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Quand tu partiras pour te rendre a Ithaque,

souhaite que la route soit longue,

pleine d’aventures, pleine de connaissances.

Les Lestrygons et les Cyclopes,

Poséidon irrité, n'en aie pas peut,

Tu ne trouveras jamais rien de tel sur ta route,

si ta pensée reste haute, si délicate

est ["émotion qui touche ton esprit et ton corps.

Les Lestrygons et les Cyclopes,

le farouche Poséidon, tu ne les rencontreras point,

si tu ne les transportes pas déja dans ton dme,

si ton dme ne les dresse pas devant toi.

Souhaite que la route soit longue.

Que nombreux sotent les matins d'été

Ou, avec quelle reconnaissance, quelle joie,

tu entreras dans des ports vus pour la premiére fois !
Fais escale a des comptoirs phéniciens,

et acquiers de belles marchandises :

nacre et corail, ambre et ébeéne,

et voluptueux parfums de mille sortes,

aussi abondants que tu peux, les voluptueux parfums;
visite de nombreuses cités égyptiennes,

et apprends, apprends encore de ceux qui se sont
instruits.

Garde toujours Ithaque présente d ton esprit.

Y parvenir est ton but final.

Mais ne hdte pas du tout ton voyage.

Mieux vaut qu'il dure de nombreuses années ;

et qu’aux jours de ta vieillesse enfin tu jettes [ancre
dans ton ile,

riche de tout ce que tu as gagné en chemin,

sans t'attendre a ce qu’Ithaque te donne des richesses.
Ithaque t’a donné le beau voyage.

Sans elle, tu ne te serais pas mis en route.

Elle n’a plus rien d autre a te donner.

Méme si tu la trouves pauvre, Ithaque ne t'a pas trompé.
Sage comme tu [es devenu, avec tant d expérience,

tu dots avoir déja compris ce que signifient les Ithaque.

Constantin Cavafy (1863-1933)
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| Glossaire

Glossaire

ACS -Average Current SlopeExcitation par une pente en courant

BOX -Buried Oxide-Oxyde enterré

CMOS -Complementary Metal Oxide Semiconductdechnologie a base de structures
complémentaires Metal Oxyde Semi-conducteur

CDM -Charge Device ModelStandard de décharge électrique de la puce lsuméme

CDE -Cable Discharge Event&vénement de décharge d’'un cable

CBE -Charged Board Event&vénement di a un support de puce chargé

DOE -Design Of ExperimenEnsemble de structures indépendantes dessingeefest
EOS -Electrical Over StressContraintes de surcharges électriques

ESD -Electro Static DischargeDécharges électrostatiques

FDSOI -Fully Depleted Silicon On InsulatoSilicium sur isolant complétement déserté
GO1/GO2 -Gate oxide 1/20xyde de grille de type 1 ou 2

GGNMOS -Gate Grounded NMOSNMOS avec grille a la masse

HBM -Human Body ModelStandard de décharge électrique concernant kaciote la puce
avec un humain

IO —nput/ Output Cellule d’Entrée/ Sortie autour du coeur du dircu

JEDEC -Joint Electron Devices Engineering Council

MM -Machine Model Standard de décharge électrique concernant lactode la puce avec
une machine

MOSSWI -MOS SWITCHMOS utilisé en intérrupteur

PAD Plot du signal

PDSOI -Partially Depleted Silicon On Insulate&ilicium sur isolant partiellement déserté
SCR-Silicon Controlled RectifierThyristor

ST - Abrégé de STMicroelectronics

STI -Shallow Trench IsolationTranchée latérale d'isolation des dispositifclgues entre
eux

TCAD/CAO -Technology Computer Aided Desigbonception Assistée par Ordinateur
TLP -Transmission Line Pulsémpulsion générée par une ligne de transmission

VDD/ VSS Tension d’alimentation / Tension de référence

VDDCORE Cellule alimentant le cceur du circuit avec la i@msl’alimentation

WELL (PWELL/NWELL) Caisson P ou N

Glossairt 9
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Légende des masques d'implantation

Dans ce manuscrit, toutes les figures faisant agpelessin de masques des dispositifs

utiliseront le méme code couleur que nous préssrtBdessous :

Active
N+
B P+
Caisson N
[1 Caisson P

X N isolation
B Empilement grille
Contact

[1 Masque anti-siliciure

Légence des masques d’'implantation 11






| Introduction

Introduction générale

L’industrie de la micro-électronique aprés une ghd®uphorie, début 2000
aborde la décennie suivante, un tournant cruciaotedéveloppement. Les efforts a fournir
au fur et a mesure de la complexification des appbns développées deviennent de plus en
plus contraignants et difficiles a supporter emtrde colt : en jeu, la performance et la
rentabilité du secteur d’activité. Ainsi les atiens convergent souvent sur les facteurs de
rendement, sur la dégradation des puces dont unealsses principales de pertes en micro-
électronique sont les agressions provenant desadgas électrostatiques (ESD) générées par
'environnement direct sur les puces. Ces diffiésils’ajoutent aux limites physiques plus
strictes pour fabriquer des transistors lorsque #borde des échelles nanométriques.

La technologie Silicium sur Isolant (SOI) a été eléppée afin de contourner
cette difficulté, mais I'intégration des protectso&SD limite son émergence du fait de la
complexité de la mise au point et du développerdentseau de dispositifs ayant pour but de
protéger I'ensemble des applications possiblesusurcircuit. La figure A.1 présente le
déroulement couramment utilisé dans I'industrie l@emicro-électronique pour mettre en
place une stratégie d'immunité contre les déchagddestrostatiques au niveau du circuit
intégré [STRO1].

Réalité Simulation
Procédé de fabrication
Développement de latechnologie Modélisation de la technologie
Régles de dessin dessm Profil des dopages
Dessin de masques Modéle de dispositifs, extraction
- des modéles compacts
conception

Génération de masgues

“~ Variation sur le procédé Caractéristiques physiques

Production du dispositif

Plagues de Silicium données | Affinage de la micro-fabrication et

de la simulation de dispositifs

Caractérisation des structures

p Expériences TCAD 1 Bihliothégue TCAD

Sélections des dispositifs

. — — Evaluation rapide de nouveaux
Dispositif ESD optimisé dispositifs et options

Figure A. 1 Processus classiques au début des ann@600 du développement d’une stratégie de proteati
[STRO1].

STMicroelectronics et le CEA, deux acteurs majedes la micro-électronique

possedent chacun un domaine de compétence recasswcomplémentaire dans ce secteur

Introductior 13



| Introduction |

d’activité : pour ST, leader européen dans la cotime et la fabrication de circuits intégrés,
c’est entre autre la protection contre les déclsaédectrostatiques des systemes électroniques
et pour le CEA, la connaissance de la fabricatientethnologies avancées silicium sur
isolant. C’est dans une volonté de convergence sdesirs, de conception de solutions
innovantes, et de défis a relever que s’insctitdeail de cette these.

L’objectif annoncé de ce travail de recherche estan seulement d’évaluer les
caractéristiques principales de la technologie pouta protection contre les décharges
mais surtout de proposer une stratégie innovante derotection adaptée au SOI.

FDSOI .
Etat de I'art _)wEP-LAHc
Valorisations du
travail de recherche

2se ESD sur SOI

PDSOI Dispositifs
FDSOI avanceés
Technologies Réseaux ESD

avancées Simulation TCAD
(@29 I\ Micro-fabrication Tests TLP ‘ y’

Figure A. 2 Présentation générale de I'environnemerde travail universitaire et industrielle sur cette
thése.

En effet, partant de stratégies développées aiusilimassif, les travaux précédents
s'étaient essentiellement concentrés a batir uagiion de circuits intégrés en introduisant
des structures de protection du silicium massif vaoti fonctionner sur technologies
partiellement désertées SOI. L'optimisation deudace des dispositifs sur SOI était alors le
but recherché.

Ce travail de recherche a pris le relai directadéhbEse [ENT06] soutenue en 2006, et
centrée sur les protections ESD développées smobegls 130nm et 90nm SOl partiellement
déserté. Nous avons voulu prolonger cette réflegior@élargissant la diversité des structures
sur PDSOI ainsi qu’en synthétisant les donnéetesaDSOI en 65nm et les premiers lots sur
les nceuds 45nm et 28nm FDSOI, afin de poser lesipeé d’'une stratégie originale sur SOI
complétement déserté.

Au cours de lI'année qui vient de s’écouler (20XEite nouvelle technologie s’est
révélé un élément encore plus important de la égjatindustrielle de tout le bassin
grenoblois de micro-électronique, lorsqu’intel déwoen mai 2011 [INT11] la mise en
production en 22nm d’'un CPU a base de transis@rsifle grille.

Introductior 14
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Le présent manuscrit présentera une grande pa&te dravail de these mais pour des
raisons de confidentialité, certains faits expéritagx ne seront pas exposés. De la, notre
propos s’articulera en trois parties.

Le premier chapitre introduira les notions clefs geotections contre les décharges
électrostatiques. Que ce soit les standards agslidans I'industrie, les dispositifs utilisés ou
les outils de développement, cette partie posecadee scientifique du travail de thése sur le
sujet. De plus, la technologie SOI a protéger geésentée notamment dans les variantes
majeures actuellement employées : le silicium sollant partiellement déserté (PDSOI) et le
silicium sur isolant completement déserté (FDS@Ipsi a l'issue de ce résume, le lecteur
possédera les connaissances nécessaires pour eapeeélia complexité du sujet et nous
pourrons esquisser une stratégie de protectionvame contre les décharges électrostatique
sur SOI.

Le second chapitre synthétisera les difféerenteioa@iogies pour porter les stratégies
classiques du silicium massif vers le SOI, et neyattes avantages et les inconvénients qu'il
y a a re-utiliser les dispositifs matures. Ainsi 801, a standard égal, le MOS commandé
propose un gain en place. En outre spécifiguemeRSOI, la capacité de son circuit de
déclenchement n’est pas utilisable en I'état mast @tre adaptée au moyen de diverses
solutions. Cependant, en s’appuyant sur des mesx@irimentales sur des technologies
silicium massif, SOl completement et partiellemeldsertés, nous verrons que I'oxyde
enterré, le BOX, limite les performances en rolassteet diminue la fenétre de conception
pour le déclenchement des protections. Pour y obwvime structure commandée
bidirectionnelle a été développée sur PDSOI afinfatgliter la dissipation thermique et
améliorer la robustesse. Ces résultats serontmiéssen fin du chapitre.

Par ailleurs, pour prolonger cette solution suhtetogie FDSOI, le troisieme chapitre
proposera une étude approfondie sur le thyristansDun premier temps, afin de comprendre
le fonctionnement de ce dispositif utilisable emoautation, une étude TCAD en 3D centrée
exclusivement sur la structure sera menée sur lesrdigurations possibles (bloqué, passant,
flottant). Dans un deuxiéme temps, des mesurasusili seront exposées et analysées pour
déterminer les avantages de cette solution etdescdans lequel elle peut s’appliquer. Les
limites seront aussi montrées mais la dernieregdrtt chapitre proposera une stratégie de
protections innovantes pour le thyristor sur FDSOI.

En se reposant sur un résumé des résultats at@usnclusion générale présentera

guelques pistes de poursuite de notre recherche...

Introductior 1E
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Introduction
L’objectif de ce chapitre est d’établir la problégue dans lagquelle ce travail

de thése s’inscrit et d’en définir les contoursadtip de deux sujets majeurs qui convergent
dans notre propos: ainsi dans un premier temps a®edé le phénomeéne de la décharge
électrostatique vue depuis la perspective spédfide I'industrie de la micro-électronique.
Dans un deuxieme temps, la technologie SOI (sificaur isolant), dans ses spécificités et
dans ses innovations par rapport a la technololigeisn massif sera présentée. Dans ce sens,
les standards appliqués, les nceuds technologiguoesfandis, les outils employés ainsi que
la méthodologie développée y seront explicités.

A. Généralités sur les décharges électrostatiques
1. Définition

De la fabrication des plagues de silicium a I'stilion des puces, différents éléments
dans I'environnement proche d’un circuit de mictanano électronique sont susceptibles de
se charger électriquement. Deux phénomeénes phygsigageurs contribuent a polariser les
objets et a accumuler localement des excédentscHarges, sources d’'ESD (décharges
électrostatiques) : la triboélectricité et le caga électrostatique.

La triboélectricité, mécanisme de séparation de charge par frottenssnt,un
phénomene omniprésent dans la nature.

Mais la polarité de I'eau, présente dans l'air séarsne de vapeur, circonscrit sa
portée en facilitant I'évacuation du surplus de yafion de particules chargées. A
température ambiante, lorsque le taux d’humiditééglait, cette régulation s’Tamenuise et des
différences de potentiel importantes dues aux séipas de charges apparaissent (tableau
1.1).

La salle blanche a I'humidité tres contrélée (448nglla salle blanche, plus faible en
photo lithographie) favorise ainsi I'apparition d&i polarité sur les objets et tout élément,

machine ou opérateur, peut se transformer en solESD.

Introduction aux décharges électrostatiques sintdogie SC 1¢



| Chapitre | |

|Humidité de I'air 10% 40% 55%
|Personne marchant sur un tapis 35k} 15k 7,5k\
|Personne marchant sur du linoleum 12k\ 5kV 3kV
|Personne travaillant sur un banc 6kV 0,8k\ 0,4kV,
|Emba||age plastique de circuits enlevé 26kV 20k\ V 7k

Tableau 1.1. Tension générée par triboélectriciténefonction de I'humidité de I'air [SEMOS].

Le couplage électrostatiquegénere des transferts de charge dans la sallehaast
des ESD. Son principe de base est présenté figure 1

Conducteur chargé

Champ CICICICIC]C] QG

coroswioe 11111180 110111010
DODODO - DOODD - DODD - SICICICIEIS)
CICICICIOC] OOOOOG —_l_
1-Conducteur neuire 2-Couplage 3-mise & lamasse = 4-Conducteur chargé

+ évacuation de charge

Figure 1.1. Schéma en quatre étapes du principe gelarisation d’'un conducteur par induction dans le
cas de la micro-électronique.

Ainsi lorsqu’un conducteur neutre, un circuit im@&gar exemple, se trouve dans le
champ électrostatique généré par une machine,rpaige d’interaction mutuelle [LUMO02],
une séparation de charge s’effectue : la forcetrélgatique rapproche les charges de signes
opposés, celles de signes contraires sont repauss€autre extrémité. Dans le cas d'un
contact avec une masse, ces charges peuvent ménéw&tuées, laissant I'élément polarisé.

De ces deux phénomenes de polarisation vont nairesi les décharges
électrostatiques, lorsque des conducteurs chargésavoir la possibilité de retourner a un
état de neutralité soit au contact d’'une masseasotontact d’'un circuit lui-méme en contact
avec une masse. De ces décharges ainsi peut mait@urant de durée trés breve (quelques
centaines de nanosecondes) mais d’amplitude reta@at importante (quelques amperes).
C'est de ce courant extrémement destructeur que Veut immuniser les composants
électriques intégres.

En technologie CMOS, lorsqu’'une décharge a lieu,répertorie deux étapes qui
meénent a la perte définitive du composant: en prerdreu, arrivent les défaillances dites
faibles ou des éléments parasites deviennent cteusc et prennent le relais des MOSFET
en faisant passer un courant de plus en plus impor€’est le cas du transistor bipolaire en

technologie SOI partiellement déserté, ou du thyrigarasite sur substrat massif (phénomene
Introduction aux décharges électrostatiques sintdogie SC 2C




| Chapitre | |

de latch-up). Puis a mesure que le courant augmaméennent les défaillances dites dures :
la destruction totale du composant survient alélie. peut avoir deux causes principales :

- Larupture de I'oxyde de grille des transistors MOS soumis a un charaptrédue
trop important [AMER92];

- Le «claquage thermique» du silicium [AMER92]. La théorie autour de ce
phénomeéne a été développée par Wunsh et Bell. ibeipe général est 'augmentation de
température provoquée par le passage du couraneffedr Joule. Du fait de I'agitation
thermique, la génération de paires électron/tros’ga trouver facilitée et va provoquer une
augmentation du courant. Il s’en suit un emballentieermique, qui va mener localement le
silicium jusqu’a sa température de fusion et coreaila destruction du dispositif.

-

On comprend mieux maintenant toute la dangerositghg@nomene sur un composant
et l'intérét qu’il y a a connaitre et maitriser IESD. Cependant, leur impact réel dans le
domaine de la micro-électronique est souvent swvak#. Avant de passer en revue les
principales normes de I'ESD, voyons maintenanpksses occasionnées par le phénomene et

son importance.

2. Enjeu industriel

De nos jours, I'industrie de la micro et nano éfaaigue représente un marché de plus
de 291 milliards de dollars avec une croissandenésta 4,2 % en 2012 [TEC11] et est donc
soumis a de fortes concurrences. Les questionsrdement y sont donc prépondérantes et
les sources de pertes attentivement analysées.

Lorsque la totalité des retours boitier est anaysie grande part des défaillances
relevées est imputée aux ESD. Différentes étudésétih menées depuis une vingtaine
d’années pour quantifier ce phénomene et la derreer date [ICEL10] établit un constat
edifiant (figure 1.2):
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Figure 1.2. Pourcentage de pertes en fonction a) derigine b) du type de défaillance [ICE10].

En effet, en comparant le nombre de puces détrattee puces totales vendues, les
cas de défaillances liées a I'échange de donnéesapke (Cable Discharge Events ou CDE)
et celles intervenant lors de la fixation de lagustr son support (Charged Board Events
CBE) ne représentent respectivement que 18% eaié¥/cas. Ces défaillances majeures au
niveau systeme ne sont dues généralement qu'arteww ele polarité ou a surtension due a
une mauvaise utilisation des alimentations comnmes da cas des EOS (Electrical Over
Stress) (22%). En revanchies défaillances ESD comptabilisent plus de la mast des
retours boitiers et constituent donc un enjeu majeu

En fait, si ce probléme est omniprésent, c’'est tpu¢ au long de la chaine de
fabrication, le circuit subit des agressions ettttiques: depuis la découpe des plaguettes en
passant par la mise en boitier jusqu’a sa manipulgdar des machines ou des opérateurs
humains. Afin d’envisager une solution de protectéificace, deux voies complémentaires
sont proposees.

La premiere est d’établir un controle strict detésules occurrences possibles de
transfert de charges dans la ligne de productiodeetabrication des produits de micro-
électronique. Bref, il s’agit de limiter le homhi&vénements ESD autour des circuits et des
puces a protéger. Cela peut se traduire par une @nlig masse plus rigoureuse d’appareil de
manipulation, 'emploi d’équipements antistatiques,

L’autre approche est de doter dans sa constitutiterne tout circuit intégré d’'une
défense spécifique pour le rendre le plus robusssiple a toute agression électrostatique.
Ainsi lors de la conception du circuit, on munitwei d’'un réseau de protections ESD qui

lors du passage en production et en assemblag®ffera de paratonnerre et détournera un
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eventuel pic de courant du cceur du circuit a petéGette protection empéchera ainsi la

décharge de dégrader le circuit et garantira ueanivde robustesse défini dés la conception.

Pour évaluer cette robustesse, en accord entrstimgls, des normes ont été mises en
place suivant les différentes familles de déchaddestrostatiques vues par le circuit. Ainsi,
trois catégories de décharges sont répertoriéesspmmdant aux différents types d’éléments
d’ou provient la charge originelle. Chaque catégariés lors des caractéristiques propres qui
donnent lieu a trois modéles de décharges starséardi

- le modele dit HBM iHuman Body Modglorsqu’un opérateur entre en contact direct
avec un circuit,

- le modéle MM Machine Modéllié aux machines manipulant les circuits

- et enfin le modele CDMGharge Device Modglquand la puce en contact avec une

masse se décharge sur elle-méme.

3. Les normes ESD

Ces standards, reconnus par l'organisme JEDEC [JEQ®int Electron Devices
Engineering Council), ont tous comme point commenddriver d’'un méme circuit RLC a
'ordre 1 (voir figure 1.3). La source de la déd®ly est ainsi modélisée par une capacité
sous tension initiale psp, représentant en fait la charge accumulée isada thasse.

Ensuite le contact est représenté par I'associakiom interrupteur qui, a t=0 connecte
la source ESD et le circuit sous test (CST) patdimédiaire d’'un RLC parasite. Pour finir,
en fin de chaine est connecté entre la massecentact le dispositif a protéger. Les valeurs
de la capacitance de chargeog€ainsi que celles du contact RLC parasitg @, R, G)
différent d’'un standard a l'autre. Elles particidant ainsi les caractéristigues des formes

d’ondes du courant comme nous allons le voir maarie
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Figure 1.3: schéma électrique équivalent lors d'undécharge électrostatique sur un circuit
Il est supposé au préalable que les dimensionsrauitcsont petites devant la longueur
d’onde des phénomenes électriques, nous n’avorsimd’effet de propagation.
De plus, les valeurs Cs et Ct sont souvent nédligesapar rapport aux autres et
impédance du circuit sous test (CST) est négltge@ar rapport aux autres éléments. Nous
avons donc un systeme de deuxieme ordteRoT, avec pour caractéristiques [GOEQ5]:

+ sa pulsation proprey, =
SCTOT

& son amortissement = —>-,

2L

+ sa pulsation de circuiw= ‘a)é —az‘ :

Le modéle HBM : contact entre le circuit et un cohumain

Le modele HBM (Human Body Model) décrit le tramsfie charge sur le circuit lorsqu’il

est touché par un homme. Le circuit équivalentelessemble se réduit donc a :

- la capacité gt de charge équivalente du corps humain (enviropBEp@insi que la
résistance de peawsRL50Q2 et I'inductance de contact7,5uH,

-Cs, Cr ainsi que l'impédance du dispositif sont négligeasrapport aux autres
impédances du circuit,

- la tension de chargeg¥p appliquée a la capacitérés, est définit aussi comme le
niveau de stress.

Nous nous trouvons ainsi dans un cas du second aveic régime amorti.

L’expression du courant est donc :
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- = Vesn |1 _axp R 2
g () = R, (1 exp( C t)jexp(

S

t
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Figure 1.4. Le modele HBM avec son principe et lafme d’onde du courant pour les standards 2kV et
4kv

On constate, figure 1.4, que I'amplitude du couesitliée directement au niveau de
stress. Ce niveau communément admis pour s’immurdes décharges est d’environ
2kV soit un courant pic de 1,2A. A STMicroelectrogyila norme est de respecter 4kV-HBM
pour les circuits digitaux et un courant de 2,4A.

Le modéle MM : contact entre le circuit et une niaeh

Corolaire du cas précédent, la machine cette foig-cemplace I'homme. En
conséguence le circuit équivalent du MM ou Machvadel est tout différent : la résistance
et I'inductance de contact sont fortement diminu@es25Q, Ls=0,5uH), en contre partie la
capacité de charge doubler@&z=200pF).

Le régime est maintenant oscillant et sa forme dkorest régie par I'égquation

suivante :

TOT 1
v (1) =V - / p{ jsm( LSCTOT tJ (2)
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Figure 1.5. Le modéle MM avec son principe et la fme d’onde du courant pour les standards 200V et
500V

Il en découle une caractéristique de couranteiotent différente comme présentée
sur la figure 1.5 : une amplitude beaucoup plusdgaavec pour la norme 500V-MM utilisée
a ST, un pic avoisinant les 6 Amperes, des osafiatavec une alternance positive/négative,
et enfin un temps de décharge beaucoup moins lamgen fait une contrainte moins

énergétique que le HBM.

Le modéle CDM : la décharge du circuit vers une saaxtérieure

Le dernier modele (Charged Device Model) est ldhdége du dispositif sur lui-méme.
Il a lieu lorsque I'on connecte la puce, elle-mén@rgée a une masse, provoquant un
evénement ESD en deux temps lors de la polarisaiolors de la décharge. De nature
physique différente que les précédents, sa motlélisaest I'objet de nombreux

développements sur la qualification en laborat@d®EQ05].

