est présentée afin
de lever les verrous évoqués.

Cette section est confidentielle en raison d’un brevet déposé sur le schéma d’intégration
des résistances intégrées. Le schéma d’intégration est présenté en annexe 3.
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5. Intégration des couches minces résistives dans le BEOL de la filiére
CMOS.

Le schéma d’intégration proposé¢ en annexe 3 a été testé expérimentalement, et les
couches de TiN,Oy ont été intégrées dans le BEOL de la filiecre CMOS 0.5pm afin de réaliser
les résistances. Un véhicule de test composé de plus de 200 composants a été congu et
développé pour permettre de tester le schéma d’intégration, mais aussi de caractériser les
performances électriques des composants, et enfin de valider les régles de dessins associées.
Le détail sur les tests d’intégration et la définition des regles de dessins, en mesure d’étre
effectués a partir du véhicule de test, sont présentés en annexe 4.

5.1 Caractérisation électrique des résistances intégrées

La caractérisation /-7 des résistances est effectuée en mesurant le courant aux bornes de
la résistance lorsque 1’on y applique une rampe de tension. Sur la Fig. 4-10 est présentée une
image réalisée par microscopie optique d’une résistance en serpentin composée de 10 carrés
de 20pm x 20pum. Les caractérisations électriques sous pointes des résistances sont effectuées
a partir d’un analyseur de parameétres semi-conducteurs Agilent 4155C.

Fig. 4-10- Résistance intégrée composée de 10 carrés de 20pm x 20pum en serpentins

Sur les premiers wafers fabriqués, la mesure sous pointes des résistances est effectuée de
facon classique, c’est a dire en plagant des pointes sur les deux plots partiellement représentés
sur la Fig. 4-10 ci dessus. Ces mesures ont mis en évidence une caractéristique non linéaire du
courant en fonction de la tension. De plus, lorsque la tension appliquée devient supérieure a
25V, une augmentation brusque du courant est induite (Fig. 4-11). Nous pouvons constater
sur cette figure que le phénomene s’apparente a I’augmentation de courant induite par le
claquage partiel ou total d’un matériau dié¢lectrique. En répétant la mesure sur un méme site,
suite a ce « claquage », le courant mesuré devient supérieur, mais reste toutefois non linéaire
avec la tension. Nous supposons alors que le claquage observé peut-étre celui d’un
di¢lectrique non désiré, mais tout de méme présent entre la couche résistive et les vias qui se
trouvent en dessous. En effet, une fois I’hypothétique interface « claquée », le passage du
courant dans la résistance est facilité car il est supérieur a celui de la premicre mesure
effectuée sur un méme site.

Afin de confirmer la présence d’une interface au niveau des contacts du film résistif, et qui
viennent modifier la réponse en courant du composant, nous avons entrepris des mesures sur
des structures Kelvin définies a partir de motifs similaires a celui représenté sur la
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Fig. 4-12a. Sur de telles structures, les mesures s’effectuent a partir de quatre zones de prise
de contact sur la résistance. Les deux premicres, similaires a celles des résistances classiques
(placées aux extrémités) injectent une rampe de courant, et la différence de potentiel sur les
deux autres prises de contact est alors mesurée. Le principe de la mesure Kelvin est illustré
sur la Fig. 4-12b. En pratique, le courant de mesure est tres faible, la chute de tension entre les
tensions Vr et Vm est négligeable et ces derniéres sont considérées égales. La résistance
mesurée se déduit alors par I’expression Rx=Vr/Is. L’intérét de ce type de mesure est de
permettre de s’affranchir des résistances de contacts et donc des problémes d’interfaces
associés.

Lorsque les mesures sont effectuées a partir de résistances Kelvin, une réponse linéaire en
courant est cette fois constatée (Fig. 4-11). Ce résultat confirme ’hypothése de la présence
d’une interface diélectrique au niveau des contacts qui a pour effet de modifier la réponse en
courant du composant. Afin de vérifier ce point, une analyse en coupe des contacts a été
effectuée par microscopie électronique en transmission (TEM). La présence d’oxyde, a priori
de I'oxyde ILD, aux bords du contact peut-étre observée en annexe 3. La caractéristique non
linéaire du courant et son augmentation brusque a donc pour origine, respectivement, la
présence et le claquage de cette interface.

x10% Mesure Centre Wafer #21, |-V
25 ———— T [— I E—— ————— I E—
: : —<— Premiére mesure 2 pointes
| | —<— Seconde mesure 2 pointes
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1 1 1 1 1
| | | | |
16— —-——--—— T L - L - - — |
-~ I | I I I
< l ‘ 1 1 1
: | | | | |
s 'rC 1 A T T T
“ | | | | |
; I I I
| | | .
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Fig. 4-11- Mesures deux pointes effectuées avant et aprés claquage de I’interface et mesure 4-
pointes Kelvin

Courant de test

<+—
Courant de Source de
Rx Vr mesure Is courant
Tension
—/\/\/\/—‘ mesurée

(b)

Fig. 4-12- (a) Résistance Kelvin composée de 16 carrés de 10 x 10pum, et

(b) Principe de la mesure Kelvin ou quatre pointes
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La présence de cette interface d’oxyde entre les vias et la couche de TiN,Oy résulte d’un
mauvais controle du processus de formation des prises de contacts au niveau de la résistance.
En effet, les résistances ayant été intégrées sur une nouvelle couche entre deux niveaux de
métal, un nouveau processus de formation des plugs a été développé avec une taille des vias
de I’ordre de la demi hauteur des vias standards a la filiére. Une optimisation du procédé de
formation des plugs a permis d’éviter par la suite la formation de cette interface susceptible de
dégrader les performances é€lectriques des résistances. En annexe 2, les résultats électriques
des résistances ayant quatre é¢lectrodes (structures Kelvin) et un probléme d’interface au
niveau du contact, sont comparés aux résistances ayant deux ¢électrodes (structures
classiques), et un probléme d’interface résolu.

5.2 Influence de la composition des films intégrés sur les performances
électriques des résistances

A partir des résistances intégrées pour lesquelles le probleme de contact est résolu, une
analyse des performances électriques post-intégration a été effectuée pour des résistances
intégrées a partir de couches de TiN,Oy formées a partir de:

- Dépdts a 350°C sans recuit.

- Dépdts a température ambiante sans recuit.

- Dépdts a 350°C avec un recuit a 450°C pendant 30mn.

- Dépdts a I’ambiante avec un recuit a 450°C pendant 30mn.

La dépendance de la résistance carrée en fonction de la composition du film résistif intégré est
montrée sur la Fig. 4-13, ou la composition du film est exprimée en fonction du rapport
oxygene sur azote.

Une premicre tendance, quasi indépendante des conditions de dépot peut-étre constatée; la
résistance carrée augmente de fagon croissante avec la proportion d’oxygene dans le film. Ce
résultat est cohérent avec ceux obtenus lors de I’analyse des films de TiNOy sur silicium non
intégrés dans la filiere CMOS. Par un contdle de la proportion d’oxygeéne dans le film, une
large gamme de densités peut-Etre couverte, celle-ci s’étend de 500Q2/o a 800MQ/ .

L’augmentation de la densité, qui équivaut a ’augmentation de la proportion d’oxygene
dans le film ne s’effectue pas de fagon indépendante aux valeurs des coefficients de linéarité
des résistances. En effet, nous pouvons observer sur la Fig. 4-14 la dépendance du VCR a
10V (exprimé en ppm/V) en fonction de la composition du film. L’augmentation de la
proportion d’oxygene dans le film a pour effet de faire tendre vers zéro le VCR des
résistances, qui est par ailleurs de signe négatif. Pour des rapports O/N supérieurs a 1.5, nous
pouvons observer une inversion du signe de la dépendance a la tension, et les coefficients de
linéarité deviennent alors positifs. Ce phénomene peut avoir un intérét pour 1’obtention de
résistances ultra-linéaires en tension en plagant en parallele une résistance disposant d’un
VCR positif avec une résistance disposant d’un VCR négatif, et ce, dans le but d’annuler ainsi
le coefficient de linéarité résultant ["'].
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Fig. 4-13- Influence de la composition (ratio O/N) sur la valeur de résistance carrée pour
plusieurs types de dépots
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Fig. 4-14- Influence de la composition (ratio O/N) sur le VCR a 10V des résistances intégrées

Le coefficient de stabilité en température des résistances (exprimé en ppm/°C), mesuré a
125°C, augmente avec la proportion d’oxygéne dans le film, comme cela est illustré sur la
Fig. 4-15. De plus, nous observons une dispersion croissante autour de la valeur moyenne des
TCR mesurés lorsque le rapport O/N augmente. Le TCR négatif illustre une diminution de la
valeur des résistances lorsque la température augmente, et son signe est vérifié pour tous les
types de dépdts considérés. Les modifications des valeurs de résistances par carrée extraites
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des mesures en températures sont réversibles, et ce, pour toute la gamme de température
considérée (de ’ambiante a 125°C).
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Fig. 4-15- Influence de la composition (ratio O/N) sur le TCR a 125°C des résistances intégrées

5.3 Influence de la passivation

En fin du processus de fabrication des puces CMOS, une couche de passivation est
déposée. Le role de cette couche est a la fois d’isoler ¢€lectriquement les circuits et de les
protéger mécaniquement du monde extérieur. La couche de passivation est formée a partir de
dépdts successifs de 240nm de SiO; et de 540nm de Si3Ny, recuits a 390°C pendant 45mn.
Nous avons testé I’influence de la passivation sur la densité des résistances, les densités
mesurées avant et apres 1’étape de passivation sont représentées sur la Fig. 4-16 pour des
dépdts effectués a 350°C. La formation de la couche de passivation a pour effet de réduire la
densité des résistances. L’hypothese la plus avancée de I’origine de cette diminution semble
étre celle associée aux budgets thermiques de I’étape de passivation. En effet, la diffusion
d’especes de la couche de passivation dans le film résistif est peu probable car les résistances
sont enfouies sous une couche d’ILD. La dépendance de la résistance carrée a la température
a ¢été mise en évidence précédemment par la mesure d’un TCR négatif, et ce, pour des
couches passivées. Bien que les mesures électriques en température effectuées jusqu’a 125°C
soient réversibles, ’hypothése d’un stress en température a 390°C pendant 45mn qui modifie
de facon irréversible les caractéristiques des résistances peut toutefois étre avancée.
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Fig. 4-16- Densité de résistance avant et aprés I’étape de passivation

5.4 Influence des coefficients de linéarité en fonction de la densité des
résistances

L’analyse de I’'influence de la composition des films sur les performances électriques des
résistances intégrées a mis en évidence des tendances sur les coefficients de linéarité qui sont
vérifiées quasi-indépendamment des conditions de dépdt. Il est par conséquent possible
d’analyser les performances en termes de stabilité en tension et température des résistances en
fonction de la résistance par carrée des couches intégrées, sans nécessairement considérer la
composition des films. Ceci permet notamment de confirmer les tendances sur un nombre de
mesures plus important.

La Fig. 4-17b met en évidence une augmentation quasi-linéaire du TCR en fonction de la
résistance carrée, avec une dispersion plus importante pour les couches de forte densité,
confirmant la tendance démontrée précédemment. Les VCR mesurés ont eux, une dépendance
parabolique avec la densité et une inversion du signe de la dépendance a la tension pour des
résistances carré supérieures au MQ/o, comme cela a pu étre noté pour la dépendance du
VCR a la composition des films.

A partir de cette analyse portée sur les films intégrés pour différentes conditions de dépots
et compositions, nous pouvons observer que globalement, les films formés a partir de dépots a
350°C sans recuit sont ceux qui semblent présenter le meilleur compromis en termes de
densité et de linéarité en tension et en température. Ce sont par ailleurs les films qui ont les
densités les plus faibles, soient de 550€)/0 a 60kQ/no.
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Fig. 4-17- (a) VCR a 10V et (b) TCR a 125°C en fonction de la densité de résistance

Les résistances réalisées a partir de films déposés a 350°C représentent le meilleurs
compromis, et seront retenues dans la suite de 1’étude sur Dl’influence des facteurs
géométriques des résistances sur leurs caractéristiques électriques. De plus, précisons que les
substrats considérés dans la suite disposent tous de la couche de passivation afin de se placer
au plus pres du contexte réel d’utilisation des résistances.

Notons tout particuliérement, dans le tableau suivant, les performances électriques associées a
la composition suivante vis-a-vis de nos objectifs :

Objectifs de performances Performances atteintes Ti0g.81No.60
Densité > 10-20kQ/o 10kQ/o
Stabilité en tension 100ppm/V -500ppm/V a 10V
Stabilité en température 100ppm/°C -3900ppm/°C a 125°C

5.5 Tests des régles de conception des résistances intégrées

La valeur théorique d’une résistance est fixée a partir de la résistance par carrée de la
couche mince (en Q/0), et du nombre de carrés utilisés pour définir le motif de la résistance.
En pratique d’autres facteurs peuvent intervenir et sont donc a considérer lors de la
conception des résistances. Nous pouvons par exemple citer le nombre de prises de contact
sur la résistance, la taille des carrés, le type de géométrie résultant de 1’association des carrés
(méandre ou rectiligne) ou encore la présence de lignes transportant du courant a proximité
des résistances. Ces différents paramétres ou configurations peuvent tous avoir une influence
non négligeable sur les caractéristiques €lectriques des résistances intégrées. Si cela se vérifie,
des contraintes ou des critéres de conception doivent €tre définis a travers les reégles de dessins
de la technologie mises a disposition des concepteurs de circuits.

