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Premiere partie

SYNTHESE DE L’ACTIVITE SCIENTIFIQUE

La robustesse et la fiabilité sont des aspects primordiaux
qui accompagnent la diversification de l'utilisation des
avancées technologiques et I'importance que prend 1’élec-
tronique dans notre vie de tous les jours. C’est pratique-
ment le zéro-défaillance qui est demandé, sur une durée
de vie déterminée, dans beaucoup d’applications comme
’aéronautique, le spatial, la sécurité ou la santé. Ma théma-
tique de recherche est centrée essentiellement sur 1'étude
de la robustesse aux décharges électrostatiques (ESD). Ces
phénomenes électriques impulsionnels de forte puissance
(ns/us, W/kW) peuvent causer la destruction des compo-
sants micro et nanoélectroniques. Mes travaux ont porté
sur l’analyse et 'optimisation de la robustesse de diverses
technologies, 1’étude de technologies dédiées a la protec-
tion ainsi qu'au développement de techniques de mesure
spécifiques et a la compréhension des phénomeénes phy-
siques associés aux régimes de fonctionnement extréme
atteint dans les composants lors d"une décharge.






INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

Les concepts d’intelligence ambiante (ambient intelligence) et d’in-
ternet des objets (Internet of Things (IOT)) voient le jour grace a la
miniaturisation permise par les micro et nanotechnologies. L'intégra-
tion de systemes complexes sur une puce ou SoC (System-on-Chip),
pouvant réaliser des taches de plus en plus variées et la multiplication
des nouvelles fonctionnalités est 1'une des retombées attendues de
la recherche réalisée a I’échelle du micron et du nanomeétre. De nou-
veaux capteurs (chimiques, optiques...), actionneurs (micro-pompes,
micro-miroirs...) et sources d’énergies, intégrables avec des techno-
logies microélectroniques permettent déja la réalisation d’objets de
faibles dimensions, assistant ’lhomme dans la vie courante (santé,
sécurité, confort...).

La robustesse et la fiabilité sont des aspects primordiaux qui accom-
pagnent la diversification de 1'utilisation des avancées technologiques
et la prépondérance que prend I'électronique dans la vie de tous les
jours. Nous sommes et serons de plus en plus servis et assistés par
de nouvelles applications électroniques. Un défaut dans le fonction-
nement d’un appareil peut alors engendrer de déplaisantes voire de
graves conséquences. C’est pratiquement le zéro-défaillance qui est de-
mandé sur une durée de vie déterminée, dans beaucoup d’applications
dont I'aéronautique ou le spatial, la sécurité ou la santé.

Les applications de micro et nano technologies électroniques mo-
dernes requierent donc des niveaux croissants de robustesse. Malheu-
reusement, la sensibilité des circuits intégrés ne cesse de s’accroitre
avec les avancées technologiques, entre autres a cause la réduction
des dimensions technologiques, au point de ne plus avoir la capacité
de s’auto-protéger. La protection contre les décharges électrostatiques
(ESD) et les interférences électromagnétiques (EMI) comptent parmi
les défis les plus difficiles a relever. De plus, le probléme de la robus-
tesse aux ESD est peu ou pas traité pour une foule de nouveaux micro
et nano systemes émergents, potentiellement candidats a une large
dissémination dans la société.

C’est dans ce contexte que se placent mes travaux de recherche sur
la thématique de la robustesse des composants issue des technologies
micro et nanoélectronique. Ma thématique de recherche est ainsi
centrée essentiellement sur I'étude de la robustesse aux décharges
électrostatiques, ces phénomenes électriques impulsionnels de forte
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puissance pouvant causer la destruction des composants micro et
nanoélectroniques.

La problématique des ESD est extrémement proche des soucis in-
dustriels. En effet, les travaux menés sur ces problemes sont dominés
par des résultats provenant de laboratoires industriels (Intel, Infineon,
NXP...). Il reste donc, pour un chargé de recherche dans un laboratoire
du CNRS, a identifier et a traiter des sujets trés en amont par rap-
port a leur niveau d’industrialisation ou bien en proche collaboration
avec un industriel du domaine. Aussi tres peu d’équipes de recherche
académique traitent de ce type de sujet en France.

Ces travaux se trouvent donc étre positionnés, en termes de concur-
rence, a la fois au niveau européen et international plutdt qu’a un
niveau national (a l'international : Fraunhaufer IZM équipe de Horst
Gieser, en Allemange, Laboratoire IMEC équipe de G. Groeseneken
puis Dimitri Linten en Belgique, Université de Padou équipe de G.
Meneghesso en Italie, Université de Vienne équipe de Dioniz Pogany
en Autriche, Université de 1'Illinois équipe d’Elise Rosembaum au
Etats-Unis , Université Hsinshu équipe de Min Do Ker a Taiwan...).

L’originalité de mes travaux repose sur une approche partant de
I’étude et du développement d’outils de caractérisation dédiés, jusqu’a
la compréhension physique et spécifique du fonctionnement des com-
posants en particulier en ce qui concerne les phénomenes électriques
rapides, de I'ordre de la nanoseconde a la microseconde (ns — ps), et
de forte puissance du watt au kilowatt (W — kW) que constituent les
décharges électrostatiques.

Ces travaux ont ainsi porté sur l’analyse et 'optimisation de la
robustesse de diverses technologies, 'étude de technologies dédiées a
la protection, sur le développement de techniques de mesures spéci-
fiques et sur la compréhension des phénomenes physiques associés
aux régimes de fonctionnement extrémes atteints dans les composants
lors d’une décharge.

1.2 QUELQUES FONDAMENTAUX

Il ne s’agit pas ici de faire une introduction détaillée aux domaines
des ESD, mais de rappeler succinctement quelques aspects fondamen-
taux sur lesquels s’appuie la suite de ce manuscrit. Le lecteur pourra
consulter les références bibliographiques proposées afin d’approfondir
ces divers sujets [1], [2].

1.2.1 Les décharges électrostatiques

Notre atmosphere est un condensateur géant dont la charge est
constamment maintenue par l'activité orageuse a la surface du globe
[3]. La foudre maintient ainsi un déséquilibre de charge entre la
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surface terrestre et le haut de I'atmosphére engendrant une différence
de potentiel de I'ordre de 400000V.

Depuis la surface terrestre, considérée comme un plan de masse,
notre atmosphere est ainsi le siege d’un champ électrique moyen de
100V /m. Sur une distance équivalente a celle entre nos pieds et notre
nez, on peut donc mesurer une différence de potentiel de 1’ordre
de 200V. Le corps humain étant un relativement bon conducteur
contrairement a 1’atmosphere, sa présence dans un espace libre va
déformer ce champ de potentiel (Figure 1.1).
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FIGURE 1.1 — Profil de potentiel autour d"un étre humain [3].