15 T T

"e-v=1000V
V=500V

2 4 6 8 10
t (ns)

!
o(h

Figure 1.6: le modéle CDM avec son principe et lafme d’onde du courant pour les standards 500V et
1000V
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La principale caractéristique de ce mode de déeh@drgure 1.6) est de générer des
courants de forte amplitude (de I'ordre de la dieai’ampéres) mais de durée trés faible (de
guelgues nanosecondes).

N——

Ces standards servent de base a I'évaluation dbilstesse et de la viabilité de tout
circuit sur des nouveaux noeuds ou des nouvellémddmgies. Maintenant que nous avons
appréhendé la problématique des décharges életinosts dans le cadre de la micro-

électronique, regardons plus en détail la technel8@I, base de travail de notre étude.

B. Présentation des technologies Silicium sur Isola nt

1. Enjeux du SOI

On peut trouver dans les technologies Silicium f8olant actuelles quelques
caractéristiques présentant des similitudes avidescees technologies des circuits hybrides
dont les principes ont été mis en ceuvre des leSegB0 [LILO3] [COE9S].

Cependant, c'est a partir de I'avénement des déagjias silicium planar des années
60 que l'on a proposé des technologies siliciumisoiant comme le silicium sur saphir
(SOS)[ALL6E9] ou le SIMOX [IzU82] a partir desquedides évolutions de fabrication ont
permis d'aboutir aux technologies actuelles comiIBOND [BRU92].

Le principe en est simple, il s’agit juste de dsgosous la couche de silicium active
un oxyde enterré (appelé BOX) permettant I'isolaté&ectrique des transistors entre eux.
Cette configuration confére a cette technologielemtages suivants :

- suppression du thyristor parasite provoquanhiEnpmene appelé latch-up,

- réduction des capacités de jonctions augmeraanéduence de fonctionnement et
diminuant le courant de fuite [TINO5],

- augmentation de la densité d’intégration gratsesuppression des prises de contrdle
du substrat et a un meilleur controle des effetsagtiaux courts [MOGO01],

- modulation dynamique de la tension de seuil dndistor [SOU11],

- robustesse vis-a-vis du funneling effect (passhgparticules ionisantes qui
traversent la structure et créent des paires élettou).

Toutefois la technologie SOI présente des incorerdsi:
- auto-échauffement en raison de la faible conditétthermique de I'oxyde enterré,

- surcodt da a la fabrication de la plaque de SOI,
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- dégradation des performances ESD.

Deux parametres essentielg, Tépaisseur de silicium actif etgdyx, I'épaisseur du
BOX caractérisent cette technologie SOI. En fomctie leurs valeurs dans une technologie
moderne donnée, deux cas peuvent exister (voirdigr):

- si Tg est supérieure a plusieurs dizaines de nanométresje la polarisation de la
grille d’'un transistor pour la création du canal, 2one de déplétion n'occupe pas toute
I'épaisseur du silicium : la technologie est digatellement désertée (PDSOI) ;

- a l'inverse, pour desglde l'ordre de la dizaine de nanomeétres, la zonehdege
d’espace ou déplétion va s’étendre sur toute I&5mair du film mince: dans ce cas, on parlera
de la technologie complétement désertée (FDSOI).

N+ || N+ L )

BOX BOX
a) b)

Figure 1.7. Extension de la zone de déplétion dalescas du NMOS sur silicium sur isolant
a) partiellement déserté b) complétement déserté.

Dans notre étude, les deux approches seront étudiédes noeuds technologiques
différents (voir tableau 1.2). Ainsi, chacune deshnhologies va étre présentée en détail en

commencant par la technologie partiellement déserté

Nceud technologiqug Type de SQI s T Tsox
65 nm PDSOI 55 nm 145 nm
45 nm FDSOI 8 nm BOX mince : 10nm
BOX épais : 145nm
28 nm FDSOI 8 nm 25nm

Tableau 1.2. Caractéristiques des technologies 8ilim sur isolant abordées dans ce manuscrit.
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2. Latechnologie silicium sur isolant partiellemen t désertée
(PDSOI)

La figure 1.7 présente une vue en coupe d’'un s&rsMOSFET en technologie SOI,
ainsi que certains parametres le caractérisant :
Polysilicium
Contac

‘/ Siliciure

LDD

Poche d
contre-dopage

BOX

Figure 1.8. Vue technologique d’un transistor NMOSsur PDSOI.

Les options technologiques sur I'architecture @ngistor sont trés proches de celles
du silicium massif :

-plusieurs épaisseurs d’oxyde sont disponiblesxyle GO1 (oxyde de grille en
anglais) d’épaisseur 2nm pour une utilisation naeirde 1,2V et GO2 plus épais a 5nm
autorisant une tension d’alimentation de 2,5V.

-les niveaux de dopage du silicium sont d&a&@? pour les diffusions N+, P+ et de
10" cm® pour les caissons N et P (noté NWELL et PWELLp afe former des jonctions a
fuite relativement basse (1nA/um a regle de dessinimum pour une jonction PN).
Cependant dans le cas du GO1, le dopage PWELL, NV¢&t de I'ordre de 6 cmi®.

- Pour avoir un meilleur contréle de la tensionséeil V4 d’un transistor, on met en
ceuvre un dopage canal (en vert) en implantantrdparetés (As pour le PMOS et Bpour
le NMOS) qui vont apporter des porteurs minorit®iet lorsque I'on polarisera la grille,
permettront d’obtenir le canal d’inversion aux vatede tension souhaitées. Pour des grilles a

oxyde fin GOL1, trois types sont possibles LVT (Ribmplantation), SVT (implantation
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standard), HVT (forte implantation) donnant dekewues de @ entre 0,3V et 0,5V. Dans le
cas du GO2, on n'utilise pas de dopage canal.

- Une autre zone de dopage spécifique est réafisge celle-la a chaque jonction
entre la région de canal et la source ou le draiast le LDD (Light Doped Drain en bleu
turquoise. Ce dopage est de méme type que celai steurce et du drain mais de plus faible
concentration. Il a pour réle d'atténuer I'effet derteurs chauds occasionné par un champ
électrigue trop important et provoquant une dégradgrématurée du transistor. En dopant
plus faiblement ces parties, le champ électriggena alors moins important en accord avec
I'équation de poisson.

- De plus des poches de contre-dopage (du mémedgmopant que la région de
canal, mais en moindre concentration que les sswtarains) sous les LDD (en marron)
sont implantées afin d’éviter I'extension des zodesharge d’espace dans le puits et éviter
une variation intempestive de la tension de sé&iliés permettent aussi de réduire les effets
de canaux courts.

- Enfin la technologie PDSOI est une technologigeeament siliciurée : une couche
de siliciure en Co%iou NiPtSi est formée au niveau des zones actieesilecium non
recouvertes par 'empilement de grille. Ce maténiéfractaire, fabriqué en déposant un
alliage de cobalt sur le silicium puis un recuitrée température d’environ 1000°C, permet de
réduire les résistances d’'acces au canal et d'augmia vitesse du circuit. Toutefois cette
couche court-circuite toute jonction gu’elle recajvajoutant une contrainte en plus dans le
dessin des circuits.

De maniére générale, ces briques technologiquestitmnt les éléments majeurs
caractérisant la technologie. Aux concepteursgestent apres comme degré de liberté que le
choix des dispositifs de base (que nous verrors Ipia pour les ESD), de leurs dimensions
et de 'emploi de ces options technologiques. Maigs verrons dans le prochain chapitre que
le passage de la technologie silicium massif a &Qlintroduction d’'un oxyde enterré va
néanmoins réduire le nombre de catégories de digpost qu’il devient impératif d’en
inventer de nouvelles pour les ESD.

N——
L’autre technologie abordée dans ce travail estdanologie silicium sur isolant dite

completement désertée, le FDSOI.
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3. Latechnologie silicium sur isolant completement désertée
(FDSOI)

Contact

Polysili€ium

. : Siliciure
Empilement de grille
BOX
P non dopé

Figure 1.9. Vue technologique d’un transistor NMOSur FDSOI.

A mesure gue les longueurs de grille diminuentlssirécents noeuds technologiques,
des effets de canaux courts (DIBL) plus importagparaissent [SCO08]. Pour remédier a
cela, le FDSOI a été proposé comme une possiblgi@olcar les jonctions sont limitées en
profondeur par I'épaisseur de silicium et offreimsaun meilleur contrdle électrostatique du
canal du transistor.

L’introduction d’un film mince impligue une modifion importante des parametres
du MOS développé sur silicium massif ou sur PD3@ldopage des puits sous la grille du
fait du petit volume induirait une trop grande @isgon sur la quantité des dopants.

Le canal est donc laissé dans son dopage intriesétgutype P & 10cm?® et pour
obtenir la tension de seuil adéquate au type dwsigtr N ou P désiré, un métal midgap le
TiN est déposé dans I'empilement de grille. Cefiiom technologique engendre l'un des
points forts du FDSOI : une variabilité tres failsler la tension de seuil du transistor (voir
figure 1.10) [WEBO08] [MAZ10].
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Figure 1.10. Comparatif entre technologie siliciummassif et silicium sur isolant de la variabilité en
fonction de la longueur de grille [WEBOS].

Ce métal a aussi pour effet de limiter les probkeise désertion du poly silicium. De
plus, un oxyde de haute permittivite, tel le HfZr®IfO,, ou le HfSION est ajouté afin de
limiter le courant de fuite de grille.

Pour résumer, la grille d’'un transistor est compade différentes couches de :

- SIO,

- un oxyde de haute permittivité (environ 2,5nm),

- un metal midgap (10nm de ALD TiN),

- et 80nm de poly Si.

L'oxyde GO1 a une épaisseur d’'oxyde équivalent (E@I 1,4nm, le GO2 se situant
a 3.2nm et une tension d’alimentation respectivé,a¥ et 1,8V.

Enfin la fabrication du transistor nécessite ungag&me pleine plaque des zones non
recouvertes par une grille ou par un masque didigse. La source et le drain sont donc
surélevés. lIs atteignent une épaisseur de silidar@0Onm et permettent le dép6t de siliciure
afin de former du NiPtSi pour limiter les résistaac’acces au canal.

Enfin 'une des grandes particularités du noeud 2&tundié dans cette these est la
possibilité de polarisation de la face arriere lpdilisation de plan de masse [FENO8]. Ainsi
sous I'oxyde enterré se trouvent des zones N owpgeas & 1§ cmi® contactées par des

implantations profondes appelées « implantatiomssoas » du méme type pour assurer une
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continuité électrique. Ainsi I'application d’unenton sur la face arriere va moduler lg, V
permettant une stratégie multi-gans avoir recours a différents matériaux déedfEN10].

Les spécificités de dessin de cette technologike €@onception de circuit ainsi que leur
impact seront vus dans le chapitre 2.

Cependant malgreé tous les avantages électrigupesis par le PDSOI et le FDSOI,
les technologies présentent un faible volume deiwgih limité par un oxyde de faible
conduction thermique. Avant de voir I'impact de @spect technologique aux chapitres
suivants, voyons dans ce sens le principe du r&eguotection ESD et la méthodologie de

développement utilisée pour le SOI.

C. Le réseau de protection

1. Présentation

La protection ESD doit réunir deux critéres dans cahier des charges [DUV9L1]:

-en régime de fonctionnement, elle ne doit pagféter avec la marche normale du
circuit qu’elle doit protéger, quels que soient pFstocoles d’échange et de traitement de
données (analogique, numérique),

-lors d’'une décharge, faciliter I'évacuation dextédant de porteurs de charges et
assurer I'intégrité de tous les composants éleicfu@s du circuit.

Pour réaliser ces deux fonctions, on parle aingiédeau de protections ESD dans le
but d’assurer avec une assez bonne modularitaktisularités de base requises : une bonne
robustesse suivant les normes ESD et le déclencti@pportun de la structure.

Pour cette deuxieme caractéristique, deux approshieisenvisageables : la stratégie
« normally on » [SALMO6][CAO10], ou les protectiomsstent passantes jusqu’a ce que la
mise en marche de I'alimentation du circuit blodqaeconduction de la protection ; et la
stratégie « normally off » [AMERO3], ou un circde détection va détecter la décharge et
mettre en conduction les protections.

Mais dans les deux cas, l'architecture du réseasemtée en figure 1.11, reste

sensiblement la méme pour des standards de dédarargedeux points (HBM, MM).
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Dispositifs d’aiguillage
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Figure 1.11: architecture générale d’'un réseau derptection disposé dans les plots d’entrée-sortie@l)
pour protéger le cceur du circuit

Le standard HBM sera particulierement étudié damsnémoire car il est le plus
énergétique [ICE10] et pose le plus le probleméadgissipation thermique, talon d’Achille
de la technologie silicium sur isolant.

Trois catégories de dispositifs sont nécessairelélaboration d'un réseau de
protection [DAB98] :

-les dispositifs d’aiguillage: il s’agit de structures non commandables, digpdheises
en commutation par la variation de grandeurs étpms induite par la décharge
électrostatique. En pratique, sont principalemdilisées les diodes, les MOS montés en
dipole.

-les dispositifs de commutation ce sont des dispositifs commandés afin d’asseser
fonctions passantes lors de la décharge, blogeeesste du temps comme un interrupteur.
Hormis leur anode et cathode, ils sont munis deaunplusieurs commandes comme la grille
du NMOS ou les gachettes N et P du thyristor.

-Enfin les circuits de détectionréalisant la détection du signal de commande (la
décharge ou l'alimentation). La détection peut 8o dynamique avec sensibilité au temps
de montée du signal ou statigue avec dépassemamind’eau de seuil en tension. Il s'agit
rarement d’éléments isolés mais d’'un ensemblesagalides fonctions bien connues comme
des filtres passe-bas a base de RC ou de comnmugatia empilement de diodes.

En fait, seules les structures des deux premigtggaries sont spécialement dédiées a
I'application ESD et nécessitent un développementtiqulier du fait de la forme d’onde
agressive du courant qui va les traverser. Nousepténs dans la suite un état de l'art de ces

dispositifs sur silicium massif.
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2. Les dispositifs élémentaires sur silicium massif

Le MOSFET

Composant de base d'un nceud technologique a déerlog MOS constitue le
dispositif le plus commun et surtout le mieux contel la micro-électronique. Depuis
l'introduction de siliciure dans les procédés daritaation [SAL98], sa robustesse intrinseque
a fortement chuté et ses applications en tant cptegtion se sont réduites.

En effet, le siliciure ayant une température deofusplus basse que le silicium
(1000C au lieu de 140@), les défaillances par effet Joule sont ainsi plagidement
atteintes. Cependant, deux structures sont toufoursment employées : le MOSSWI et le
MOS désiliciuré.

Le MOSSWI (contraction de MOSFET et SWITCH en aig)la’est-a-dire le MOS
en interrupteur, associe la fonction naturelle dd3/au cas des ESD : couplé & un circuit RC
de détection, le MOS s’accorde bien a une fonatierdispositif de commutation, bloqué en
alimentation, passant lors de la détection du fdentnontée d’'une décharge.

La grande finesse des modélisations électriquegpeSPICE, rend sa conception en
tant que protection trés accessible, c’est-a-dires gpasser par une étude spécifique sur les
ESD. Cependant, le mode de conduction en régimegoienpar un canal d’'inversion autorise
essentiellement un courant surfacique trés gourreanplace : a volume de dissipation
thermique constant, la perte de profondeur est eosge par un étalement surfacique.

Pour un courant | donné, connaissant I'équatiogaluant en fonction de I'épaisseur
e et la largeur W (voir équation 3), si e dimingpeur garder | constant, il faut donc
augmenter W.

| = JS=Jew 3

Par exemple pour tenir les 2,4A lors d’'un test 4&M, un MOS GO1 d'une surface
de 30um x 60um est nécessaire pour le nceud tedigoé 65nm.

L’autre cas d'utilisation du MOS est le MOS désilié (présenté figure 1.12) c’'est-a-
dire avec I'emploi dans sa fabrication d’'un masgugéchant le dépbt de siliciure entre la

source et le drain.
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Figure 1.12. Dessin des masques d’'un NMOS désilicfuet vue technologique associée.

L’effet physique escompté dans la topologie deramsistor est le déclenchement du
bipolaire parasite latéral formé par la sourcezdae de dopage du puits sous la grille et le
drain (pour un NMOS, le bipolaire est NPN). La eoron-siliciurée crée une résistance de
ballast entre le bipolaire et le contact permettamiformisation du déclenchement du
bipolaire [TREO4]. Des lors on passe d’un mode béa@ un mode de conduction du
bipolaire, conduction qui n’est pas surfacique nvaisimique.

La structure se révele donc étre un bon dispoditafguillage. La configuration
employée pour en faire un dipdle est donc la mide @asse de la grille pour bloquer le
MOSFET : on parle de GGNMOS (ground gate NMOS uffégl.13).

—
Figure 1.13: Connexion du GGNMOS

Le caisson, lui, est relié a cette méme masseiptarimédiaire d’une résistance pour
faciliter 'accumulation des charges et la montae mbtentiel dans le substrat et ainsi

déclencher le bipolaire
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Les Diodes

Dispositif idéal pour l'aiguillage, la diode réveldes possibilités de mise en
application assez vastes car elle repose sur heipe simple de la jonction PN. Plusieurs
familles de diodes différentes existent, optimiséescune dans leur topologie pour les ESD,
mais possedent néanmoins en commun la méme séqgéanetrique : pour minimiser la
fuite, les jonctions P+/N+ sont évitées au proétjdnctions P+/caisson(N ou P)/N+. Suivant
les choix technologiques de fabrication employéer péaliser ces configurations, plusieurs
catégories de diodes vont naitre.

Apparaitront d’abord les diodes dites latéralesntda surface de la jonction est
paralléle a la direction d'implantation des espebisis aurons donc latéralement disposé les
diffusions N et P séparé par un caisson. Suivatipe de caisson, nous pourrons avoir, soit
des diodes P+ /caisson P/N+ ou P+ /caisson N/N+s ptaur éviter que la siliciuration pleine
plague ne vienne court-circuiter les jonctions, pnemiere solution est l'intégration d’'une
grille & la diode : il s'agit de la diode a grilliigure 1.14). Dans une autre démarche, on peut
avoir recours a un masque de désiliciuration :tdgediode non-siliciurée (figure 1.15). Enfin,
pour assurer l'isolation du dispositif vis-a-vis taste du circuit, un collecteur est mis sur le
coté afin de créer une autre diode (caisson Pstwaibl) pour la polariser en inverse et éviter
toute interaction. Tous ces choix technologiqueswnimpact dans le comportement et la

physique de la diode, et nous le verrons dansdeles50I dans le chapitre 2.

N isolation

Substrat P-

Figure 1.14. Dessin des masques d’'une diode a gritt vue technologique associée
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N isolation
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Figure 1.15. Dessin des masques d’'une diode noneirée et vue technologique associée.

En paralléle, peuvent étre employées aussi desslidides surfaciques c'est-a-dire
dont la jonction est parallele a la plaque deisific(figure 1.16). Dans ce cas, on a recourt au
STI pour éviter la siliciuration, et la conductia@u courant se fait donc verticalement.
L’inconvénient de cette diode est que la distanueda/cathode se trouve étre relativement
grande et ses performances ESD sont donc moinsebdRIC00]. Cependant I'absence de
grille lui ouvre un panel intéressant d'applicatioomme les hautes tensions et les Radio
Fréquences (RF), ou la capacité ramenée par la gtila fragilité de I'oxyde constituent une
géne majeure.

Substrat P-

Figure 1.16. Dessin des masques d’une diode STheie technologique associée.
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Généralement ces diodes sont utilisées dans uauéseprotection ESD pour relier le
plot d’entrée (PAD en anglais) a VSS ou a VDD. E@onné que le signal électrique a une
amplitude en tension compris entre VDD et 0V, lieglds sont mises en conduction lorsqu’un
signal dépasse le seuil VDD ou génere des tensiégatives ce qui est le cas pour une
contrainte négative. Naturellement la diode détedensignal du cceur du circuit a protéger.
Encore faut-il que la diode soit suffisamment disiennée pour tenir le courant : seule une

étude spécifique le permet.

Le Thyristor

Le principe du thyristor en micro-€lectronique (@nglais SCR Silicon Controled
Rectifier) ne differe pas de celui de I'électroréqdie puissance : il s'agit d’un dispositif non
commandé a 'ouverture et commandable a la ferradfdATO5]. Pour mettre en ceuvre ce
principe sur les technologies silicium, des trawsssbipolaires NPN et PNP sont imbriqués
en couplant la base N du PNP avec le collecteuu NIlEN, ainsi que la base P du NPN avec
le collecteur P du PNP et créer une structure pe BNPN.

Le but est de favoriser une réaction d’auto-erdretides bipolaires grace a
linterdépendance des courants de base et de tlledes transistors. Lorsque les gains des
bipolaires verifient la relation du typ@en.ppne>1 [BOC92], les deux transistors peuvent
s’amplifier mutuellement par la boucle suivante |G :

Icenp? = lbnent = lenent = lbpnet = ICeNRT

Anode . Anode
=
B
=
=]
[
_| Géichette N
~Giéchette P |
g
e Bloqué
) Tension
a) Cathode b)  Cathode c)

Figure 1.17. Configurations du thyristor a) mode bbqué b) commande de la gachette N pour
déclenchement (mode passant) et c) représentatiotVl
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Afin de contrdler la structure et de mettre en elaet effet, on utilise I'émetteur P
comme anode du dispositif, 'émetteur N comme adthet pour déclencher la structure, on
prend en gachette de commande N, la base du PR géchette P la base du NPN. Le
thyristor peut ainsi étre connecté suivant deuxfigarations possibles, présentées sur la
figure 1.17.

Le mode bloqué se caractérise par la mise au peltdrgut de I'anode P et de la
gachette N et de la mise a la masse de la cathoetedd la gachette P. Lorsqu’une tension
positive faible est appliquée a I'anode et a lahg#te N, la cathode et I'autre gachette étant a
la masse, la jonction centrale NP est en inversar Bue la structure se ferme, il faut que la
tension aux bornes permette d'atteindre la tendiavalanche de la jonction, généralement de
type PWELL/NWELL. Cela déclenche les bipolairesbiiqués et provoque la réaction en
chaine de fermeture établissant la conduction gustior Cette tension de déclenchement
peut atteindre 12V comme c’est le cas pour le nddndh sur silicium massif.

Afin de réduire le seuil de déclenchement pour igppl les avantages du thyristor a
la protection contre les décharges, on peut chdiipolariser en direct dés le départ la
jonction base-émetteur du bipolaire PNP afin denkdtre des le début en fonctionnement
actif. Il s’agit la de la configuration passantegnirée figure 1.17. En mettant la gachette N a
la masse, le courant émetteur du PNP va circulerogfressivement son courant collecteur va
polariser la jonction base-émetteur du NPN. Lorsdgebipolaire NPN va entrer en
conduction avec un gain en courant suffisant, #&tién d’auto-entretien peut commencer, et
on basculera alors en conduction thyristor.

Pratiquement, comment réalise-t-on les thyristolsa? figure 1.18 représente la
topologie généralement utilisée a STMicroelectrsfidiEZ11] [BOU11] en silicium massif.

N isolation

=
X
X
X
b
X
X
X

NN XN

Substrat P-

Figure 1.18. Dessin des masques d’un thyristor etie technologique associée.

Introduction aux décharges électrostatiques sinntdogie SC 4C



| Chapitre | |

L’anode y est constituée d’une diffusion P+ immerg@ns un caisson NWELL dont
le contrdle se fait par une gachette N+. En comph#taire, un caisson PWELL accolé au
NWELL, va compléter le thyristor en accueillant dathode N+ et une géachette P+ de
commande. Cette géométrie par l'utilisation de &iCllite 'emploi d’un grand volume de
silicium et confére a I'ensemble une des meilleudsustesses pour un dispositif, tout en
gardant un courant de fuite peu important. Par @emn technologie silicium massif 65nm,
le courant maximum autorisé y est 5 fois plus ingarque pour une diode a grille.