Nous présentons dans cette partie les résultats d’une analyse portée sur I’influence du nombre
de contacts sur les caractéristiques ¢lectriques des résistances intégrées. Nous présenterons
¢galement I’influence du nombre de carrés et leur taille sur les performances électriques du
composant. L’objectif est d’illustrer de cette manicre les tests qui doivent étre effectués pour
définir des critéres de conception des résistances. Ces criteres doivent servir d’une part pour
prédire aisément la valeur du composant, et d’autre part pour permettre d’assurer leur bon
fonctionnement en évitant de favoriser les imperfections technologiques. Les films considérés
pour les résistances ont des densités de 1,5kQ/o, SkQ/o, 10kQ/o et 62kQ/sq. Ces valeurs de

117




CHAPITRE 4 —INTEGRATION DE COUCHES MINCES RESISTIVES EN CMOS

densité ont été extraites de mesures effectuées a partir de structures Kelvin et sont utilisées
comme valeurs de référence pour constater des dérives des caractéristiques des composants.
Les quatre films ont été déposés a 350°C et sont caractérisés afin d’extraire la densité (£/sq),
ou la valeur de résistance (Q2), les coefficients de linéarité en tension a 10V (ppm/V), et les
coefficients de linéarité en température a 125° (ppm/°C).

5.5.1. Influence du nombre de contacts

La qualité des prises de contacts au niveau des films résistifs peut-étre déterminante sur la
réponse en courant de la résistance comme nous avons pu le constater précédemment. De
plus, pour des films de forte résistivité, la résistance de contact peut étre élevée et contribuer
de fagon non négligeable sur la valeur du composant. Aussi, nous avons testé 1’influence du
nombre de prises de contacts sur les caractéristiques électriques des résistances afin de définir
le nombre minimal de contacts requis pour garantir des interconnexions assurant de ne pas
dégrader ou modifier sensiblement la valeur du composant.
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Fig. 4-18- (a) Structure schématique de la zone de contacts intégrés au niveau de la résistance et
(b) Ro en fonction du nombre de contacts
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Fig. 4-19- (a) VCR a 10V et (b) TCR a 125°C en fonction du nombre de contacts

Les mesures de I’influence du nombre de contacts ont été effectuées sur des résistances
construites a partir d’un unique carré¢ de S50um de co6té et pour des nombres de 1, 2, 3,9, 14 et
28 contacts. Une tendance similaire pour les quatre films testés peut étre observée sur la Fig.
4-18b, ou I’augmentation du nombre de contacts a pour effet de diminuer la résistance carrée.
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Nous pouvons observer que la valeur mesurée se stabilise au dela de 9 prises de contacts a la
valeur de résistance carrée extraite des structures Kelvin. En effet, la connexion de la
résistance a partir de plusieurs contacts €équivaut a mettre en parallele les résistances
équivalentes qu’ils induisent. Cela a donc pour effet de diminuer la contribution globale des
résistances de contact, comme cela est présenté sur la Fig. 4-18b.

La dépendance du nombre de contacts au VCR est présentée sur la Fig. 4-19a. Nous pouvons
d’abord remarquer une forte dépendance du VCR au nombre de contact, avec a priori un
nombre nécessaire de contacts a utiliser supérieur a 9. Ensuite, un recouvrement des VCR
entre les films de 1,5kQ/o et 5kQ/o, ainsi qu’entre les films de 10kQ/o et 62kQ/o a partir de
14 contacts est observé. Contrairement au VCR, le TCR est lui moins sensible au nombre de
contacts. En effet, des variations négligeables sont observées pour un nombre de contact
supérieur a 2 (Fig. 4-19b). Finalement, nous pouvons conclure qu’il est préférable de
connecter les films de TiN,Oy avec au minimum cinq a neuf prises de contact sous la
résistance, dans la mesure ou les carrés de la résistance sont inférieurs a 50um, ce qui
correspond aux dimensions maximales considérées ici.

5.5.2. Influence de la taille des carrés

Un autre test indispensable a effectuer est celui qui permet de définir la taille minimum

des carrés pouvant-Etre utilisée pour fabriquer les résistances et garantir leurs performances
¢lectriques. En effet, les limites en dimension ont un impact direct sur 1’espace occupé par les
composants, et donc sur les performances d’intégration des circuits qui utilisent soit un grand
nombre de résistances, soit des résistances de trés fortes valeurs. A partir de résistances
composées d’un unique carré et d’un nombre de contacts suffisant, les caractéristiques
¢lectriques de résistances composées de carrés de dimensions 3um, Sum, 10um, 20um et
40pm de coté sont étudiées.
Pour les films de densité 1,5kQ/o et 5k€Q/o, une résistance carrée trés ¢levée est mesurée pour
des motifs de dimensions inférieures a 10um, comme cela peut-&tre observé sur la Fig. 4-20b.
Ces valeurs trop importantes, bien qu’elles soient reproductibles, ont trés certainement pour
origine un probléme d’interconnexion ou d’interface au niveau des contacts, car les valeurs ne
sont pas cohérentes avec celles attendues. Ainsi, il est recommandé de construire les
résistances a partir de carrés au minimum de dimensions 10pum x 10pum, ou une résistance par
carré équivalente a celle des structures en Kelvin est mesurée. Ensuite, pour les quatre films
considérés, nous pouvons remarquer que la densité est constante avec la taille des carrés, si
cette derniere est située entre 10um et SOpum.

La dépendance du coefficient de linéarit¢ en tension aux dimensions des résistances est
importante. En effet, nous pouvons observer sur la Fig. 4-21a, une réduction non négligeable
du VCR lorsque la taille des carrés augmente. Une tendance a la saturation de la valeur des
VCR pour des dimensions de carrés supérieures a 20um peut toutefois étre remarquée. Un
recouvrement des coefficients de linéarité en tension pour les films de 1.5kQ/o et 5 kQ/o,
ainsi que 10 kQ/o et 62 kQ/o est observé sur la Fig. 4-21a, et ce, pour des dimensions des
carrés supérieures a 10um. Ce recouvrement de VCR entre les composants de ces mémes
densités avait déja été remarqué lorsque le nombre de contacts sur la résistance était suffisant
(Fig. 4-19a). La Fig. 4-21 fait apparaitre que le VCR est plus sensible que le TCR a la taille
des carrés formant les résistances. Les variations de TCR sont négligeables lorsque les
dimensions des résistances sont supérieures a 10x10pum?.
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Fig. 4-21- (a) VCR a 10V et (b) TCR a 125°C en fonction de la taille des carrés

5.5.3. Influence du nombre de carrés de la résistance

Le dernier point qui sera considéré ici pour la conception des résistances consiste en
I’assemblage d’un nombre de carrés donné pour obtenir la valeur souhaitée du composant. La
valeur de la résistance est théoriquement une fonction linéaire du nombre de carrés qui la
composent, comme cela est montré sur la Fig. 4-22b (en échelle semi-logarithmique), ou le
nombre de carrés des résistances varie entre 1 et 80 carrés. Les valeurs mesurées sont
comparées aux valeurs théoriques calculées a partir de la densité de la couche résistive
mesurée en Kelvin, et un trés bon accord entre le résultat théorique et la mesure est observée.
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Fig. 4-23- (a) VCR a 10V et (b) TCR a 125°C en fonction du nombre de carrés

Le VCR des résistances intégrées est encore cette fois trés dépendant du paramétre variable
considéré ici, soit le nombre de carrés. Nous pouvons observer sur la Fig. 4-23a qu’en
augmentant le nombre de carrés, le VCR diminue jusqu’a tendre vers une valeur autour de -
2000ppm/V pour les films de 1,5 kQ/o, 5 kQ/o et 62 kQ/o, et quelques centaines de ppm/V
(typiquement 500ppm/V) pour le film de 10k€)/0. Ainsi, les résistances longues disposent
d’une meilleure linéarité en tension. En revanche, le nombre de carrés n’a quasiment aucune
influence sur la linéarité en température des résistances, comme cela peut-étre observé sur la
Fig. 4-23b.

Cette étude sur les tendances des caractéristiques électriques en fonction du nombre de
contact et des parametres géométriques des résistances intégrées nous permet de définir
quelques regles de dessins des résistances. D’abord, nous avons constaté que pour un nombre
de contact supérieur a 5, les contributions des résistances de contact deviennent négligeables.
L’analyse de la dépendance des parametres €lectriques a la géométrie nous a permis de mettre
en avant les tendances suivantes:
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- Une taille minimale des carrés peut-étre définie a 10um de c6té pour garantir d’une part les
caractéristiques ¢électriques en termes de valeur de résistance et, d’autre part, des valeurs de
VCR et TCR stabilisées.

- L’augmentation de la taille des carrés n’a pas d’influence sur la valeur de résistance, mais
permet cependant de diminuer la dépendance a la tension

- L’augmentation du nombre de carrés engendre une diminution du VCR, jusqu’a une valeur
limite.

- Enfin, aucune dépendance significative a la température n’a été observée a travers ces tests.
Contrairement au coefficient de linéarité en tension qui semble étre a la fois dépendant de la
géométrie et des propriétés des matériaux utilisés pour les résistances, le coefficient de
linéarité en température reste lui indépendant de la géométrie des résistances, et semble donc
dépendre uniquement des propriétés du matériau.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la démarche adoptée pour intégrer des films minces
d’oxynitrure de titane dans le BEOL d’une technologie CMOS afin de réaliser des résistances
intégrées de forte densité et haute linéarité.

L’état de I’art des performances des résistances formées a partir de couches minces résistives
de TiN,Oy a d’abord été présenté. Ensuite, nous avons analysé les caractéristiques ¢électriques
des films résistifs déposés par PVD et quantifi¢ 1’influence des conditions de dépdt sur la
résistivité des couches. L’intégration des couches minces de TiN,Oy dans le BEOL de la
filicre CMOS a été effectuée a partir d’un nouveau schéma d’intégration qui permet de
s’affranchir des problémes liés a I’incompatibilité des procédés de formation des ¢€lectrodes
avec le matériau résistif considéré. Le schéma d’intégration a été validé expérimentalement a
partir d’un véhicule de test congu dans le méme temps pour caractériser €lectriquement les
résistances intégrées dans le BEOL. Ce schéma d’intégration des résistances a par ailleurs fait
I’objet d’un brevet qui a été soumis.

Les caractéristiques électriques des résistances intégrées ont été analysées en fonction de
facteurs technologiques tels que la composition des films ou encore 1’influence de 1’étape de
passivation. Cette analyse a été effectuée afin de sélectionner d’une part les paramétres
optimaux de croissance des films minces, et d’autre part pour mettre en évidence la nécessité
de prendre en considération les étapes de la filiére succédant a la fabrication de la résistance.
Ces ¢tapes peuvent induire une modification non négligeable et irréversible des
caractéristiques ¢lectriques des composants. Ensuite, une analyse des performances
¢lectriques des résistances en fonction de facteurs géométriques tels que le nombre de
contacts, la taille ou le nombre de carrés utilisé pour construire les composants a été
présentée. Ceci a été effectué dans le but de définir des régles de dessins pour la conception
des résistances intégrées.

La faisabilit¢ d’intégrer des résistances a base d’oxynitrure de titane en couches minces
dans le BEOL d’une filiere CMOS a été démontré. Nous avons mis en évidence la possibilité
de couvrir une trés large gamme de densités a partir d’'un méme matériau (500Q/0 a
800M€Q/O). La densité maximale ayant été répertoriée dans la littérature pour des résistances
intégrées en couches minces de TiN,Oy est, a notre connaissance, de 5kQ/O ['%°]. Sachant
qu’aucune donnée n’est disponible dans la littérature concernant les performances en terme de
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linéarité en tension, trés souvent masquée a travers la tolérance des composants ; nous avons
démontré des performances intéressantes sur la stabilité en tension des résistances, avec des
VCR de I’ordre de -500ppm/V sur une trés large gamme de densité (typiquement 500Q/0 a
62kQ/o, Cf Fig. 4-17a). Enfin, le facteur « linéarit¢é en température » reste encore un
parametre critique a ’heure actuelle par rapport a I’état de l’art. En effet, un TCR de
50ppm/°C a été démontré pour des films de densité 2.5kQ/o ['*°], ce qui est en dessous du
coefficient de stabilit¢ en température minimal obtenu lors de nos développements (<-
1200ppm/°C). Nous n’avons cependant trouvé aucune dépendance du TCR par rapport aux
paramétres géométriques des résistances ; ainsi son optimisation réside dans une optimisation
des propriétés du matériau.

Enfin, les résistances intégrées dans le BEOL de la filicre CMOS permettent d’améliorer
les performances actuelles des résistances standards disponibles de la filiere CMOS 0.5um.
Une large gamme de densit¢ de résistance peut étre couverte, tout en conservant des
performances équivalentes en terme de linéarité en température par rapport aux résistances en
poly silicium intégrées dans le FEOL.