Il n’est donc pas si étonnant, qu’isolé du sol par des chaussures, le
corps humain puisse se charger a des potentiels de plusieurs kilovolts
sous l'effet de la triboélectricité, en marchant par exemple sur une
moquette par une froide journée d’hiver ensoleillée et donc particulie-
rement seche ou1 les résistivités de l’air et de I'environnement seront
trés élevées.

Un corps chargé, humain ou pas, va pouvoir transférer tout ou
partie de ses charges lorsqu’il rentre en contact avec un autre corps.
Ceci constitue une décharge électrostatique. Elle sera plus ou moins
intense et rapide en fonction de la résistivité du chemin de décharge
et de la différence de potentiel entre les deux corps.

1.2.2  Les modeles industriels de décharges électrostatiques

Afin de pouvoir estimer la robustesse d'un composant électronique
aux décharges électrostatiques, il est nécessaire d’obtenir des dé-
charges parfaitement reproductibles dans le temps mais aussi quelle
que soit la marque du simulateur de décharge utilisé.

Deux types de modeles sont aujourd’hui couramment utilisés dans
l'industrie. Le modéle du corps humain ou Human Body Model
(HBM) en anglais, et le modele ot1 le composant lui-méme est chargé
ou Charge Device Model (CDM) en anglais. Des testeurs industriels
correspondants permettent de simuler ces deux types de décharges.

En pratique, il n’est pas envisageable de prendre en compte l'infinie
variété des formes de courant observables lors de décharges électrosta-
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tiques naturelles. Les modeles industriels HBM et CDM correspondent
donc a un choix, plus ou moins arbitraire mais précis, d'une condition
de décharge représentative des décharges naturelles et permettant
une grande reproductibilité de la décharge obtenue. A cet égard, le
modeéle dit Machine Model (MM) est aujourd’hui écarté des standards
industriels car peu reproductible du fait de la trop grande variabilité
des décharges obtenues sur différents testeurs répondant pourtant a
la méme norme.

1.2.3 Protection des circuits, fenétre de conception

La protection d'un circuit contre les décharges électrostatiques
consiste a offrir des chemins spécifiques pour les courants des dé-
charges. L'impédance des chemins doit étre suffisamment faible pour
limiter les tensions et protéger la partie active du circuit.

1.2.3.1 Stratégies de protection

Un réseau de composants de protection doit étre constitué afin
de détecter et conduire les décharges quelles que soient les broches
d’entrée et de sortie du courant (Figure 1.2). Les composants de protec-
tions sont généralement des diodes, des transistors ou des thyristors
optimisés pour conduire les décharges électrostatiques sans perturber
le fonctionnement normal du circuit a protéger.

VDD
" | circuit
Ps Pyl |, r”;
E 1 : I
Re :
P1 Pz 1
VSS

FIGURE 1.2 — Réseau de protection ESD générique d’un circuit.

La protection des étages d’entrée d'un circuit est tres critique. Les
oxydes de grille des transistors sont en effet particulierement vul-
nérables aux ESD. Ils sont généralement protégés par un circuit de
protection a deux étages, constitué par les éléments (P; a P4) sur la
Figure 1.2. Le role du premier étage (P;, P3), ou protection primaire,
est de conduire la majeure partie du courant de décharge. Le second,
qui est séparé du premier par une résistance Rg, permet de garantir
une limitation de la tension sur les oxydes de grille a une valeur
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suffisamment basse. La tension de déclenchement de la protection
primaire pourra donc étre supérieure a la tension de claquage des
oxydes, laissant ainsi plus de liberté dans le choix des composants de
protection utilisés.

En fonction des contraintes de conception et du type de protection
globale adopté, le schéma général d"une protection d’entrée présenté
dans la Figure 1.2 peut étre simplifié. La protection la plus rudimen-
taire consiste par exemple a utiliser un seul composant de protection
(e.g.Py) capable de conduire le courant d’une décharge quel que soit
son sens de circulation.

Un schéma identique a celui utilisé pour la protection d’entrée
peut étre retenu pour une sortie. Les contraintes sont cependant tres
différentes dans ce cas. L'étage de sortie doit étre généralement capable
de fournir un courant relativement important. L'utilisation d"une
résistance pour séparer une structure a deux étages est donc souvent
a proscrire. Toutefois, les contraintes sont moins importantes dans ce
cas. En effet, les jonctions drain-substrat des transistors de sortie sont
des éléments en général moins sensibles aux ESD que les oxydes de
grille. Leur tension maximale admissible est également plus élevée
que celle des oxydes de grille, bien que cet écart tend a diminuer et
presque s’annuler pour les technologies les plus avancées. L'utilisation
d’un simple étage de protection est généralement suffisante. En outre,
la taille relativement importante des transistors de sortie d"un circuit
permet souvent une auto-protection de 1’étage de sortie.

1.2.3.2 Fenétre de conception

Les composants de protection doivent fonctionner dans une fenétre
de conception étroite Figure 1.3. Cette fenétre a tendance a se resserrer
avec les progres technologiques, rendant la conception d’éléments de
protection de plus en plus difficile.

D’une part, le composant de protection doit étre inactif lorsque le
circuit est en fonctionnement et ne doit donc pas interférer avec le
fonctionnement normal.

D’autre part, I'élément de protection doit assurer une protection
effective du circuit et donc limiter la tension sur le circuit lorsqu’il
conduit une décharge électrostatique. Cette tension doit par exemple
étre inférieure a la tension de dégradation des oxydes de grille sur la
broche d’entrée, ou inférieure a la tension de déclenchement (d’ava-
lanche) pour les étages de sortie.

Comme représenté sur la Figure 1.3, un élément de protection va
ainsi s’activer au point de déclenchement (Vi Inn). Apres son déclen-
chement, le composant va conduire la décharge avec une certaine
résistance série (R,,) jusqu’a son point de destruction (Vip, I;2). Cer-
tains composants de protection comme les thyristors vont également
présenter un retournement de leur caractéristique. Il convient alors de
définir leur tension de retournement Vj, qui devra étre supérieure avec
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A

Courant

Marge

<| Fonctionnement

Tension

FIGURE 1.3 — Fenétre de conception ESD.

une certaine marge a la tension d’alimentation (Vpp) afin de prévenir
tout risque de latchup.

1.2.4 Niveaux de robustesse des circuits intégrés

La Figure 1.4 représente 1’évolution des niveaux de robustesses HBM
minimum et maximum des circuits intégrés au cours du temps [4].
L’accroissement des niveaux jusqu’en 1995 traduit la compréhension
croissante des phénomenes qui ont permis d’améliorer progressive-
ment la robustesse des technologies.

HBM Roadmap (Typical Min — Max)

B KV srrnnsmmssusnsnnsssssssnsssnnunnannnnsssasn st nna et a s raan
4KV srsssssusnnnmsnnssssnsssssmmnann s maat s mm R nanrrraa R nannnnaanay
De facto
Target Level
Ci t T: t 0
/ u"?_r;v elarga /Pr01ected Target
Level
2KV sssssmssnnnsnnnsssnsnssiadmnnnnnnnnnissssnnsnnsmnnnnnnnnnsnnnnnnsnnnmnnofoannnnnnns aun

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Copyright © 2016 EOS/ESD Association, Inc.