Ainsi I'étude d’un thyristor pour son applicatiorua réseau de protection, ne se borne
pas a sonder sa robustesse mais aussi a conrestpeoprietés de déclenchement, propriétés
qui découlent la plupart du temps de sa topoloZ[L1].

-

Nous venons ainsi d’établir la ligne de conduiteed@ppée par une majeure partie des
acteurs de l'industrie de la micro-électronique pse prémunir des dégats suscités par les
décharges électrostatiques. Dans la prochaineiepasera exposée la méthode de
développement employée dans le cadre de ce tralétbde et mise en ceuvre a

STMicroelectronics.

D. Méthodologie de conception d’'un réseau

La cadence d’évolution de la micro-électroniquepasée par la feuille de route de
Moore a fait de chaque nceud, une étape de monthgme du tour de France. Mais a mesure
gue les échelons s’envolent dans l'infiniment pdtitmontagne se fait himalayenne, et le
sablier nanométrique. Pour relever ce défi, lesepnises de pointe ont ainsi misé sur la
Recherche et Développement (R&D) et I'InnovatiofinAl’éviter un codt de fonctionnement
de la R&D trop élevé di a une utilisation systémati de masques dédiés et de plaques de
silicium, un équilibre a été atteint entre I'invgstion et le développement d’idées originales
par la C.A.O. (Conception Assistée par Ordinateer) I'utilisation parcimonieuse de
silicium pour valider les nouveaux concepts.

Le cycle classique de conception a STMicroelect®se résume en 4 étapes :

- 'évaluation sur silicium de la technologie a f@ger et I'établissement du cahier des
charges (notamment la fenétre de conception, @efihis loin) pour les protections a venir.

Pour cela, I'outil de mesure le plus indiqué paes problématiques ESD est le testeur TLP
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(Transmission Line Pulse) car il permet le testddpositif dans les conditions proches des
standards JEDEC,

- la conception et la simulation par ordinateur @APar ce biais, la problématique et
les grandes tendances de la technologie investigoigemises en lumiére et les principales
solutions possibles sont donc élaborées par cegsas,

- le dessin sur silicium des déductions issuesadqibse précédente soit sous la forme
de dispositifs indépendants (DOE : Design of Experit) soit sous la forme de prototype de
circuit (Test-Chip),

- enfin le test, de maniere identique a la prem@&epe des structures développées,
'analyse des résultats et la validation de latégri@ mise en place.

Cependant il peut arriver qu’'un premier cycle nardopas entiére satisfaction. Une
deuxieme itération est donc nécessaire pour veriowt de la difficulté. Afin de mieux
comprendre les directions d’étude choisies dangaail, nous allons voir maintenant les
deux principaux outils indispensables a la conoeptles protections : I'outil de test et de
caractérisation, le testeur TLP, et I'outil d’intigation de solutions, la CAO.

1. Le testeur TLP

Connaissant l'allure du courant défini par les deads JEDEC, on peut arriver a
reproduire un événement semblable en injectant al@iére expérimentale le méme type de
courant dans le circuit. Ceci se révele étre unthoae efficace pour évaluer le niveau de
résistance d’un dispositif vis-a-vis d’une déchagage fournissant une information du type
« go/ no go ». Toutefois, elle ne permet pas umactéisation précise pour une analyse du
comportement de la puce. Une facon efficace d'yédier est d’envoyer une famille
d’'impulsions décorrélées physiqguement les unesdiss, de courant d’amplitude croissante
et d’'observer les réactions du dispositif: c’espimcipe du testeur Transmission Line Pulse
ou TLP dans la suite.

Le TLP a été développé au cours des années 80 .paMaloney [MAL85] pour
donner aux spécialistes des ESD les moyens d'affewgs connaissances sur la robustesse
des circuits et de mieux caractériser les disgestius contrainte ESD. Sa mise en ceuvre est
simple (voir figure 1.19): c’est une technique amtrainte par impulsion carrée, ou l'on
sollicite le dispositif par un pic de courant etalvserve la tension pour tracer une courbe |-V
guasi-statique [AMERO03]. Les créneaux sont suffisemt espacés en temps pour éviter une

guelconque corrélation thermique, ou électroniquesecux.
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Les caractéristiques des impulsions sont donc mipsede montée de I'ordre de 10ns,
une durée totale de 100ns et une amplitude supériela précédente. La mesure du point |-V
se fait sur une moyenne des mesures entre 60n3nst@ur éviter la prise en compte de
phénomenes transitoires de surtension. Entre chawjse, le courant de fuite est mesuré, sa

variation par rapport aux conditions initiales aimant ainsi la détection d’'une défaillance
due a la décharge.

(Vi Ie’\
;’ (Vizo» Trz0)

tension TLP
Courant TLP

temps \

Courant TLP

{ \Ylv Ill) ‘\\‘\

TR e T

- 1
temps -0-0-0-0-0-0-0-0-0¢ .tension TLD

Figure 1.19. Principe de la mesure du TLP.

Avec le TLP, on peut mettre en lumiére les para@setcruciaux pour le
développement de protections (figure 1.19):

-Vtl et It1, la tension et le courant de déclencheimd’éléments parasites comme le

bipolaire d’'un MOS ou l'avalanche d’un thyristorrgxemple,

-V, et k, la tension et le courant de maintien de ces élé&marasites lors du passage
en régime passant,

-Vtyo et I, la tension et le courant maximum que peut atteital dispositif sous test
juste avant une défaillance irréversible,

-Vt, et I, la tension et le courant maximum que peut atteitel dispositif sous test
juste apres la défaillance dure,

-Ron, la résistance dynamique lors du régime de coimmtuct

Cependant, on voit sur la figure que le TLP occutenplétement les effets de
surtension en début d’événements.

Dans le cadre de la mise en ceuvre d’'une stratégiest TLP est a méme de fournir le
« portrait-robot » d’une protection efficace et @amparer au cahier des charges découlant

des standards industriels. Ce « portrait-robotaplle la fenétre de dessin pour ESD (voir
figure 1.20).
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Figure 1.20. Fenétre de dessin pour la conceptiore grrotections ESD (ESD design window).

Cette fenétre restreignant le domaine d’actionadprobtection, peut étre vue comme
un gabarit d’utilisation, fixé par le fonctionnentetu circuit et des dispositifs a protéger dits
charges: la tension de déclenchement minimum de ptatection est imposée
indépendamment du TLP par la tension d’alimentatiominale VDD ajoutée a une marge de
bruit de 10%, pour ne pas voir d'action intempestde la protection durant l'utilisation
classique du circuit. La limite maximum elle, esindée par le déclenchement parasite des
charges qui entrent en conduction et qui du failede faible robustesse sont détruites
rapidement.

La protection idéale en commutation (en orangdasfigure) doit ainsi se déclencher
entre VDD+10% et Maquage10% et doit posséder une résistance dynamiquésanrfinent
faible afin de rester, a fort courant toujours dengenétre. Sinon le cas échéant, elle peut se
déclencher trop tard (en violet), trop tét (en jpsml sortir de la fenétre avant d’atteindre
I'objectif de robustesse (en jaune).

Cependant, toutes ces déductions se sont faitemagge des standards, sans lien
conceptuel entre le TLP et les exigences indulselNous allons voir maintenant
I'équivalence qu'il est possible de réaliser emé® caractéristiques de I'impulsion TLP et la
norme HBM.
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2. Equivalence TLP /HBM

Le phénoméne HBM constitue I'un des événementsples agressifs et les plus
récurrents. Nous avons ainsi analysé nos dispositifaide de test TLP pour caractériser le
phénomene HBM. Mais encore faut-il étre slr quedlgse fondée sur le TLP reflete bien la
réalité HBM. En fait c’est le choix de la longueilur pulse 4.p qui conditionne I'équivalence,
tel qu’il a été démontré dans [LEEOQO]. En voicrdésonnement :

Dans I'événement HBM, on a vu figure 1.4 que leraatiavait pour expression :

I:QSC:TOT ) (4)

Et ce, dans les conditiong R>Rpyt et Giot >>Cpyt 0U Rout et Gyt sont respectivement la

. V R

gw (1) = =2 (1— eXp(——St)jexp(—
Rs Ls

résistance et la capacité du dispositif testé. &hant par expérience que la durée d'un

événement est de l'ordre de la centaine de nanndescet que &150Q2, Ls=7,5uH, on a

exp(—&t) ~e ¥ <<1
LS

Ajouté a cela que le courant maximum atteint (shaussi comme courant TLP) durant la
décharge s’écrit :

—_ — VESD

lHBM,pk =lyp = R. (5)

On obtient donc une expression simplifiée du caudanant un éveénement HBM :

Tam (1) = gy, ok EXPEL/ RsCror) (©)
Ainsi on peut calculer I'énergie nécessaire poweewrer une défaillance dure en fonction du

courant maximum :

Eqeu = |, 17 (ORourdt (7)
Soit en calculant I'intégrale:

_1.
Efrem = > I iem, ok Rour RsCror (8)

D’autre part, en ce qui concerne I'événement Tldhmme le courant reste constant,

cette énergie peut se mettre simplement sousnaefor
—12
E¢me = e Rourtme (9)
Connaissant maintenant I'expression des deux étedg défaillance des évenements,

on comprend que la condition nécessaire pour qgiddax décharges soient équivalentes est
gue les énergies soient égales. Ce qui donne :
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Ef,HBM = Ef,TLP (10)
Soit en remplacant par les formules (7) et (8)pbtient comme temps d’'impulsion:
1
tTLP - E RSCTOT (11)

Sachant que £150Q@2 et Go1=100pF, on &, = 75ns.
En pratique avec un temps de morti¢de 10ns, on &, = 2t +t;, =100ns

Nous venons de justifier de 'emploi du TLP pouc#actérisation de dispositifs dans
l'optique de développer une stratégie de protecsBaivant I'un des standards les plus
agressifs, spécialement pour les technologiesiwsiicsur isolant. Présentons l'autre outil

d’investigation utilisé dans ce travail : la CAO.

3. La Conception Assistée par Ordinateur

La Conception assistée par ordinateur joue un midgeur dans la prospective de
nouvelles tendances et I'émergence de solutioncepiuelles appliquées au dessin de
masques. La mise au point d’un outil fiable et cehecomme celui la se fait dans le cadre
d'une collaboration entre plusieurs équipes dares emtreprise, umriumvirat composé de
'équipe de simulation CAO, I'équipe de micro-fat@iion et I'équipe ESD (conception et
caractérisation).

Ainsi avant la phase d’élaboration des structusest fournis a I'équipe conception,
des profils de dopages des différentes jonctiosgatiibles sur le noeud technologique étudié,
définis a l'aide de la feuille de route des prosedé fabrication ainsi que des mesures des
concentrations des dopants a l'aide de spectrosaEpmasse d’ions secondaires (SIMS).

Ensuite les dispositifs sont générés suivant tedpes sous différents logiciels

regroupés dans la licence SENTAURUYSISE95] comme présenté sur la figure 1.21.

Le Dessin des masgues

Les masques de la structure sont dessinés sousicgademme lors de la conception
du dispositif pour le silicium. Ainsi la conformitéux regles de dessin de la technologie
étudiée peut étre vérifiée par les outils inforapagis habituels, avec la méme rigueur et la
méme précision. Cependant des masques dit virtdielst-a-dire sans réelle existence
physique a terme, sont introduits pour le besoinladsimulation (généralement pour la

définition des contacts ou pour le maillage). Eteslé logiciel ICWB (Integrated Circuit
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Work Bench) est employé afin d’importer ces masgeess SENTAURUS et de les

reconnaitre informatiquement pour les associersauxlations d’implantation des dopages.

Z [um]

b) c) B K r]
Figure 1.21. Les 3 étapes de génération d'un dispiilspour la simulation : a) dessin de masques,
b) implantations des profils, ¢) maillage.

a)

L'implantation des profils et le maillage

A l'aide du logiciel SDE sous SENTAURUS et en faisappel aux profils de
dopages des différentes jonctions de la technoldgignis par I'équipe de simulation CAO),
la structure est codée dans un script avec défindes zones de dopages (diffusions et puits),
des contacts électriques du dispositif (anode, otkth gachette) ainsi que des zones de
maillage suivant la précision du réseau de maille.

Enfin la structure est compilée et maillée sous BIOE (c'est-a-dire décomposée en
éléments simples) afin de pouvoir calculer lesifgalfe dopants et de résoudre des équations
non-linéaires par méthode numérique. La résolui®mes équations dépendant fortement du
maillage de la structure, cette opération est dimportante pour le succes et la vraisemblance
de la simulation.

Dans le cas des ESD, il est généralement recomnj&@ld11] [JEZ11] de mailler
finement les endroits a forts champs électriquemnge les jonctions soumises a fortes
polarisations ainsi que les interfaces Silicium/@xyCependant, un compromis est a trouver
entre nombre de mailles, convergence et précigiareffet, un nombre de maille trop élevé,
un réseau mal réparti peut avoir une influencedésh sur le temps de calcul, la précision

voire méme la convergence des calculs.

Introduction aux décharges électrostatiques sintdogie SC 47



| Chapitre |

La simulation

Les simulations qui sont entreprises afin d’ex&d@s principales grandeurs physiques
voulues (courant, tension, température,...) sontdsasér la résolution d’équations locales
décrivant la physique du semi-conducteur. Ce jedguitions converti en algorithme de
calcul repose sur :

-I'équation de poisson dans le semi-conducteur
EALIJ(F,t)=—q(p—n+ N —N;) (12)
OuV¥ est le potentiel électrostatiguda constante diélectrique du semi-conducteur, q

la constante de la charge élémentaire d’'un électragt p les densités de porteurs mobiles
(électrons et trous respectivement), Mf, N, les densités d’impuretés ionisées fixes

(donneurs et accepteurs),
-les équations de continuité des porteurs de charge

on 1—-—
—==—0J +U(n
ot q (" (13)

op__l=+ (14)
=--0J, +U
ot gl (p)

Ou Jn et Jp sont les densités de courants d’étecabde trous et U(n) et U(p) sont les
taux de génération/recombinaison des électronssetrdus,

-les équations de transport

J, =nqy,E +qy,D,0n
aH, E +ap (15)

J, = pay,E+qu,D,0p (16)
Ou w, et |, sont les mobilités effectives des électrons ettorss, et Dn, Dp sont les
constantes de diffusion des électrons et des trous
-I'équation de la chaleur
oT — —
CVR—DKDT =-0(RT+@)J, +(P,T+¢)J,) a7)

Ou Cv la capacité thermique, la conductivité thermique, Pn et Pp les puissances
thermoélectrique des électrons et des trous@at et Op les potentiels du quasi-niveau de
fermi des électrons et des trous.

Dans le cadre des ESD, des simulations en régiamesitoire soit électriques, soit

électrothermiques sont mises en ceuvre suivant |#8rethts modéles proposés par
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SENTAURUSM [ISE95] et suivant une méthode bien particuliémeméthode ACS (Average
Current Slope).

La simulation ACS :

Pour faciliter la concordance des déductions deégmgar la CAO avec la réalité
expérimentale, le cycle naturel de simulation dwté une caractérisation par impulsions de
la structure générée par SDEVICE, en exemple durtds.

Malheureusement, cette méthode multiple les calauéc d’abord, une simulation
pour chaque créneau de courant, puis une configar@D et donc un nombre élevé de
nceuds de maillage, et enfin des stimuli électroatipies, avec de nouvelles équations a
résoudre. On le voit, la méthode est malaisée & et les développements, pénibles et
encombrants pour au final, « accoucher » fastigmmesnt d’'une courbe I-V quasi-statique.

Une méthode plus simple et plus élégante [GALYO2téaemployée dans ce travail.
Son principe (figure 1.22) est de remplacer laesdiimpulsions par une rampe en courant
(1A sur 100ns) qui contiendrait tous les pointsideulation.

a
>

Courant TLP

temps v

Figure 1.22 : principe de la méthode ACS avec équlence de la rampe en courant et de la simulation
TLP

En observant ainsi la tension associée et le coueanaractéristique I-V est obtenue
par une seule simulation ou une mesure en tempsdéenuant considérablement les temps
de calcul. De plus, la quasi-stationnarité étantseovée du fait de la rapidité de I'événement,
on peut déduire des résultats une bonne estimdasrflux de porteurs, des mécanismes de
déclenchement, ainsi que de la résistance en régmssant. Enfin, la méthode ACS,

contrairement au TLP, ne cache pas les effets dension au démarrage de I'impulsion.
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Cependant, I'évaluation précise de la robusteds@seque du dispositif reste un sujet
délicat a traiter [SALAO5]. En effet, lors des d#faces par emballement thermique,
'inhomogénéité du silicium est un des facteurs cé la fusion locale du composant et de la
creation du filament. Ce facteur n’est pas pris@mpte par la modélisation du dispositif.

En outre, on ne dispose pas d’appareils permati@mtmesure locale satisfaisante de
température, ainsi aucune corrélation n’est passhtre la simulation thermique et la réalité.
Les déductions issues de la CAO doivent étre éealagec précautions et sont généralement
employées juste en indicateur de tendances cordgno@ infirmées par la suite par des

mesures silicium.

Conclusion

En conclusion de cette premiére partie, nous aorse la problématique des
décharges électrostatiques dans la micro-éleceniginsi que la méthodologie pour
développer une stratégie de protection au niveeuiti Une technologie prometteuse, le
silicium sur isolant, est en train d’émerger maisfablesse intrinseque aux agressions ESD
nécessite qu’un réseau de protection y soit intégré

Les solutions en technologie silicium massif bériéfit dans le domaine des ESD de
stratégies fiables et déja bien établies. Une mrawoie pourra étre d’utiliser les réseaux
usuels du silicium massif en portage sur technelggirtiellement désertée. Cependant, nous
verrons que l'oxyde enterré géne considérablemiemplEmentation de solutions et dégrade
fortement la robustesse. Ainsi dans le prochairpittea nous proposerons une solution

possible avec un dispositif de puissance bidiraecib, original et robuste.
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Introduction
Nous venons de poser les enjeux des effets des dtbes technologies

silicium massif tant du point de vue de leur impade que des solutions et des approches
possibles pour y remédier. Cependant, a mesurdagopercée du SOI dans l'industrie de la
micro-€électronique se fait de plus en plus prégnalat question se pose de savoir si nous
pouvons utiliser les mémes réseaux ESD et les mé@isessitifs de protection que ceux
utilisés avec le silicium massif pour assurer égrité des circuits sur SOI. Nous verrons tout
d’abord dans ce deuxiéme chapitre, les possibititadaptation de la stratégie du silicium
massif sur SOI avec ses facilités, ses invariante® continuités. Puis dans un second temps,
les fortes limitations qu’'engendre le BOX sur lenpmrtement de certains dispositifs de base
seront mises en lumiere. Enfin pour finir, la jfisdtion de la nécessité d’'un développement
spécifique de la technologie SOI sera proposédepprisme d’'un exemple d’'une structure

innovante commandable et bidirectionnelle [BEN10].

A. Le SOI, un substrat comme les autres ?

1. Adaptation du design

Dans les parties A et B, nous allons investigusr riéseaux et les dispositifs de
protection des circuits sur silicium massif, maplaqués aux technologies SOI. Nous
étudierons ainsi I'adaptabilité de la stratégie E$&3Bsique et les moyens a mettre en ceuvre
pour gu’elle soit la plus simple et efficace poksibt le cas échéant les limitations qui
peuvent exister. En effet, pour commencer a dépelopne stratégie de protection sur une
nouvelle technologie, plusieurs voies s’ouvrent eomcepteurs :

- Le portage dit direct ou aveugle On utilise les masques créés pour des
technologies silicium massif, mais appliqués a @&mues SOI: aucune retouche de
conception, juste une adaptation ou modification nateau de la micro-fabrication des
plaques pour tenir compte du substrat utilisé.

- Le portage quasi-direct ou comme préecédemment, la stratégie silicium ihass

reprise dans son ensemble, seuls des ajustemenigemu du dessin des masques ou de la
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taille des dispositifs sont entrepris pour garder ¢aractéristiques majeures conformes aux
cahiers des charges précédents.

- La refonte totale du réseau la nouvelle technologie, trop singuliere nédessne
perspective adéquate basée sur ses caractérisfiopses : une nouvelle stratégie est a
mettre en place, appuyée par des familles de difpadifférentes et gérées dans une toute
autre organisation.

Du fait de la ressemblance du SOI et du siliciunssifales options 1 et 2 sont
envisageables : lorsque I'on observe la physionani®OS sur chacune des familles de SOI
(voir figure 2.1), la fonctionnalité globale esinservée dans le cas du portage direct.

Mais dans le cas du FDSOI, cette option ruine tiegégies multi-Vt par face arriéere :
un masque supplémentaire doit étre ajouté poutisecades ouvertures a travers le BOX et
contacter le dispositif par la face arriere.

Pour le PDSOI, le MOS a substrat flottant possédantourant de fuite supérieur
d’'une décade (en technologie 65nm a GO1 HVT og=0]2nA pour le substrat flottant et
lo#=9pA pour substrat contacté a VDD=1,2V) [LEC11]edt préférable de garder la prise
substrat et de modifier son dessin pour contaetezohe sous la grille : un portage quasi-

direct semble donc tout indiqué.

Contact substrat

Silicium massif PDSOI FDSOI

Figure 2. 1. Transistor NMOS a) a prise caisson (&ium massif) b) a substrat contacté (PDSOI) et)a
plan de masse contacté (FDSOI).

Si le MOS « survit » a un portage, il n’en est gasnéme pour d'autres dispositifs : le
BOX supprimant toute surface de jonction horizntdes diodes STI mais surtout la
structure la plus robuste, le thyristor, ne résisfgas au passage du silicium massif vers le
silicium sur isolant. Ajouté a cela que sur FDSIBIcontréle du potentiel de la zone sous la

grille ne se fait plus par contact ohmique maisipfiuence capacitive, la base du bipolaire
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parasite devenant flottante, le GGNMOS n’est plilssable en I'état actuel. Ces dispositifs
sont certes essentiels mais pas irremplagables.

En effet pour qu'une stratégie puisse se fairdfailt disposer de deux éléments
primordiaux pour un réseau ESD: la diode et le @& pour réaliser les fonctions
d’aiguillage, de commutation et de puissance. Laapdité de la diode ayant déja été

montrée [ENTO05], voyons dans quelle condition meufaire celle du MOSSWI.

2. Comportement du MOSSWI

Le principe du MOSSWI est d’associer un MOSFET awecircuit de détection pour
créer pendant le passage du pic de courant, uniclaanfaible impédance non perturbant
pour le fonctionnement du circuit a protéger [KERR&RO05]. Son architecture est présentée

figure 2.2.

E Passe-bas Inverseur MOS Puissance

VDD

I
Capacité

___________ ——

Figure 2. 2. Schéma électrique du MOSSWI entre lasils VDD et GND.

L’ensemble est ainsi constitué d'un filtre passs;lobun inverseur et d'un MOS dit de
puissance. Lorsqu’'un événement électrique de tedepsnontée rapide (de l'ordre de la
dizaine de nanosecondes) est détecte, le filtlesééa I'aide d’'une résistance et d'un MOS
monté en capacité (grille au point chaud, les auypé@es au potentiel de masse) va voir la
tension de son point intermédiaire, liée a I'ineensCMOS, maintenue au point bas. Lorsque
le niveau de tension VDD devient suffisamment intgat;, le PMOS de l'inverseur va
transmettre le « 1 » du VDD grace au point interiaiéel mis a la masse sur la grille de
commande du PMOS, ouvrant le MOS de puissanceéantiun chemin peu reésistif pour

évacuer le courant généré par la décharge éleatiiopss.
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A Tinverse, lors du fonctionnement normal, la tems d’alimentation VDD étant
constante, la capacité MOS en régime continue werjte role de circuit ouvert. Ainsi sans
courant circulant dans le filtre, 'entrée de l'ergeur se révélant étre un « 1 », un «0 » en
sortie, va maintenir le MOS bloqué, n’interférant $e circuit de coeur alimenté que par le
biais de son courant de fuite.