L’étude menée a été focalisée sur les trois parametres (Ro, VCR et TCR) largement évoqués
au cours de ce chapitre. Cependant, la fabrication des résistances intégrées en TiN,Oy dans la
filiecre CMOS a une échelle industrielle nécessite de considérer 1’influence des facteurs
géométriques (tels que la forme, les dimensions, |’espace inter résistances...) et
technologiques (composition des films, influence des étapes du processus de fabrication post-
dépot...) sur ’ensemble des parameétres caractéristiques des résistances qui ont €té présentés
dans le chapitre 1 et ce, de facon quantitative. Les tests pouvant étre effectués a partir du
véhicule de test congu sont par ailleurs présentés en annexe 4.

Nous avons illustré dans ce chapitre le niveau d’analyse intermédiaire entre les propriétés du
matériau et celles du composant, qui consiste en ’intégration de couches minces dans la
filiere CMOS. Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons cette fois a 1’étude au niveau du
composant et en particulier a sa représentation €lectrique.
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Chapitre 5. Modélisation d’inductances spirales
intégrees en CMOS

1. Introduction

La conception d’un circuit électronique intégré nécessite un travail de collaboration entre
fabricant et concepteur. En effet, selon I’implication de ces deux acteurs, différents niveaux
de conception de circuits intégrés sont définis :

- Circuits programmables : le fabricant propose une matrice d’interconnexions précongue sur
laquelle le concepteur définit des interrupteurs par programmation.

- Circuits prédiffusés : le concepteur définit lui-méme les masques des interconnexions a
partir d’un circuit matriciel proposé par le fabricant.

- Circuits précaractérisés : Le fabricant fournit une bibliothéque de cellules de composants
discrets ou de blocs fonctionnels avec les dimensions extérieures et des spécifications
¢lectriques.

Les composants non disponibles sous forme de cellules sont dessinés par le concepteur en
utilisant les regles et les spécifications électriques fournies par le fabricant.

- Circuits personnalisés : Tous les masques sont dessinés par le concepteur qui se base sur les
reégles de dessin et les spécifications électriques de la technologie proposée par le fabricant.

Ces deux derniers niveaux de conception sont incontournables pour la réalisation de circuits
analogiques. L’étude et I’optimisation des caractéristiques des composants passifs intégrés se
situent essentiellement dans le contexte des circuits personnalisés.

En effet, c’est a partir de régles de dessins spécifiées par le fabricant que le concepteur doit
étre en mesure de dessiner les différents motifs permettant de réaliser les composants passifs
du circuit. Les spécifications ¢€lectriques sont généralement fournies sous forme de kit de
conception (ensemble de données permettant de simuler des composants génériques de la
technologie a disposition des concepteurs). La phase de développement des kits de conception
est donc une étape indispensable au développement d’une technologie de composant.

Les kits de conception pour les composants passifs sont trés largement composés de modeles
circuits dont les parameétres ont ét¢ extraits a partir de caractérisations électriques. Disposer de
tels modéeles est un atout majeur pour le concepteur qui peut aisément intégrer par simulation
le modele du composant dans un circuit plus complexe. Cependant, ces modeles sont relatifs a
des dispositifs passifs « figés » c'est-a-dire qu’ils ne permettent pas de prédire la réponse d’un
composant dont le layout est défini par le concepteur. Ce dernier n’est, de ce fait, pas dans la
base des kits proposés par le fabricant. Disposer de modéles de composants électriques
« prédictifs » est une valeur ajoutée pour le fabricant. En effet, cela permet au concepteur
d’optimiser le temps de conception en effectuant une premiere estimation rapide de la réponse
du passif, et ce, en fonction de sa géométrie, et des parametres technologiques de la filiere.
Cette estimation peut, de cette maniere, s’effectuer avant d’avoir recours a 1’utilisation de
logiciels de simulation ¢électromagnétique 2.5D ou 3D, colteux en ressources. Nous
proposons ici d’adopter une démarche qui montre la possibilit¢ de développer des mode¢les
¢lectriques prédictifs et localisés de composants passifs. Ces modeles permettent de simuler la
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réponse du composant en fonction de ses parametres géométriques et technologiques. Cette
approche est appliquée aux inductances spirales intégrées en technologie CMOS.

Les inductances spirales intégrées en technologie silicium standard sont des éléments critiques
pour la réalisation de circuits intégrés radiofréquences (RFIC) faible colt tel que filtres,
amplificateurs, oscillateurs ou mélangeurs [“*"**], comme nous avons pu le voir
précédemment. La figure ci-dessous (Fig. 5-1) représente une inductance spirale intégrée de
3.5 tours en technologies CMOS.

Fig. 5-1 — Image effectuée au microscope optique d’inductances spirales réalisées en technologie
CMOS 0.5pm

La conception de dispositifs analogiques RF nécessite de disposer de modeles électriques
d’inductances afin de prédire, simuler et optimiser la réponse des circuits. Nous avons mis en
¢vidence dans le Chapitre 1, les limites induites par des circuits utilisant des inductances de
faibles facteurs de qualité. Cependant, au-dela du parameétre le plus critique qu’est le facteur
de qualité, les inductances spirales sont des dispositifs complexes, dont les nombreux
parametres géométriques déterminent la valeur du composant. De plus, lors d’une utilisation
d’inductances pour la réalisation de dispositifs radiofréquences, les variations fréquentielles
de la réponse des composants ne peuvent étre négligées. Ces variations trouvent leur origine
dans les éléments parasites associés a la géométrie de I’inductance et aux propriétés du
substrat utilisé.

De nombreux modéles localisés d’inductances spirales sont reportés dans la littérature, ces
modeles sont basés sur les réseaux simple-m [P*1*>P*P75¥] [eg réseaux en T [*'*] en double-nt

[, ['%,'*] et enfin les modéles simple-m améliorés ['*>'*'*'*] comme le montre la Fig.
5-2.
Zs1 7Zs2 Ys Ysi Ys2
-1 I 1 | L 4 L
Yp Yp
Zp Yel Ye2 Ye Ye2
ve[] YU []ve
Yn3
(@) (b) (©) @

Fig. 5-2 — (a) Réseau en T, (b) simple-m, (c) simple-m amélioré, (d) double-n

Les réseaux simple-m améliorés et double-m ont été introduits pour modéliser des effets
parasites qui ne peuvent étre pris en compte par les modeles simple-m et T classiques comme
le couplage induit via le substrat entre les deux accés de I’inductance.
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En augmentant la complexit¢é du modéle pour construire un réseau double-m, le nombre
d’¢éléments a estimer devient plus important. La structure étant plus «distribuée », elle permet
d’améliorer la précision du mod¢ele. Plusieurs approches ont été proposées pour évaluer les
valeurs des paramétres électriques du modele a partir de mesures. Citons les méthodes
d’extraction de parameétres par interpolation des données de mesure qui utilisent des
. o orge 149 ’ o . 150 r
algorithmes génétiques [ "], ou encore les méthodes itératives [ °~]. Ces méthodes permettent
d’extraire les paramétres avec une précision ¢levée mais nécessitent des ressources

informatiques importantes pour 1’exécution des algorithmes et le traitement des données.

, ) . \ . L. 134,135,136
Des méthodes analytiques d’extraction de paramétres basées sur une analyse circuit [ """ 7]

et des techniques d’interpolation ['*'°"'**!3] ont aussi été reportées. Leurs principes
consistent a diviser le modele électrique en sous-circuits pour ensuite déduire les valeurs des
paramétres é€lectriques du modele. Les méthodes analytiques ont démontré leurs potentiels
pour extraire les paramétres avec une trés grande précision et une excellente efficacité ['*].
L’extraction des paramétres s’effectue a partir d’équations linéaires qui permettent de déduire
facilement un lien entre les éléments du modéle et les phénomenes physiques associés a
I’inductance. Cependant, ces méthodes ne permettent pas de prédire la réponse fréquentielle
du composant et de disposer de modeles d’échelles, aujourd’hui outils indispensables pour
réduire le temps de conception des RFICs.

Plusieurs solutions pour aboutir a des modeles prédictifs d’échelles empiriques ont été
explorées. Par exemple, a partir d’'un grand nombre de mesures et en effectuant une analyse
paramétrique, des équations analytiques ont été¢ proposées permettant de prédire les valeurs
des paramétres. Cette approche a été reportée sur des réseaux en T [**'*], double-n ['**], des
versions double-n étendues ['*'], qui considérent I’asymétrie de I’inductance spirale ['**].
Bien que ces modeles s’appliquent aisément aux inductances sur substrats semi-conducteurs,
leur utilisation nécessite une calibration sur un grand nombre de mesures pour chaque
processus de fabrication afin de déduire les coefficients d’interpolation. De plus, la
complexité de ces modeles a laquelle est associé¢ un grand nombre de paramétres électriques
ne facilite pas I’interprétation physique des phénomeénes mis en jeu et leurs liens avec les
variations de la valeur de I’inductance avec la fréquence.

Une estimation des parameétres d’un quadripdle compact basée sur une analyse physique ou
¢lectromagnétique est préférable afin de maitriser I’origine et I’influence des phénomenes
physiques sur la réponse du composant. De plus, une solution d’échelle linéaire sans
manipulation mathématique complexe est plus adaptée pour une implémentation aisée des Kkits
de conception par les fondeurs de circuits. L’approche physique et analytique basée sur le
réseau simple-m représenté sur la Fig. 5-3a et proposé par [***>!*°] semble particuliérement
bien adapté pour modéliser le comportement des inductances spirales sur substrats isolants.

Cependant, la structure simple-m ne permet pas de décrire les inductances sur substrat semi-
conducteurs, et ne considere pas 1’effet de proximité. Des modeles simple-n améliorés (Fig.
5-3b) ont ensuite été introduits pour ajouter aux modeles précédents la considération de
phénomenes supplémentaires, comme le couplage entre les ports d’entrée et sortie du
composant via le substrat semi-conducteur et ce, en conservant un nombre de parametres
réduits a estimer. Dans les modeles simple-m améliorés, le couplage via le substrat est
modélisé en connectant un circuit RL [**], ou RC ['*"] entre les impédances paralléles pour
représenter les propriétés conductrices du substrat. Bien que plusieurs études basées sur une
modélisation par interpolation des caractéristiques soient reportées ['*'], aucun modéle
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INTRODUCTION

physique et analytique n’a aujourd’hui été proposé pour les inductances spirales intégrées en
technologie CMOS.

I Lt
ICI RsO I-sD

M 1YY\

R L R.;

Cox—=— = Cu Co= RI : unb = Cox
|_| -
RD cp RP cp Rp lcp Csub RP CP
(@) (b)
Fig. 5-3 — Réseau (a) simple-n et (b) simple-nm amélioré d’inductances spirales en technologie

CMOS

Nous proposons d’effectuer une modélisation des inductances spirales intégrées en CMOS a
partir d’une approche d’échelle physique et analytique [°°]. Sous approximation quasi-
statique des phénomenes ¢lectromagnétiques qui se produisent dans le composant, nous
présentons des équations permettant de calculer les valeurs des éléments du modéle en
considérant a la fois les paramétres géométriques et technologiques de [I’inductance.
L’objectif de ce modéele d’échelle est de fournir aisément et rapidement une estimation de la
réponse fréquentielle de I’inductance spirale en prenant en compte les principaux phénomenes
parasites affectant ses performances.

Les travaux sur la modélisation des inductances spirales sont nombreux et le niveau des
connaissances sur ce domaine est mature. Il existe donc des modéles de grande complexité et
trés précis. Cependant, la valeur des inductances et des €¢léments parasites associ€s, bien qu’ils
soient fixés par les dimensions et la géométrie du composant, sont trés dépendants de son
environnement. Ils sont fonctions, par exemple, de la position des plans de masse, de la
proximité avec d’autres composants ou avec des lignes de métal. Ainsi, pour connaitre de
facon exacte la réponse d’une inductance comme ¢lément d’un circuit plus complexe, des
caractérisations ¢€lectriques dans son environnement d’utilisation sont indispensables. De ce
fait, disposer de modéles physiques ou électriques, analytiques, prédictifs, simples a
interpréter et a implanter prend alors tout son sens, méme s’ils ne peuvent fournir une
précision équivalente a celle obtenue par exploitation de modeles électromagnétiques 2.5D ou
3D ou encore a celle des approches circuit de complexité supérieure.

2. Développement du modé¢le d’échelle physique et analytique

Le quadripdle simple-mt amélioré est considéré (Fig. 5-3b) ici pour modéliser les
inductances spirales réalisées en technologie CMOS. Les paramétres du modele simple-nt
amélioré peuvent étre traités en dissociant I’impédance série (Lso, Lsi, Rso, Rsp), les
impédances paralléles (Cox, C,, €t Rp) et I'impédance représentant le couplage par le substrat
(Csubs Ryup).

Les couples d’¢léments (Lo, Ls1) et (Rs, Rs1) modélisent respectivement les inductances
et résistances séries.
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Les admittances paralleles en entrée et sortie du modele sont composées de la capacité
d’oxyde C,y, et du réseau R,-C, qui représente les résistances et capacités paralleles dues au
substrat silicium.

Enfin, I’admittance Ry;,-Csypy modélise le couplage latéral induit entre les deux ports de
I’inductance via le substrat silicium. Les figures suivantes (Fig. 5-4a et Fig. 5-4b) définissent
les parametres géométriques des inductances spirales qui seront largement utilisés dans cette
partie.

dOUt 1
1 1S
Wl W et W
1 I ] IS
IMD1 {Inter Metal Dielectric)
ILD (Inter Layer Dielectric) Lu
Silicium
dout
(a) (b)

Fig. 5-4— Définition des paramétres géométriques des inductances spirales intégrées (a) Vue de
dessus, (b) Vue en coupe.