FIGURE 1.4 — Evolution des limites de robustesse des composants vis-a-vis
du modele HBM [4].

Apres 1995, on observe une décroissance des niveaux de robustesse.
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La décroissance du niveau maximum correspond a l’accroissement
des performances des circuits permis par la réduction des dimensions
technologiques. En effet, la réduction des épaisseurs de diélectrique
conduit a leur plus faible tenue en tension et la réduction du volume
global des composants les rend d’autant plus sensibles aux ESD alors
que les niveaux de courant de décharges sont inchangés puisque
directement liés a un environnement qui reste identique. Au fur et a
mesure des progres techniques, la robustesse aux ESD des nouvelles
technologies connait donc une décroissance inexorable.

La décroissance des niveaux minimum est, quant a elle, plutot liée
aux contraintes de conception pour conserver les performances des
circuits. Les éléments de protection ESD peuvent ajouter une capacité
parasite trop importante qui va dégrader, voire potentiellement anéan-
tir, les performances du circuit. Il est alors indispensable de réduire la
dimension de la protection et donc le niveau de robustesse. Cet aspect
est particulierement critique pour les applications en radio-fréquence.

L’évolution du niveau de robustesse CDM connait essentiellement
la méme évolution que celui HBM pour les mémes raisons.

Notons finalement que les niveaux de robustesse requis au niveau
de composants sont définis afin de permettre leur manipulation et
leur assemblage sur des circuits imprimés ou dans des systemes.

Ces opérations sont toujours effectuées dans des zones dites proté-
gées contre les décharges électrostatiques, ou1 les opérateurs portent
par exemple des bracelets antistatiques et respectent des procédures
permettant de réduire drastiquement 1’occurrence de décharges élec-
trostatiques et de garantir que leur intensité sera limitée au-dessous
d’une valeur requise. Ces zones controlées permettent typiquement de
garantir que les éléments de 'environnement, y compris les personnes,
ne pourront atteindre des potentiels supérieurs a 500 V par rapport a
la terre. Des normes plus strictes comme I’ESDA S20.20, permettent
méme de garantir des niveaux inférieurs a 100 V sans pour autant étre
extrémement contraignantes. Un contrdle plus poussé est par contre
assez difficile a atteindre. Ceci est sans doute a mettre en paralléle
au champ électrique naturel de 100V /m mentionné dans une section
précédente.

1.2.5 ESD "systeme”

Hors des zones protégées contre les décharges électrostatiques,
les produits finis vont étre exposés a des décharges électrostatiques
beaucoup plus intenses et essentiellement incontrolables. Le domaine
de la protection des systemes contre les ESD est donc assez distinct
de celui décrit jusqu’ici dans ce mémoire.

Le domaine d’étude des ESD au niveau des systemes est beaucoup
plus riche que celui de la robustesse des composants. En effet, au-dela
du fait d’assurer une robustesse a des décharges de beaucoup plus
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forte intensité, il faut également considérer les aspects de décharges
électrostatiques qui peuvent perturber un systéeme en fonctionnement.
Ceci constitue un sous domaine de la compatibilité électromagnétique
(CEM) ou plus précisément de I'étude des interférences électromagné-
tiques [2].

Notons que la robustesse d'un systeme n’est pas corrélée a la robus-
tesse ESD des composants qui le constituent [5].

1.2.6  Surcharges électriques (EOS) et ESD

Les ESD se distinguent des surcharges électriques, Electrical Overs-
tress (EOS) en anglais [6]. Alors qu'une ESD trouve sa source dans un
phénomene naturel, I'EOS provient d"une mauvaise mise en ceuvre
du composant qui engendre des surtensions ou des surintensités qui
peuvent le détruire.

Cependant, une décharge électrostatique qui se produirait alors
qu'un systeme est alimenté peut éventuellement étre a 1’origine d'un
EQOS en provoquant un dysfonctionnement qui engendre des surten-
sions ou surcharges de courant dans le systéme.

1.2.7 Le test TLP

Nous ne pourrions finir cette partie sur les fondamentaux sans
parler de 1’Outil indispensable a toute étude de robustesse aux ESD
que constitue le banc TLP (Transmission Line Pulse) [7].

La méthode utilisée dans un banc de mesure TLP permet d’obtenir
la caractéristique fort courant d’un composant en s’affranchissant des
problemes thermiques qui pourraient le détruire. En effet, lors d"une
décharge électrostatique, des courants importants sont mis en jeu, mais
la durée de I'impulsion étant tres faible, 1’énergie totale dissipée est
finalement limitée. Ainsi un composant de protection ESD est amené a
fonctionner sous de forts courants sans pour autant étre endommagé.

Ligne 50Q2 |,— S

/

100MQ

time

FIGURE 1.5 — Principes de la mesure TLP.

Le principe du banc de mesure TLP est de générer une impulsion
rectangulaire de courant dans le composant testé, pendant une durée



1.2 QUELQUES FONDAMENTAUX

suffisamment courte pour ne pas le détruire et assez longue pour
obtenir une tension et un courant constants et stables pour permettre
de les mesurer.

Grace a plusieurs impulsions successives d’intensité croissante, on
obtient point par point la caractéristique I(V) du composant qui permet
de vérifier qu’il respecte bien la fenétre de conception recherchée
(Figure 1.3). La tension et le courant étant constants au cours de chaque
mesure, on peut considérer que cette caractéristique est statique ou
quasi statique (Figure 1.5).

Courant de fuite [A]
10™ 10" 10™ 10™ 10° 10°

08 o-mmrmm T ]
— ': -
< [ :
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o) L @ i
O 0413 ]
_: i
02 3 ]
-. -
_. -

0 vl by s b g by s g 1y

1 15 2 25 3 35 4

Tension [V]

F1GURE 1.6 — Exemple de caractéristique TLP incluant le suivi du courant de
fuite apres chaque impulsion.

Entre chaque impulsion, 1’évolution des caractéristiques électriques
classiques peut étre suivie pour mettre en évidence d’éventuelles
dégradations du composant, comme son courant de fuite a une ten-
sion donnée, afin de déterminer sa robustesse maximale (Vi, I12)
(Figure 1.6).

Pour réaliser 'impulsion et controler sa durée, on utilise une ligne
de transmission en cable coaxial d’ou le nom de TLP (Transmission
Line Pulse). Dix metres de cable d'impédance caractéristique de 50 (2
permettent d’obtenir une impulsion d"une durée de 100 ns.