Ce type de stratégie se révéle utile lorsque lespaditifs entre deux rails
d’alimentation doivent étre protégés en gardantemdpnt une haute impédance lors du
fonctionnement normal du circuit, comme entre &s VDD et GND.

Le grand avantage du MOSSWI est sa facilité d’imm@itation dans les circuits de
protections [MILO8]. En effet son dimensionnemeatipse faire aisément deés lors que I'on
dispose des modeéles électriques et capacitifs dus MO d’'une résistance, ainsi que du
standard ESD que I'on veut appliquer. Ce dernigiaahque cahier des charges nous indique
le courant maximum qu'implique la contrainte. Paeraple, pour du 4kV-HBM, un courant
de 2,4A est attendu.

Ainsi avec le modéle électrigue de la norme etnesleles des composants, le MOS
peut étre dimensionné de telle sorte que la priotesbit conforme a la fenétre de conception,
c’est-a-dire qu’elle fasse passer les 2,4A soustem&on inférieure a la tension de claquage.
En mettant autant de largeur dans le MOS pour faasser le courant, ou autant de surface
dans la capacité MOS pour détecter la déchargelddrantempq I'ensemble est réglé pour
gue le MOS atteigne en régime nominal les 2,4Aessds de VDD+10% lors d’événements
de temps de montée supérieurs a 10ns/A.

1,0E-03 6 —
' Défaillance

dure
1,0E-04 | . 5 * GOl

u mGO2

v

1,0E-05

0.3 =
':I |HBM—Z,4A | |

I

1 1
]

VDD GO2,

0 1
1,0E-09 - T T T T T 0 :‘L I3 ‘2

0 1 2 3 4 5 6 M
V_DC(V) p) VDD GOl V_TLP(V)

|
N
Figure 2. 3. Tests des MOSSWI GO1 et GO2 (a) en medC (b) en mode TLP a température ambiante.

Il est ainsi permis d’employer un MOSSWI dans ldread’un portage quasi-direct. La
figure 2.3 illustre la réussite du portage en PDS®@Ile nceud 65nm. Pour un fonctionnement
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en dynamique, un test TLP d’'impulsions 100ns ao@t&ré sur un MOSSWI a NMOS GO1

(vDD=1,2V) et GO2 (VDD=2,5V). L'ensemble tient umwant de 2,4A sous 1,6V et sous
3V sans casse: le standard 4kV-HBM est respecté aanoun risque de dégradation des
charges a protéger.

Pour un fonctionnement en statique, on constatepgue une tension inferieure a
VDD=1,2V, la configuration GO1 garde un courantfdige inférieur au microampere. Mais
pour des tensions supérieures a 2V, la fuite du BMUE GO1 devient inacceptable : il ne
pourra étre ainsi utilisé que pour des applicatdegype GOL1. Pour du GO2, afin de ne pas
perturber la bonne marche du cceur du circuit, disera un MOSSWI GO2 ou la fuite est
beaucoup plus basse.

En effet la défaillance dure arrive sous 2,5V asple 5A dans le cas du GO1, soit
largement au-dela de la fenétre de conceptionrdi@u3 b) : le MOSSWI est dans ce cas,
clairement surdimensionné. Sa conception sous rapdeple le MOS sur l'objectif du
standard HBM (ici 4kV) dans le régime de conductammique du MOS, loin des effets
thermiques d’échauffement et de la fusion du silticinon prise en compte dans la simulation
temporelle. Non seulement cette marge entre let pigircasse et celui du cahier des charges
est inutile, mais elle est surtout couteuse eneplguelle que soit la technologie utilisée, en

dessinant des MOS a taille imposante comme prédangle tableau 2.1.

Technologie Type Lg Largeur MOS Surface MOS
Silicium Massif GO1 65nm 3600 pm 1920 |fm
GO1 60nm 3360 pum 1125 fm
PDSOI Go2 | 280nm 3330 um 2310 Am
FDSOI GO1 60nm 3200 pm 1000 [fm

Tableau 2. 1. Grandeurs géométriques (type, longuede grille, largeur et surface) du MOS de puissare
sur les différentes technologies pour un standarded4kV-HBM

Dans ce tableau, y sont représentés, le dimensibmigsi que la surface occupée du
MOS de puissance obtenus par modele SPICE, poir lerstandard 4kV HBM. Le
comparatif du seul MOS de puissance sur les teogred silicium massif, silicium sur isolant
partiellement déserté et complétement déserté mévidence une certaine lourdeur du MOS
qui tend cependant a se réduire avec le FDSOI. gaetwne largeur de jonction de plus de
3000 um, la seule place du MOS peut remplir a maniaute la surface d’'une Entrée/Sortie
dans le seul cas du GOL1 et plus de trois E/S @oGQ2 car nécessitant des transistors a plus

grande longueur de grille. Or nous avons vu quM@SSWI GO2 était essentiel pour
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certains cas du fait de sa faible fuite. La modidlade I'implantation du dispositif se paye
ainsi sur 'encombrement de la structure.

Cependant, le MOS SOl offre une amélioration irggaate quant a la compacité de sa
cellule élémentaire : le remplacement des anneaugaddes bordant le MOS sur silicium

massif par juste une prise substrat pour le MOB28OI autorise une réduction significative

de la surface totale du dispositif de puissance. Prise
substrat
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Figure 2. 4. Comparaison des dessins de masque dMNS
sous silicium massif, sous PDSOI et sous FDSOI.

La figure 2.4 compare les dessins de masques dMOSI utilisé sur les trois
technologies. Afin d’avoir un contrdle électrosgake sur la zone sous la grille, un anneau de
garde et une prise substrat sont utilisés et gmgvent éviter d’avoir un caisson flottant. En
silicium massif, on limite le phénomene de latch-ap PDSOI, on améliore le courant de
fuite. Mais ceci se traduit par un codt en plaegtes moindre en PDSOI.

Mieux dans le cas du FDSOI, comme la stratégieifxditn’est pas essentielle au
réseau de protection, le MOS s’y retrouve débagrads diverses prises ou tranchées
contiglies. Plus compact, il offre un gain de platéressant sur une application qui en a

terriblement besoin.

3. Contournement du probleme de la capacité

Si I'absence de contrble de la zone sous la ggéleévele étre une commodité pour le
MOS de puissance, elle limite, pour le silicium gdé&tement déserté, 'emploi de la capacité
du circuit de déclenchement. Cette derniere e$iségala plupart du temps a l'aide de MOS

monté en capacité : lisolant utilisé étant I'oxyde grille, les bornes de la capacité sont
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constituées pour le point haut, de la grille etrdeuoint bas, de la mise au méme potentiel
de la source, du drain, et de la prise caisson.

Ainsi, que ce soit en silicium massif ou en PDS®IMOS est cablé toujours de la
méme maniere, ses caractéristiques électriquesisanttres similaires car elles ne dépendent
gue peu du type de substrat mais essentiellemsntédestances d’acces liées aux métaux et
aux parameétres de I'oxyde.

Pour le FDSOI, la configuration de la capacité M&3$tres différente : il n’y a pas de
contact ohmique réalisant le contrdle électriqué&llire C-V est ainsi trés largement
modifiee comme le montre la figure 2.5, qui propl@seomparaison entre la simulation d’'un
MOS monté en capacité sur silicium massif ou calleFDSOI.

Ce changement n’altére pas que la conception désgtions ESD mais aussi d’'autres
applications, comme la capacité de découplagexmmgle.

30

Cg(unité normalisée)

35
2 —FDSOI Inversion 2 | |+-40m
—Silicium massif \4 =50
—+—70nm
25 4 o0
Accumulation Depletlon ‘ S ——150nm
20
‘ \
15 4
10 e S 4 Lg=Ium
W=1um
5,
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Figure 2. 5. Comparaison par simiation d'une  Figure 2. 6. Mesure de capacité sur FDSOI
capacité MOS sur SOl a celle sur siliciut pour différentes longueurs de grille [AKK11].

massif [VAL11].

Sur la courbe figure 2.5, on remarque deux faitjeora: en accumulation et en
déplétion, la capacité du MOS sur SOI est négligephr rapport a celle sur silicium massif ;
en forte inversion, les caractéristiques sont erarmehe similaires. Ces points sont des
conséquences directes de I'absence de controeezatme sous la grille.

Des mesures ont été effectuées sur des structu@S 8 différentes longueurs de
grille et viennent confirmer les tendances des Htns. La figure 2.6 montre bien la
dégradation de la valeur de la capacité unitaire 880S sur FDSOI en régime

d’accumulation.
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En effet, en accumulation, une grande partie dehklrge induite par le couplage
électrostatique se trouve confinée dans le camaleggonctions en inverse formées avec la
source et le drain, comme cela est illustré sfiglae 2.7. Seule une prise comme en silicium
massif permet d’avoir acces a cette zone et detiltoute la surface en regard aux bornes de
'oxyde. La seule capacité possible est donc adlehevauchement de la grille sur la source
et le drain. Cette capacité est pratiquement imtigrgte de la longueur de grille comme on le
constate sur la figure 2.7.

Accumulation
de trous

Figure 2. 7. Schéma d'une capacité NMOS sur techraglie FDSOI en régime d'accumulation.

En forte inversion, les deux courbes tendent coséoadre car la polarisation crée un
canal de porteurs sous la grille. Il y a ainsi ounté de porteurs sous lisolant et toute la
surface de I'oxyde est employée a réaliser la da&pac

Cependant, cette nouvelle limitation de conceptiorest pas un point
fondamentalement bloguant dans I'élaboration deuits, et des solutions existent pour
contourner le probleme ; notamment deux assez esmyant étre proposées. La figure 2.8
présente ces deux solutions.

La premiére solution est l'inversion du type densiator utilisé. On substitue le
NMOS par un PMOS. En effet pour contacter le ca®atrous induit par la polarisation de
grille, au lieu de disposer de diffusions N+ a caté les remplace par les diffusions P+ et
assurer un contact électrique et ainsi utilisealgacité générée par la grille.

Le grand avantage est sa simplicité de portage’efit nulle besoin de remodifier
d’'instance, il suffit juste, au niveau diwchematicsous CADENCE, de modifier le type de
MOS, nous évitant ainsi de toucher en profondewés$eau de protection. Le portage quasi-

direct en est ainsi facilité.
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Solution 1: inversion de
type

Solution 2: diode a grille

Figure 2. 8: Vue en coupe d'une capacité MOS en FIO® et présentation des solutions possibles (diode a
grille et inversion de type).

Cependant, les inconvénients de cette démarchedsaiies. D’'une part le ressaut
abrupte créé par le passage de faible a forte siorerconduit a un décalage dans le
déclenchement du MOSSWI: a faible Vg, le circuisggde une plus faible capacité ; un
événement de temps de montée commencera alore a@&tcté lorsqu’il atteindra une
amplitude suffisamment importante pour mettre lgac#é en forte accumulation et fermer le
MOS par le biais de l'inverseur. Tout retard derfeture du MOS [MEROO] est générateur de
surtension et ce cas aggrave la faiblesse de tagbian.

D’autre part, cette réalisation de capacité ne q@oétre mise en ceuvre pour des
applications qui la ferait opérer dans les diffésemodes de polarisation de la capacité
(inversion, déplétion et accumulation). En effet, aas similaire au NMOS réapparait. Pour
une polarisation positive sur la grille, c’est uanal d’électrons qui doit se former et se
contacter avec des diffusions P+.

Pour cette raison, la solution 2 est introduiteperfectionnement de cette premiére
solution : cette fois, dans le portage quasi-djréemploi a la place du MOS monté en
capacité, est remplacé par une diode a grille necateécapacité. Le probleme de l'acces a la
zone sous la grille est contourné en changeanypke de dopant d’'une zone de source ou de
drain. Ainsi, que ce soit pour un canal de trousuaucanal d’électrons, le potentiel de la
région sous la grille reste toujours contrdlé pait la cathode de la diode en inversion (canal

d’électrons) et soit par I'anode en accumulatiaanét de trous).
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La diode a grille montée en capacité parait étradlation la plus efficace pour
remédier a cette dégradation de capacité et adadiser la meilleure capacité en FDSOI.
Toutefois, tous les circuits ne sont évidemment gagernés. Par exemple dans le cas du
circuit de déclenchement d'un MOSSWI que nous awnslié, I'emploi d'un NMOS ne
constitue pas un frein a son utilisation (contraieat a 'emploi d’'un PMOS dans ce cas).

Mais la diode a grille pourra se révéler utile pdairdéveloppement de nouveaux
circuits de détection et ainsi offrir aux concepsed’application sur FDSOI une plus grande
modularité dans I'élaboration de leur produit.

N

En montrant la faisabilité du MOSSWI, nous dispasoraintenant d’'une stratégie de
protection ESD adaptable du silicium massif sur.90H maniere générale, il a été vu en
PDSOI seulement [ENTO06], que pour adapter desdtii#ques d’entrées/ sorties (I/O) pour
la protection ESD, les étapes a adopter pour l@gerétaient les suivantes :

- suppression des anneaux de gardes qui sur silioiassif, servaient a controler les
injections de porteurs ;

- substitution des diodes STI devenues inopérgraesles diodes latérales (a grille ou
désiliciurées) ;

- modification de l'instance MOS par celle du MOSubstrat contacté ou MOS avec
contréle des plans de masse;

- simulation SPICE du bon fonctionnement électriqie I'ensemble et de la
conformité au cahier des charges.

Ajoutons a cela pour le FDSOI, comme actions &fair

- adaptations des MOS montés en capacités, sdaitlav@ibstitution par des diodes a
grilles, soit en changeant le type de MOS afin diaun fonctionnement en inversion.

Cemodus operanddermet de réaliser des stratégies de réseauxisiums sur isolant
et d’envisager une protection sur cette technolggiee au portage quasi-direct. Cependant,
nous allons voir dans le prochain paragraphe, Hohppréjudiciable du BOX sur le
comportement des dispositifs que ce soit sur lastasse et la conductivité pour la diode a
grille, ou la réduction de la fenétre de concepponr les MOS utilisés en charge.

Ces effets vont ainsi géner considérablement firstiion de la stratégie classique que

nous venons de voir, et une solution va étre ptésean derniére partie.
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B. Les limites du portage

1. Comparatif de la performance des dispositifs

Disposant d'un réseau fonctionnel de protection EBRressons-nous a ses deux
caractéristiques principales : la robustesse dypodisf et sa faible influence sur les
applications du coeur du circuit.

En ce qui concerne la fuite en courant du disgositsa capacité parasite, le FDSOI
part avec un avantage certain sur ses concurrantsotis touchons la aux points forts de la
technologie. Tout d’abord la fuite, du fait d’'uréduction des jonctions ainsi qu’une absence
de caisson (remplacé par un dopage naturel) peestag valeurs de courant faible. Par
exemple, une diode a grille de 200um de largeueemologie 45nm FDSOI a une valeur de
courant en inverse de 53 et pour un MOS GO1 & Vg=0V et VD=VDD, le courate
drain est de 3,2 10/um. De méme pour la capacité parasite, la lifcitate la surface des
jonctions du fait de la faible épaisseur de silicitéduit sa valeur.

I a méme été montré [AKK10] que, jusqu’a des loayns de grille de 150nm, la
composante majeure de la valeur de capacité padisit MOS FDSOI ne se situe plus dans
la capacité générée par le BOX ni dans la capatat espaceurs (fringe) mais dans le
chevauchement de la grille sur les sources et gli@verlap Capacitance). En résumé, les
dispositifs FDSOI de maniére générale possedentcéactéristiques nécessaires pour

fonctionner dans un réseau de protection sansrpertsensiblement le signal.

PDSOI Silicium massif FDSOI Silicium massif
65nm 65nm 45nm 45nm
Diode a grille [t2 (mA/um) [t2 (mA/um) [t2 (mA/um) [t2 (mA/um)
100 um 7 16,1 3,4 11,1
200pum 6.6 17,1 3,1 10
NMOS
GO1 (W=25um) ~1,05 ~1,82 ~0,63 ~1,9

Tableau 2. 2: Comparatif de la robustesse sur FDSQPDSOI et silicium massif de la diode a grille edu
NMOS.

Toutefois, la robustesse ne semble pas suivre eettdioration des performances
dans le portage. Le tableau 2.2 présente un cofifpduacourant maximum accepté par une

diode a grille lors d’'un test TLP, sur plusieursuaietechnologiques.
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Pour concevoir un réseau, ces dispositifs de puigsasont dimensionnés
contrairement au MOSSWI, sur la base de tests TLRuedout sur leurs mesures de
robustesse. La valeur It2/um ou facteur de méwtend, connaissant le courant maximum a
atteindre, la largeur nécessaire pour que le dipsait suffisamment robuste.

Il permet ainsi de prendre toute la mesure destseffnsitoires et des effets
thermiques d’'une décharge sur le dispositif, caiguhodéle SPICE ne peut pas prendre en
compte. Ainsi il est intéressant de constater gueobustesse lors d’'un portage direct est
divisée par deux lorsque I'on passe du siliciumsiiasi silicium partiellement déserté et par
trois vers du silicium complétement déserté.

Cette réduction de robustesse a de larges répamsssir la conception de réseaux.
La chute de la valeur du courant maximum par layelar de jonction nécessite en
compensation d’augmenter la taille du dispositih afle tenir le seuil de robustesse du
standard demandé.

En exemple, pour le HBM, le seuil de robustessalestkV soit un courant de 2,4A
maximum. Dans ce cas, en fonction de I'lt2, la diadgrille du PDSOI doit avoir une largeur
double par rapport a celle du silicium massif, auee largeur de 390um au lieu de 180um.
Dans le cas du FDSOI, cela se révéele problématiguyeart I'ampleur de la dégradation.

Cette perte engendre une augmentation de surfaodatteur 3 alors que la tendance
est a la diminution de la taille des dispositifs fdit des considérations économiques et du
colt du silicium. Dans un environnement ultra-corentiel, ce fait amoindrit la force
d’'innovation de la technologie et nécessite doreamalyse pour trouver une alternative.

Cette diminution de performance des diodes, aingt tput autre dispositif a
conduction volumique s’explique par la dégradattn deux parameétres : la chute de la
conductivité électrique d’'une part et la limitatida volume de dissipation thermique d’autre
part.

La chute de conductivité est mise en évidencedersimulations ACS comparant la
courbe |-V d’'une diode a grille sur PDSOI avec edalur FDSOI. A dessin de masque
similaire, on voit sur la figure 2.9 que I'épaissele silicium réduite au septiemes@F55nm
pour le PDSOI contre s=8nm) implique la dégradation de conductivité ehcane forte
chute de tension. Sur une diode de 100um, celavagfua I'ajout d'une résistance de 1,6

Ohm. De plus, ce comportement se trouve étre fgamdla forte injection.
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Figure 2. 9 Simulation ACS de la caractéristique I-  Figure 2. 10. Mobilité simulée des électrons dans
V d'une diode a grille sur PDSOI et FDSOI. le canal a différents courants sur PDSOI et

FDSOI.

En effet, lorsque le courant devient important, Sdldm zone caisson de la diode
P+/PWELL/N+ (ou P+/P intrinseque/N+ dans le cad=@80l), les populations d’électrons
et de trous augmentent au point d’étre équivaleateslles des zones P+ et N+ [ENTO06].
L’effet sur la mobilité est désastreux. Par exemplaur les électrons, on voit figure 2.10,
gu’a faible injection, du fait du faible dopage,rntebilité sur FDSOI est meilleure que sur
PDSOI (autour de 1330éw’s* pour le FDSOI au lieu de ~5708wi's® pour le PDSOI).
Mais a mesure que l'injection devient plus granbte,a une forte dégradation de la mobilité
du fait de la trop grande densité de porteurs tapstit volume de silicium actif sous la grille
(40cnfVst pour le FDSOI et 90ct*s® pour le PDSOI).

Pour résumer, la diminution de ['épaisseur decisith actif engendre une
augmentation de la résistivité des dispositifs defanjection. Par effet Joule, la chaleur
générée sera ainsi plus importante. Les possiitieedissipation thermique deviennent ainsi
primordiales.

2. Impact thermique du BOX

L’autre variation suscitant une dégradation de2l'éist la réduction du volume de
dissipation thermique en raison de la présence diyue enterré. Le FDSOI et le PDSOI
employés dans notre cas possédent un oxyde edet60nm mais different par I'épaisseur
de silicium actif, respectivement de 8nm a 55nmvakime de silicium disponible est ainsi

plus petit pour dissiper I'énergie de la déchargegiffet Joule.
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De fait, les valeurs de conduction thermique dewéen dans une contrainte ESD de
premiére importance. Malheureusement, en statique, été mis en évidence [YANO2]
[MAZQ9] que : la résistance thermique du substft &t beaucoup plus importante que dans
le silicium (figure 2.11 et 2.12).

Certes celle-ci est fonction de I'épaisseur du B&§peut donc diminuer pour des
BOX minces, mais une résistance thermique d’'interlampéche de descendre en dessous de
2x10%m*KW™, indépendamment du procédé de fabrication [YAN@ns I'équation 18
extraite de la courbe 2.9, on retrouve :

d
R =R+ (18)

ou R est la résistance thermique par unité de longuRua résistance d’interfac,
la conductivité intrinseque thermique et'épaisseur de Si
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Figure 2. 11. Résistance thermique du BOX a Figure 2. 12. Résistance thermique de

différentes épaisseurs calculées par la méthode  volume de différents substrats [MAZ09].
des 3» [YANO2].

Ainsi, I'onde de chaleur est limitée dans sa pragiag confinant la chaleur dans la
zone de silicium active. Seuls les contacts etribegpeuvent faire office d’ailettes de
refroidissement : [ENTO6] évalue dans des simutatidD la dissipation par les contacts de
30 % pour la premiere rangée, 15% pour la secaaugee de contacts mais de seulement 1%
par le BOX, le reste de la puissance thermiqueaser¥ I'élévation de température. A mesure
gue les contacts se rapprochent, I'impact thermiduesubstrat sous le dispositif devient
prépondérant comme montré expérimentalement dadZ ] (voir figure 2.12), avec une
ligne chauffante a largeur variable.

Sans aller vers des solutions fort éloignées aescsdbstrats faits de matériaux a plus

fortes dissipations thermiques comme le diamamtréduction d’'un BOX mince (UTBOX
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sur la figure 2.12) peut étre envisagéee pour ametlia dissipation thermique et donc la tenue
en température du dispositif. L'avantage du BOX ¢eim de plus été démontré en termes
d’amélioration du contrble électrostatique dansdispositifs FDSOI [GALO7] et son emploi
est sérieusement envisagé sur les nceuds technodsd?§nm et en deca.

Dans ce sens, une comparaison expéerimentale en ER80I a été faite entre une
diode a grille sur BOX « épais » 150nm et une aditvde sur BOX « mince » 10nm, toujours

avec un testeur TLP 100ns. Les résultats sont mi€ssur la figure 2.13.

0,35 0.6

@ 50um, thin BOX(10nm)

& 100um diode, thin BOX (10nm)
1 m 100um diode, thick BOX (150nm)

0,3

A 50um, thick BOX(150nm)

2 o2 Forte

< N de la mobilité
5 injection

a cause des

V

Emballement
thermique

Défaillance 0.1
dure

0 0,5 1 1,5 2 25 0 0.5 1 15 2 2.5 3
a) V_TLP(V) b) V_TLP (V)

Figure 2. 13. Courbe I-V d'une diode a grille suBOX épais et BOX mince a a) W=50um et b)
W=100um.