2.1 Modélisation des paramétres de I’admittance Y,

2.1.1 Calcul des inductances séries

Les phénomenes inductifs mis en jeu dans la self peuvent-€tre interprétés comme résultants
d’une inductance globale Ly ['*°], et d’une inductance intrinséque L associée a chaque ligne
de métal. Ly, prend en compte la dépendance fréquentielle de I’inductance série due a 1’effet
de proximité. Ly, est elle, évaluée comme 1’inductance qui résulte de courants uniformes et
équirépartis circulant dans un anneau de métal de dimensions €équivalentes a I’inductance, ou
I’on considére 1’espace interlignes comme rempli par du métal [°'] (Fig. 5-5).

dony = (J- + p)d&wg

bw

»>

davg

wl

P davg

Fig. 5-5 — Approximation de I’inductance comme un anneau symétrique formé de conducteurs
infiniment plats et parcourus par des courants uniformes

Selon cette géométrie symétrique, des courants identiques circulent sur chaque coté de
I’anneau. Les courants en regard se propagent dans des sens opposés et sont orthogonaux aux
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courants adjacents. En considérant la symétrie de cette géométrie, et le fait que 1’inductance
mutuelle entre des courants perpendiculaires soit nulle, le calcul de I’inductance globale se
réduit a I’évaluation de la self-inductance produite par un coté auquel s’ajoute la contribution
de I’'inductance mutuelle du coté opposé. Les self-inductances (Lseir) et inductances mutuelles
(Lmut) de chaque coté sont évaluées en considérant le concept des distances moyennes
géométriques (GMD) et arithmétiques (AMD) M,

L’expression de I’inductance globale, s’exprime alors comme ['**]:
LSO = 4(Lself + Lmut) (5-1)
n*davec c
Lso = A1 GoeCl (hl(—z) +c3p+cap?) (5-2)
2 Yo,

Avec ¢1=1.27, ¢,=2.07, ¢3=0.18, et c4=0.13 pour une inductance spirale carrée, et p un
coefficient caractérisant le taux de remplissage de 1’inductance (p=(dout-din)/(doutdin)).

L’inductance intrinséque Ly modélise 1’effet de proximité induit par les lignes de métal
parall¢les. En effet, lorsqu’un courant alternatif se propage dans deux conducteurs parallcles
placés proches I'un de D'autre, le champ magnétique généré par le courant d’un des
conducteurs vient modifier la distribution de courants dans 1’autre. La Fig.5-6 illustre ce
phénomeéne. Dans le cas ou les courants dans les deux conducteurs se propagent dans le méme
sens, la distribution de courant vient se concentrer a 1’extérieur des conducteurs, et le
phénomene inverse se produit lorsque les courants se propagent dans des sens opposés. Ce
phénoméne est d’autant plus prononcé que la fréquence est élevée et que 1’espace entre
conducteur est faible.

Dans une inductance spirale, la densité¢ de courants, modifiée par I’effet de proximité, peut
alors étre considérée comme étant uniformément répartie dans une largeur réduite w/4 a partir
des deux bords de la ligne (Fig.5-6) ["**]. La dépendance fréquentielle de I’inductance série a
pour origine la modification des distributions de courant dans les lignes de métal. Pour
considérer cette dépendance, Lg; est calculée comme I’inductance intrinséque générée par une

ligne de longueur L, et de largeur réduite wi=w/2, et s’exprime par ['*1:
2 2 2 2
L= (1o 2 ) 055 WP 82 +0460nwr Wi iy )
27 Wittn 3L 24.1¢

Avec t,, D’épaisseur des lignes de métal, L, la longueur totale de I’inductance et wi=w/2 la
largeur réduite des lignes.

1 . , . .
GMD : distance pour laquelle I'inductance mutuelle entre deux filaments conducteurs infiniment fins est
egale a 'inductance mutuelle des conducteurs originaux considérés

AMD : distance moyenne entre tous les points de deux conducteurs).
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w w w
Densit¢ de[ (@ | | ® Densité del ® ® | Densité de[ (@) | ® | ®
courant courant courant
\ / » g [
L » >
Position Position Position
< w S < W;
Densité de @ Densité de @
courant courant
> >
Positio; W%‘I- V%‘I- Position

Fig.5-6 — Description de I’effet de proximité et distribution de courant associée

2.1.2  Calcul des résistances séries

La résistance série Ry représente la résistance DC des lignes de métal, et Ry est la
résistance modélisant la dépendance fréquentielle de la partie active de I’impédance série due
a ’effet de peau.

A partir des parametres géométriques de I’inductance, Ry s’exprime comme une résistance
DC classique par :
pm.Lg (54)

W.m

RSO =

Avec py, la résistivité du métal.
La résistance Ry est la résistance due a I’effet de peau et s’écrit :

w 8(1—e™?) tn (55)

avec 5= |2~ (5-6)
7 f o

Le paramétre § est I’épaisseur de peau. Ry est exprimée comme la différence de deux termes.
Le premier est une résistance haute fréquence calculée sur I’épaisseur de peau, et le second la
résistance DC de I’équation ( 5-4).

R pm.Lg( 1 1 )

2.2 Modélisation des parameétres des admittances Y. et Y,

2.2.1 Calcul de la capacité d’oxyde

Lorsque la fréquence d’utilisation de I’inductance est inférieure a la fréquence de
relaxation du substrat (o=c/e), le silicium agit comme un plan de masse [°°]. Ainsi,
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I’admittance parallele se limite a la capacité d’oxyde Cox (Fig.5-7). Dans les modéles
antérieurs d’inductance spirale ['** 3¢ 1411461 € est considérée comme la capacité entre les
lignes de métal et le substrat silicium (C,y,), comme cela est représenté sur la figure suivante :

Coxl _H
Couches | | | H H
d’oxyde c L 1. —Cx
ox2 ox2
Substrat | il }—/__
silicium Cor C, T Cp» G,

Fig.5-7 — Représentation des différentes capacités parasites des inductances spirales en
technologie CMOS

En raison de la géométrie des inductances spirales en technologie CMOS, le couplage inter-
lignes doit aussi étre considéré. En effet, généralement, une couche d’oxyde (ou de
passivation) est déposée au dessus de I'inductance, et 1’espace inter-lignes est réduit a
quelques microns. Diminuer 1’espace inter-lignes permet d’une part de réduire la taille globale
du composant et, d’autre part, de limiter la contribution de la résistance DC série en
¢largissant les lignes de métal. De plus, les inductances sont trés souvent réalisées dans les
derniers niveaux de métal de la filiecre CMOS ou des épaisseurs de métal de plusieurs microns
peuvent étre déposées. Ce dernier niveau de métal peut €tre plus €pais (Jusqu’a 3um) que les
autres niveaux, ou I’épaisseur est typiquement limitée a 0.7-1pm. Ainsi, la contribution des
phénomenes capacitifs résultant des lignes de métal en regard sur la grande longueur de
I’inductance (Lg, de I’ordre de quelques millimétres) ne peut étre négligée.

Nous proposons donc d’approximer la capacité d’oxyde comme résultant du couplage produit
entre les lignes de métal et le substrat silicium (Cyy2) et du couplage inter-lignes (Cox;). Par
conséquent, I’expression étendue de Cox est :

Cox = l.Lg.é‘O.gr.(K =+ ﬁ)
2 s

ox

(5-7)

Avec tox ’épaisseur d’oxyde entre le substrat et les lignes de métal. Il peut-&tre remarqué que
le couplage produit entre les lignes de I’inductance et les plans de masses coplanaires est
négligé car leur espacement est bien supérieur a s.

2.2.2  Calcul de la capacité paralléle du substrat

Lorsque la fréquence des signaux devient supérieure a la fréquence de relaxation du
substrat, le silicium n’agit plus comme un plan de masse. La capacité parallele totale
comprend alors a la fois la capacité C, et la capacité du substrat C, :

Cp.Cox (5-8)
Cp+ Cox

Cshunt =
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Dans des études précédentes, C,, a été modélisée comme résultant du couplage entre le haut du
substrat silicium (ou I’interface oxyde/silicium) et le plan de masse inférieur. C, est dans ce
cas évaluée comme une simple capacité avec des électrodes équivalentes a la surface couverte
par les métallisations de I’inductance sur 1’épaisseur de silicium ['**], ['*°]. Cependant, la
proximité des lignes de métal s<<(tsittox), nécessite de considérer a la fois le couplage inter-
lignes (C,1) via le substrat silicium et le couplage entre les métallisations et le plan de masse
inférieur (C,2), comme cela est montré sur la Fig.5-7.

Nous proposons de calculer la capacité parallele totale par transformation conforme sur un
substrat bicouches ['*’]. La premiére couche est I’oxyde de silicium et la seconde le substrat
silicium. Afin de simplifier le calcul de cette capacité; seul le couplage électrique entre les
deux plus proches lignes de métal est considérée. De plus, la distribution du couplage est
supposée uniforme le long des lignes de métal. A partir de ces approximations, le calcul de
Csnunt revient a évaluer la capacité entre deux lignes coplanaires de longueur Ly/2, largeur w et
espace inter-lignes s. L expression de Cgpyne €St la suivante :

ii?; ky =\1-k, (59)

0

1
Cohunt = E.Lg.go.geff.

Avec K D’intégrale elliptique du premier ordre, ko=w/(w+2s), et €. la permittivité effective
des deux couches exprimée par :

Eeff = 1+(Sox—1).ql+(€si—8ox).q2 ( 5-10)
1 K(k) K(ko) . ( 5-11)
icty=——it 22 = 1k,
T Kk ) Kk
= tanh(— ")/ tanh(ZE W2,
4.(t0x+tsi) 2.(tox+ts[) ( 5'12)

Enfin, la capacité de substrat C, s’extrait de I’expression ( 5-8 ).

2.2.3  Calcul de la résistance paralléle du substrat

Les équations proposées précédemment [**] pour le calcul de la résistance de substrat

permettent d’estimer de fagon précise R, pour les inductances sur substrat isolant. Dans ce
cas, la résistance est exprimée comme une résistance de longueur égale a 1’épaisseur de
silicium et a pour section la surface occupée par I’inductance. Cependant, cette approche
surestime R, pour des inductances sur substrat silicium. En effet, en technologie CMOS, des
pertes supplémentaires sont générées par des courants de Foucault dans le substrat. Ces
courants résultent de 1’interaction de champs magnétiques variables au cours du temps et des
propriétés semi-conductrices du substrat. Les courants induits dans le substrat ne sont pas
distribués uniformément dans toute son épaisseur, et il est évident que la densité de courants
transversaux est atténuée a mesure que I’on s’¢loigne de I’inductance. Les pertes résistives du
substrat peuvent étre évaluées en effectuant dans un premier temps le calcul de la résistance
transverse par unit¢ de longueur (p.u.l). En considérant I’inductance comme une ligne de
transmission MIS (M¢étal Isolant Silicium) coplanaire dans un régime de propagation a onde
lente (slow wave mode) ['°'], la résistance p.u.l R;s’exprime en Q.cm par :
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lln(zw) 0.707 <k, <1
A V4 (1=Vko)
Rt - pSI ) F: T
F -~ 0<k,<0.707 (513)

1++/k,
In2 VL)
1-Jk,
avec psi la résistivité du silicium et F un facteur de forme pour les lignes de métal de

I’inductance. Cette résistance intermédiaire sera utilisée comme résistivité équivalente pour le
calcul de la résistance parallele du substrat.

Les courants qui sont induits dans le substrat agissent comme un plan de masse virtuel (Fig.
5-8) dont la position complexe est déduite par la théorie des images ['>°]. Ainsi, pour évaluer
la résistance paralléle R, une épaisseur effective de substrat, inférieure a 1’épaisseur physique
est considérée.

W
i
tox Si02
tefr
te; l Plan de masse virtugl
Silicium

Fig. 5-8 — Représentation du plan de masse virtuel formé par les courants induits dans le
silicium

L’épaisseur effective tes est définie comme la partie réelle de la position complexe du plan de
masse virtuel exprimée comme :

_ 1—] ) . tsi
teﬁ’—Re{ > 5vttanh[(l+])5 :l} ( 5_14)

S

Avec 0 I’épaisseur de peau du substrat exprimée de fagcon similaire a 1’équation ( 5-6 ), avec
toutefois les parametres caractéristiques du silicium.

Finalement, la résistance paralléle R, est simplement exprimée a partir de la résistance
transverse par unité de longueur. Sa longueur est égale a I’épaisseur effective de substrat et sa
section équivalente aux dimensions dqy de la spirale (dou™dou) :

_ Rt.tq‘?"
dou” (5-15)

Nous pouvons noter que Cgune €st proportionnelle a la surface de I’inductance et R,
inversement.

Ry
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2.3 Modélisation des paramétres de I’admittance Ygup

2.3.1 Calcul de la capacité de couplage du substrat

Le réseau parallele Ry,,Csyp représente le couplage entre les deux ports de 1’inductance.
Csuwp modélise la capacité formée entre les spirales et le pont inférieur. Cette capacité se
décompose en deux parties ; la capacité Cqp1 entre les lignes de métal paralléles et le pont
inférieur, et la capacité Cgypy entre le pont inférieur et le substrat silicium, comme cela est
représenté sur la Fig.5-9.