Les caractéristiques de 1'impulsion de courant sont proches de
celles du modele HBM. Des signatures de défaillance identiques entre
ces stress ont été rapportées pour une durée d’impulsion TLP de
100 ns. Cependant, il n’existe pas de constante de corrélation précise
entre ces deux types de stress. La tension HBM maximale (en kV) est
généralement comprise entre 1,5 et 2 fois le courant maximum (en A)
obtenu par la mesure TLP. D’une maniere générale, la corrélation
entre les tests ESD dépend des caractéristiques des impulsions, temps

11
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de montée et durée, ainsi que des technologies dans lesquelles sont
réalisés les composants.

Enfin, ane variante du TLP, appelée Very Fast TLP (VF-TLP), permet
de générer des impulsions rectangulaires de courant dont le temps de
montée est inférieur a 500 ps et la durée de 3,5 a 10 ns.

1.3 STRUCTURE DE CETTE PARTIE

Apres ces brefs rappels fondamentaux, une synthese des différents
travaux menés depuis la fin de ma these va étre présentée dans cette
partie du mémoire.

Comme nous venons de la voir, I’étude des décharges électrosta-
tiques est un sujet assez vaste a la croisée de divers domaines de
compétences. Depuis la connaissance des technologies de fabrication
des composants électroniques, a la physique du composant, en passant
par la caractérisation et la modélisation adaptées au domaine temporel
des ESD qui sont des phénomenes a la fois rapides et intenses, il est
également nécessaire de comprendre le fonctionnement des circuits
a protéger pour en assurer une protection effective qui n’affectera
pas son fonctionnement normal. Aussi, il ne semble pas trivial de
mettre en cohérence des travaux qui ont contribué sur différents de
ces aspects.

Cette partie de synthése des travaux est toutefois structurée de la
facon suivante :

— le chapitre 2 regroupe des études réalisées sur différentes tech-

nologies et sur des aspects physiques associés a la robustesse,

— le chapitre 3 traite de 'optimisation de la robustesse de techno-

logies dédiées a la protection ou I'optimisation des solutions de
protection dans une technologie donnée,

— le chapitre 4 regroupe différentes contributions sur des tech-

niques originales de caractérisation et leurs applications,

— enfin dans le chapitre 5 aborde la protection des circuits et

systémes.



ANALYSES DE LA ROBUSTESSE DE TECHNOLOGIES
ET DES MECANISMES PHYSIQUES

2.1 TECHNOLOGIE FINFET

Afin de poursuivre la réduction des dimensions des transistors MOS
et dépasser les limitations des technologies planaires, de nouvelles
architectures de composants ont dii étre introduites. Dénommeées "tri-
gate", "FINnFET" ou "MuGFET", ces architectures sont en profonde
rupture avec les technologies précédentes de par leur conception
tri-dimensionnelle. Ces technologies a grille entourant le canal de
conduction permettent de maitriser les effets de canaux courts et de
controler les niveaux de fuite des composants dans leur état bloqué.

Ces composants finFET ont été introduits pour la premiere fois
commercialement par la firme INTEL en 2012 dans leur nceud tech-
nologique 22 nm utilisé pour la fabrication des micro-processeurs.
L’architecture finFET est aujourd’hui largement utilisée par différents
fondeurs pour poursuivre la réduction des dimensions technologiques
des nceuds les plus avancés.

Les technologies finFET offrent de tres faibles volumes de silicium
pour dissiper les décharges électrostatiques. Une analyse détaillée
des effets des décharges est donc nécessaire pour s’assurer que la
technologie soit suffisamment fiable de ce point de vue. L'impact
des différentes options technologiques comme le dopage du substrat,
I'épitaxie sélective pour réduire les résistances d’acces, I'introduction
de contraintes pour augmenter la mobilité dans le canal, le blocage de
la siliciuration sont autant d’exemples pouvant affecter la robustesse
aux décharges électrostatiques.

C’est précisément sur ces aspects qu’ont porté les travaux que j’ai
pu mener de 2005 a 2010. IIs ont débouché sur un assez grand nombre
de publications [8-14] et sur un brevet [15].

Ce nombre de publications refléte les fruits des travaux effectués
durant les deux ans et demi de mon post-doctorat a 'IMEC (2006-2008)
et qui se sont poursuivis au LAAS en collaboration avec I'IMEC de
2008 a 2010. Ces résultats ont couronné les efforts que j’avais donc
pu initier et qui m’avait amené a prendre, pendant les huit derniers
mois de mon activité a 'IMEC, la direction scientifique d"une équipe
composée d'un post-doctorant (Dimitri Linten),d"un doctorant (Steven
Thijs) et d'un ingénieur (Mirko Scholz). Il faut souligner ici, l'inertie
inhérente a la recherche liée aux technologies. En effet, j’ai congu
et préparé, a priori, des structures de test permettant d’évaluer la
robustesse intrinseque de ces technologies et imaginé des composants
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de protection. Il peut se passer ensuite entre un et trois ans entre la
conception des structures de test sur ordinateur (dessin de masques)
et leur test électrique, puis finalement la publication des résultats. En
effet, les étapes de fabrication comme la préparation de masques et
la mise au point des procédés technologiques sont particulierement
longues.

Deux types de technologie finFET ont été évalués. La technologie
FinFET sur isolant (SOI) et la technologie finFET bulk. L'ensemble des
résultats sur ces technologies est contenu dans la thése de doctorat de
Steven Thijs [16] pour les finFET SOI et la these d’Alessio Griffoni [17]
pour les finFET bulk.

Les résultats de ces travaux nous ont permis de conclure que ces
technologies, méme si elles présentent une sensibilité accrue aux ESD,
possedent un niveau de robustesse suffisant pour permettre leur com-
mercialisation. Nous avons pu évaluer et comprendre l'influence de
différentes options technologiques sur la robustesse ESD. Enfin, 1"'op-
timisation d’éléments de protection a permis de démontrer que des
niveaux de robustesse de 1'ordre du kilovolt HBM sont réalisables.

Quelques résultats sont illustrés dans les deux sous sections sui-
vantes. Deux articles sur ces sujets sont également disponibles en
Appendice A et Appendice B.

2.1.1  Technologie finFET SOI

TiN/HfSION

Source

FIGURE 2.1 — Image MEB et coupe MET d'un composant finFET typique.

De par leur nature tridimensionnelle Figure 2.1, les composants
finFET possedent plus de parametres géométriques que leurs homo-
logues planaires. En plus de la longueur de grille L, (Figure 2.2),
nous devons aussi définir la largeur d'un fin Wy;,, sa hauteur Hy;y, les
distances entre la grille et les contacts de source et de drain (Ls et Lp),
la largeur de la zone des contacts Leus, I’espacement entre deux fins
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S, le débordement de la grille sur les fins en bord de composant Wey;
et le nombre de fins N. Seules Hy;, et S ont des valeurs figées par la
technologie.

L DRAIN CONTACT AREA
cont
LD
5 GATE
LS
P M= +
Weqe Wi S
SOURCE CONTACT AREA

N = number of fins

FIGURE 2.2 — Vue de dessus du schéma d’un composant finFET avec ses
différentes dimensions.