Chacune des courbes présente l'allure caractarestiips diodes a grille [WANOO] :
comportement redresseur, effet de la grille a famjection comme vu précédemment et
emballement thermique avant destruction. En fat) pvant la défaillance par filament, la
résistivité augmente du fait de 'augmentationatagérature. Ainsi I'emballement thermique
s’y produit car il s’autoalimente : augmentationtdepérature induit une dégradation de la
conductivité puis une augmentation de la chalenégie par effet Joule puis augmentation de
la température [AMERO3].

Mais entre les deux diodes des différences sureiginnd’abord le gain en robustesse
gue présente le BOX mince par rapport au BOX éparssuite la chute de conductivité
survenant plus tét dans le cas du BOX épais. Cletteiére est la conséquence directe de la
problématique de I'’évacuation de la chaleur.

Si nous observons dans une simulation de diodella (monforme aux procédés de
fabrication exposés au chapitre |), la températiames le silicium actif et la mobilité dans le
canal a forte injection, nous pouvons voir commessg grandeurs sont modifiées suivant

I'épaisseur de I'oxyde enterré.
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Figure 2. 14. Courbe de la température lors Figure 2. 15. Mobilité des électrons le long de
d'une simulation ACS a I=0.5A sur une la zone intrinséque durant une simulation
diode a grille sur BOX mince/épais. ACS a I=0.5A sur BOX mince/épais.

Sur la courbe figure 2.14, les zones de,;S0de Si se trouvent reconnaissable par la
pente de la courbe de température : le,S¥ant une grande résistance thermique, les
gradients au niveau du BOX (-0,15; 0) ou (-0,0X) ;et de I'oxyde de grille sont plus
importants que dans le reste du dispositif. Aimssdu’'un point chaud apparait dans le
silicium actif, la température de 350K en deca dDXBeépais est tres peu différente des
conditions aux limites de 300K. En revanche, le B@Kice présente une température plus
élevée (460K). La conséquence majeure est queldaasiche de silicium actif (0 ; 0,008) la
température est deux fois moins importante soikea0 lieu de 1250K.

Cette élévation de température a courant constgmbus conséquence directe de
modifier la mobilité dans le canal. En effet, la bilité variant en sens inverse de la
température, elle chute dés que celle-ci augméiinsi en regard de la figure 2.14, la courbe
2.15 présente la mobilité dans le canal a mémet pl@rsimulation. Comme dans la courbe
précédente, la courbe relative au BOX épais préseatfortes dégradations sur la mobilité
(~55%) et donc sur la conductivite.

Pour résumer, la limitation d’évacuation thermigaagendre pour une méme
contrainte, une élévation de température plus famtee chute de la mobilité et de la
conductivité plus importante, et enfin une dégriaxatie la robustesse. Si nous comparons la
robustesse sur plusieurs technologies comme darnahbkaux 2.2 et 2.3, nous constatons que
le It2 /um est divisé par 3 en passant du silicassif au FDSOI BOX épais ; le BOX mince

par contre semble mieux résister au portage.
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Diode a grille Box mince (10nm) Box épais (150nm)

Largeur It2 (A) [t2/W (mA/um) It2 (A) [t2/W (mA/um)
S50um 0,26 5,2 0,17 3,4
100pm 0,50 5.0 0,36 3,6
200pum 1,05 5,2 0,71 3,55

Tableau 2. 3. Comparatif de I'lt2/um entre des diods a grille sur BOX épais et sur BOX mince en
technologie 45nm FDSOI.

Si on compare les deux types de BOX, on remarqugaimconséquent d’'un facteur
1.7 sur le courant maximum toléré par le dispoanifint destruction, pour une réduction par
15 de I'épaisseur du BOX. En dépit d’'un oxyde eétdres mince, les performances du
silicium massif ne sont pas retrouvées car sidaténce thermique de volume est diminuée,
il reste une résistance thermique de contact imteér& I'emploi du silicium sur isolant, qui
devient prépondérante a faible volume [YANOZ2].

Une solution intéressante serait de localememvenlle silicium de surface et le SiO
pour disposer les protections ESD dans le siliciomassif: il s’agit de lintégration
« hybride » FDSOI/ silicium Massif. Dans le silimumassif, nous choisissons ainsi les
dispositifs de puissance nécessitant de la dissipahermique et sur le flm mince, nous
disposons tous les éléments de calcul ou de mémoireprofiter de la faible consommation
et de la vitesse de commutation de la technolo@k S

Pour mettre en ceuvre ce procédé de fabricationétape supplémentaire d’ouverture
de silicium et de BOX a été ajoutée avec un masbpké, les masques des précédentes
diodes a grille sur des substrats SOI ont été ceésela figure 2.16 présente la réalisation

technologique de cette méthode.

High-k/Metal gate stack

- 7 == ._.:;._=-__,H. -

BOX 25nm |
0.2 pm

Deep STI

Figure 2. 16. Vue TEM en coupe de la co-integratiohybride FDSOI/ Silicium massif [FEN09].
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La figure 2.17 compare la robustesse (It2/um) dedel a grille des différentes
technologies (FDSOI, Silicium massif, Ouverture BOX) ainsi que pour différentes
configurations (largeur et nombre de doigts). Gasctures ont des profondeurs de jonctions
différentes du silicium massif car elles utilisées implantations de type FDSOI au niveau
des sources et drains mais du point de vue de tehustesses, des structures avec ouverture
de BOX gardent des performances équivalentes miusil massif. Enfin, on constate aussi
gue la géométrie (variation du nombre de doigt$\)wn’a quasiment aucune influence sur le

facteur de mérite 1t2/um et qu’il n’est pas possitie 'améliorer par ce biais-la.

14 4 )
B FDSOI(BOX epais)

O FDSOI(BOX mince)
@ Silicium massif
B Ouverture de BOX

12

=
o

o

1t2/W (mA/um)

10x5um 20x2um5 20X5um

Nombre de doigts x largeur de doigt

Figure 2. 17. Comparatif de I't2/W d'une diode a gille sur plusieurs technologies.

L'impact néfaste du BOX épais sur la robustessepietections est ainsi clairement
montré, la dégradation se faisant par effet themmicpur la conductivité et sur le
déclenchement plus précoce de I'emballement therniq

Cependant si au niveau des protections et de tebrsstesses, une solution peut étre
esquissée pour contourner les effets négatifsakgde enterré, pour les charges a protéger,

un autre effet préjudiciable va étre mis en évigezgxpérimentalement.

3. Réduction de la fenétre de design

Un élément supplémentaire fondamental de concepd®ncircuits destinés a la
protection contre les décharges électrostatiquetae$enétre de conception. Celle-ci va
définir le gabarit adéquat dans lequel vont s’iesées caractéristiques de la protection afin
d’assurer efficacement 'intégrité du circuit. Noaxsons vu au chapitre I, que la limite basse
est définie par la tension VDD+10% et que la linhitaite est fixée par lety, soit la tension

de claquage, assimilée ici a la tension de déctamehnt du bipolaire parasite (figure 2.18).
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Le tableau 2.4, établit un comparatif des diffésevit; entre FDSOI et silicium massif
sur 45nm et la figure 2.19 entre 65nm PDSOI etligsm massif. Le choix du NMOS a été
preféré car il est I'élément classique dit de «gba a protéger et comparé au PMOS,
possede des tensions de déclenchements supéfi@ateds], le transistor N se révélant donc
étre le pire cas.

Source

Emetteur
CBUX

Collecteur
Base

Figure 2. 18. Présentation du bipolaire parasite swun NMOS en FDSOI.

Dans le cas du FDSOI en technologie 45nm (table&l Quelle que soit I'épaisseur
de I'oxyde enterré, on observe une chute du Vélpide cas se situe au niveau du BOX épais
ou I'on observe une chute de pres de 0,4V sure Ktant donné que le VDD sur cette

technologie est mis a 1,2V, la fenétre de déclemeim se réduit de 20% entre les deux

extrémités.
3.2
315 ,‘, - Tension
Grille (vg) | ov | vDD/2 | VDD
317 | - Silicium massif
3.05 20AEOT | 374 | 322 | 321
= 3 * 32A EOT 6,68 5,97 5,66
=t o BOX épais
>2.95 - 20REOT [ 304 | 298 | 28
2.9 7 ::h:i Blz)c))(xwithoutGround Plane 32A EOT 3’35 3’2
285 || thinBOXP type d BOX mince
5 g | [ HnBOXNbpe . 20AEOT | 3,15 | 3,09 | 3,08
' 32A EOT 3,7 3,5
2.75 \ \ T \ \ \

0 02 04 06 08
Vg(v)

[y

12 1.4

Figure 2. 19. Evolution du W, en fonction de Vg  Tableau 2. 4. Comparatif du \, sur silicium
pour différents types de BOX et différents plans de massif et sur FDSOI en technologie 45nm.
masse.
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Ceci signifie qu'un effort conséquent va devoir eétmis en ceuvre sur le
déclenchement des protections ainsi que sur leonsan que la protection soit efficace. Le
méme raisonnement peut aussi étre fait pour les M®3$ype GO2 F2A EOT), ou I'on
constate aussi une forte chute dy {& Vg=0, nous avons 3,35V au lieu de 6,68V)

Si I'on regarde plus en détail, la variation dy ¥n fonction de la tension de grille sur
différentes options technologiques du FDSOI (fig2rE9), on remarque une limitation de sa
chute par 'emploi du BOX mince soit avec un planrdasse de type P, soit en laissant le
dopage natif sous I'oxyde. L’'emploi d’'un plan dessaN se situe a mi-chemin des deux cas
extrémes. On voit ici que la capacité formée pdB@X et le contrble électrostatique qu’elle
permet sur le canal, influence la variation du Vt1.

En effet ce déclenchement se fait par I'élémeragite [TREO04] qu’est le bipolaire du
MOS : formé dans un NMOS par les source/drain Négarés par une base P intrinséque
comme sur la figure 2.18, ce dernier se décleneksdais que les charges accumulées dans la
base sont suffisantes pour créer un effet bipolairee base courte, flottante, et peu dopée
favorise la mise en ceuvre du bipolaire parasite.

Sur silicium massif, le contrble de la base sepgait un contact ohmique a travers la
prise substrat, tandis que sur FDSOI, la basasside flottante, et le couplage électrostatique
par la capacité se révéle moins efficace, cartibréae notamment par les lignes de champ
électrostatique un couplage latéral [GALO7].

En ce sens, le BOX mince a été introduit afin datér cet effet avec plus ou moins
d’efficacité : en fonction du dopage, la capaciéigalente aura une valeur différente. Ainsi
pour un dopage de type N, une inversion des paritant nécessaire, I'épaisseur effective de
l'isolant est plus grande et la valeur de capapités petite. Le couplage se trouve moins
efficace et donc le cas se révele défavorable.

Pour un comparatif silicium massiffPDSOI sur 65nm,constat est similaire au
précédent cas. Sur la figure 2.20, on constateoarparant le ¥; des technologies silicium
massif et PDSOI que le Vt1 est trés largementiediérdans le cas du PDSOI.

Toutefois, il est ici plus difficile de faire un@mparaison par rapport au FDSOI car
d’'une part les dessins de masques des structstégsadifferent fortement d’'une technologie
a l'autre : pour le FDSOI, en effet nous avonsaitefdes expérimentations sur des dispositifs
dessinés avec les mémes masques que sur silicissifmal’autre part, du fait de son
application commerciale, de nombreuses variatianmsles procédés de fabrication ont été

effectuées, imposant un trop large panel d’opttenbnologiques pour notre étude.
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Par exemple, la comparaison d’'un GO1 1,2V PDSQii-pke se faire avec un GO1

2V5 silicium massif, ou serait-elle adéquat avecl@®8 silicium massif a prise abutée ?

O GO12V5

B GO1 perimetrique
0 GO1 sans LDD

B substrat flottant

2 7 [ | O substrat contacté

silicium massif SOl

Figure 2. 20. Comparatif du \t; entre le PDSOI et le silicium massif & différentesptions technologiques
du nosud 65nm.

Cependant, en regardant en tendance le compaga¥tfdsur 65nm sur la figure 2.20,
nous aboutissons aux mémes conclusions que surc@opletement déserté : 'emploi du
film mince sur un oxyde se réveéle ici pénalisam ptus pour ses effets thermiques mais pour
son impact électrostatique sur le bipolaire pagaSion effet deviendra sur les prochains
nceuds pénalisant pour la conception de protection@éclenchement efficace.

N

Dans cette partie, nous venons de mettre en éwedgune 'oxyde enterré est un frein a
l'intégration de stratégies ESD sur SOI par la ddgtion de la robustesse et par la réduction
de la fenétre de conception ; si 'ouverture de B&&{évele étre une solution pour améliorer
la robustesse, la réduction de la fenétre de coiocewpa nécessiter de nouvelles voies
d’exploration, notamment des dispositifs a plussbasnsion de déclenchement et a meilleure
dissipation thermique.

Des a présent, nous allons présenter la réalisaionPDSOI, d’'une topologie
innovante [BEN10] afin de pallier les défauts irdrés du SOI de dissipation thermique. En
effet, a la maniere de ce qui a été fait sur sifitmassif [GALY08], nous allons passer d’'une
structure unidirectionnelle commandable simple & wstructure bidirectionnelle dont les

volumes de dissipation thermique sont mis en commun
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C. Exemple de solution d’adaptation du thyristor en PDSOI
1. Le thyristor (SCR)

Le thyristor offre un exemple intéressant de diggate puissance a la fois aisément
commandable et efficace. Commandable, il I'est [Emploi de deux géachettes qui par
injection de courant permettent d’ouvrir la struetavant d’atteindre la tension d’avalanche
autour de 12V en technologie CMOS 45nm [JEZ11]effitace, car le passage du courant
contrairement au MOSSWI se fait en profondeur tlaigm sous les STI et non en surface,
atteignant des valeurs de courant de casse tregeélePar exemple, le facteur de mérite
[t2 /um peut atteindre 50mA/um pour la technolagem sur silicium massif.

Mais a la vue de la topologie du thyristor préseaiéchapitre I, ce dernier ne peut
marcher en PDSOI, pour les méme raisons que paliode STI. Pour réaliser une alternance
P+/NWELL/PWELL/N+, une configuration a été introthuipour faire fonctionner le SCR
(Silicon Controlled Rectifier) en SOI. Son schérsapmésenté figure 2.21.

Gachette:N P

é .

Anode Cathode

Figure 2. 21. Dessin des masques d’un thyristor €30I et vue technologique associée

Dans ce nouveau dessin, les jonctions sont maintewverticales et la zone de
séparation entre I'anode et la cathode précédemfaiémtpar STI ou par grille, utilisera cette
fois-ci un masque d’anti-siliciure qui va venir pFger la zone entre les contacts afin d’éviter
un court-circuit lié a la siliciuration totale dedsemble. Les gachettes sont repositionnées
latéralement afin d’assurer le contrdle de la stmec

En 2007, [MARO7] a exposé un test de cette strecktrl'a comparé a d’autres

dispositifs sur quelques technologies. Le table&u&prend ses valeurs.
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Technologie Robustesse 1t2 (mA/um)
Diodes Thyristors

Silicium massif

130nm 50 55

65nm 57 44

PDSOI

130nm 13,5 14

65nm 10,5 10,5

Tableau 2. 5. Comparaison de I'lt2/um de diodes ehyristors obtenus par la société Sarnoff sur
différentes technologies [MARO7].

Il est a noter que la largeur de jonction prise@mpte pour le calcul de I'lt2 est celle
juste comprise entre I'anode et la cathode, etuexitl donc la zone comprise entre les
gachettes. Cette largeur du dispositif élémentauéipliée par le nombre de doigts forme la
largeur totale. Dans le tableau 2.5, les tendaxues sur nos dispositifs se retrouvent avec
toujours une chute de robustesse lors du passagdidum massif a SOI. De plus, nous
remarquons que, outre la dégradation engendrde paangement du noeud technologique de
130nm a 65nm, les performances entre les robustesse diodes et thyristors sont tres
proches.

Cependant le thyristor garde I'avantage de la cotahilité. Celle-ci se regle suivant
plusieurs grandeurs soit par I'ajout d’'un dispdstipplémentaire [MERO5] ou soit par un
élément subsidiaire comme une grille [ENTRO06]. Mausniveau de l'instance élémentaire, la
distance significative reste la distance anodethoda (DAC) qui en ajustant le gain des
bipolaires influe sur le déclenchement. Ainsi ilusoa semblé tout indiqué d'essayer
d’améliorer les performances de ce dispositif état’ actuel afin de disposer d’'une protection

a la fois robuste et commandable pour les rése&ixgtir SOI.

2. Le Principe du triac

La stratégie qui sous-tend I'amélioration du digjifosest celle d’optimiser
I'évacuation de la chaleur. Ainsi I'évacuation pabas, c’est-a-dire par 'oxyde enterré étant
difficilement possible ou bien plus dispendieusuiad’'un masque d’ouverture du BOX),

une solution simple et naturelle nous améne a @rplptimisation latérale des dispositifs.
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Généralement, le STI borde toutes structures afissdrer une isolation électrique et
par la méme occasion thermique. Ainsi pour exploitee dissipation latérale, il faut
privilégier le silicium aux alentours du point cldauCeci ne se réalise que lorsque I'on
fusionne deux dispositifs et qu'ils partagent lermévolume de dissipation : quand I'un
conduit le courant et génere un excédent de chafautre bloqué sert de radiateur pour
évacuer I'énergie.

Pour que cela soit possible, il faut une struchossédant un axe de symétrie. Pour le
thyristor, en ajoutant un caisson P entre le caiddoet la diffusion P+, on obtient une
structure symétrique pour les caissons et antisygquets pour les diffusions N+/P+. Ainsi, en

les disposant en téte béche, on peut former un trafigure 2.22 présente la fusion réalisée.

Thyristor de bhase Thyristors antiparalléles Triac

mﬂSéNw @?S NW| i /S. NW

Figure 2. 22. Principe d'une structure bidirectionrelle commandable, optimisant la dissipation latéra.

Dans la nouvelle topologie, les diffusions N et & [édinode et de la cathode sont
court-circuitées par le siliciure mais un masquentviprotéger les caissons. Etant donné que
les gachettes P sont maintenant contrblées padifiesions P+ des anodes et cathodes,
latéralement on utilise une prise N pour réaliser gachette de commande N.

Cette structure a donné lieu a un brevet [BEN1@urPvalider la démarche, des
dispositifs ont été dessinés en 65nm PDSOI putégeen mode DC ainsi qu’en mode TLP
100ns. La figure 2.23 et le tableau 2.6 présenésngrandeurs caractéristiques évaluées et les

dispositifs testés.
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Unite en um| Lnw | Lreo | Wo | WroTaL
Triac 1 0,18 0,2 6 72
Liw I NW Triac 2 022 015 6 72
Triac 3 0,22 0,2 6 72
W, Triac 4 0,22 0,2 4 72
N+

Tableau 2. 6. Variations sur les longueurs signifatives
des structures testées.

Figure 2. 23. Schéma et grandeurs
caractéristiques de la structure.

Le mode DC

La figure 2.24 présente les courbes |-V des quaiies décrits dans le tableau 2.6,
ainsi que les valeurs de la tension de déclenchemMgndu thyristor extraites des courbes
DC.

0,1
0,01 +— etriac 1
0,001 -—| M triac 2
00001 || mac3 V11(V)
Xtriac 4 -
1E-05 1 Triac 1 1,46
g 1E-06 1 Cathode .
3] Triac 2 2,37
EI 1E-07 -
1E-08 Triac 3 2,24
1£-09 Triac4 | 2,26
1E-10

1E-11

1E-12 T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5
V_DC(V)

Figure 2. 24. Courbe |-V des triacs en DC avec exction du Vq;.

Des quatre structures, seule celle ayant une largeuNWELL plus petite a un
déclenchement plus précoce. En augmentant le aqpri@atre les deux bipolaires intriqués,
c’est-a-dire en diminuant la taille de I'émetteoifecteur en commun, on peut commuter le

thyristor en mode passant plus rapidement. Onquagtce n’est pas le DAC qui importe mais
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I'efficacité des bipolaires. En effet, en diminudmpto et donc le DAC, dans le triac 2 lerV
reste proche de la valeur de référence du triac 3.

Cependant le triac 1 posséde une fuite inacceptahle une protection de dispositif
de type GOL. En effet, a VDD=1,2V, nous avons a ¥{aw un courant de fuite de 3uA ce
qui est déja hors gabarit. Il ne peut donc pasuédilisé. On privilégiera donc les autres triacs

ayant un courant tres faible autour de la dizameido-ampere & VDD+10%.

En mode TLP : passant et bloqué

En mode TLP, nous cherchons a jauger le comportedeenotre dispositif durant un
événement proche des ESD. Deux configurations ntésessent: le mode passant et le
mode blogué. En mode passant, nous allons obdargé&ucture lorsqu’elle est fermée c’est-
a-dire quand la gachette N est mise a la massgedeqourant passe de I'anode a la gachette.
Puis lorsque il y a assez de courant pour déclenekebipolaires, I'ensemble du dispositif
conduit.

Au contraire en mode bloqué, la gachette N est mi&node et il faut attendre que la
jonction centrale PWELL/NWELL en inverse fournisgdfisamment de courant pour activer

les bipolaires. Les figures 2.25 et 2.26 présenmgspectivement les modes passant et bloqué.

Défaillance /.\

09
. etiac1| dure | ﬁ My ) 1t2/W t2(A)
0 T M triac 2 R
0,7 +— ¥ triac 3 g% \ / (mA/um)
<08 +{Xtiac4] %L Anode Triac 1| 11,8 0,85
é 0% Triac 2| 12,5 0,90
104
o 03 - Triac 3| 11,5 0,83
0.2 1 Triac 4| 11,8 0,85
01 b
! Cathode
O’P’ :\ TR T y
0 05 1 15 2 25 3 35

V_TLP(V)

Figure 2. 25. Courbe |-V en mode TLP des structurefermées avec extraction de I'lt2.
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08

e triac 1 Anode
0,7 + Mtriac 2
triacS j: X X
os ames—| : » VIL(Y) | I2(A)
=" &x Triac1| 1,37 | 0,68
a 04 w KK .
|:' ’ Cathode TrIaC 2 2,1 0,15
- Triac 3 | 2,25 | 0,08
Triac 4 | 2 0,67

0 05 1 15 2 25 3
V_TLP(V)

Figure 2. 26. Courbe I-V en mode TLP des structurebloguées avec extraction de I'lt2.

En regardant I'lt2/W en mode passant, nous remagjupeles valeurs obtenues
sont bien supérieures a celles des autres dispdsitique nous avons vus sur le nceud
65PDSOI : le triac devient le dispositif le pludugte que nous possédons. En optimisant la
dissipation de chaleur, le courant de casse ae@tgussé a des valeurs plus importantes. Le
maximum se situe lorsque les contacts sont le phaghe avec une distanceds au
minimum. En diminuant la distance entre les costattie masque anti-siliciure, les contacts
sont rapprochés : la résistivité est diminuée elidaipation est encore améliorégnsi avec
un It2/um de 12,5mA/um, il faudrait un triac de 1921m de large pour tenir les 2,4A du
standard 4kV-HBM, ce qui se révéle un gain d’efficeité au vue des 3400um du MOS de
puissance dans le MOSSWI.

Le mode bloqué permet de voir si la structure restdrélée et contrélable durant un
événement rapide, et qu’un déclenchement intenfpeatrive pas bien avant d’atteindre les
VDD+10%. Dans notre cas, cela ne se produit pasgpei les ¥ en mode statique sont
proches des M en mode dynamique TLP. Cependant on peut voir gumdde bloqué
présente un déclenchement intempestif, en formesagen : le déclenchement n’est pas
simultané et uniforme mais par doigt de triac sasiéeCeci vient d’'un défaut de dessin au
niveau de la métallisation des gachettes. En neextant ces derniéres qu’avec un seul
niveau de métal, on a créé une trop grande digpdaihs les résistances d'acces. Les triacs
mis en parallele ne sont pas tous homogenes etquéla la plus forte résistance d’'acces se

déclenche en premier.