Couches
d’oxyde

Csub:_f

Couba toxMiSi Pont inférieur

Substrat Silicium

Fig.5-9 — Vue en coupe de ’inductance et de la capacité parasite associée a la région du pont
inférieur

L’expression suivante de Cgyyp est déduite :

Nco W Lu
+

Coun = Csubl + CsubZ = W.go.gox.( Py toxMiSi) ( 5-16 )

Avec L, la longueur du pont inférieur, toxmisi I’épaisseur d’oxyde entre le pont inférieur et le
substrat silicium, et n., le nombre de croisements entre les lignes de métal et le pont inférieur.

2.3.2 Calcul de la résistance de couplage du substrat

La résistance Ry, modélise le courant qui se propage dans le substrat sous la région du
pont inférieur. Pour 1’évaluer, nous considérons 1’épaisseur de substrat effective calculée a
partir de I’équation ( 5-12 ), et Ry est simplifiée pour étre vue comme la résistance
d’épaisseur tefr, de largeur w et de longueur L,. Elle est exprimée par :

Psi Lu

Rsub =
Wler (5-17)

Contrairement a R;, la résistance de couplage du substrat est inversement proportionnelle a
I’épaisseur effective du substrat.
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3. Validation du modele

3.1 Validation a partir de mesures d’inductances spirales en technologie
CMOS

Le modele d’échelle développé est validé a partir de mesures sur des inductances spirales
réalisées en technologie CMOS 0.5um. Les inductances caractérisées ont des nombres de
tours, diamétres extérieurs, largeurs de ligne et espaces inter-lignes variables. Les
contributions parasites dues aux pads ont été extraites de la mesure pour obtenir les
parametres S de la spirale uniquement.

Pour caractériser le comportement fréquentiel de I’inductance, 1’utilisation de la simple
impédance d’entrée du composant ne permet pas d’obtenir une sensibilité suffisante a tous les
parametres du modele. Nous considérons donc le réseau en m suivant (Fig.5-10) afin de
dissocier la réponse en fréquence des admittances séries et paralleles de I’inductance.
L’admittance série se décompose en ses parties réelles et imaginaires a travers I’inductance
Lieries(®) et la résistance série Ryeries(®) respectivement. De méme, les admittances paralleles
se décomposent en Reyunt(®) €t Cshunt(®). La contribution de I’admittance Y, non représentée
sur ce circuit est donc incluse et répartie entre les admittances séries et paralleéles, comme
nous allons pouvoir I’observer a partir des résultats de mesures et de modélisation.

Rseriis’(&)) ]—”%evri\es(m)

Rshunt(m{l Cotrunt(@) Ry @) :L Cotn(®)
=l o

Fig.5-10 — Réseau en & construit a partir de quatre éléments dépendants de la fréquence et
utilisé pour caractériser le comportement fréquentiel des inductances spirales.

Les parametres calculés par le modele d’échelle que nous proposons sont comparés a
ceux obtenus par optimisation. L’optimisation des valeurs des parametres du modéle est
effectuée a partir de la méthode des gradients sous ADS avec comme objectif de reproduire
les réponses fréquentielles mesurées des éléments Reeries, Lseriess Rshunt €6 Cshunt du modéle de la
Fig.5-10. Des inductances carrées de 7.5, 5.5 et 3.5 tours sont testées. La largeur des lignes est
de w=12pm, ’espace inter-lignes est de s=4um et les diamétres extérieurs des inductances
sont respectivement d,,—=300, 280 and 160pum. Les résultats obtenus par optimisation et
comparés aux valeurs calculées a partir des équations analytiques que nous proposons, sont
listés dans le Tab. 5-1.

Les valeurs des éléments obtenues par optimisation sont proches de celles calculées
analytiquement. Une erreur moyenne de 14.1% pour les parametres de I’inductance de
7.5tours, 18.8% et 32.2% pour les inductances de 5.5 et 3.5 tours.
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Paramétres du Valeurs calculées analytiquement / Valeur obtenues par optimisation
modele 7.5- turn 5.5-turn 3.5-turn
Ly (nH) 10.0 11.0 7 6.9 2.7 1.2
Ly (nH) 9.0 9.4 6.2 6.0 2.4 2.0
Ry () 16.5 14.3 12.9 11.5 4.8 5.0
Ry () 2.3 4.3 1.8 1.2 0.7 1.0
Cox (fF) 450 492 326 285 185 141
C, (fF) 197 177 160 120 65 53
R, (Q) 567 510 651 722 2.2k 1.8k
Csuw (fF) 59 64 50 64 49 42
Rqup (k€2) 59 7.1 2.3 3.0 4.1 32

Tab. 5-1- Comparaison entre parametres calculés a partir des équations analytiques du modéle
d’échelle, et résultats obtenus par optimisation, pour des inductances de 7.5, 5.5 et 3.5 tours,
avec une longueur de ligne w=12pum, s=4um et des diametres extérieurs respectivement d,,~=300,
280 and 160pum.

Le modele et la mesure des réponses fréquentielles de I’inductance série équivalente Lgeries(®)
et de la résistance équivalente série Reries(®) sont représentés sur la Fig. 5-11. L’accord du
comportement fréquentiel des données mesurées et modélisées est mis en évidence.

] 0 Mesure 7.5 tours
i Mesure 5.5 tours
<> Mesure 3.5tours

|
L
(1) a13s aduersisay

Inductance série (nH)
L
"F

Fréquence (Hz)

Fig. 5-11- Comparaison entre données mesurées et modélisées de I’inductance équivalente série
Lseries(®) et de la résistance équivalente série Ry, i.(®) pour des inductances CMOS de 3.5, 5.5
and 7.5-tours.

La Fig. 5-12 illustre elle, la réponse du facteur de I’inductance de 7.5-tours. Le facteur de
qualité mesuré et celui modélisé sont comparés a la fois a partir du modele d’échelle que nous
avons développé et celui précédemment proposé dans ['**], ot un réseau simple-m est utilisé.
Nous pouvons remarquer que I’estimation du facteur de qualité est meilleure a partir de notre
modele. En effet, le coefficient de surtension est surestimé par le modele analytique proposé

par [134].
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Fig. 5-12 - Comparaison entre données mesurées et modélisées (a partir de notre modéle
d’échelle et celui précédemment proposé par [**]) du facteur de qualité et de la résistance
équivalente série R i.s(®) de I’'inductance spirale CMOS de 7.5-tours.

De plus, nous pouvons observer que le modele simple-t ne permet pas de reproduire la
décroissance de la résistance équivalente série observée sur les inductances réalisées sur
substrat semi-conducteur ['*'], ['**], ['**], ['*"]. Ce phénoméne de décroissance de Ryeries(®),
jusqu’a atteindre une valeur négative, n’a évidemment pas de sens physique. Une résistance
négative ne peut-&tre générée a partir d’un composant passif. La décroissance de Rgeries(®) met
en évidence une limite de 1’utilisation de modeles localisés pour caractériser le comportement
de I’inductance. En effet, les phénomenes sont distribués sur toute la longueur du composant,
et de plus, répartis de facon non uniforme. La décroissance de la résistance équivalente série
ne s’observe que sur des inductances spirales réalisées sur substrat semi-conducteur. Son
origine est attribuée au couplage produit entre les ports d’entrée et sortie de 1’inductance via le
silicium. Ce couplage est par ailleurs facilité par la présence du pont inférieur. Le couplage
via le substrat ne peut étre mis en évidence a partir d’un modele simple-m classique, et c’est
pourquoi ce type de quadripdle est plutot adapté a la modélisation compacte des inductances
réalisées sur substrat isolant. Dans le réseau simple-n amélioré, le couplage via le substrat est
modélisé par le réseau Ryyp-Cap, €t 1'impact de ce réseau est visible sur la résistance
équivalente série Ryeries(®) extraite du modéle présenté Fig.5-10.

Les Fig.5-13 et Fig. 5-14 représentent les variations en fonction de la fréquence de la capacité
équivalente paralléle Cgnyni(®), et de la résistance équivalente parallele Rgyyni(®). Les courbes
représentées correspondent aux mémes inductances mesurées et modélisées que
précédemment (de 3.5, 5.5 et 7.5 tours). Les réponses de Cspun(®) et de Rgpun(®) sont
¢galement comparées sur ces figures avec celles obtenues a partir du modele physique
(simple-m) précédemment proposé par P. Yue et al. ['**] pour I’inductance de 7.5-tours. Nous
pouvons remarquer une meilleure précision de I’estimation de ces deux parametres par
I’utilisation du modele simple-n amélioré. Ceci est du a la prise en compte des phénomenes
physiques propres aux substrats semi-conducteurs, qui ne sont pas considérés dans les
équations analytiques du modéle simple-m.
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Fig.5-13 - Comparaison entre données mesurées et modélisées (a partir du modéle d’échelle que

nous avons développé et celui précédemment proposé par ['**]) pour la capacité équivalente
paralléle Cgyne(®) des inductances spirales en CMOS de 3.5, 5.5 et 7.5 tours.
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Fig. 5-14 - Comparaison entre données mesurées et modélisées (a partir du modéle d’échelle que
nous avons développé et celui précédemment proposé par ['**] pour la résistance équivalente
paralléle Rg,,,«(®) pour des inductances spirales en CMOS de 3.5, 5.5 et 7.5 tours.

Des inductances de 3.5 tours et 7.5 tours ont également été réalisées avec un espace inter-
lignes et un diametre extérieur différent, (w=12um, s=2.5um and d,,=145um). Sur la
Fig.5-15, la modélisation de la dépendance fréquentielle de I’inductance équivalente série
Lserie(®) et de la résistance équivalente Ryeies(®), due a I’effet de proximité et a 1’effet de peau
(non pris en compte dans le modéle simple-r ['**]), est démontrée. De méme, la validation de
I’estimation des parametres de I’admittance parallele du modéele est mise en évidence sur la
Fig.5-15.
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Fig.5-15 - Comparaison entre données mesurées et modélisées a partir du modele d’échelle
développé et celui précédemment proposé par [**]) pour Pinductance équivalente série Leics(®)
et la résistance équivalente série R i.s(®) pour des inductances de 7.5 tours, avec w=3pum,
s=2.5um et d,,=145nm, et 3.5-tours avec w=12pm, s=2.5um et d,,=145pm.
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Fig. 5-16 - Comparaison entre données mesurées et modélisées a partir du modele d’échelle
développé et celui précédemment proposé par [**]) pour la capacité équivalente paralléle
Cshunt(®) et la résistance équivalente paralléle Ry n(®) pour des inductances de 7.5 tours avec
w=3um, s=2.5um et d,,—=145pm, et 3.5-tours avec w=12pm, s=2.5um and d,,~=145um.
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3.2 Validation du modéle par rapport a ’influence des tolérances du
processus de fabrication sur un circuit RF générique

La précision requise pour un modéle d’inductance spirale n’a pas nécessairement besoin
d’€tre supérieure aux variations associées aux tolérances du processus de fabrication. Une
modification de la réponse fréquentielle du composant peut en effet provenir des tolérances
sur le layout du composant, ou sur les épaisseurs des couches d’oxyde et de métal. De plus, la
valeur de I’inductance et les éléments parasites du composant sont trés dépendants de
I’environnement de la self et de son contexte d’utilisation (par exemple par la présence
d’autres composants, de lignes de métal ou de masse a proximité). Dans le processus de
fabrication CMOS, plusieurs paramétres technologiques peuvent affecter la caractéristique en
fréquence du composant ['®*]. Nous pouvons par exemple citer 1’épaisseur de diélectrique
entre les niveaux de métal, ou encore 1’épaisseur de la couche de passivation déposée au
dessus du composant. Enfin, les tolérances associées aux largeurs et aux €paisseurs des lignes
de métal peuvent aussi modifier la caractéristique fréquentielle de I’inductance.

Nous proposons dans cette section de valider que la précision d’estimation des paramétres de
notre mod¢le peut-étre suffisante pour la conception de dispositifs RF. Nous allons pour cela
mettre en évidence que les écarts des caractéristiques induits par le processus de fabrication
peuvent étre supérieurs a ceux observés entre les données mesurées et modélisées.

L’analyse est effectuée a partir d’un oscillateur contrdlé en tension fonctionnant dans la bande
1.9-2.2GHz, qui a été congu a partir du logiciel ADS. Cet oscillateur utilise une inductance de
7.5 tours, qui présente une largeur de ligne w=12um, un espace inter-lignes s=4um, et un
diamétre extérieur do,=300um. Les paramétres variables du processus de fabrication
considéré sont 1’épaisseur d’oxyde se trouvant sous I’inductance, qui peut elle varier entre 1.6
et 1.8um et I’épaisseur de la couche de passivation qui elle peut varier de 1.8 a 2.4um. Enfin,
nous considérons une variation maximale de +5% sur les largeurs de lignes de métal. Des
inductances spirales prenant en compte les déviations maximales de ces parametres ont été
simulées a partir du logiciel 3D HFSS. Les résultats de simulation et ceux du modé¢le ont tous
¢té implantés dans la simulation circuit du VCO afin d’observer les écarts en sortie du
dispositif.