Plusieurs normalisations des courants par rapport a la taille du com-
posant sont donc possibles. En particulier, nous pouvons normaliser
par rapport a la taille totale du composant Wi,y0,s = NWrpip, + (N-1)S
ou par rapport a la taille intrinséque de silicium Wiy, = NWyjj,.
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FIGURE 2.3 - [f; normalisé en fonction de la largeur des fin du composant.
Les composants jusqu’a 175 nm sont composés de 400 fins,
jusqu'a 2um de 40 fins, le composant de 40um est composé d'un
seul fin.

L'utilisation de ces deux normalisations permet de révéler certains
aspects thermiques qui sont mis en jeu dans la robustesse de ces
composants. L'analyse du courant TLP maximum (It;) pour des com-
posants réalisés avec des largeurs de fin différentes montre en effet
que, pour de fin de plus en plus étroit, la robustesse s’accroit lorsque
I'on normalise avec W;,;, et, a I'opposé, décroit si I'on normalise avec
Wiayour (Figure 2.3). En effet, 'espace entre chaque fin ainsi que la
grille du transistor jouent le role de capacité thermique. Cet espace

15



16

ANALYSES DE LA ROBUSTESSE DE TECHNOLOGIES ET DES MECANISMES PHYSIQUES

étant constant quelle que soit la largeur des fins. Plus le fin est étroit,
plus il va bénéficier de ce "radiateur” et il pourra supporter une plus
grande densité de courant. En revanche, 1'espace total utilisé étant plus
important, la robustesse par unité de surface s’en trouve globalement
diminuée.

2.1.2  Technologie finFET Bulk
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a) b)
FIGURE 2.4 — Coupe technologique a) MET et b) schématique d'un finFET

bulk.

Une coupe technologique d’un finFET bulk est présentée sur la
Figure 2.4. La géométrie des finFETs bulk est identique a celle des
finFET SOI. Cependant, les finFETs bulk possedent un contact de
substrat généralement connecté avec leur source (Figure 2.5).
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FIGURE 2.5 — Caractéristique TLP de composants NMOS finFET bulk et SOI
pour différentes longueurs de grille, Wg;,, = 20nm, Hg;, =
180nm, N = 400.
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Les finFETs bulk présentent une robustesse beaucoup plus grande
aux ESD que les finFETs SOI (Figure 2.5). En effet, la connexion
thermique directe du fin au substrat améliore tres largement leur
comportement thermique.

Notons que les transistors finFET sur SOI ne possédant pas de
contact de substrat, leur caractéristique TLP ne présente pas de région
de repliement contrairement au finFET bulk (Figure 2.5).

2.2 TECHNOLOGIE MESFET SIC

Le marché de 1’électronique de puissance est trés majoritairement
dominé par les diodes, IGBTs et thyristors réalisés en silicium. Les
performances maximales envisageables avec ce matériau ont aujour-
d’hui été atteintes et méme dépassées grace aux composants a super
jonction.

Afin de dépasser les limitations du silicium, la recherche se tourne
vers les matériaux dits a grand-gap comme le carbure de silicium (SiC),
le nitrure de gallium (GaN) et le diamant (C). Alors que les composants
en SiC commencent a trouver des applications commerciales, 1’étude
de leur robustesse aux décharges électrostatiques n’avait pas, ou peu,
été abordée.

Afin de combler ce manque, nous avons mené une premiere étude
sur la robustesse aux ESD de composants MESFET SiC dans le cadre
du laboratoire international associé (LIA) WideLab. Cette structure
rassemble le laboratoire AMPERE a Lyon, le CNM a Barcelone (Es-
pagne) et le LAAS a Toulouse. Les composants étudiés ont ainsi été
congus au laboratoire AMPERE et fabriqués au CNM. Ces travaux ont
donné lieu a diverses publications [18—24]

Ces études ont été menées dans le cadre de la these de doctorat
de Tanguy Phulpin [25] débutée fin 2013 et soutenue en janvier 2017.
IIs ont consisté a déterminer le niveau de robustesse TLP et HBM de
trois variantes de MESFET ; puis de faire I'analyse des défaillances
observées et de s’appuyer sur la simulation TCAD afin de comprendre
les mécanismes de défaillance.

Deux modes de défaillance distincts ont pu étre mis en évidence par
des observations au microscope optique et électronique (MEB) ainsi
que 'analyse par faisceau d’ions focalisé (FIB) : d"une part, la rupture
d’oxydes a la surface du composant et, d’autre part, la sublimation
du SiC (Figure 2.6) qui ne possede pas de phase liquide a pression
atmosphérique.

D’apparence identique en microscope optique, nous avons pu dé-
montrer que les défauts engendrés peuvent étre discriminés par la
technique de thermographie Lock-In. Plus de détails sur I’ensemble
de ces résultats sont disponibles en Appendice C.

Le mode défaillance par sublimation du SiC pose un probleme
particulier pour la détection de 1’occurrence de ce type de défaut. En
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FIGURE 2.6 — Trou/défaut créé par la sublimation sur SiC au cours d'une
décharge électrostatique.

effet, la détection d’une défaillance est généralement identifiée par
l'augmentation d"un courant de fuite. Dans ce mode de défaillance ot
de la matiére est enlevée au coeur du composant, nous avons parfois
échoué a détecter la défaillance de maniere électrique alors qu’elle était
parfaitement visible au microscope optique. Un mode de détection
optique de défaillance serait donc nécessaire pour caractériser ces
composants. Ce type de détection n’est pour le moment pas disponible
de maniere standard et reste donc a mettre au point.

D’une maniére plus générale, ces résultats ont permis de montrer
que si certains mécanismes de dégradations sont comparables a ceux
du silicium, les propriétés des grand-gaps comme le fort champ élec-
trique critique et les trés hautes températures de dégradations ont
tendance a reporter I'occurrenc e des dégradations dans les couches de
matériau déposées en surface du SiC. En effet, pendant une décharge,
la température du SiC pourra atteindre un fort niveau, sans pour
autant engendrer de défaut dans le SiC, alors que les diélectriques
et métaux placés juste au-dessus vont commencer a se dégrader. De
méme, le SiC pourra supporter localement un tres fort champ élec-
trique dont la valeur aura déja dépassé celle de la dégradation d'un
diélectrique situé a proximité. Les méthodes d’optimisation de la ro-
bustesse devront donc évoluer pour prendre en compte ces spécificités.

2.3 MECANISME DE CONDUCTION DANS LE DIAMANT DE TYPE P

Le diamant possede des propriétés exceptionnelles pour 1’électro-
nique de puissance. Sa technologie est encore aujourd’hui balbutiante
mais permet des premiéres études.

Le diamant présente des propriétés électriques tres particulieres.
Son bandgap est trés grand (5, 5¢V) et la plupart de ses dopants ne
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sont pas activés ou ionisés a température ambiante. Un barreau de
diamant, bien que dopé, peut donc avoir une trées forte résistance a
température ambiante.