Etude sur la portabili 7€



| Chapitre I |

Ainsi nous constatons que le dessin de la strucaste encore a optimiser, et c’est ce

gue nous avons fait pour le FDSOI et ce que ndassaprésenter dans le chapitre 3.

Conclusion

En résumé, a I'aide de méthodes simples, il estiplesde porter les stratégies de base
de protection du silicium massif vers le siliciumr gsolant. Si le dispositif commandable
principal, le NMOS avec son fonctionnement en mfgteur, se préte bien a cette opération, il
n'‘en est pas de méme pour les autres dispositdsdibde a grille notamment voit sa
performance dégradée du fait de I'impact thermidudOX sur son comportement. La diode
STI et le thyristor ne fonctionnent plus en raistenla séparation de I'anode et de la cathode
par I'oxyde enterré. De plus, les charges a protpgesentent des tensions de déclenchement
parasite plus basses, génant ainsi d’avantage loeafgléments déclenchables.

Ainsi un début de solution a été proposé en adaptdément le plus robuste sur
silicium massif, aux particularités du SOI : le ribjor. Dans cette nouvelle topologie, la
dissipation thermique latérale a été privilégiée fesionnant deux thyristors pour servir
mutuellement de radiateur 'un a l'autre. Ce con@epté validé expérimentalement du point
de vue du dispositif élémentaire. Les résultatsFIDEOI montrent en effet un gain sur le

courant de défaillance supérieur aux autres disfsofableau 2.7).

[t2/W sur 65nm SOI [MARO7] SOI ST Silicium massif ST
Diode 10,5mA/pm 7 mA/um 16,1 mA/um
Thyristor 10,5mA/um 12,5 mA/um 45 mA/pm

Tableau 2. 7. Comparatif de I'lt2/um des structuressur nceud 65

Dans le chapitre 3, nous allons ainsi repred@teide du thyristor mais en le
limitant au FDSOI BOX mince. En effet cette teclogé présente des changements majeurs
tant du point de vue du comportement électrique dpiesa topologie. Ainsi en partant de
'étude du thyristor et du triac, nous verronsflilence de la géométrie des structures pour
élaborer une stratégie novatrice et compétitiveeatédier a la réduction de la fenétre de
conception: les dispositifs auto-déclenchés.
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Introduction
Une solution a la problématique de la dissipatibermique vient d'étre

adressée par I'amélioration de la dissipation #&&eidans une nouvelle structure et par
'emploi de I'ouverture de BOX. Cependant, restgjaars présente la diminution de la valeur
du Vg, spécialement sur FDSOI. Nous allons ainsi danshegitre, mener une étude sur le
dispositif de base en commutation que nous avardié&précédemment, le thyristor afin de
pouvoir l'utiliser pour la technologie 28nm FDSOéwtloppée a STMicroelectronics et a
terme de profiter de ses avantages en ce qui aontzdissipation thermique.

Dans un premier temps, nous dégagerons par le ik simulation 3D
TCAD en avance de phase sur le procédé de falmales principales tendances qui
régissent la physique du dispositif, puis dans wuxéme temps, nous évaluerons
expérimentalement le thyristor obtenu par testSgsta et dynamique de type TLP. Puis en
dernier lieu, nous tacherons de tirer les enseigmésdes mesures et de la simulation dans le
but de proposer une stratégie de protection ofligisar SOI.

A. Etude par simulation d’un thyristor en FDSOI

1. Choix du dessin et de la configuration

Le principe du thyristor repose sur I'imbricatioiuml transistor PNP avec un
transistor NPN comme décrit dans [CAIO3] afin devarquer un phénomeéne d’auto-entretien
des effets bipolaires lors de la fermeture de factire. Pratiquement, la composition
théorique PNPN se traduit sur des technologies CMsESsiques par une séquence
P+/NWELL/PWELL/N+. L’emploi de caissons N et P sestjffie afin d’éviter un contact
direct des diffusions N+ et P+ entre elles, cafaltde la densité élevée d'impuretés (soit
10%cm?), les zones de charge d’espace se trouvent rédettd’effet redresseur devient
négligeable.

Sur FDSOI, il n’existe ni caisson N ni caisson RuBl ne disposons que du
dopage intrinséque pour séparer les diffusion$preter une structure qui substituerait a la
place du PWELL, le P intrinséque (Pint) et pouNWELL, le changerait en du Pint/N+. Au
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final, au classique P+/NWELL/PWELL/N+, nous proposain P+/Pint/N+/Pint/N+, dont le

dessin est présenté sur la figure 3.1.

Gachette:N P

i

Anode Cathode

P+  Pint I Pint
Levo 1, Ly, Lpe L®eo

1310).¢

Figure 3. 1. Dessin des masques d'un thyristor FDS@t vue technologique associée.

Pour déclencher la structure, nous possédons taujesi deux gachettes : la diffusion
N+ de la base du bipolaire PNP est prolongée scwotie pour étre contactée en gachette N, et
la base du NPN est contrdlée par une gachetter®ééopar une diffusion P+. Il est a noter
gue les deux bipolaires sont maintenant fortemesychétriques. En effet dans un cas, nous
avons un bipolaire Pint/N+/Pint et dans I'autre Rifit/N+. Comme les bases ont des dopages
trés différents (la base N+ est dopée &dfi® et pour la base Pint & $@&m? environ), les
efficacités de déclenchement le seront égalemens ke verrons plus loin.

Outre les dopages, les grandeurs caractéristajuaghyristor sur FDSOI sont :

- Ln+, longueur de la base du PNP,

- Lpa, longueur du Pint coté Anode,

- Lpc, longueur du Pint coté Cathode,

- Wy, la largeur du doigt de I'instance,

-Ngo, le nombre de doigts,

- Lrpo la distance des contacts au masque anti-sili¢RIRO).

Afin de comprendre le fonctionnement du thyristor cette nouvelle technologie, une
structure de référence a été simulée suivant leggaistiques présentées tableau 3.1 et figure

3.2.

L n+ 150nm LrPo 150nm
Lpa 150nm Wdo 3,5um
Lpc 300nm Ndo 20

Tableau 3. 1. Valeurs caractéristiques d’'un disposf d’étude.
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Cathode

N-N, (em?)

- 1.0E+21
2.BE+17
G.BE+ 13

[
-1.4E+13

. -5.4E+ 16
~-Z2.1E+20

Géachette P

Anode

Gachette N

Figure 3. 2. Géométrie du dispositif simulé sous TAD

Les profils de dopage ayant été faits en avangehdse sur la micro-fabrication des
plaques de silicium, les simulations n'ont pu &aébrées surtout en ce qui concerne la fuite
des dispositifs. Elles ont ainsi été utilisées pod@gager des tendances, mettre au point des
dispositifs dans des topologies innovantes et évdlmfluence de certains parametres. C'est
dans ce sens que pour compléter I'étude, nousris¥eas les tests obtenus sur les structures
sur silicium 300mm.

Les trois configurations classiques du silicium sifagont étre appliquées au thyristor

FDSOI suivant les connexions indiquées sur la &guB.

IS

\NE

s

| A
: E Average Current Slope
G O === uK --0 o == K
2% \ “n % N\ g \ |

Figure 3. 3. Les modes de configurations a) bloquB) passant, et c) flottant.

A
VV/

\——0
| e e S S e |

- Le mode bloqué : I'anode et la gachette N sorsesiiau point haut, la cathode et la
gachette P sont au point bas. Nous avons déja guagjonction centrale est en inverse et
gu’il faut attendre en silicium massif, la montée pbtentiel dans le NWELL pour que la

structure se ferme par avalanche.
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- Le mode passant: la gachette P est mise a lgnadgachette N est mise a la
cathode. Pour le silicium massif, le courant pgsse la jonction PN entre I'anode et la
gachette N. De méme, un courant circule entre thetfe P et la cathode (figure 3.3b).
Lorsque l'injection devient suffisamment importgritey a déclenchement des bipolaires.

- Le mode flottant : seules I'anode et la cathodet £onnectées au générateur de
courant.

La figure 3.4 présente en échelle linéaire les atérstiques |-V d’un thyristor en
FDSOI, simulé dans les 3 modes avec un ACS, Ave@ageent Slope (lax=1A, t=100ns),

vu au chapitre I.

1 1

0,9 A 0,9
08 —bloqué 08 —bloqué
0,7 —passant — 0,7 —passant
— flottant
= 0,6

(
(A)
A

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 2 4 6 8 10 12
V_ACS(V) V_ACS(V)

Figure 3. 4. Courbe I-V en ACS d’un thyristor Figure 3. 5. Courbe |-V en ACS d’un thyristor

FDSOI suivant une configuration passante, sur silicium massif suivant une configuration

flottante et bloquée. passante et bloquée [JEZ11].

Les courbes |-V en mode linéaire présentent quglle soit la connexion des
gachettes, des conductivités a forte injection f@ousupérieur a 100mA) tres similaires. Les
modes passant et flottant ne different maintené&ug du mode bloqué que par une faible
chute de tension a méme courant, et que par uerdd@ment et une fermeture de la structure
plus précoces par rapport au mode bloqué.

En effet, le mode bloqué a une tension de déclenehe aux alentours de 2V
supérieure a celle des autres modes mais bien ssoute des 10V observés sur des
technologies silicium massif comme sur la figur® BIEZ11]. Le phénomene physique
responsable de la fermeture du thyristor en FDS@dtrdonc plus dd a l'avalanche de la

jonction PWELL/NWELL mais a un phénomeéne de natlifiérente.
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2. Les 5 phases du mode bloqué

La figure 3.6 représente en échelle semi-logarigjuiles courants de gachette N
d’anode et de la structure durant le mode bloquéoration de la tension aux bornes de la
structure. L’évolution du courant peut se décompeses phases que nous allons maintenant
étudier en regardant la cartographie des grandshwysiques (densité de courant, densité de

porteurs,...) a un courant de la structure donné.

1,E+00
Phase2 D Phase 5
1,E-01 1 c «— Phase 4
Phase 1
—~ 1,E-02 v
< Phase 3
)
(@]
<C
_I11,E-03 -
A ——gachette N
— anode
1,E-04 - = structure
1,E‘05 1 T T T T T T T

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
V_ACS(V)

Figure 3. 6. Présentation des différentes phasesrdale mode bloqué.

Pour chaque étape, les vues 3D seront exposéeateigirétées, avec I'hypothése que,
du fait du film mince de silicium, les grandeursypigques sont relativement homogénes sur
I'épaisseur de silicium suivant la direction veate et que les valeurs observées en surface

différent peu de celles calculées plus en profondeu

1°" phase : entre le point origine et le point A

Nous nous situons dans cette étape a des écheltesgs et de courant assez faibles.
En effet, le courant s’écoulant dans la structwsefaible (voir figure 3.7), il s’agit d'un
courant de fuite de jonction.

La figure 3.8 nous montre le potentiel électrogtati réparti sur toute la structure. A
t=0+, la gachette N et 'anode étant mises au pciaud et la cathode et la gachette P a la
masse, la jonction N+/Pint est donc en inversdajuge (figure 3.8). La tension aux bornes

du dispositif doit donc augmenter pour que le courajecté dans la structure puisse
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s’écouler. Le courant se répartit inégalement desslux de porteurs du fait de la topologie

de la structure.

Elecirag alicPotent a1 V]

Apg(ToaiCurrerDensiy) [a*em* 2] B 1 0E 400
B 10405 —
2.5E+04 29501
| BI3E403
zae
Jf o |,
1.0E+ 07

Figure 3. 7. Cartographie de la densité de Figure 3. 8. Cartographie du potentiel
courant lors de la 1ére étape. électrique lors de la 1ére étape.

ApEin Currerd Den gl y) |4 am®- 2]
B 1.0E+05

2.5E+ 04
B.3E+03
1.6E+03
4.0E+02

ApsleCurrer Den sily) A om*- 2]
P 1 0E 405
? 5E +04

B .3E +03
1 BE +03

[ :zg::: | 1.0E+02
Figure 3. 9. Cartographie de la densité de Figure 3. 10. Cartographie de la densité de
courant d'électrons lors de la 1ére étape. courant de trous lors de la lere étape.

Les figures 3.9 et 3.10 montrent clairement ce#@partition en deux chemins
distincts :

- entre 'anode P+ et la gachette P s’établit esicement un courant de trous,

- le courant d’électrons lui part de la cathodeedt€st collecté tout le long du doigt de
la gachette N. D’abord faible, il prend progressieat le pas sur le courant de trous pour
devenir prépondérant, ce qui marque le passagtapé 2.

2éme

phase : entre le point A et le point B

A partir du point A, le courant de la structure essentiellement porté par le courant
de gachette N comme le montre la figure 3.6, eatéographie de la densité de courant sur la
figure 3.11.

Thyristor sur FDSC 8€



| Chapitre IlI

10E

10E+06
10E+05
10E+0%

- 10E+03

10E+02

Aps(T ol 31Cu rerd Denaty) |4~ e 2] IR
- 07 /

Figure 3. 11. Cartographie de la densité de Figure 3. 12. Cartographie de

courant lors de la 2éme étape.

ApsleCurreniDensdy) & o7
- 1.0E407

1.0E4 06
1.0E4d5
1.0E+ 04

- 1.0E+93
1.0E+92

Figure 3. 13. Cartographie de la densité de Figure 3. 14. Cartographie de la densité de

courant d’électrons lors de la 2éme étape.

eDenzd y [om*- 3]
B T0E+Z1

ZEHE+19
BAE+1T
16E+16

] 40E+14
10E+13

d’électrons lors de la 2éme étape.

la densité

ApsihCurreniDenziy) |4 em* 2]
BB 1.0Es05

2.5E404
G.3E+073
1.6E+073
4.0E+02

- 1.0E+0%7

courant de trous lors de la 2éme étape.

Ce courant marqué par I'élévation de la densitéedtéons dans le P intrinseque entre
la gachette N et la cathode (figure 3.12), estaéinid résultat de I'effet bipolaire qui s’amorce
sur le NPN: le courant de collecteur du bipolag® donc naturellement un courant
d’électrons comme on peut le constater sur la gl 3, et utilise en courant de base un
courant de trous visible sur la figure 3.14. Cégtelbipolaire comme on peut le voir sur la
figure 3.13, a tendance a se focaliser au minimeradlistance gachette N et de la cathode.

Cette mise en conduction du bipolaire NPN se faidétriment du PNP et donc du
courant de trous entre I'anode et la gachette Pcabstate d’ailleurs sur la figure 3.6 que le
courant d’anode décroit durant cette phase-la.

3*™phase : entre le point B et le point C

Le point B marque le début de la mise en condualioriPNP et bien slr du courant
d’anode qui croit fortement pendant la phase 3aetlevenir progressivement prépondérant

dans le courant total a la fin de cette phase 3wewn le constate sur la figure 3.6.
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En effet, méme si le bipolaire NPN continue encarérainer encore un courant
d’électrons (figure 3.15), la cartographie du cotrrde trous figure 3.16 montre que le
bipolaire PNP s’est enclenché en bout de doigt.

ApinCurrer Denady) |A%em*- 2]
P 1.0E+06

1.6E+05
2.5E+04
4.0E+03

. G.IE+07

1.0E+07

ApaleCurrer Den aity) LA om*- 2]
10E +97

1 0E +06
10E +056
10E +04

- 1.0 +03

10E +02

Figure 3. 15. Cartographie de la densité de Figure 3. 16. Cartographie de la densité de
courant d’électrons lors de la 3éme étape. courant de trous lors de la 3éme étape.

4éme

phase : entre le point C et le point D

La phase 4 est I'étape du repliement de la caiatitire |-V et du déclenchement de
I'effet SCR.

ApsleCurreniDensiy) & om* T
B 1.0EL07

1.0E+06
1.0E+05
1.0E+04

1.0E+03
- 1.0E+02
Figure 3. 17. Cartographie de la densit¢ de Figure 3. 18. Cartographie de la densité de
courant d'électrons lors de la 4eéme étape. courant de trous lors de la 4éme étape.

ApsinCuneniDensdy) e oms 7]
B 1.0E407
1.0E+06

1.0E+05
1.0E+04

- 1.0E+03
1.0E+07

eDensily [omn*-3
— R

2HE+19
BAE+1T
15E+16

— nDen sy |end-3]
e B T 5E 470

BAE+18
PHE+1T
SFE+15

s o
Figure 3. 19. Cartographie de la densité Figure 3. 20. C\artog’raphie de la densité de
d’électrons lors de la 4éme étape. trous lors de la 4eme étape.
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On assiste a un couplage des deux bipolaires jigsgantonnés aux deux extrémités
de la structure. Alors que le NPN conduisait ppatément au niveau de la gachette N, on
voit sur la figure 3.17 que le courant d’électrafest élevé de facon significative en bout de
doigt la ou conduit le bipolaire PNP (figure 3.18).

En fait, a cet endroit, les deux bipolaires vierinde se coupler, un fort courant
d’électrons va y engendrer une forte densité difdes jusque dans I'anode P+ (figure 3.19).
De méme dans la base N+ du PNP, la densité deweodsvenir de plus en plus importante
comme on le voit sur la figure 3.20.

Deés a présent, non seulement toute augmentatidardeles deux types de porteurs
dans un bipolaire va augmenter le courant de bad@autre bipolaire et donc son courant de
collecteur mais en plus ce passage d’'un mode hipaaun mode SCR va se généraliser sur
toute la longueur du dispositif.

5*Mphase : au-dela du point D

Dans cette derniere étape, le thyristor est déssept en fonctionnement passant :
toute la structure conduit le courant comme on peutonstater sur la figure 3.22 et cet
écoulement de porteurs se fait principalement di@n@de et la cathode. La gachette N voit

une partie du courant mais cet effet tend a s@ar@mesure que le courant augmente.

e \

eDenaiy [erm*-3]

P aE+Z1 ABST o1 31CU e Density) LA ame 2] | A
3JE+19 . '5E-00 :
- 1 14E406

 73E+ | 14Ea04
1HE+1G 14E+0Q7

. 47E+14 . 14F+0q
10E+13 14E-07

Figure 3. 21. Cartographie de la densité Figure 3. 22. Cartographie de la densité de
d’électrons lors de la 5eme étape. courant lors de la 5éme étape.

Ce changement de régime de conduction se retrcunve ld densité de porteurs : dans
le cas des électrons, figure 3.21, les zones dopéeasient leur densité d’électrons devenir
non négligeable et méme supérieure par rapportlé @es majoritaires, diminuant tous les

effets de jonction.
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3. Les modes flottant et passant

Nous avons vu que les modes passant et flottarst ldasimulation ACS de la figure
3.4, présentaient de fortes ressemblances dans leanactéristiques I-V: étudions-les
parallelement comme présenté figure 3.23 (et pappel les modes de configurations sont

1,0E+00 /
1,0E-01
/ — passant
- 1,0E-02
< / flottant
1 1,0E-03 /
1,0E-04

0 015 ;L 115 ‘2 2:5 é 3:5 4
V_ACS(V)
Figure 3. 23. Courbe |-V en ACS d’un thyristor FDSQ suivant
les configurations passante et flottante.

présentes figure 3.24).

I_ACS

1,0E-05

Lorsqu’un flux de porteurs commence a étre injelat@ds la structure, on constate sur

les figures 3.25 et 3.26, par quelles jonctionsolgrant s’établit.

A Gy
Passage principal ™~ ~ -7
du courant pour

fermer le SCR

G

—

a) - —=0 o= == b) K ]

Y

\I; >

Figure 3. 24.Rappel des modes de configuration
a) passant et b) flottant.

- Dans le mode passant, présenté dans les figu28s 3.24 a), et 3.25, le courant
s’écoule simultanément suivant deux jonctions PNdeact, d’'une part entre I'anode P+
(point haut) et la gachette N (point bas), et dapart la gachette P (point haut) et la cathode
N+ (point bas).

- Dans le mode flottant, méme si la gachette Ntnpas connectée, les conditions
initiales étant n=0, lors de la montée du potentiel sur 'anodgptection va étre mise en

directe et comme montré figure 3.26, I'essentiefldx de porteurs va s’écouler a cet endroit.
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Abe(T 18ICUrreriDengty) |Atem® 2]
BB 3.0E+06

A5E+05
31E+05

ApslToiaCurrer Dens y) |2~ em* 2]
P8 3.0E+06
5.56E+05
SAE+04 3.1E+05

S.0E+04

. ?:;E::: . FIE+04
- . iy 1.0E+04

Figure 3. 25. Cartographie de la densité de gjgyre 3. 26. Cartographie de la densité de

courant en mode passant lorsque 1=4.1. courant en mode flottant lorsque 1=4.1CA.

Toutefois, du fait de l'efficacité du bipolaire NPMans les deux cas, on constate
gu'un courant non négligeable s’écoule entre I'aned la cathode. Ainsi a mesure que
l'injection de porteurs s’intensifie (voir les figes 3.27 et 3.28), ce courant va aussi
augmenter et provoquer a terme la réaction d’anteten des bipolaires et la fermeture de

la structure.

Aps{TolalCurren Densidy | LA cm?® - 7]

BB S.0EL06
B.OE+Q0S
1.2E+08

-
ZE5E+04

. S5.0E+03

| 1.0E+03
Figure 3. 27. Cartographie de la densité de Figure 3. 28. Cartographie de la densité de
courant en mode passant lorsque 1=1.1%. courant en mode flottant lorsque 1=1.1GA.

Aps{TolaiCurreriDensdy] LA cm®-2] £
B SOE+0E
BOE +0%
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B 5.6E+ 20
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1.3E+ 16

. 3.6E+ 14

1.0E+13

B FCensdy [om*-3)
P S.BE+20

1.6E413
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. 3.6E+14
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Figure 3. 29. Cartographie de la densité de Figure 3. 30. Cartographie de la densité de

trous en mode passant lorsque 1=1.1%.

trous en mode flottant lorsque 1=1.1GA.

Si I'on regarde a cet instant la densité des post¢par exemple les trous sur les

figures 3.29 et 3.30) dans les deux modes, onyaBugue les populations minoritaires dans
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les bases deviennent de moins en moins négligedkiles dans le transistor bipolaire PNP,
les trous dans la gachette N tout le long du dadggnt leurs densités sensiblement augmenter
du fait du passage du courant.

Nous retrouvons ainsi la méme configuration quesdatape 4 vue précédemment
mais cette fois sur toute la longueur entre I'anedka cathode. La structure va se déclencher
du fait du couplage des transistors et ce, queites mode passant ou flottant.

Cependant, il nous faut prendre de la distance kavsicnulation en mode flottant : les
concepteurs généralement ne laissent pas de gadhatti flottante car I'environnement
extérieur (rayonnement lumineux, effet capacitifjue sur son potentiel. C’est pour cela que
la condition \6n=0 reste un choix purement théorique.

M-

Nous venons de voir les trois configurations pdssilile connexion d’un thyristor.
Grace a un déclenchement plus bas en tension gili@om massif, le mode bloqué offre sur
FDSOI de nouvelles perspectives : sa tension demgeement se trouve étre du méme ordre
de grandeur que celui d'un MOS monté en chargeo8s$ arrivons a I'ajuster de fagon plus
précise dans la fenétre de conception, nous powreovisager de nous priver de tout circuit
de déclenchement annexe.

Nous allons maintenant analyser les influencesutdgges paramétres géométriques
importants sur la courbe |-V en mode bloqué. Phadiqulierement, nous regardons en quoi
ces grandeurs peuvent affecter la tension de dé@wement ¥, (voir figures 3.4 et 3.6) a

I'aide de la simulation 3D TCAD, dans un premiengss.