Le schéma électrique du VCO utilisé dans cette étude est présenté sur la Fig. 5-17, il est
basé sur une architecture différentielle a base de résistance négative construite avec deux
transistors MOS ayant leurs grilles et drains interconnectés entre eux ['®]. Ces deux
transistors, s’ils sont associés a un circuit résonant, permettent de générer une résistance
négative d’amplitude suffisante pour autoriser les oscillations. Enfin, le circuit résonant est
compos¢ de I’inductance spirale qui nous intéresse et d’une capacité¢ variable formée grace
aux capacités de déplétion de deux transistors MOS dont le drain et la source sont en court-
circuit.
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Fig. 5-17 — VCO différentiel a base de résistance négative simulé pour valider la faisabilité
d’utiliser le modéle d’échelle pour la conception de RFIC.

Le VCO a été congu en technologie CMOS 0.5um et fonctionne avec une tension
d’alimentation de 2.2V. La tension de commande des MOSFETs du circuit résonant est de
1.75V a 2.15V. Le courant de référence (Itail) doit étre de 6mA pour que les conditions
d’oscillation soient respectées. Les longueurs de grilles des transistors L et largeurs W des
transistors de la résistance négative sont respectivement de 0.8um et 64um. Les transistors
MOSFETs utilisés dans le circuit résonant LC parallele ont eux des dimensions L=5um et
W=55um. Le VCO simulé sous ADS utilise les modeles Bsim3v3 disponibles de la
technologie CMOS 0.5um. La réponse de référence de 1’oscillateur comprend a la fois celle
utilisant les données mesurées et modélisées de I’inductance de 7.5tours, et cela sans
considérer les tolérances qui peuvent €tre associées a la fabrication des circuits actifs ou des
interconnexions. Les paramétres de sortie du VCO que nous considérons ici sont 1’amplitude
maximale du signal de sortie (Fig.5-18), la puissance de I’harmonique d’ordre 3 (Fig.5-19), et
enfin le bruit de phase de 'oscillateur a IMHz (Fig.5-20). Nous pouvons observer sur ces
trois figures que la réponse du VCO obtenue a partir du modéle se positionne globalement
bien dans la gamme de valeurs extrémes induite par les variations des dimensions de
I’inductance. Aussi, ces résultats démontrent la faisabilité d’utiliser un modeéle d’échelle pour
les premieres phases de conception de RFIC et ce, bien que les équations analytiques soient
déduites de nombreuses approximations.
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Fig.5-18 - Amplitude de sortie maximale simulée des VCOs avec : comme référence la réponse
du VCO implantée a partir des fichiers de paramétres S mesurés, modélisés, et ceux des
inductances simulées en 3D et qui tiennent compte des variations maximales induites par le
processus de fabrication
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Fig.5-19 — Puissance de ’harmonique d’ordre 3 simulée des VCOs avec : comme référence la
réponse du VCO implantée a partir des fichiers de paramétres S mesurés, modélisé, et ceux des
inductances simulées en 3D qui tiennent compte des variations maximales induites par le
processus de fabrication
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Fig.5-20 — Bruit de phase 4 1IMHz simulé des VCOs avec : comme référence la réponse du VCO
implanté a partir des fichiers de parameétres S mesurés, modélisés, et ceux des inductances
simulées en 3D qui tiennent compte des variations maximales induites par le processus de

fabrication

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ une des dernieres phases de développement de la
technologie de passifs intégrés, qui consiste a mettre en ceuvre des modeles électriques des
composants. Cette étape est illustrée a travers le développement d’un modéle d’échelle
d’inductances spirales intégrées en technologies CMOS. A partir de D'interprétation et
I’approximation des différents phénomenes électromagnétiques présents dans le composant,
des équations analytiques linéaires de chaque paramétre du modéle sont déduites. Le modéle a
¢été validé dans la bande 100MHz-10GHz. Son intérét pour étre utilis¢ lors des premicres
phases de conception de circuits RFIC a été mis en évidence dans le cas particulier d’un
oscillateur controlé en tension. Cette approche de modélisation analytique d’échelle a été
effectuée a partir d’une topologie de circuit simple et compacte, facilitant son implantation
pour la réalisation de kits de conception. De plus, ce modéele permet de prédire simplement et
rapidement, la dépendance des parameétres électriques de I’inductance a la géométrie du
composant et aux caractéristiques de la technologie. Ceci permet au fabricant de la
technologie de proposer aux concepteurs de circuits un outil d’analyse qui peut servir
notamment a définir les dimensions optimales du composant.

Les perspectives a ce travail sont d’abord la validation du modé¢le dans le cadre d’autres
géométries d’inductances spirales (circulaires, octogonales ou hexagonale). De plus, une
extension du modele peut étre effectuée afin d’€tre appliquée a la modélisation d’inductances
spirales réalisées avec un plan de masse en grille. Cette approche par modele d’échelle
physique et linéaire s’applique a tout autre type de dispositif passif, dans le but de proposer
des modéles comme kit de conception par les fondeurs de circuits.
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Conclusion Générale

Ce travail de these cherche a démontrer la faisabilité d’intégrer des composants passifs
dans les niveaux de métallisation d’une filiere technologique industrielle CMOS 0.5um. La
réalisation de composants passifs de forte densit¢ dans des filieres technologiques
relativement anciennes et bas cofits a pour objectif d’éviter le recours a un saut technologique
et permettre d’améliorer les performances d’intégration. La démarche générale adoptée pour
le développement des composants passifs en couches minces repose sur ’utilisation des
architectures classiques et planaires de composants passifs afin d’effectuer un report des
contraintes en performances sur les propriétés des matériaux utilisés. Nous avons présenté,
dans ce document nos travaux a différents niveaux du développement de la technologie de
composants passifs intégrées en couches minces. C'est-a-dire au niveau des propriétés
intrinseques des matériaux, a I’interface matériau composant (pour 1’intégration des couches
minces), et enfin au niveau du composant et de sa représentation. Chaque niveau d’analyse est
focalisé et illustré sur un type de passif donné soit condensateurs, résistances et inductances.

Les performances électriques des composants étant reportées sur les propriétés des
matériaux en couches minces, la formation et la caractérisation électrique de couches minces
optimisées constitue la premiere étape du développement de la technologie. Ce premier
niveau d’analyse, concentré sur les propriétés €lectriques des matériaux en couches minces est
appliqué au cas du diélectrique High-k pour la réalisation de condensateurs MIM de forte
densité. Des couches minces d’oxyde de titane et de tantale ont été développées par voie
physique et caractérisées électriquement a partir de capacités MOS (Métal Oxyde Silicium).
Le choix de ce diélectrique High-x a ¢été motivé pour ses performances électriques
MOS a quant a elle d’abord été sélectionnée pour sa simplicité de réalisation et également
pour la grande sensibilit¢ de sa réponse électrique aux propriétés du diélectrique. Notre
contribution dans cette partie a consisté¢ en I’analyse des propriétés des couches d’oxyde de
titane et de tantale développées, et de composition Tip,sTag190. Une analyse similaire du
TiTaO a partir de la caractérisation électrique de capacités MOS n’a, en notre sens, pas été a
ce jour reportées dans la littérature. Des paramétres intrinséques du matériau, non reportés a
notre connaissance, sont extraits afin de juger de la qualité¢ du diélectrique, tels que la densité
de pieges, ou encore la charge effective du TiTaO. Les films développés disposent d’une
permittivité €=40 extraite indépendamment de I’épaisseur déposée en s’affranchissant des
effets d’interfaces susceptibles de dégrader la permittivité déduite d’une mesure classique de
capacité. L’influence de 1’épaisseur du diélectrique sur sa densité de piéges et sa résistivité a
¢été démontrée, et les effets de charges piégées a I’interface ou dans le volume, distingués. La
conduction du courant dans le diélectrique a été identifiée comme étant un mécanisme limité
par charge d’espace. Le courant transporté est piloté par les propriétés volumiques du
diélectrique et les performances en terme de fuite sont notamment dépendantes de la quantité
de picges de charge dans le diélectrique.

Les perspectives de ce travail consistent a valider dans un premier temps les propriétés du
matériau en terme de linéarité en tension et en température. Cette validation nécessite de
réaliser et caractériser des capacités MIM. Un choix judicieux des électrodes doit étre effectué
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avec la recherche du meilleur compromis entre performances électriques et faisabilité
d’intégration dans le BEOL de la filiere CMOS 0.5um. Une optimisation des propriétés du
di¢lectrique doit aussi étre entreprise afin de réduire la densité de courant de fuite. Cette
optimisation doit s’effectuer a partir de modifications sur les conditions de dépdt et également
par P’analyse de l’influence d’un recuit sur les qualités isolantes des couches déposées.
L’objectif est a la fois d’augmenter la résistivité du diélectrique (ce qui revient a réduire sa
densité de charges libres) et de réduire conjointement la densité de picges.

A partir de la sélection du matériau idéal et de I’analyse des propriétés €lectriques de la
couche mince considérée, ’intégration du matériau dans la filiere technologique doit-étre
effectuée. Nous appliquons cette phase du développement de la technologie au cas de
résistances intégrées construites en oxynitrure de titane (TiN,Oy). Nos travaux présentés a ce
niveau de 1’analyse permettent d’identifier dans un premier temps les verrous technologiques
a la formation des résistances dans le BEOL de la filiere technologique CMOS 0.5um. Un
schéma d’intégration est ensuite proposé, pour permettre de s’affranchir des problémes liés a
la formation des interconnexions de la résistance. En effet, les approches classiques de prises
de contact sont susceptibles de dégrader le film résistif. Le schéma d’intégration proposé a été
validé expérimentalement. La présence d’une interface diélectrique formée lors de
I’interconnexion des films de TiNO,, et dégradant les caractéristiques électrique des
résistances, a ét¢ mise en évidence. Cette interface a été identifiée a partir de mesures
¢lectriques, et confirmée par des caractérisations physiques. Aussi, une fois le probléme
d’interface résolu par une optimisation du processus de formation des vias sous la résistance,
nous avons pu démontrer la faisabilit¢ de couvrir une trés large gamme de valeurs de
résistance par carrée (de 500Q2/0 a 800M€/o). La densité obtenue est étroitement liée a la
composition des films considérés, et nous avons illustré I’influence de cette méme
composition sur les performances des résistances en termes de linéarité en tension et
température. L’influence non négligeable des étapes succédant le dépot du film résistif et en
particulier des budgets thermiques associés a été constatée au cas de la formation de la couche
de passivation. Enfin, nous avons illustré la démarche permettant de définir quelques régles de
dessins a partir de tests qui mettent en évidence I’influence, de la géométrie des motifs de
résistance, et celle du nombre de prise de contacts, sur les caractéristiques électriques du
composant. A partir de ces tests, quelques critéres permettant de garantir les performances
¢lectriques des résistances par rapport au cahier des charges ont été posées. Cette analyse nous
a aussi permis de démontrer que la linéarité en tension des résistances est trés dépendante a la
fois de la géométrie des composants et de la composition du film de TiN,Oy, alors que la
linéarité en température est elle plutot dépendante de la composition du film. Enfin, nos
travaux ont permis de démontrer, pour la premicre fois, la faisabilité d’intégrer des couches
minces résistives de TiN,Oy dans une filiecre CMOS industrielle afin de réaliser des
résistances de fortes valeurs, et un brevet sur le processus d’intégration des films résistifs dans
le BEOL a été soumis.

Les perspectives de ce travail consistent d’une part a optimiser les coefficients de linéarité
en température, jugés encore trop €levés par rapport aux objectifs industriels. Aussi, une
optimisation des conditions de dépots avec la recherche des parameétres optimaux doit-&tre
entreprise, sachant que I’obtention de TCR trés faible a ét¢ démontrée lors de travaux
antérieurs présentés dans I’étude bibliographique sur les résistances en TiN,Oy. Ensuite, une
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caractérisation électrique quantitative du véhicule de test congu est a effectuer pour définir le
jeu complet de regles de dessins qui sera ensuite a disposition des concepteurs de circuits.

Le dernier niveau d’analyse considéré se place a 1’échelle du composant. En effet, lorsque
celui-ci est intégré dans la filiere technologique, ses propriétés électriques validées et les
régles de dessins définies, il est nécessaire d’en développer un modele électrique afin qu’il
puisse étre utilisé pour la conception de circuits. La définition et la validation de modéles
électriques constituent une des étapes finales du développement de la technologie de passifs
intégrés. Nous avons appliqué cette phase de I’étude au cas des inductances spirales intégrées
et avons fait le choix de développer un mod¢le ¢lectrique d’échelle localisé. De cette manicre,
la réponse des inductances spirales peut-étre aisément prédite en fonction des dimensions
géométriques (largeur des lignes de métallisation, espaces inter-lignes et nombre de tours) et
des caractéristiques de la technologie (permittivit¢é des oxydes, résistivit¢é du substrat,
épaisseur des di¢lectriques et des métaux). Nous avons présenté un quadripdle en m particulier
(appelé m-amélioré), qui est construit par une association de résistances, condensateurs, et
inductances élémentaires, chacun attribués a la représentation d’un phénomene physique
donné. Pour chacun des ¢éléments de ce quadripéle, nous avons défini des équations
analytiques qui permettent de prédire les valeurs des entités ¢lémentaires du modele. Les
équations sont déduites de I’interprétation des phénomenes €lectromagnétiques du composant
sous approximation quasi-statique. Nous pouvons de cette mani¢re prédire aisément la
réponse de I’inductance dans la bande 100MHz — 10GHz. Certes, la simplicité¢ du modéle a
pour effet de dégrader la précision obtenue par rapport a des modeles de complexité
supérieure ; toutefois, notre objectif est de proposer un modéele physique d’échelle simple qui
facilite, d’une part, I’interprétation des contributions des phénomenes parasites et, d’autre
part, la prédiction rapide de la réponse fréquentielle de I’inductance. Cette approche permet a
la fois de faciliter la conception d’un premier set de test d’inductances, et d’optimiser le choix
des conditions de simulations électromagnétiques qui peuvent étre coliteuses en temps et en
ressources. Enfin le modéle développé est a notre connaissance le premier modele d’échelle
physique et analytique d’inductances spirales intégrées en technologie CMOS, qui permette
de prendre en compte des phénoménes parasites propres aux technologies silicium, comme le
couplage entre I’entrée et la sortie du composant via le substrat semi-conducteur.