L’activation des dopants va pouvoir se faire de maniere thermique,
en chauffant le matériau ou de manieére électrique. En effet, en élevant
suffisamment le champ électrique au sein du matériau, le phénomene
d’ionisation par impact sur les atomes de dopants va pouvoir activer
ces derniers.
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FIGURE 2.7 - (a) Caractéristique TLP d’un barreau de diamant de 22,4um
de long, dopé P a 1,7.10Y7cm—3. (b) Tension de claquage en
fonction de la distance inter-électrode et du dopage P. La limite
de claquage dans l'air est représentée en trait pointillé (courbes
de Paschen) ainsi que la limite de claquage théorique dans le
diamant (1IMV.cm™1).

Ce phénomeéne d’ionisation par impact des dopants a fort champ
électrique a été mis en évidence pour la premiére fois dans le diamant
de type P par Vincent Mortet en 2011 [26]. Jusque-1a, le phénomene
n’avait été étudié que dans des semi-conducteurs de plus petit band-
gap, porté a tres basse température afin de figer 1’activation des do-
pants. Le diamant présente donc des propriétés équivalentes mais a
température ambiante.
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Afin d’approfondir son étude, Vincent Mortet, chercheur a I'Institut
de Physique de Prague (République Tcheque), est venu a ma rencontre
pour caractériser ses échantillons au moyen du testeur TLP, afin d’ob-
tenir une caractéristique électrique dans le régime de fonctionnement
en avalanche tout en limitant les effets thermiques grace a la courte
durée des impulsions TLP.

Un projet Barrande * sur I'étude des propriétés physiques du dia-
mant a fort champ électrique a permis de renforcer cette collaboration
en 2016 et 2017. Des publications communes ont été produites sur
ce sujet, mais également sur I’analyse des contacts (métal/diamant),
sur la caractérisation Raman du diamant et sur une technique de
caractérisation TLP adaptée a ces études [27—32]

La caractéristique TLP Figure 2.7 (a) montre qu’'un barreau de
diamant dopé se comporte comme une forte résistance (région (1) sur
la figure) jusqu’a une tension de claquage (3) ou l’effet de l'ionisation
par impact sur les dopants va permettre une soudaine réduction
de la résistivité qui va amener le barreau a se comporter comme
une résistance de faible valeur (5). Les mesures montrent que cette
derniere valeur résistance correspond bien a celle du barreau dont les
dopants sont tous activés. La caractérisation TLP permet donc bien
d’étendre la caractéristique électrique des échantillons et de confirmer
le phénomeéne d’ionisation par impact sur les dopants. L'article sur
ces travaux est disponible en Appendice D.

Un autre résultat marquant tient au fait que la tension de claquage
dépend du dopage du barreau (Figure 2.7). Un barreau méme fai-
blement dopé a 4x10°cm =3 va présenter une tension de claquage
tres inférieure a celle que 1’on pourrait attendre dans un barreau de
diamant théoriquement pur. Cette observation laisse envisager plus
généralement que la tenue en tension de composant grand-gap pour-
rait étre fortement réduite par la présence de dopants, méme s’ils ne
sont pas actifs a température ambiante et méme s’ils sont présents a
faible concentration dans le matériau.

Enfin, la caractéristique électrique des échantillons de diamant tes-
tés (Figure 2.7 (a)) se présente comme celle attendue pour réaliser
une protection ESD : forte résistance a basse tension puis mise en
conduction dés qu’une tension donnée est dépassée. Le phénomene
d’ionisation par impact sur les dopants non ionisés pourrait donc
éventuellement étre mis a profit pour réaliser des protections avec des
matériaux présentant ce type de comportement.

2.4 MECANISMES DE DEFAILLANCE LORS DE STRESS REPETITIFS

Alors que les composants électroniques requiérent une robustesse
ESD minimum pour étre manipulés sans risque lors de leur assem-
blage sur carte ou dans un systéme, le produit fini va généralement

1. Projet Campus France (France/République Tcheque) de 'ambassade de France.
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fonctionner dans un environnement incontrolé en termes de décharges
électrostatiques. Les applications vont donc devoir survivre a de mul-
tiples stress ESD au cours de leur durée de vie. Les connexions élec-
triques accessibles, comme les prises USB, doivent donc étre protégées
spécifiquement contre ce type d’agression.

Les fabricants de composants proposent donc une gamme de pro-
duits pour assurer cette fonction de protection au niveau des systémes.
STMicroelectronics fabrique des diodes de protection réalisées en
technologie silicium qui sont congues pour supporter des décharges
électrostatiques de tres fortes amplitudes (jusqu’a 60 amperes pic) de
maniere répétitive.

Les standards de tests actuels ne couvrent cependant pas la spécifi-
cation d'une éventuelle tenue a des stress répétés et se limite a définir
et tester la robustesse d’'un composant soumis a un seul stress ESD.

Il a cependant été observé que la répétition de décharges pouvait
entrainer une dégradation progressive d’'un composant. Ceci met
évidemment en exergue un risque important pour la durée de vie des
applications qui sont, en pratique, soumises a un grand nombre de
stress ESD au cours de leur utilisation.

Une collaboration entre STMicroelectronics et la LAAS dans le cadre
de la these de doctorat CIFRE de Marianne Diatta [33] soutenue en
2012, nous a ainsi permis de mener des études sur les composants de
protection ESD soumis a des stress répétitifs.

+— Contact
N-l-
f

1/O junction Ground

P substrate

F1GUre 2.8 — Coupe technologique des diodes "tétes beches" testées

Dans un premier temps, les études menées nous ont permis de
démontrer que la répétition des stress pouvait effectivement conduire
a la casse de la protection, méme pour des niveaux de stress trés
inférieurs a la robustesse en mono-coup.

La coupe schématique des diodes de protection testées est présentée
dans la Figure 2.8. La distance D qui sépare les deux diodes est un
parametre important dont dépend la robustesse des diodes soumises
a des stress répétitifs. Comme on peut le voir sur la Figure 2.9, une
diode avec D = 130um pourra supporter plus de neuf cents décharges
inférieures a 12 kV alors que, pour supporter le méme nombre de
stress, une diode avec D = 85um devra subir des stress inférieurs a
9 kV. Plus la distance D est grande, plus la robustesse de la diode en
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répétitif semble donc élevée. Cependant, la robustesse mono-coup de
la diode 85um (14 kV) est tres inférieure a celle de la diode de 130um
(18 kV). Une valeur élevée de robustesse mono-coup ne se traduit donc
pas par une amélioration de la robustesse en répétitif, un "derating"
de plus de 65% doit étre appliqué dans les deux cas.
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FIGURE 2.9 — Nombre maximum de décharges avant dégradation en fonction

de la distance D entre jonctions et du niveau de décharge en
kV.