4. Variation des parametres en mode bloqué

Le thyristor étant le produit d'un couplage entreuxl bipolaires, la
modification des caractéristiques géométriqueshdewun permet de modifier sensiblement la
caractéristique courant-tension du dispositif.

De plus, le déclenchement de I'ensemble est foménadfecté par la
configuration 3D de I'ensemble, rajoutant des partaes tels que la longueur de doigt. Cette

propriété intéressante fait I'objet de dépots dvéren cours [GALY11] et a venir.

Thyristor sur FDSC 94



| Chapitre IlI

Influence de la longueur de doigt (Wdo)

Nous avons vu lors de la phase 4 que le déclenciteshes bipolaires
imbriqués se faisaient en bout de doigt. Cela éiaién grande partie a la résistance du doigt
dans la gachette N+ qui engendre une chute detmtendonc un déclenchement en bout de
doigt du bipolaire PNP.

1 1,E+00
0,9 /
08 —7um 1E-01 7
0,7 —3,5um
<08 2um / < 1E02
N o5 / A /
0.4 / <\ 1E-03 — um
03
J/ / —3,5um
02 / 1,E-04 4 2um
01 /
0 B : \ 1,E-05 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 0o 05 1 15 2 25 3 35 4
V_ACS(V) V_ACS(V)

Figure 3. 31. Courbe [-V linéaire en ACS d'un Figure 3. 32. Courbe I-V semi-logarithmique en
thyristor avec variation sur W . ACS d'un thyristor avec variation sur W,.

Afin d’évaluer l'influence de la longueur du doigty, des structures a 2um,
3,5um et 7um de W ont été simulées toujours suivant le méme stim@d$ mais en
variant le nombre de doigtqh(respectivement 35, 20 et 10) pour garder unesiar¢ptale
constante (70um). Les résultats sont présentdestigures 3.31 et 3.32.

Nous constatons que l'influence de ce paramétrgusttment effective dans
les phases 3 et 4. Les différences se limitent @gandéclenchement des structures : plus le
doigt est long, moins la tension de déclenchem&grande.

En effet, dans I'étape 3, lorsque le déclenchentntbipolaire NPN est
repoussé en bout de doigt du fait de la résistalecéa gachette N, si ce méme doigt est
allongé, cette résistance augmente et facilitgoBagion de I'effet bipolaire sur le PNP.

A Tlinverse la diminution de la résistance de dpigttarde la mise en
conduction du transistor. C’est pour cela que laagtation de la longueur de doigt a pour
effet la diminution du Y;.
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Influence de la largeur de base N+

Autre paramétre pouvant agir sur la fermeture ceteptle la structure : la
largeur N+ de la base du bipolaire PNR.{Lcomme présenté sur la figure 3.1. Les figures
3.33 et 3.34 montrent le comparatif respectiveneenéchelle linéaire et logarithmique des
caractéristiques |-V de deux dispositifs dont lainne largeur de base N+ de 150nm et 'autre

une largeur de 300nm.

1,E+00

1
09 /
08 ——LN=150nm 1,E-01

—— LN=300nm / /

0,7

0,6 / / _LE02
05

104 / - 1,E-03 4

N
\
ACS(A

0,3 / —LN=150nm
—— LN=300nm
0,2 - 1,E-04
0,1 4 {
0 T T T T T T T T T 1,E-05 | | | . . . . . .
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0o 05 1 5 2 25 3 35 4 45 5
V_ACS(V) V_ACS(V)

Figure 3. 33. Courbe I-V linéaire en ACS d'un Figure 3.. 34. Courbe_ I-_V logarithmique en ACS
thyristor avec variation sur la largeur du N+. d'un thyristor avec variation sur la largeur du N+.

Les deux courbes restent confondues jusqu’a cdagatucture a plus petite
largeur de base amorce le processus de fermetu&el voyant ce méme processus arriver
pour un courant plus important. Car agrandir laebdisin bipolaire revient a diminuer son
efficacité, et donc a augmenter le courant nécespaiur qu'’il s’enclenche.

Avec une plus longue base, il est nécessaire d’entgnla tension aux bornes
du bipolaire PNP pour augmenter le courant de tedusu final activer I'effet bipolaire du
transistor. La figure 3.16 nous montrait déja sucdurant de trous que le bipolaire PNP se
déclenchait en bout de doigt et que ce courantodes devait traverser la base N+.

De plus, avec une plus grande base, le gain esadiegt la montée en courant
dans la phase 3 est ainsi plus lente. L'effet S@Reaainsi de facon plus tardive. Dans le cas
du thyristor de référence, ce moment arrivait a temsion beaucoup plus basse car le champ
électrique a fournir aux bornes du transistor PpiRr accélérer les trous dans la base N+ est

beaucoup moins important.
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Influence de la résistance d'acces des gachettes

Etant donné que durant les premiéeres phases (}l ket idajeure partie du courant est
portée par le courant de gachette N, une variagioria valeur des résistances d’acces a été
faite pour évaluer I'impact sur let¥ Comme indiqué sur les figures 3.35 et 3.36, nous

observons que plus la résistance est importanis,|@ldispositif se déclenche tét.

1 1,E+00

0.9 —— 1kOhm ﬁ/ //
08 ——50 Ohm / 1,E-01
0,7 sans resistance / )>

g 0,6 @ 1,E-02 |

1) ] 0

B3 o5 8]

< <

_l104 _

| 1,E-03
i P

03 / — 1kOhm
1 1,E-04 .

0.2 / ——50 Ohm
0,1 _J& sans resistance
0 - T T N B T T T 1,E-05 T T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
V_ACS(V) V_ACS(V)

Figure 3. 35. Courbe |-V linéaire en ACS d'un Figure 3. 36. Courbe I-V semi-logarithmique en
thyristor avec variation sur les résistances d'acee ACS d'un thyristor avec variation sur les
résistances d’'acces.

En effet, lorsque le courant de gachette duraphlse 2 devient plus important, la
résistance va créer une différence de potentiet émfpoint haut et la gachette N.

Si la résistance est tres grande, la chute de fpgitsara importante entre ce point haut
et I'extrémité du doigt du thyristor la ou va seléécher le PNP.

Au contraire, si cette résistance est faible ouenutette différence de potentiel
électrostatique est moins propice au déclenchemitout de doigt et il faut atteindre une

injection en courant plus importante afin de panvaun seuil de fermeture du bipolaire PNP.

Influence de la largeur du P intrinsegque coté CaGachette P

Nous regardons maintenant I'impact de la longuaurPdintrinséque coté cathode
(Lpe) (voir figure 3.1). En la faisant varier (figure33 et 3.38), nous obtenons un nouveau
levier pour modifier le V; de la structure.

Cette longueur se trouve étre aussi la longueda dmse du NPN et comme dans le

cas du N+, nous modifions I'efficacité d’'un bipiojkamais cette fois, il s’agit du NPN.

Thyristor sur FDSC 97



| Chapitre IlI |

1 1,E+00
0.9 T|—450nm //// /
0,8 T{===300nm 1,E-01

0:7 i 200nm //

(%9}
| K
104+ _11,E-03 A
0,3

Sg 200nm
0 - T T T T T T T T 1,E-05 T T T T T T T T
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
V_ACS(V) V_ACS(V)
Figure 3. 37. Courbe I-V linéaire en ACS d'un Figure 3. 38. Courbe I-V semi-logarithmique en
thyristor avec variation sur la zone intrinséque. ACS d'un thyristor avec variation sur la zone
intrinseque.

Etant donné que le courant passe principalementepBiPN pendant les premiéres
phases (1,2 et 3), agrandir la base revient a autgmée niveau d’injection de porteurs
nécessaire a la fermeture du bipolaire. Ainsi lasittn aux bornes du dispositif est plus
importante lorsque la structure commute : sur lafoe I-V figure 3.37, on voit que 'on peut
ainsi augmenter le M en élargissant la gachette P intrinseque. A liseg lorsque I'on
diminue la longueur de la base du NPN, la tens®ivd va diminuer, allant méme jusqu’'a
des valeurs inférieures a la tension de maintienefiet, en améliorant la conduction du
NPN, on peut atteindre des cas ou le déclenchedelieffet SCR se trouve étre dans la
continuité de la montée en courant du NPN et dans &ffet de repliement, comme pour le
cas ou le Pint a une longueur de 200nm.

Toutefois, I'extension de cette zone P peu dopgasai une influence sur la résistance
passante. Ainsi, plus on agrandira la distance &oathode et plus on augmentera la
résistance dynamique lors de la fermeture du SCR.

N

En étudiant la variation de plusieurs grandeumgriques, nous avons pu voir que
le déclenchement de la structure était sensibler@gombre important de paramétres mais dans
des proportions différentes. Cependant des compgreonit a trouver car on ne peut agrandir
démesurément une longueur sans dégrader une aufetaristique électrique telles que la

robustesse ou la conductivité. Seule la mesuraghositif peut trancher la question.
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B. Mesures d’un thyristor sur FDSOI et perspectives de
stratégies

L’'analyse 3D TCAD vue dans la précédente partiesreopermis en avance de phase
d’appréhender les protections ESD dans la techroBQSOI. Mais I'absence de calibration
nous a limités dans la visualisation des tendaetpsur poser les prémices d’'une stratégie de
protection basée sur les propriétés du thyristor.

Pour prolonger notre démarche suivant I'étude TCADur la premiéere fois, des
structures thyristors originales ont été concgueasg potechnologie FDSOI sur le noeud 28nm.
Des masques ont été fabriqués et les dispositifetnrealisés sur silicium. La couche de
silicium actif apres épitaxie a une épaisseur da2et tandis que celle de I'oxyde enterré
BOX est de 25nm. Les implantations de dopage somfocmes a ce qui a été présenté au
chapitre 1.

Un dispositif référent a été dessiné et ses carsiities sont présentées dans le
tableau 3.2.

Ln+ 170nm lrPo 200nm
Lpa 170nm Wdo 3,5um
Lpc 510nm W 70um

Tableau 3. 2. Valeurs caractéristiques du thyristotesté.

Etant donné que des plans de masses sont impEmiéde BOX afin de permettre le
contrble par face arriere [GALO7], la queue derdistion peut venir modifier le dopage des
parties laissées dans le dopage natif. Ce phénoestpeésenté sur la figure 3.39.

Emetteur Base Collecteur

Profil d*implantation
+ de dopage thgorique

! 1
~10%¢m3 ! 1 108 cm?

Figure 3. 39. Influence de la queue de distributiode dopage
lors de l'implantation des plans de masse.
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Ainsi deux structures de thyristors de référenaat @tre analysées, I'une avec un plan
de masse dopé N, l'autre avec un plan de masseRldpans un premier temps, nous allons
caractériser en mode continu les dispositifs suileans différentes entrées.

Puis dans un second temps, ces thyristors serstéstsous TLP afin d’évaluer leur
comportement durant des évenements similaires @i dalne ESD. Enfin, aux vues des
résultats, nous proposerons une perspective d&girannovante pour des protections sur
FDSOIL.

1. Mesures en mode continu

Le thyristor possede quatre pdles qui permetteninede statique de le caractériser
suivant les dispositifs de base qui le composemisiApar cet intermédiaire, nous allons
pouvoir évaluer les éléments du SCR, tel que :

-son transistor bipolaire N+/P intrinseque/N+,
-la diode P+/P intrinseque/N+,
-le transistor bipolaire P intrinséque/N+/P intgégse.

Pour avoir un effet thyristor, il faut que la catimh présentée dans I'équation (19) soit
vraie.

ﬁ\lPN'ﬁ:’NF 21 (19)

ou le produit du gaifsnpn du bipolaire NPN avec le gappne du bipolaire PNP doit
étre supérieur a 1.

Afin de vérifier cette condition, des mesures dinga mode statique ont été meneées
sur deux thyristors de référence, un avec un peamadsse de type N, l'autre de type P. De
plus sachant le role de la diode pour amener draabiors du déclenchement de I'ensemble,

celle-ci a été aussi caractérisée.

Mesures du transistor bipolaire NPN

Le transistor N+/ P intrinseque /N+ est caractétsarace aux pbles du dispositif :
son collecteur N+ est accessible grace au contagédhette N ; son émetteur, lui est situé a
la cathode ; et enfin 'ensemble est commandé \aeanide la base par la gachette P.

Pour tracer les courbes de Gummel [STREOG6] et aamsonter jusqu’au gaifinen du
bipolaire, une tension fixe a été appliquée swoléecteur et une tension variable sur la base,

la tension d’émetteur servant elle de référence.
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Les figures 3.40 et 3.41 présentent les couranisotlecteur Ice et de base Ibe ainsi
gue le rapport du courant de collecteur Ice suolerant de base Ibe en fonction de la tension
base-émetteur pour un thyristor a plan de massgeeN (figure 3.40) et de plan de masse de
type P (figure 3.41).

Pour tracer ces courbes, une tension de 1V a & soir le collecteur, et la tension

base-émetteur a varié de 0 a 2V.

1,E+00 45 LE+00 T 45
LE-01 LE-01 1 .
1E02 | 4 1E02 T
1E-03 1 L 35 1E-03 135
1,E-04 1,E-04
1,E-05 B courant de base 3 _ LE051 B courant de base 73 <
< 1E-06 # courant de collecteur |—— 55 & < 1E-06 1 | ® courant de collecteur [ 1 25
o 1E-07 gain Beta — [a) 8 1,E-07 gain Beta — , ﬂcn
O, 1E-08 | k T2 £ 5 1E0 £
1E-10 1 i1 L,
LE-1L 1 t1 ,
el 105 L 15 08
LE-LS g ‘ 1E-14 bl
1E-14 +—F—F+—""r+—"F—"F—"F+—"F—"F+—"F+—"F+—F—+—+—+—+—+—+—F+—+0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
V_DC (V) V_DC (V)
Figure 3. 40. Courbes de Gummel du courant Figure 3. 41. Courbes de Gummel du courant
collecteur, du courant base et du gain du bipolaire collecteur, du courant base et du gain du bipolaire
NPN d'un thyristor sur plan de masse de type N NPN d'un thyristor sur plan de masse de type P en
en fonction de la tension base/émetteur. fonction de la tension base/ emetteur.

Nous observons dans un premier temps que le gantrdasistors sur les deux
thyristors a une allure semblable dans les deux easrégime normal, lorsque nous nous
situons a des polarisations modérées de la jontidse/eémetteur en direct, le gain est bien
supérieur a 1 ; toutefois il présente une valeukimam pour une trés faible gamme de
tension puis lorsque Vbe augmente le transistaeest saturation et le gain converge vers
une valeur inférieure a 1.

Mais les principales différences que I'on obsemvecaun transistor bipolaire NPN sur
des technologies plus matures se révelent tréedfisajives : d’abord le gain maximum est
largement en dessous de ce que I'on peut atterdinebipolaire sur silicium. Il se situe en
effet autour de 4 alors qu’il peut atteindre I'adfe la centaine.

De plus, un gain de transistor bipolaire peut senteair sur une plus large plage de
tension. Sur FDSOI, on constate que non. Le maximdengain se limite & un pic atteint
autour de 0,9V juste avant la saturation.

Enfin, dernieres remarques, les bipolaires NPNemebéent pas étre influencés par le

dopage de la base induit par I'implantation desageg des plans de masse sous le BOX.
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Méme si ce transistor bipolaire fonctionne, il apemdant des tres pietres

performances sur la technologie FDSOI.

Mesures du transistor PNP

Pour le transistor P intrinseque /N+ /P intrinséquee démarche similaire est aussi
faisable : ici le collecteur P intrinseque au nivele 'anode va étre polarisé a une tension
constante de -1V. La base N+ grace au contact deeg@ N balaiera une plage de tension
allant de -2V a 0V et la gachette P c’est-a-diéenletteur du transistor bipolaire restera a la
tension de référence.

Nous pouvons ainsi tracer les courbes de Gummel gesithyristors a plan de masse
de type P ou de type N et ainsi remonter jusquain Benp. Ces courbes sont présentées sur
les figures 3.42 et 3.43.

1,E+00 - 1,E-03 1E+00 T 1E-03

1,E-01 1,E-01

1,E-02 LE02 |

1,E-03 '

) 11k 1,E-03 1

1,E-04 1— ®courant de base LE04 1,E-04 1| m courant de base 7 1504

1,E-05 {—| ®courant de collecteur 1,E-05 +— & courant de collecteur
= 1.E-06 -1 AgainBeta = = g
<L © < LE-06 74 gainBeta I
Q LEOT T TL1E05 @ G 1E-07 | 1E-05 @

o

=) 1E-08 / "'!'g 5 O 1£08 ﬁV , £

1,E-09 7 1E-09 1 >

1,E-10 +— 1,E-10 1

+ 1,E-06 ' r 1E-

e rea1 ] 1E-06

1E-12 1 1E-12 +

1E-13 + A Y . 1E-13

Ly KT A
1E-14 1 L 1,E-07 1E-14 +———————+— 1,E-07
2 18 16 14 12 1 -08 06 04 -02 0 2 18 -6 -14 -12 -1 08 06 04 02 0
Vbe(V) V_DC(V)

Figure 3. 42. Courbe de Gummel du courant
collecteur, du courant base et du gain du bipolaire
PNP d'un thyristor sur plan de masse de type N en
fonction de la tension base-émetteur.

Figure 3. 43. Courbe de Gummel du courant
collecteur, du courant base et du gain du bipolaire
PNP d'un thyristor sur plan de masse de type P en
fonction de la tension base-émetteur.

Les deux figures ont des allures similaires : nowsstatons ainsi dans les deux cas la
dégradation sans appel du gfisne en régime normal du bipolaire au regard de celui d
NPN. Effectivement, dans ce régime, la valeur gapaoat Ice sur Ibe atteint difficilement les
8.10° juste avant la saturation sans méme se maintenime grande plage en tension.

Les raisons pour lesquelles nous obtenons un gérbke sont doubles et tiennent au
fait que I'on se situe dans le pire cas du traasisipolaire.

- L’émetteur constitué par une zone de dopant ihg#ique est trés faiblement dopé :
le courant de la jonction émetteur-base est caiéséssentiellement d’électrons et la quantité

de trous injectés depuis I'émetteur vers la bastrésfaible.
Thyristor sur FDSC
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- La base N+ est trés fortement dopée{dr@®) favorisant la recombinaison des trous
injectés par I'émetteur. En outre, la zone de ahalpspace de la jonction en inverse
base/collecteur est tres peu étendue du coté hasarie tres peu avec la polarisation du
collecteur.

De cela, nous arrivons a un gain de valeur extrénénbasse. Cette nouvelle
perspective est d’autant plus cruetig’il s'agit 1a de la seule fagon de fabriquer un
transistor PNP sur FDSOI sans dopage spécifique, en utilisant les seuls gbspdéfinis
pour le circuit actif (CMOS). Et & la vue d'unelewr de gain aussi basse (autour d&)1D
parait tres difficile d’obtenir la condition de djgation 1 a savoir un produit des Béta
supérieurs a 1 et ce avBgentout juste supérieur a Nous pouvons donc conclure en I'état

actuel que dans ces conditions I'effet thyristor npeut avoir lieu sur FDSOL
La diode PIN

Pour compléter I'analyse en mode statique, il naugparu judicieux d'évaluer
influence quantitative de I'implantation des ptade masse sur la diode PIN, notamment au
niveau de la jonction comprise entre I'anode ejdahette N. La figure 3.44 représente les

caractéristiques |-V des diodes PIN des thyrishgptan de masse N et P.

9,E-02

8,E-02

7,E-02 ‘ GN‘ /

6,E-02 =GP

<5E-02 A /
4E-02 7

3,E-02 /

2,E-02 4

DC

1E-02 4

0,E+00 T T T T T
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

V_DC(V)

Figure 3. 44. Courbe |-V en mode statique de la die PIN
comprise entre l'anode et la gachette N

La caractéristique électrique de I'élément estrement modifiée par la micro
fabrication et la nature des plans de masse sowgdé enterrée. Ici, la conductivité de la
diode PIN se trouve étre dégradée lorsque I'on ghapeain plan de masse N : la diode PIN de

plan de masse P est plus efficace notamment lotsmueépasse le coude de diode. Ainsi, a
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forte injection dans une diode PIN de type N, a m@&wourant d’'injection, une différence de
potentiel plus importante apparait entre I'anode eathode de la diode.

La différence de caractéristique peut s’expliquaarlp résistance série de la diode liée
a la zone P intrinseque dont le dopage augmenéedégent lors de I'implantation du plan de
masse P alors qu’il diminue avec le plan de masskeN fortes valeurs de résistance série
limitant les performances des diodes et des tramsiaux fortes valeurs de courant.

M-

La premiére analyse en mode statique vient de n@u&er que l'effet thyristor ne
peut avoir lieu. Nous essayerons d’en avoir la icowdtion en testant ces dispositifs sous
TLP, et nous déterminerons ainsi dans quelle meseee structures peuvent servir de

protections ESD et dans quelle stratégie.

2. Mesures en régime dynamique TLP

Les dispositifs précédemment caractérisés en mtatigue ont été testés en TLP par
des impulsions de 100ns avec temps de montée de 1@s figures 3.45 et 3.46 nous
montrent les résultats des tests en deux configasat un des modes passants et le mode
bloqué. Analysons d'abord séparément les résultigstest, la comparaison avec les

simulations sera faite dans la partie suivante.

0,7 0,45
Anode Anode
0,4

06 sans GP sans GP

—A—type P 0,35 :]
+
0,5 —&type N type N

0,3 —A—type P
?:('_' 04 <025
| A Cathode 5
= i
| 03 '_I 02 Cathode
o015
0,2 ="y A
a vk
v £ S 0,14
01 T
0,05
0 ‘/ ; ; ; ‘ ‘ ‘ _
RS TAR AV A B0 & A4 A choh— AA —A—A—A— A—d-—h —A |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 ) 3 4 5 6 7 8 9
V_TLP(V) V_TLP (V)

Figure 3. 45. Courbe |-V en mode TLP du thyristor Figure 3. 46. Courbe I-V en mode TLP du thyristor e
de référence pour différents plans de masse enréférence pour différents plans de masse en
configuration passante. configuration bloquée.

Dans le mode passant, I'anode est connectée attpnihet les gachettes N et P et la
cathode sont mises a la masse. Ainsi un couragttdiraverse la jonction Anode/Gachette N

pour fermer la structure entre I'anode et la cathod
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Cependant, on observe sur les difféerents dispssitértes la diode PIN conduit du
courant mais que seul le thyristor de plan de miissemble se déclencher et faire passer du
courant entre I'anode et la cathode. Dans les swgtig, le courant passe uniquement par cette
diode jusqu’a la défaillance du contact de gacleitesous dimensionné, ne peut supporter un
courant trop important [AMERO3].

De méme pour le cas bloqué ou I'anode et la géeiNetont mises au point haut et la
cathode et la gachette P sont au point bas, niaenfale méme constat : seule la structure a
plan de masse N conduit du courant entre I'anodke @dthode, les autres défaillent des qu’un
appel de courant important se met en place dastsueture. Ainsi 'implantation des plans de
masses influencent clairement sur le déclenchedelat structure.

Analysons maintenant la structure qui se décleeth@chons de comprendre ce qui la
fait se fermer. Il est surprenant de voir un chamgi@ de régime de conduction alors que nous

avons vu dans la partie précédente qu’il n’étast passible que I'effet thyristor arrivat.

0,6

0,5 Type N_2LN+ A
A Type_N_LN+

0 AA AAAAAAAA AAAAAMAAAAAT ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
V_TLP(V)

Figure 3. 47. Courbe |-V en mode TLP du thyristor @& référence et
du thyristor & gachette N élargie a 2k en configuration bloquée.

Dans un premier temps, nous pouvons dire que lrgement de conductivité n’est
pas d( a un effet thyristor mais a la simple mise@nduction du bipolaire NPN. En effet,
pour convenir de cela, nous avons comparé en mbBec& thyristor avec un autre similaire
mais possédant une longueur de gachette N deuplt@ggrande (24.= 0,34nm). Le test est
présenté figure 3.47.