Les perspectives de ce travail de modélisation sont d’abord le développement de modeles
similaires pour les condensateurs et résistances, afin de proposer un kit de conception complet
pour les composants passifs intégrés de la technologie CMOS 0.5um. Ensuite, I’approche
adoptée et le modele associé doivent-Etre validés au cas des inductances spirales circulaires,
octogonales, et hexagonales. Une extension du modele peut-étre envisagée pour représenter
des inductances spirales utilisant un plan de masse en grille formé en polysilicium, ou encore
pour représenter des inductances différentielles. Ainsi, nous disposerons de modeles
physiques et analytiques pour 1’ensemble des types d’inductances pouvant-étre réalisées
actuellement dans une filiere CMOS standard.
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Nous avons dans cette thése posé les bases du développement d’une technologie
monolithique de composants passifs intégrés dans une filicre CMOS 0.5pm. Notre
contribution met 1’accent sur 1’analyse des propriétés diélectriques d’un matériau High-x
particulier a partir de caractérisations ¢électriques de capacités MOS. Nous avons défini et
validé un schéma d’intégration permettant de réaliser des résistances intégrées de grande
densité dans le BEOL de la filicre CMOS. Enfin un mod¢le d’échelle physique et analytique
d’inductances spirales a été développé et permet de prédire la réponse fréquentielle du
composant et de juger de I'influence des ¢léments parasites propres a la géométrie de
I’inductance et aux caractéristiques de la technologie.

Le développement de la technologie a ainsi été illustré a partir de trois niveaux d’analyse,
appliqué chacun a un type de composant passif. Toutefois, une étape indispensable au
développement d’une technologie industrielle n’a pas été abordée dans ce travail et consiste a
valider de fagon quantitative la reproductibilité et la fiabilit¢ de chacun des composants. Cette
derniére étape est en quelque sorte la phase d’industrialisation de la technologie qui reste
¢videmment incontournable pour proposer un produit commercial.

151



ANNEXES






ANNEXE 1 : Méthode d’extraction de paramétres de
composants passifs a partir d’un modéle de ligne de
transmission

Les modeles circuits distribués de composants sont trés généralement construits a partir du
modele « ligne de transmission » représenté sur la Fig. Al-.

Al
-+ -
R L
NNTTY Y
ZLin  —

Fig. A1-1 - Modgé¢le circuit d’une ligne de transmission

Ce modele générique est adapté a toute géométrie de propagation TEM ou quasi TEM car il
prend en compte les phénomenes physiques liés a la propagation, et qui sont modélisés par les
composants RGLC. A partir de ceux-ci, les deux parameétres essentiels pour la conception de
circuits que sont I’impédance caractéristique Z et la constante de propagation y peuvent étre

exprimés comme indiqué ci dessous ['**]:
(R+joL) (1)
Zo= |[——
(G+ joC)
y =J(R+ joL)G + joC) =a+ jp (19)

avec a et B3 les constantes d’atténuation et de phase de la ligne.

L’impédance caractéristique de la ligne est une représentation circuit des champs associés qui
se propagent sur une ligne de longueur infinie (ou chargée par cette impédance
caractéristique). La constante de propagation prend en compte les phénomenes de pertes a
travers le coefficient a et les phénoménes d’évolution de la phase des signaux transportés par
B. Ainsi, une ligne sans pertes R=G=0 aura une constante de propagation imaginaire pure o =
0 soit yzjﬂzja)\/i.

L’utilisation de mod¢les distribués de composants passifs tels que la ligne de transmission
est nécessaire lorsque les composants sont utilisés a des fréquences pour lesquelles la
longueur d’onde se trouve étre du méme ordre que les dimensions du composant. De plus,
pour la modélisation de passifs sur de treés larges bandes (plusieurs dizaines de GHz), les
modeles circuits distribués deviennent alors incontournables. Selon cette approche nous
pouvons, par exemple, citer la méthode développée dans ['®°], qui permet de déduire un
circuit équivalent basé sur un réseau en m, et d’extraire les parametres associés a partir d’une
mesure de leurs parametres S.
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Le principe de cette méthode est basé sur deux hypotheses :

- la validité d’un modele en n (Fig.A1-2) pour modéliser le comportement électrique du
composant intégreé.

Y

Fig. A1-2 - Structure en II

- la validité du mode¢le de ligne de transmission sur chacune des impédances ou admittances
du modele Z=1/Ys, Ye1 et Ye. Ce dernier point nécessite que le composant soit de
dimensions géométriques tres inférieures a la longueur d’onde.

A partir des paramétres [S] mesurés, les équations suivantes donnent I’expression des
¢léments ABCD de la matrice de chaine du réseau en m:

1+ 851).(1-82)-S12.82

A
2.52
B 7. (14 Su).(1+S82)—S12.52
2.5
C—L (1-8u).(0—-82)—S12.521 20)
Zo 2.521
D= (1=81).(0+ 822) + S12.521
2.52

Ou Z, représente I’impédance de charge de la ligne (50Q2). La matrice [ABCD] d’un réseau en
© s’écrit comme suit :

Ye2 1
1+ —
[Bcp)=| B
Yort Yoo+~ 1+Ye1 @n
s e2

La connaissance des parametres ABCD extraits a partir de la mesure des parameétres S permet
d’écrire les ¢éléments du réseau en © en fonction des parameétres de la matrice de chaine.

1 D-1 A-1
Zs=—=2RB Yo =—— Yer =—
Y. '3 =78 @2)

Chacune des impédances ou admittances de la structure ayant ¢été identifiées, il s’agit
maintenant de pouvoir en déduire des circuits équivalents et extraire les valeurs des différents
¢léments des modeles.

A partir de I’équation de I'impédance d’entrée Z;, d’une ligne de transmission, de longueur 1,
d’impédance caractéristique Z, et chargée par une impédance Z; (Fig. A1-3):
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Zi+ Zotanh(yl)
" Zo+ Zi tanh(y1)

Zin=2Zo (23)

Fig. A1-3 - Impédance d’entrée d’une ligne de transmission

L’hypothése est de considérer (ou approximer) un condensateur comme une ligne de
transmission terminée par un circuit ouvert Z;=c, et une inductance ou résistance, comme
une ligne terminée par un court circuit Z=0. Ainsi ’expression de I’'impédance d’entrée
devient :

Résistances et Inductances :  Zina, res = Zs(ind , res) = Zotanh(y/) (24)
Condensateurs : Yeap = Ys(cap) = Yotanh(yl) (25)
Avec Zy ety tel que définis dans les équations (18) et (19).

En approximant 1’expression de tan(yl/) a ’ordre un, deux, ou trois, en fonction soit de la
bande de fréquence devant étre couverte, soit de la précision requise pour le modele, il sera
possible de déduire des circuits équivalents :

yl
tanh(y/) = H_T 26)
3+ ﬂ
S+...
A partir des équations de 7y, Zy et Zing 0u Y cap, des expressions de Zingres €t Yeap €0 fonction des
paramétres du modele électrique de la ligne de transmission sont déduits. De ces équations, un
circuit ¢électrique équivalent est déterminé (Fig. Al-). Les équations et modeles ci-dessous

sont celles relatives a une approximation du second ordre

nl
1 Gl+ joCl
Yind, res — 3 + (27)
R+ joLl 3
G.I/3
IV AVIVAWA' A AR
R.I L.l
C.l
RI/3  LI/3 1 RI+ joLl
anp = ; + (28)
~ Gl + joCl 3

Fig. A1-4 - Circuits équivalents du second ordre pour inductances/résistances et condensateurs

En général pour des circuits intégrés, les admittances paralleles (Y.; et Y¢2) sont dominées par
des phénoménes de couplage é€lectrique entre les métallisations du composant et les plans de
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masses, et elles peuvent se modéliser comme des condensateurs. Si I’on considére un modéle
de condensateur pour I’impédance série (Zcp), en posant Ry=3/G.l ; Lewpy=L.l/3 R.=R.I ;
Ceqp=C.1, alors I’équation de Z,, peut s’€crire en partie réelle et imaginaire comme suit :

1 1
R an ~ .—+Rc
)~ o @ @9)
m(Zaw) 1 1
X — —+ Lca
o Cop @ 30)
et avec (WRiCeqp)’ >>1 (31

Ces deux équations sont linéaires en 1/w?, il suffit donc d’interpoler les caractéristiques de
Zop mesurées afin d’extraire les valeurs des paramétres du modele.

L’extraction compléte de tous les parameétres permet d’obtenir le circuit équivalent de la Fig.
A1-5 (un modele du second ordre pour I’impédance série et un modele du premier ordre pour
les admittances paralléles sont utilisés):

Zs - 2" ordre
A
a C I
c
Re Lcap I

L AN
Rd

Rcel Yel, Ye2 Rce2
Cel ler ordre Ce2

Fig. A1-5 - Circuit équivalent du second ordre (impédances séries) et du premier ordre
(impédances paralleles) d’un condensateur MIM

A priori, cette méthode d’extraction permet d’obtenir un modéele cohérent physiquement
pour des ordres d’extraction relativement faibles. Dans le cas d’une extraction sur des
modeles d’ordres supérieurs a 3, la méthode permet de reproduire la réponse du circuit sans
pour autant déduire un schéma électrique qui soit forcement cohérent avec les phénomeénes
physiques du composant, et des valeurs négatives de certains parametres peuvent méme étre
obtenues.

Enfin, cette méthode d’extraction suppose que les réponses d’ordre deux soient linéaires en
1/®’. Cependant, ce dernier point ne peut se vérifier que sur une gamme de fréquences
données, généralement pour des fréquences élevées et supérieures au GHz, et ce qui reste
toutefois cohérent avec une approche de modélisation par circuit distribués.
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ANNEXE 2 : Comparaison entre mesures /I-V de
résistances intégreés en TiN,O, effectuée a partir de
structures classiques et Kelvins




ANNEXE 2 — COMPARAISON DE MESURES DE RESISTANCES
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ANNEXE 3 : Développement du schéma d’intégration de
couches minces résistives dans le BEOL de la filiere CMOS




ANNEXE 3 — DEVELOPPEMENT DU SCHEMA D’INTEGRATION DES RESISTANCES
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ANNEXE 4 : Présentation du véhicule de test des
résistances intégrées concu en technologie CMOS 0.5um

MODULE T1 - SQUARE SIZE AND NUMBER OF CONTACT INFLUENCE
Purpose:

= Test of square resistance for different size of thin film material

= Test of resistances for a W/L ratio smaller than one square

= Test of resistance connected with different number of contact.
Description:

e For each square size, structures are duplicated with a change of the number of contact

e Structures smaller than one square are define and are not included in the contact
number test influence

MODULE T2 - SHAPE AND SQUARE SIZE INFLUENCE 1
Purpose:
= Test of resistance composed of 3 squares, for different shape and square size.
= Test of resistances for a W/L ratio smaller than one square
Description:
e For each square size, 3 squares structures are duplicated with a change of the shape

e Size of structures smaller than one square are not included in the shape analysis
influence

Module T3 - SHAPES AND SQUARE SIZE INFLUENCE 2

Purpose:

= Test of resistance composed of 7 squares of SpumxSum to 20pmx20um, for different
shape and square size

= Test of resistance composed of 10 squares of Sumx5Sum to 20umx20um for different
shape

Description:
e For 7 square resistors, 5 resistors are tested with a change of shape
e For 10 square resistors, 4 resistors are tested with a change of shape

MODULE T4 - SHAPES AND SQUARE SIZE INFLUENCE 3

Purpose:

= Test of resistance composed of 7 squares and influence of shape and square size
(Spmx5Spum and 10pumx10pum)

Description:
e Five different shape tested and rotated of 90° and 180°
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MODULE TS5 - SHAPES INFLUENCE

Purpose:
= Test of resistance composed of 10 squares, for variable shape

Description

= Resistance composed of 10 square of with square size of 20um x20um, with the shape
reference similar to module T4

MODULE T6 — CONTACT POSITION INFLUENCE
Purpose:

= Contact position effect on resistance parameters

Description:
e 3 square resistances, with different shape and contact position
e Shape rotated of 0° and 90°

e The complete test set of the contact position on resistance parameters is composed of
both module T6 and some shape in module T2

Module T7 — DESIGN RULES MIN WIDTH AND SPACING
Purpose:

= Design rules test

*  Minimum width of thin film resistors

=  Minimum spacing between two thin film resistors
Description:

e 7 resistances with 6squares and various W/L

e 8 couple of 30 squares (W/L 2.5/2.5 and 5/5um) resistors face to face, one factice and
one connected

e The test spacing between the two resistors is 1, 2, 5, 10um.

e Other test of spacing effect between two resistor can be found in Module T8

Module T8 - DESIGN RULES MIN SPACING — KELVIN RESISTORS 1
Purpose:
= Design rules test
=  Minimum spacing between two thin film resistors, tested from 1pum to 10um
= Kelvin Resistors
Description:

e 4 couple of 15 squares (W/L 10/10) resistors face to face, one factice and one
connected. The test spacing between the two resistors is 1, 2, 5, 10um.

o Kelvin resistors composed of 80, 40, 20 square with W/L=10/10 pum, and
727square with W/L=1.1/1.1 um

e V —Voltage connection

e | — Current connection
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Module T9 — DESIGN RULES MIN OVERLAP — KELVINS RESISTORS
Purpose:

Design rules definition
Overlap thin film resistor layer and vias under resistive thin film

Overlap between thin film resistor layer Metal 1 layer

Test of Meander Kelvin resistor

Description:

e Overlap tested from -0.9um to 0.5um

e 1 square resistor with W/L=5um and different overlap on the viaRes contact, as
shown in following figure for zero, positive and negative overlap

e Similar approach used to define the minimum overlap between thin film resistive
layer and M1 layer. Overlap tested from 0.1pm to 1pm

e Meander Kelvin resistor of 80squares of 10umx10um and 40squares of
20pmx20pum

Zeros Positive Negative

Module T10 — DESIGN RULES MIN SPACING OVERLAP
Purpose:

Design Rules definition

Minimum spacing between thin film resistive layer and Vial layer (between Metall
and Metal2 layers)

Overlap of thin film resistive layer on vias connected to the thin film resistive layer (as
define in T9)

Overlap of Metall on vias connected to the thin film resistive layer

Description:

Spacing between Metall/Metal2 vias and resistive thin films for W/L=10/5 pm
resistor. Spacing tests from 0.1pm to 2um

Spacing between Metall/Metal2 vias and the resistive thin film material for
W/L=20/10 um resistor. Spacing tests from 0.1pm to 2pm

Overlap of resistive thin film material on contact vias connected to the resistive thin
film for W/L=20/20 um resistor. Overlap tested from -0.75um to 0.5um

Overlap of Metal M1 on contact vias connected to the resistive thin film for
W/L=20/20 um resistor. Overlap tested from 0.1pm to 1pm
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Module T11 - REFERENCE RESISTORS
Purpose:

= Reference resistors for comparison with modules T12, T13, T14 and T15
Description:

e Linear and meander shapes of 9, 10 and 5 squares with W/L=5/5 um, W/L=10/10 pm
and 20/20 um

e Tested for 9 squares resistors
e Tested for 10 squares resistors
e Tested for 5 squares resistors

Module T12 — RESISTIVE THIN FILM NEARBY RESISTORs

Purpose

=  Shapes of module T11 are duplicated with resistive thin film factice/connected nearby
resistors

Description
e Tested resistor with thin film resistive nearby is shown on following figure

e Spacing between thin resistive films are Spm and 10um

Module T13 - METAL NEARBY RESISTORs

Purpose

= Shapes of module T11 are duplicated with metal M2 factice or connected nearby
resistors

Description
= Tested resistor with metal M2 nearby is shown on following figure
= Spacing between thin resistive films are Sum to 30pm
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Module T14 - METAL UNDER RESISTORs
Purpose
= Shapes of module T11 are duplicated with connected/factice metal M1 under resistors

Description
= Tested resistor with under metal M1 is shown on following figure

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

Module T15 - METAL ABOVE RESISTORSs

Purpose
= Shapes of module T11 are duplicated with connected/factice metal M2 above resistors

Description
e Similar approach than module T14 with metal above
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LAYOUT DU VEHICULE DE TEST DE RESISTANCES INTEGREES EN COUCHES MINCES
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ANNEXE 5 : Calcul de la capacité d’une ligne coplanaire
sur substrat d’épaisseur finie par transformation conforme

Le calcul de la capacité linéique d’une ligne coplanaire sur substrat monocouche ou
bicouche s’effectue en approximation quasi statique par transformation conforme de la
structure de propagation.

L’objectif de la transformation conforme est d’effectuer une transformation géométrique
de la ligne coplanaire en conservant les angles et les distances afin que les lignes de champ
¢lectrique deviennent rectilignes et qu’elles soient confinées dans un espace fermé. De cette
manicre, le calcul de la capacité de la ligne s’effectue de fagon similaire au calcul de la
capacité d’un condensateur plan.

Substrat Monocouche

La ligne coplanaire considérée sur un substrat monocouche est représentée sur la figure
suivante :

PLAN-Z ' Mur Electrique
IIK ]
S/2 S/2+w X
Y Y R
\{ 1 V 3 4 >0
g
6 5 ->0
. -ih

Fig. A5.1 — Représentation de la ligne coplanaire sur substrat monocouche dans le plan-Z

Le substrat a une permittivité dié¢lectrique € et une épaisseur h. Les lignes ont une largeur
w, et s est ’espace entre les lignes. En considérant la structure en mode quasi-TEM, la
capacité totale se déduit de la somme des capacités d’une ligne coplanaire dans un espace
supérieur libre, et de la capacité dans la couche de diélectrique dans I’espace inférieur. Dans
le calcul des capacités, les interfaces air-diélectrique sont remplacées par des murs
magnétiques et une permittivité équivalente du substrat égale a e-1 est considérée ['*°],['*].
La symétrie de la structure coplanaire nous autorise de plus a considérer 1’axe des ordonnées
tel un mur ¢lectrique. La capacité entre les lignes de métal équivaut ainsi a la mise en série
des capacités entre la ligne et le mur électrique comme cela est représenté sur la figure ci-
dessus pour les capacités de substrat.
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Dans un premier temps, la structure représentée ci-dessus dans le plan-Z est transformée dans

un plan-T a partir de la transformation géométrique suivante :
VA (32)
T = coshz(ﬂ—)
2h

Cette transformation modifie les coordonnées des points 1 & 6 tout en conservant les
dimensions de la structure géométrique initiale :

PLAN-T

t5 ->o0 to £l t2 3

(e-1)

t1=1; t2=cosh2(ns/4h) ; t3=cosh2(n(w+s/2)/2h) ; ti=ts=0 ; t=0

Fig.AS. 2 — Représentation de la ligne coplanaire sur substrat monocouche dans le plan-T

Ensuite, la partie inférieure du plan-T est transformée dans le plan-W a partir de la
transformation de Schwartz-Christoffel. L’équation de Schwarz-Christoffel (équation (33))
transforme un demi-plan infini en un polygone de surface fermé comme représenté ci-
dessous ['*]:

wao

I
Z9 Z5
=3 B Sl
Z1 Z3 Z4 76
@ J
Z7r = X W3 Wy

Fig. A5.3 - Transformation de Schwarz-Christoffel

La formule de passage du plan Z au plan W est la suivante :
a; -1

] (E-z,) a¢ 33)

k=1

n

flz)=4+ Ci
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Appliquée au cas de la ligne coplanaire, elle transforme le demi plan complexe z=x+jy, en
I’intérieur d’un polygone dans le plan w=u+jv.

) PLAN-W
Al
\%
2 1
K(k’
3 4 5 6 R
u

K(k)

Fig. A5.4 — Représentation de la ligne coplanaire sur substrat monocouche dans le plan-W

Le point 1 a pour coordonnées w1=K(k)+j K(k’), avec K(k) et K(k’) les intégrales elliptiques
complétes du premier ordre, et de module k exprimé comme :

tanh(™>)
k= 4 et k'=1-k2 (34)
(s/2+w)
tanh(7z T)

La capacité résultante s’exprime ainsi de la fagon suivante :
K(k"

C= 80(5 —1)m (35)

et la capacité totale dans le substrat, en considérant la ligne dans la partie gauche du plan Z
s’exprime finalement :

Csub = 80(5 —1)K(—k)
2K (k) (36)
En utilisant cette derniére équation, nous pouvons déduire la capacité partielle produite entre
les deux lignes de métal qui résultent des lignes de champs ¢€lectrique dans 1’air. En effet, en
remplacant dans I’équation (34), les éléments suivants h=c et e-1=1, on obtient :

Coir =80@, avec ko=—— et ko'=~1—ko’
K (ko) s+2w 37

Enfin, la capacité totale par unité de longueur de la ligne est C=Cq;,+C,ir et s’exprime par :

K (ko')
K (ko) (38)

C=¢go&ef

Avec & la constante diélectrique effective égale a :

s =1+(e- 1)%% 115((1]:: )) 39)
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Substrat Bicouche
Considérons le substrat bicouche représenté sur le schéma suivant :

S w S

| | | |
&) )

(hy)
(e1)

Fig. AS.5 —Ligne coplanaire sur substrat bicouche

De fagon similaire a I’analyse du cas monocouche, la capacité totale par unité¢ de
longueur de la ligne coplanaire s’exprime en fonction des capacités de Dair, et celles des
couches 1 et 2 de diélectriques, soit par C=C,;,+C,;+C,, avec C, la capacité produite en
I’absence de diélectrique, exprimée telle que dans 1’équation (37)

Les capacités C; et C, sont les capacités partielles produites par les deux couches de
dié¢lectrique avec une permittivité équivalente respectivement de (g-1) et (er-g1), et
d’épaisseurs h; et h,. En utilisant la méme procédure que dans le cas du substrat monocouche,
qui permet d’aboutir a 1’équation (38), la capacité totale par unité de longueur s’exprime par :
K (ko") (40)

C = ¢gogq
0&eff K(k())

avec une constante diélectrique effective s =1+ (e1-1)qi1+(e2—¢1)q2, des coefficients gj, et un

module des intégrales elliptiques k; exprimés comme:

1 K(K) K(ko) @1)

TUTY K () Ky
et k, =1-k, ,avec ki = tanh(— 2 ) /tanh(M)
4.(tox + tsi) 2.(tox + tsi) 42)
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Résumé en francais :

Nous proposons dans cette thése de développer une technologie de composants passifs dans les
niveaux de métallisation d’'une filiere industrielle en effectuant un report des contraintes en
performances sur les propriétés des matériaux utilisés en couches minces. Nous présentons la
démarche adoptée a travers trois étapes clés du développement des composants passifs intégrés
dans une technologie CMOS 0.5um. Les résultats de chacun de ces niveaux sont présentés et
illustrés ici a travers un type de composant passif donné. Le premier niveau se place au plus
proche du matériau, et est appliqué au cas des condensateurs MIM. La caractérisation électrique
de couches minces diélectriques de TixTayO est effectuée a partir de capacités MOS pour valider
les performances du diélectrigue avant son intégration dans la filiéere pour réaliser les
condensateurs MIM. Dans un second temps, I'analyse est portée a l'interface entre le matériau et le
composant, et nous nous intéressons alors aux résistances intégrées. Un schéma d’intégration des
couches minces résistives de TiNxOy dans les niveaux d’interconnexions de la filiere CMOS est
proposé et testé afin d’évaluer les caractéristiques électriques des résistances. Enfin, le dernier
niveau d’analyse met I'accent sur le composant intégré et en particulier sur sa représentation
électrique. Dans cette derniére étape, nous développons un modéle d’échelle d’inductances
spirales basé sur un circuit localisé, et dont les éléments peuvent-étre évalués analytiquement a
partir des parametres géométriques et des caractéristigues de la technologie. Ce travail de
recherche cherche donc a fournir une vue d’ensemble sur le développement d’'une technologie de
composants passifs en CMOS.

Titre et résumé en anglais :

DEVELOPMENT, PROCESS INTEGRATION AND MODELING
OF THIN FILMS INTEGRATED PASSIVE COMPONENT IN CMOS TECHNOLOGY

In this thesis we present the development of a high density integrated passive technology. The aim
is to integrate thin film passive components in the Back End of Line of an industrial CMOS
technology by introducing limited additional steps. We propose to report all the electrical
performance constraints of the components on the material characteristics. The three main steps
to develop the integrated passives in 0.5u-CMOS technology are presented. The first level of our
study is focused closer to the material, and is applied in the case of MIM capacitors. The electrical
characterization of TixTa,O dielectrics thin film is performed from MOS capacitors to validate the
material electrical performances before starting its process integration to realize the MIM
capacitors. Secondly, the interface between the material and the component is studied. Based on
the thin film resistors, we propose an integration schema for TiNxOy resistive thin film in the
metallization layers of the CMOS technology. The electrical characteristics of the resistors are
measured and validated via experiments. The last step of the study is focused on the integrated
component level and its electrical modeling. a new scalable, physical and analytical enhanced
simple-11 model of spiral inductors in CMOS technology is proposed. The entire model elements
are determined under quasi-static approximations to obtain a fully scalable model from the
geometrical and technological properties of the inductors. In this thesis, the bases for the
development of integrated passive component in a CMOS technology are presented.

Mots-clés :

Composants passifs, technologie CMOS, circuits intégrés radiofréquence, matériaux en couches
minces, caractérisation électrique, modélisation compacte

Discipline : Electronique
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