Les analyses des défaillances apres des stress répétitifs ont égale-
ment permis de mettre en évidence trois mécanismes distincts de
dégradation. Le premier correspond a une défaillance catastrophique
associée a l'apparition d'un filament fondu qui induit une augmen-
tation tres importante du courant de fuite. Le second induit une
relativement faible augmentation du courant de fuite qui est réversible
et correspond & un mécanisme de piégeage de charges dans les iso-
lants. Et le troisieme, plus problématique, correspond a 'apparition de
petits filaments fondus en bordure de contact ohmique qui n’induisent
pas de modification du courant de fuite mais qui vont progressive-
ment grandir sous l'effet des décharges répétées jusqu’a provoquer
la défaillance du composant et I’augmentation brutale du courant de
fuite. Ces résultats sont détaillés dans l'article en Appendice E [34].



OPTIMISATION DE LA ROBUSTESSE ET DE
L’ENDURANCE

3.1 TENUE AU STRESS REPETITIF, L'ENDURANCE

Les travaux de these de Marianne Diatta, présentés a la fin du cha-
pitre précédent, sur I'étude des mécanismes de dégradation de diodes
de protection lors de stress répétitifs, nous ont montré que certains
mécanismes de défaillance peuvent compromettre la durée de vie d'un
composant. Il semble donc important de proposer une méthode pour
prendre en compte ces aspects et prévenir de 1'éventuelle défaillance
prématurée d’un composant et par extension de tout le systeme qu’il
est censé protéger.

Toujours dans le cadre de la these de Marianne Diatta, nous avons
été ainsi amenés a proposer une approche originale pour traiter du
probleme de la robustesse a des décharges ESD répétées, en rupture
avec les approches précédentes consistant a appliquer une seule dé-
charge a un dispositif pour en caractériser la robustesse. Nous avons
ainsi étendu les études aux effets de la répétition de ces stress au cours
du temps. Cette approche est évidemment plus complexe mais aussi
plus représentative de la réalité et de ce que peuvent effectivement
subir des composants, par exemple, dans un téléphone portable.

Nous avons dénommé cette approche "endurance ESD" par opposi-
tion a la classique "robustesse ESD". Elle constitue une méthodologie
complete de caractérisation de 'endurance accompagnée de ses fon-
dements mathématiques (ou plus précisément statistiques) [35, 36].
Cette approche a également fait 1’objet, fin 2011, d"une présentation
aux membres du comité de standardisation (HMM) Device Testing
"WGs.6" de ’ESD Association.

L’étude de I'endurance ESD s’inspire directement de ’analyse de
durée de vie et utilise la distribution de Weibull. Un échantillon de 40
composants est testé en stress répétitif a un niveau de décharge choisi
a 80% du niveau de robustesse moyen en mono-coup. Pour chaque
composant, une série de 50 stress ESD est appliqué. Si la fuite du
composant n’évolue pas, une nouvelle série de 50 stress est appliqué,
sinon le test est arrété et le composant considéré défaillant. Au-dela
de 3000 stress, le test est suspendu méme si le composant n’est pas
dégradé. Une loi de Weibull est ensuite ajustée par la méthode du
maximum de vraisemblance sur les données du nombre de stress
supporté par les 40 composants testés. Afin d’obtenir un ajustement
correct, une loi de Weibull a deux populations a di étre utilisée en
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pratique et traduit le fait que deux modes de défaillance sont sans
doute présents.
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FIGURE 3.1 — Densité de probabilité cumulée en fonction du nombre de dé-
charges ESD avant défaillance pour des diodes de protection
dont le contact est en Al, AICu ou TiW /Al

L’analyse de trois options technologiques présentant des types de
métallisation de contact différents a ainsi été réalisée. L'analyse sta-
tistique d’endurance est présentée dans la Figure 3.1. Ce résultat dé-
montre la supériorité de I'option TiW /Al de métallisation des contacts
sur les deux autres options sans couche de barriére. En effet, cette
option permet de répondre a la spécification d'un composant suppor-
tant plus de 1000 coups avec seulement 2% de composants défaillants,
alors pour les deux autres options 80% des composants auront défailli
dans les mémes conditions. Les détails complets de ces analyses sont
disponibles dans I'article en Appendice F.

3.2 METHODOLOGIES DE CONCEPTION D'UNE PROTECTION POUR
LES TECHNOLOGIES FINFET

Nous avons vu au chapitre précédent que la robustesse d"un compo-
sant finFET dépend de ses parametres géométriques et que le nombre
de ces parametres est plus important dans cette technologie tridimen-
sionnelle en comparaison avec une technologie planaire.

Trouver la géométrie idéale du composant de protection pour des
conditions données n’est donc pas trivial. En effet, les parametres de
conception ESD Itp, V};, Ry, le courant de fuite de la structure et sa
capacité parasite sont fonctions de la largeur des fins, de la longueur de
grille et dépendent globalement des options technologiques choisies.

Il est donc nécessaire de trouver une méthodologie permettant de
déterminer les dimensions idéales du composant qui permet d’at-



3.3 OPTIMISATION D'UNE STRUCTURE MOS-IGBT-SCR

teindre les performances recherchées et de minimiser la taille globale
de la protection. Une telle méthodologie a été proposée et est décrite
dans l'article en Appendice G [37]. Cette méthodologie a également
fait 1’objet d"un brevet [38].

Enfin, dans la technologie FInFET SOI, la diode naturellement dis-
ponible en technologie bulk et qui permet d’assurer la conduction
d’une décharge de VSS vers VDD (Figure 1.2) est totalement absente
puisqu’il n’y a aucun contact substrat. Il est pourtant indispensable
d’offrir un chemin a ce type de décharges. Une diode supplémentaire
doit donc étre ajoutée et va augmenter d’autant la surface du circuit
de protection qui va déja occuper plus d’espace qu’en technologie
bulk. Afin de pallier ce probleme, nous avons proposé une solution
astucieuse permettant de déclencher la structure de protection centrale
(Pc) lors d'un stress VSS vers VDD et ainsi de rendre cette protec-
tion bidirectionnelle [39]. Cette solution a également fait I'objet d'une
demande de brevet [40].

3.3 OPTIMISATION D'UNE STRUCTURE MOS-IGBT-SCR

La miniaturisation ainsi que les nouvelles applications de 1’électro-
nique, comme l'intégration mécatronique au plus pres des moteurs
dans I'automobile, requierent un fonctionnement a haute température
des composants. Pour répondre a cette contrainte de la haute tem-
pérature, la technologie silicium sur isolant (SOI) permet d’étendre
la gamme de températures de fonctionnement tout en limitant les
niveaux de fuite des composants a haute température.

Drain NLDMOS

Anode IGBT [ SCR

FIGURE 3.2 — "Cellule élémentaire” du composant LDMOS-IGBT avec 50%
d’IGBT i.e.ratio P*/N*t = 1.

Dans le cadre du projet FNRAE COTECH, et de la thése de de
Houssam Harbess[41], nos travaux avaient pour objectif d’améliorer
les performances a haute température des composants d"une technolo-
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gie SOI (200°C). N’ayant pas la possibilité de modifier les parametres
technologiques de la technologie étudiée, nous avons exploré diverses
solutions de conception que ce soit en termes de topologie du compo-
sant ou d’architecture de composant.