Nous retrouvons ainsi, en dépit de la différenaanéme tension de déclenchement et
la méme conductivité lorsque le dispositif est férmhinsi, nous pouvons affirmer sans
crainte que le bipolaire PNP n’entre pas en cordptes le déclenchement donc ce n’est pas

I'effet thyristor qui y est constaté mais bien dife€lié au seul bipolaire NPN.
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Comme nous l'avons montré dans [BEN11], la tenslermaintien de ce bipolaire,
confondue avec la tension de déclenchement estnferit liée a la largeur de sa base (ici
Lrc). Le champ électrostatique ne permet I'avalandhdoec la fermeture du transistor qu’en
atteignant une valeur critique de champ. SuppolabbBse entierement déserte, lorsque sa
longueur augmente, la tension a fournir pour atireircette valeur de champ doit étre plus
grande. Il en serait de méme si un courant de gercantribuait a la conduction. C’est pour
cela que pour une base de 200nm de long d’un hipgarasite de NMOS en 45nm FDSOI,
nous avons un VT1 de 3,35V et que pour le bipolamesidéré ici avec He=510nm nous
avons un ¥, de 5,2V.

Mais comment ce NPN arrive-t-il a se déclencherdépit de son faible gain ?
L’hypothese qui a été émise suite a I'observaties figures 3.45, 3.46 et 3.47 ainsi que des
parties précédentes est la suivante : I'implantaties dopages des plans de masses ne jouent
significativement que sur la diode PIN et plus ipafierement sur la résistivité de la zone P
intrinseque qui est plus importante dans le cadaphage par plan de masse N. La résistance
d’accés de la gachette P étant plus importantegade du NPN est moins bien contrélée. Ceci
constituerait une aide au déclenchement et le N&\Nrait passer plus facilement en mode
passant.

Pour corroborer cette hypothése, il nous a senmibéEdssant de regarder le cas ou la
connexion a la masse de la gachette P est suppficiess a dire une résistance d’'acces
infinie). C’est pour cela que nous avons décidédalaire les tests TLP vus précédemment
mais cette fois en laissant la gachette P flottdates les nouveaux modes passant et bloqué.

Les tests sont présentés figure 3.48 et 3.49.

0’7 Anode 0’5 | ’} Anode
06 0,45 L
= Type N 04 —&—Type N
08 7 -a-TypeP [ —o—Type P
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< o4 < 03 §
a [ T ‘
2 "1’ Cathede ,:' 0,25 87 Cathode
F 03 - (;
- ) 0,2 i
02 — 015 £
(aspoot A 01 ]
0,1 POV | ‘
e 0T 0,05
0 EmeeEBEETTT ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ IER X ole dolos’ & Io—0—0—0—0—0—o—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
V_TLP(V) V_TLP(V)

Figure 3. 48. Courbe |-V en mode TLP du thyristor ~ Figure 3. 49. Courbe |-V en mode TLP du
de référence pour différents plans de masse en thyristor de référence pour différents plans de

configuration passante avec gachette P flottante. masse en configuration bloquée avec gachette P
flottante.
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Dans la présente situation, tous les bipolaires N@MNéclenchent quel que soit le plan
de masse et quel que soit le mode de connexiorapisu bloqué. Sur ce repliement, nous
pouvons noter deux points importants.

Malgré la variation sur le plan de masse, nousnurte la méme tension de maintien
Vy, la méme conductivité en mode passant et desssel@l robustesse relativement
comparables. Ici le dopage de la base joue suédtedchement mais pas sur les propriétés
passantes.

L’autre point remarquable est la tres bonne tenuelidpositif en mode passant. En
effet, que ce soit la tres bonne conductivité, @gdurant de casse It2 relativement éleve, le
dispositif présente tout de méme des caractéresigutéressantes pour la protection contre
les décharges électrostatiques. Non seulementiil eourant de fuite trés faible (3% en
mode bloqué) mais lorsqu’il est déclenché, le caulti2 atteint ainsi dans le cas des plans de
masse N et P une valeur 0,58A pour une largeuletakas dispositifs de 70um. Ainsi son
facteur de mérite It2/um avoisine les 8,5mA/umgaele place loin devant celui d’'une diode
a grille (5mA/um) en FDSOI 45nnCe « thyristor » constitue, en I'état actuel le digositif
le plus robuste que nous ayons.

Cependant, cette étude laisse en suspend deuxnume®mon éclaircies, faute de
temps :

-Quel phénoméne physique définit la valeur de tesiten de maintien aux
environs de 5V ?
- Pourquoi la tension de déclenchement du thyrgstolan de masse N est elle
différente des autres, alors que tous les thyagtossedent la méme tension de maintien ?
M-

L’analyse expérimentale du thyristor vient de live®n verdict : en I'état actuel des
choses, la structure thyristor sur technologie FD&Dm de ST ne peut servir de protection
contre les décharges électrostatiques pour lescafiphs digitales. Certes avec des tensions
aussi élevées, elle peut toujours servir de priotecpour les hautes tensions [VASO04]
[JEZ11].

L’étude préliminaire sous TCAD ainsi que les tédt® apportent un lot de questions
mais aussi tout un tas d’enseignements et dans dethiére partie, nous esquisserons une
nouvelle stratégie de protections innovantes ptessibinsi que les moyens qu’ils seraient

souhaitables pour pouvoir la mettre en ceuvre.
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3. Perspectives stratégiques

Dans cette derniére partie, nous allons synthéeseétudes faites précédemment sur
TCAD et sur silicium pour essayer de dégager déstisns afin d’aboutir a une nouvelle
facon de protéger les circuits contre les ESD, magx une méthode plus adaptée au FDSOI.

Nous venons de voir expérimentalement que d'uné [fEffet thyristor n’est pas
facilement transposable sur FDSOI, mais que lacstre elle, pouvait fonctionner en
commutation a l'aide du transistor bipolaire NPiNjee les caractéristiques qu’elle montre,
sont porteuses d’espoirs.

Ainsi pour prolonger cette démarche et confirméteceote d’espoir, deux chemins se
dévoilent a nous. La premiéere idée est de conséry@incipe de fermeture du dispositif avec
un transistor NPN. Toutefois du fait des tensiores dEclenchement et de maintien
relativement élevées, et hormis pour des applicativaute tension, le dispositif n'est pas
encore prét a servir de protections pour les caricsrcuits digitaux.

Pour le rendre compétitif et applicable, plusielerders peuvent étre mis en ceuvre
afin de moduler :

1) la tension de maintien qui se trouve en deheirsa dfenétre de conception ;

2) la tension de déclenchement qui nous permettmihous dégager de la
tutelle d’un circuit de déclenchement.

Les différentes options envisageables sont :

- I'utilisation du plan de masse comme électrodéédenchement,

- 'emploi de la gachette P comme électrode de canta soit par un circuit
de détection externe soit par une tension statitpjastement du gain,

- Enfin, la variation de la topologie et des gramdegéométriques pour faciliter
la mise en conduction du bipolaire.

Cependant, cette approche se heurte aux difficde&sompréhension des
phénomenes physiques mis en jeux dans la strueturetamment sur les points soulevés a la
fin de la partie expérimentale. Toutefois, on pespérer améliorer la compréhension du
fonctionnement, d’une part en s’appuyant sur desunes complémentaires sur les dispositifs
disponibles, et d’autre part sur la simulation TCAIDsque celle-ci pourra étre calibrée et
permettra une meilleure représentation de la éeakpérimentale.

L’autre voie intéressante a suivre serait de medtreceuvre cet effet thyristor par
I'emploi des seuls moyens qui nous restent a dispng’est a dire ceux liés aux procédés de

fabrication. Nous venons de voir que si l'effetyrtbtor est inhibé sur technologie
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completement désertée, la faute en est grandemmgnitable a I'effondrement du gain du
bipolaire PNP et au mauvais fonctionnement du hipelNPN. Notamment, un trop fort
niveau de dopage de la base du PNP dégrade sesmantes de gain.

Une solution simple pour relever le gain du bip@aerait ainsi entre le N+, le P+ et
le P intrinseque de créer un niveau de dopageméidinire, une sorte de N- en symétrie avec
le P intrinséque, afin de se munir de transistoP RNbase faiblement dopée.

De méme pour le NPN, on pourrait aussi créer upanivde dopage spécifique P- au
lieu du P intrinseque et essayer d’utiliser le reaw dopage N- au niveau du collecteur, car
les performances du bipolaire NPN, méme si elles Bien meilleures que le PNP restent a
améliorer.

Ainsi avec 4 niveaux de dopage différents, le cptee de protection ESD
disposerait d’'une plus grande aisance dans lerdessstructures avec plus d’agencements
possibles mais en plus de thyristors robustessétrant déclenchables comme observés dans
les simulations TCAD de la premiere partie.

Arrétons-nous un instant pour comprendre pourqaolCAD a échoué dans ses
prévisions. Nous avons exposé en préambule de éittde de simulation que les profils faits
en avance de phase n’étaient pas calibrés notanener@ qui concerne la fuite des structures
lorsqu’elles sont en mode bloqué.

En effet, nos simulations affichaient des valeuxcpes de 18A alors que dans les
dispositifs précédemment abordés (comme sur le A&t FDSOI), le courant de fuite était
plutét de I'ordre de 1&'A et au final, les thyristors testés présentaiestaburants de fuite de

valeurs tres proches.

LE02 i :
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1,E-05 \ mmmmmmmmm : : N

_1E-06 N J*C simulation ™\,

g 1E-07 ™~

g iizz . \Ib mesure
1,E-10 \ \

' N\JC mesure\

1,E-11

1,E-12 \ \
1,E-13 | \ ‘ : \ ‘

-1 0,8 -0,6 0,4 0,2 0
Vbase(V)

Figure 3. 50. Comparaison des courants de collecteet de base du PNP en valeur absolue
en fonction de la tension de base dans le cas réetans le cas simulé.

Thyristor sur FDSC 10¢



| Chapitre IlI |

Le gain du transistor PNP déduit de la figure 3&8D alors beaucoup plus élevé
(environ 10° en simulation au lieu de P0en réalité) et I'illusion d'un déclenchement peut
alors nous tromper. Mais dés que des plaques idaisilfurent fabriquées, les mesures nous
ramenerent vite a la réalité.

Autre écart entre la réalité et le dispositif restonit par simulation : le niveau de
dopage du P intrinséque. En effet, la simulaticengr2.18> cm® de dopage sur les 20nm
d’épaisseur du film de siliciurapres épitaxieMais cette valeur correspond-elle a la réalité ?
Car, le fournisseur de plagues de FDSOI nous assunm@veau de dopage sur le film de
silicium avant épitaxiesans prise en compte du silicium qui sera ensléjp@se pour atteindre
les 20nm d’épaisseur qui, lui n'est pas dopé. Nmms donc en réalité, une superposition de
deux couches de silicium I'une dopée & ¥tén*, I'autre non dopée et dont la composition
nous est inconnue du fait des phénomeénes de diffgiest a noter que I'ajout d’un niveau
P- reglerait en plus ce probleme).

Ces questions nous enseignent toute la difficuténdhnier des simulations : elles
peuvent certes nous induire facilement en errears mous tenons a rappetprelles restent
un formidable outil d’'investigation, de déduction ¢ surtout de création.

Mais dés lors qu'au niveau micro-fabrication unreotif est fait sur les niveaux de
dopages des bases des bipolaires, I'analyse distthryrclassique que nous avons faite
précédemment, pourrait ainsi étre réutilisée adipibfiter au mieux de son atout principal: la
modularité de son ¥ Nous pourrions alors I'associer a une autre idé&&essante évoquée
dans le chapitre 2 : la dissipation thermique aonéd du triac.

En effet, le triac que nous avons vu chapitre tloesnposé de deux thyristors PNPN
téte beche. Ce dispositif suit de fagon similagreptocessus de déclenchement du thyristor.
Ainsi son \, est directement dépendant des grandeurs géonesritpngueur de doigt, de
gachettes, ...). Ainsi nous disposerions sur la teldgie FDSOI d’'une structure a la fois auto
déclenchable et d’'une excellente robustesse. Omrgibsans probleme en faire la clef de
voute d’une stratégie de protection spécialemeditgéau FDSOI.

L’intérét de disposer de structures auto déclersleéemontré figure 3.51 pour le cas
d’'une application visant a assurer la protectiomndhiveau de tension destiné au coeur du
circuit, le VDDCORE. En fait, dans le cas d’alimain du cceur du circuit par une tension
VDD, dans I'Entrée/Sortie, on installe un VDDCORG&up protéger le rail VDD de cceur du
circuit par rapport au GND. En silicium massif, cincuit de déclenchement avec un triac

peut étre utilisé pour protéger efficacement le rcdeucircuit sans court-circuit [BOU11]. On
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voit sur I'image de la figure 3.51 que ce circuitope presque la moitié de la surface de la

protection.

(Gain en place

VDD

En FDSOI

= X

GND
 Circuit de ~ Triac

déclenchement

Figure 3. 51. Présentation de la stratégie de triamuto-déclenché appliquée au cas du VDDCORE.

Ce que nous proposons en technologie silicium salamt complétement déserté, est
de supprimer le circuit de déclenchement et daeilila place libre pour agrandir le triac.
Supposant que sont¥ soit facilement ajustable, nous utiliserions cedtepriété pour le
fermer suivant le gabarit imposé par la fenétreaeception. Des lors, il n'y aurait ni court-
circuit ni déclenchement des bipolaires parasitds)'excédent de surface obtenue par
suppression du circuit de déclenchement serviraibrapenser la moindre robustesse de la
structure sur SOl en comparaison de celle suigifianassif.

Au final, nous contournerions par cette stratége tleux principales limitations
dégagées au chapitre Il a lintégration de provesti ESD sur FDSOI: la dissipation
thermique et la réduction de la fenétre de conoapti

Conclusion

Pour résumer notre propos sur cette partie, nouggns dire que nous avons essayé a
I'aide d’outils de développement classiques de gsep une nouvelle stratégie de protection a
base de thyristors concus sur le film mince. Ennegade phase sur la micro et nano
fabrication et la feuille de route du nceud techgigjoe 28nm, nous avons simulé le pendant
de la structure thyristor sur silicium massif, magr FDSOI. Les tendances obtenues

semblent indiquer un changement de la physique étledchement de la structure: le
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thyristor obtenu ne se fermant plus par effet dawvehe, avait donc une tension de
déclenchement plus sensible a la géométrie du sliffpo

Cependant, les mesures ont révélé les fortes Bnaiéela simulation TCAD sur cette
technologie, notamment pour des investigationsvam@e de phase. En effet, la simulation
s’est montrée incapable de prévoir 'ampleur derbélement du gain du PNP et donc
limpossibilité de mettre en ceuvre I'effet SCR 8@ complétement déserté. En revanche,
on a pu voir que le bipolaire NPN pouvait tout i ére utilisé en commutation et qu’au final
la structure testée se révélait étre essentiellenmermipolaire a base flottante en série avec
une diode PIN.

De plus, la robustesse du SCR étant relativemenmhéogour un dispositif sur film
mince, il serait fortement intéressant d’employestructure de protection, notamment dans
une stratégie de dispositifs auto déclenchés. Baar deux voies sont proposées : soit garder
la structure en l'état mais jouer sur sa topologieur avoir la bonne tension de
déclenchement. L’autre possibilité est de ne pasneer au thyristor et de dédier un masque
pour disposer d’'un faible dopage de base N pobipelaire PNP et un autre masque, pour
améliorer le gain du transistor NPN.

Malheureusement, cette these touche a sa fin edtitemps de conclure. Mais ces

perspectives n’en restent pas moins pertinentdsweont attendre pour voir le jour.
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Conclusion Générale

A mesure que les nceuds technologiques défilenteetlg nouvelles technologies plus
fragiles sont introduites comme le SOI, la protattcontre les décharges électrostatiques
devient un enjeu majeur de la recherche et développt et de I'innovation. Dans ce présent
manuscrit, nous avons compilé et résume le traleatlois années de these passées au sein de
STMicroelectronics, du CEA et de I'lMEP, et basé sos investigations sur les nceuds 65nm
PDSOI et sur les nceuds 45nm et 28nm FDSOI, utilipanr outil spécifique d’analyse la
simulation TCAD 3D et les tests en dynamique TLP.

L’objectif annoncé de ce travail de recherche déaiible, c’est-a-dire non seulement
d’évaluer les caractéristiques principales de lehrielogie SOl dans l'optique d’une
protection contre les ESD mais aussi et surtoutpdgoser une stratégie innovante de
protection adaptée au SOI. Le défi était de compasec un processus de recherche et
développement devenu complexe par la multiplicatea applications et rendu encore plus

périlleux par I'influence de la crise économique.

Ainsi des l'état de I'art, nous avons posé la p#piatique des ESD et de leur
influence sur le rendement et les normes miseslare par les industriels (HBM, MM, et
CDM) pour pouvoir au mieux rationaliser le probléendous avons alors présenté la
technologie SOI gu’elle soit partiellement désedgecomplétement désertée que nous avons
utilisée ainsi que le principe du réseau de pritestet des dispositifs élémentaires existant
sur silicium massif dont il est généralement compddais nous avons surtout exposé les
grandes lignes de notre méthode d’investigatiorddéensur trois piliers : la conception de

structures, la simulation 3D TCAD et le test TLPlien avec la norme HBM.

Ainsi sur ce socle, une premiéere étape a été diévdes stratégies de portage des
protections ESD du silicium massif au SOIl. Ellestsau nombre de troisle portage dit
direct ou aveugle: on réemploie directement les masques créés gesrtechnologies
silicium massif pour des plaques SOI en n'offramtumn apport de conceptiorle portage
guasi-direct, ou comme précédemment, la stratégie silicium iha&ss reprise dans son
ensemble, seuls des ajustements au niveau du ddssirmasques ou de la taille des
dispositifs sont entrepris pour garder les car&ti@ues majeures conformes aux cahiers des
charges précédents ; enfmrefonte totale du réseau une perspective adéquate basée sur
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ses caractéristiques propres : une nouvelle steasj a mettre en place, appuyée par des
familles de dispositifs différentes et gérées dams toute autre organisation. Cette stratégie
met en ceuvre non seulement les seules étapesramafiam définies pour le cceur de circuit a
protéger mais aussi le cas échéant I'ajout de nimsvétapes et /ou de masques lorsque cela
apporte un avantage décisif aux protections ESD.

Nous sommes partis de la stratégie de portage -dirast car des ajustements sont
nécessaires du point de vue conception, notammerteequi concerne la diode STI ne
souffrant pas le passage du silicium massif au B@lis avons jaugé les améliorations sur un
cas qui nous a paru intéressant car largementdesite des stratégies a interrupteur central ou
distribué : le MOSSWI, ou MOS commandé. Nous avansstaté par rapport a la technologie
silicium massif un gain de place a norme HBM éqleinte sur le MOSSWI et donc du grand
intérét du SOI pour I'emploi du MOSSWI nonobstamtprobléme de la capacité du filtre
passe-bas de détection.

En effet, cette derniere voit son efficacité réelulti fait de la disparition du contréle
du potentiel de substrat. Cette absence du coalamtque diminue la valeur de capacité et
obligerait a une significative augmentation de acef Mais nous avons proposé pour y obvier
deux solutions.

Cependant ces bons indicateurs doivent étre tempénél’étude que nous fimes en
deuxieme temps sur la diode a grille et sur les MVKlliciurés. Nous avons ainsi dégagé
deux inconvénients majeurs dans le portage: laeclet robustesse sur les dispositifs de
puissance comme les diodes ainsi que la réducéda fitnétre de conception ESD.

En comparant les différentes technologies pardetfa du prisme de la diode a grille,
nous pouvons dire que deux facteurs font chuteobastesse des dispositifs. D’'une part, la
diminution de la conductivité¢ du fait d'un passage courant dans un film mince est
nettement visible lorsque I'on compare les car@tiques électriques du FDSOI et du
PDSOI. D’autre part, la limitation de la dissipatithermique par le BOX constatée dans le
cas statique est aussi valable pour les ESD.

La conséquence est une dégradation de la robustesgerée au silicium massif par
deux pour le SOI partiellement déserté et par poisr le SOl completement déserté. Certes,
en diminuant I'épaisseur d’oxyde enterré ou carréne@ ouvrant le BOX, on peut arriver a
développer des protections compétitives. Mais dregarobléme vient s’ajouter : la réduction
de la fenétre de conception.

En effet, le déclenchement en tension d’'une priotectoit se produire au-dela de la

tension d’alimentation VDD+10% pour ne pas courtwier les applications en
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fonctionnement et en dessous de la tension deud@str des dispositifs a protéger. En testant
le cas le plus défavorable, c’est-a-dire le NMO®pletement siliciuré, nous avons pu voir
gue la tension de déclenchement du bipolaire garasii FDSOI était 20% plus basse sur
GO1 que sur du silicium massif.

Ces deux constatations viennent poser la nécestadéveloppement de non
seulement de nouveaux dispositifs mais surtoubdeelles stratégies de protections.

En ce qui concerne les dispositifs, nous avons qge®pun exemple de nouvelles
structures. En effet, partant d’un thyristor c’agtire I'une des structures commandables les
plus robustes que nous ayons, nous améliorames dipositif en usant de la dissipation
thermique latérale afin de palier sa dégradatianlgp®8OX. La structure qui découla de ce
choix fut un triac possédant des robustesses supés a un thyristor classique et dont le

brevet fut dépose.

Dans une troisieme étape nous avons cherché a pesdrases d'une nouvelle
stratégie spécialement dédiée au FDSOI. En nousyappsur la TCAD en trois dimensions,
nous avons analysé le fonctionnement du thyristomede bloqué, passant et flottant, et la
constatation a été faite que le thyristor en modieque disposait d’'une tension de
déclenchement modulable. Ainsi, la longueur du digthyristor, la résistance d’acces aux
gachettes ou la longueur de la gachette N agidssuercette tension. Ce fait important nous
projetait donc dans la perspective d’'une stratdgieléclenchement sans circuit auxiliaire de
détection.

Un dispositif de test a donc été dessiné sur dcisit 300mm pour le nceud 28nm
FDSOI. Malheureusement, I'étude en statique noustraaque I'effet thyristor attendu ne
pouvait avoir lieu : les gains des bipolaires quinposent le SCR sont trop faibles surtout le
bipolaire PNP car sa base faite a partir du nivéaudopage N+ a une concentration en
dopants trop élevée.

Ainsi il y a impossibilité d’avoir I'effet thyristo mais nous vimes quand méme le
déclenchement du bipolaire NPN avec en plus dedmperformances de robustesse. Certes
la tension de déclenchement est trop élevée pofairendes protections pour des applications
de cceur de type digital mais la possibilité degget des applications de type haute tension
est envisageable.

Mais nous ne laisserions pas ce travail de thed&tamn, sans esquisser des solutions

pour remédier au probleme du déclenchement dustbyrdans le but d’'une utilisation en
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stratégie pour des protections de coeur basse teesi¢DSOI. Nous proposons deux voies
possibles.

La premiére solution regle le probléme du gain olaire au niveau de la micro
fabrication des dispositifs en suggérant la créatimn niveau intermédiaire N équivalent au
P intrinseque pour disposer d’une base moins dppeele transistor PNP.

La deuxieme possibilité est d’influencer le déclement de la structure en profitant
des leviers de commandes que sont le contact feeeeeou la gachette P.

Pour finir, ce choix de stratégie, volontairemeatshdes sentiers battus, a été voulu
par principe d’'innovation et de recherche. Commasntavons déja dit, les contraintes dans
lindustrie de la micro et nano électronique soaltds, ce qui ne permet pas toujours
d’'investiguer de nouvelles voies. Certaines partiescette these constituent des sortes de

balises en terrain inconnu a I'oblique de I'ornides itérations habituelles.
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