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Glossaire

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

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

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

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

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

— EOS Electrical OverStress
Surcharge électrique.

- ESD Electrostatic Discharge
Décharge électrostatique.

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

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

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

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

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

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

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

— LDD Light Doped Drain

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

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

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

— NS-Mode Negative to Vss Mode

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

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

LIRMM — ATMEL ATMEL
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Glossaire 3

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

— PS-Mode Positive to Vss Mode

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

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

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

— VF-TLP Very-Fast Transmission Line Pulse

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

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

LIRMM — ATMEL ATMEL
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Introduction

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

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

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

LIRMM — ATMEL ATMEL
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6 Introduction

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

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

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

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

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

LIRMM — ATMEL ATMEL
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8 Chapitre | — Généralités sur les ESD

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

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

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

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

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier
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1.1 Généralités 9

.1 Généralités

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

[.1.1 La protection ESD

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

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

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

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

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier
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10 Chapitre | — Généralités sur les ESD

[.1.2 Evaluation du niveau de protection

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

1.1.2.1 Modeles de décharge ESD

Modeéle HBM

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

1Rg} LR |

Vesd —_— C DUT

K

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

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

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier
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1.1 Généralités 11

1.2
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Fig. 1.2 — Forme typique d'une onde HBM

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

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

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

Norme Jedec : JESD22-A114C.01.

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

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

De plus, les composantes parasites des testeurs ne sormnsdécées dans les schémas des-
criptifs des modeles des documentations officielles. Eeteliés spécifications ne font pas état
des valeurs des éléments parasites telles que les indastandes effets capacitifs de la ligne de
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transmission du testeur. La figure 1.4 présente l'influeread/ariation des éléments parasites de
la ligne de transmission sur la forme de I'onde en couranbesidérant le circuit de la figure 1.3
et les valeurs des éléments parasites des testeurs memsodans le tableau I.1.

Cs
[Re] — R

_T Vesd  — ¢ Ct —— |DUT

Lyt

Fig. 1.3 — Circuit équivalent LCR modélisant la décharge det4BM

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

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

12 = L=3uH
1§ o+ L=6uH
L=9uH

< H

= 0.8}

G

306 ~

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

Temps (s)

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

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

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

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

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

Afin de modéliser ce phénomeéne, le circuit électrique esttigee a celui du modele HBM
mais en considérant des valeurs de composants différémtesaleurs de la capacité de charge et
de la résistance caractéristique d’'un bras métalliquergéaréent utilisées sont d®0pF et 282
respectivement. La forme de 'onde MM concernant une tenséocharge de 100V est représentée
sur la figure 1.5.

jg\ =a MM 200V
IR

SN

Yl

Courant (A)

—

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

Fig. 1.5 — Onde en courant de type MM

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

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

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

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

.6.

6:
N
4! X == CDM 200V
< 5
E X
S 4
37 \
1 &
-\
Gé %\ngn 7
_16 1e-08 2e-08 3e-08 4e-08 5e-08 6e-08 7(;—08
Temps (s)

Fig. 1.6 — Onde en courant de type CDM

Le nombre grandissant d’Entrées/Sorties sur un circuiliti€galement I'accumulation des
charges [CVA98]. J. Lee [LHC 00] [LKH "03] et son équipe ont mis en place une méthodo-
logie globale de modélisation du CDM au niveau circuit endriéhnisant les différentes parties
d’un circuit, distinguées par leurs localisations, lewsdtionnalités et leurs alimentations. Par
la suite, un macro-modéle CDM est associé a chaque soust@tdous les potentiels obtenus
aux bornes de chaque transistor sont analysés et comparégidité du diélectrique des transis-
tors considérés. Une étude complémentaire [§$SCJIS 05] révele que la prise en compte du
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substrat (capacité et résistance intrinseéque) dans lelendd&imulation met en évidence de nou-
veaux chemins de conduction de la décharge électrostatiqueorme de test standard associée
est 'lESD-STM5.3.1-1999. Deux procédés de test sont dibjem:

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

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

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

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

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

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

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



tel-00341887, version 1 - 27 Nov 2008

16 Chapitre | — Généralités sur les ESD

[.1.3 Caractérisation TLP

La caractérisation TLP est utilisée pour déterminer I'affitd d’'une structure de protection par
rapport a son niveau de robustesse et a sa faculté a protégiecuit. La signature de 'onde HBM
en courant (double exponentielle) permet difficilement @gtra en évidence le fonctionnement
a fort courant de la protection. Lintroduction de généunased’impulsions carrées a facilité le
développement et I'analyse du niveau de performance d’totegtion ESD. Le principe du banc
de caractérisation TLP consiste a appliquer des impulstanges les unes aprés les autres en
incrémentant le niveau en courant. Pour chaque niveau dampua réponse en tension de la
structure est mesurée. La courbe I/V de sortie associéeraesare du courant de fuite correspond
a la signature de conduction de la protection en régime E@Rigure 1.7 présente un exemple de
résultat de caractérisation TLP pouvant étre attribué guotection efficace. Une protection ESD
est définie comme efficace lorsqu’elle respecte la fenétfertdionnement ESD. En effet cette
fenétre est définie par un niveau bas de transparence impodé pggime de fonctionnement
du circuit a protéger et par un niveau haut a ne pas dépagfari comme tension interdite
provoquant des défaillances irréversibles des transistprotéger.

IA (Vt2,1t2)

2 -
b
o ._9
= Rdiff -
z =
E =
- | = -3
o <
® (Vitl,It1)
A =
HE :
i
Va E
2=

Fenétre ESD v

Fig. 1.7 — Fenétre de fonctionnalité pour une protection ESD

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

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

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

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

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

.1.3.2 VF-TLP

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

1.1.3.3 cc-TLP

Le cc-TLP [GWIO06] utilise le systeme VF-TLP pour générer daplilsions rapides entre une
entrée/sortie et toutes les autres entrées/sorties diit@onnectées a une capaditgreprésentant
la capacité totale du boitier, elle-méme connectée a laertasdispositif (1.8).

DUT

— Gy

Fig. 1.8 — Représentation schématique du dispositif cc-TLP

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

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

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

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

FA.LAB 15.0kV 12.2mm x13.0k

(b)

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

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

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

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

[.2.1 Stratégie locale de protection

Une stratégie de protection est considérée comme localgueria décharge ESD est unique-
ment évacuée localement par la protection appartenantoaw’@intrée/Sortie. Les plots d’En-
trée/Sortie utilisent des protections bidirectionnelifis de permettre un chemin de conduction
uniguement a travers les protections du plot pour toutesdeshinaisons de décharges électro-
statiques. Par exemple, lors d’un programme de zap entréotid’gntrée/Sortie et un plot de
masse locale (figure 1.10), le courant ESD est évacué loeaiepar la protection située dans
le plot. Cette stratégie de protection utilise généralendestprotections élémentaires ayant des
propriétés électriques intrinseques de déclenchemeast $ié procédé technologique utilisé.

Plot d’Entrée/Sortie Plot d’ Alimentation
Vdd = |
T l : Circuit 5
PlOt = : | : de : I
+ ——— | :
N ! Coeur | :
Iesp ) T l
— Vss = : | E i :

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

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

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

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

La protection unidirectionnelle utilisée dans ce type datégie est généralement une diode.
L'utilisation de diodes permet la réduction de la surfacesslicium allouée pour la protection
dans les plots d’Entrée/Sortie. Il convient en revancheaiesidérer les effets résistifs des bus
d’alimentation. Le passage du courant ESD a travers les’alisidntation pour atteindre les pro-
tections centrales entraine une hausse du potentiel ameddes buffers a protéger connectés
au plot agressé. En revanche, la stratégie globale resienpatible avec certaines applications
utilisant la notion de tolérance ou encore le fonctionnenean'Cold-Sparing” des circuits d’'un
seul et méme systéme. Le fonctionnement en tolérance datmjid/S autorise le signal d’entrée
a étre supérieur a celui de I'alimentation en contrélantlafsation des caissons des transistors
PMOS des buffers de sortie. Un circuit dit en fonctionnenaentCold-Sparing"” est un circuit qui
n’est pas alimenté mais dont les plots d’Entrée/Sortie sestés connectés a un circuit en activité.
Dans ces deux configurations de fonctionnement, les dicatesectées entre le plot d’entrée et le
bus d’alimentation entraine des courants de fuite dés loedeseuil de la diode est dépassé. I
convient alors d’utiliser une configuration de stratégigtmpour ce type d’Entrée/Sortie embar-
guant uniguement une protection bidirectionnelle cordeentre le plot et la masse locale comme
présenté sur la figure 1.12.

ATMEL Rousset LIRMM Montpellier



tel-00341887, version 1 - 27 Nov 2008

22 Chapitre | — Généralités sur les ESD

Vss =

Plot d’Entrée/Sortie Plot d’ Alimentation
Vdd =
5 Circuit 5
Plot 4 ! | E de E |
E T l ! Coeur | 5

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

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

[.2.3 Stratégie de protection a étages

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

1.2.3.1 Stratégie de protection a un étage

Plot d’Entrée/Sortie a 1 étage  Plot d’ Alimentation Plot d’Entrée/Sortie a 1 étage  Plot d’ Alimentation
vdd | """ vdd | """

N " | Circuit| | | 0 |Circuit|
Plot : 5 de E E Plot S de 5

Tl f Coeur f T l : Coeur f
Vss f é | —— f | Vss : I é | —— f |

. e 11 T A p e e T
Stratégie Globale Stratégie Mixte

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

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

1.2.3.2 Stratégie de protection a deux étages

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

Vdd ; : : : ; : :
i N O I i
Circuit Circuit

Plot | R | C(C)lgur T l Plot LR | ngur T l

Vss

Stratégie Globale Stratégié Mixte

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

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

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

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

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

[.3.1 La structure ggNMOS
1.3.1.1 Principe de fonctionnement

Latechnologie CMOS propose deux transistors de conducti@@8l et PMOS qui par construc-
tion possédent intrinséquement un transistor bipolairagie NPN et deux transistors bipolaires
PNP respectivement. Le fonctionnement MOS est physiqueimieibé en régime d’alimentation
car les sources et les grilles des transistors MOS sont ctteeentre elles, ce qui lui confére
un régime de transparence optimal. En régime ESD, les chalgetrostatiques sont évacuées
par le transistor bipolaire parasite lorsqu’'une déchapgpamit entre le plot d’Entrée/Sortie et la
masse ou entre I'alimentation et le plot d'E/S. Nous considg uniqguement pour I'étude de cette
structure le transistor de type N dont la vue en coupe eseptés sur la figure 1.15. Le drain
N+ et la source N+ sont considérés respectivement commdléetsr et 'émetteur du transistor
bipolaire parasite. Le substrat joue le r6le de base.

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

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

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

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

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

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

1.3.1.2 Amélioration apportée

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

Propriétés LV MV HV

Epaisseur d’oxyde 28 A 70 A 250 A

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

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

Domaine d’alimentation 1,8V 3,3V 5V

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

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

Optimisation du déclenchement

L'amorcage de la protection est principalement lié au ph#&me d’avalanche et dépend in-
trinsequement du dopage du substrat et des caractérstigquimverse de la jonction du collec-
teur [HEJ96]. Ce régime a fort champ électrique induit unsitende déclenchement importante
pour activer le bipolaire parasite. Or, pour certainesretdgies avancées, la structure ggNMOS
ne convient plus et ce a cause de la tension de déclenchenpéniesire a la tension de claquage
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des oxydes considérés. Les différentes améliorationept@ss par la suite consistent a réduire la
tension de déclenchement tout en minimisant le courantssaage pour initialiser la conduction
bipolaire parasite. Plusieurs techniques externes a tagifon consistent a polariser la capacité
MOS par I'intermédiaire de la grille [LC92] [ODBWO02c] ou du stitz¢ [ODS'] [ODBW02a].
Ces techniques permettent en effet de créer un canal MOStet diatteindre le régime d’ava-
lanche auparavant nécessaire pour faire déclencher Iéabgp@arasite. Un dispositif supplé-
mentaire de contréle externe a la structure est donc néaegsar différencier les régimes de
fonctionnement et éviter de dégrader la transparence detegion.

La tension de déclenchement de la structure peut étre égatedduite par I'ajout d’'une implan-
tation spécifique au niveau du drain du transistor [VCBHO02].vua en coupe d’'une structure
NMOS a deux doigts avec I'implant ESD est présentée sur ladigl7.

E/S

Grille Grille

Drain N+

Substrat-P

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

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

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

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