Notre choix s’est porté sur 1’étude d'une structure originale basée sur
un NLDMOS auquel sont ajoutées des sections IGBT. Le composant
est obtenu en ajoutant dans le NLDMOS des sections de diffusions
P* en substitution de la diffusion N* de drain Figure 3.2. Ainsi, le
ratio ryp des sections N /P* indique que nous avons un IGBT pur
pour un ratio de zéro (que du P7), un composant mi-LDMOS mi-IGBT
pour un ratio de un, et un composant aux deux tiers LDMOS pour un
ratio de deux.

Nous avons démontré qu’une telle structure possede de nombreux
avantages en tant que protection ESD par rapport a la structure de
protection standard proposée dans la bibliotheque de composants de
la technologie TEFSMART 0, 8um de Telefunken Semiconductor, que
nous avons utilisée pour nos démonstrateurs.

La protection centrale proposée dans la bibliotheque offre, en effet,
une protection de 2kV HBM. Mais, selon nos mesures en température,
la robustesse de cette derniére diminue de 25% et son R,, augmente
de plus de 60% a 200°C par rapport a la température ambiante.

La structure NLDMOS-IGBT offre une robustesse plus de deux fois
supérieure pour une surface totale divisée par dix. De plus, sa robus-
tesse ne diminue que de 15% a 200°C et son R, varie d’autant moins
avec la température que le ratio rnp est proche de zéro (Figure 3.3).
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FIGURE 3.3 —.

La principale difficulté tient cependant dans la susceptibilité au
latchup d’une telle structure. Par construction, un composant IGBT
posséde un thyristor parasite (Figure 3.4) qui, du point de vue de la
robustesse aux ESD, va étre favorable mais qui peut présenter un trop
faible courant de maintien et une importante surtension lors de son
déclenchement. Nous avons proposé et évalué plusieurs solutions a
ces problemes. L'ensemble de ces études est disponible dans 1'article
en Appendice H.
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FIGURE 3.4 — Circuit équivalent du LDMOS-IGBT.

3.4 TECHNOLOGIE DEDIEE EN ZNO

L’objectif de ces travaux est d’intégrer des varistances dans une
technologie microélectronique pour réaliser la fonction de protection
ESD (voire EOS), afin de répondre, a bas cofit, a 'indispensable besoin
de protection d"une application dans son environnement d’utilisation.

Le défi technologique est d’obtenir un procédé compatible avec
une intégration en fin de chaine de production sur toutes sortes de
technologies. Ce procédé doit donc étre suffisamment générique pour
répondre aux besoins et étre adaptable a un grand nombre d’appli-
cations. Ceci implique de développer un procédé technologique a
"basse" température de 300°C maximum, alors que l'état de 'art de la
fabrication des varistances met en jeu des procédés au cours desquels
la température est de I'ordre de 1200°C pendant plusieurs heures.

La structure d"une varistance standard est présentée sur la Figure 3.5.
Elle est composée de grains de ZnO conducteurs dont les interfaces
inter-granulaires se comportent individuellement comme des diodes
tétes béches. Le milieu inter-granulaire est généralement composé
d’oxyde de bismuth Bi;O3. La tension de déclenchement de la varis-
tance est donc proportionnelle au nombre moyen de grains qui sont
présents entre les électrodes de contact placées sur les deux faces de
la structure.

—+—»
100 pA

Microvaristor
Zinc oxide
Intergranular boundary

T10to 50 pm

FIGURE 3.5 —.
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L’idée directrice et originale de ces recherches est de préparer des
nano-particules d’oxyde de zinc (Z,0) dont la composition chimique
interne et en surface est identique a celle, assez bien connue, des
grains constitutifs des varistances Z,,O fabriquées de fagon standard
par frittage a haute température d’'un mélange de poudres des divers
composants du matériau final.

La formation de la varistance intégrée revient a organiser ces parti-
cules entre des électrodes conductrices avec une bonne cohésion entre
particules ™.

Nos premiers travaux sur le sujet ont débuté dans le cadre de
la these de Léna Saint Macary [42] au travers d’une collaboration
entre le LGC et le LAAS dans le cadre du laboratoire commun LISPA
entre Freescale Semiconduteur et le CNRS. Des nanoparticules de
Z,0 ont été synthétisées chimiquement au LGC par une approche
organométallique et associées par co-décomposition a du bismuth.
Les poudres ainsi préparées ont été densifiées par la technique du
frittage plasma (SPS). Apres métallisation des deux faces des pastilles
frittées, les caractérisations électriques ont confirmé un comportement
de varistance avec toutefois un tres faible coefficient de non linéarité a
(défini comme la pente de la courbe log,, I = alog,, V + log;, K). Ces
travaux ont fait I’'objet d’un article [43].

La seconde partie de ces travaux n’a, pour le moment, pas fait 1’objet
de publication. Nous allons donc les présenter de fagon plus détaillée
ici.

La faisabilité du dépot des nanoparticules de Z,,0 par la technique
jet d’encre disponible au LAAS, a tout d’abord été démontrée (Fi-
gure 3.5). Ceci est une étape importante des travaux qui va permettre
de contrdler la position et I'épaisseur des couches actives des varis-
tances intégrées.

Une voie de synthese et de préparation des nanoparticules de Z, 0,
avant leur intégration sur silicium, a été poursuivie grace a deux nou-
velles collaborations. Les nanoparticules de Z,0 sont préparées par
la technique de pyrolyse d’aérosol étudiée au Centre d’Elaboration
de Matériaux et d’Etude Structurale (CEMES). Nous avons démontré
ensemble que cette technique permet également de doper les nanopar-
ticules a I’aluminium au cours de la synthese et que ce dopage permet
effectivement d’obtenir une réduction de la résistance électrique du
matériau. Toutefois, ceci a été démontré sur les nanoparticules de
Z,0 "pures", qui ne présentent donc pas l'effet de varistance de par
I’absence d’oxyde de bismuth.

Pour pallier ce défaut, une seconde technique étudiée au Labora-
toire de Génie Chimique (LGC) a été évaluée : le dépot chimique en
phase vapeur en lit fluidisé (Fluidized Bed Chemical Vapor Deposition

1. Il existe plusieurs matériaux avec lesquels nous pourrions réaliser des varis-
tances comme le S1O, ou le silicium qui sont également compatibles avec le concept
de base. Le Z,,O a été retenu, car il est le plus connu et le plus étudié pour faire des
varistances a I’heure actuelle.
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FIGURE 3.6 — Image au microscope optique d’une varistance intégrée sur
substrat silicium isolé. Electrodes 250um de large. Les nanopar-
ticules de Z,,O ont été déposées par jet d’encre.

(FBCVD)). Cette technique a permis d’enrober les nanoparticules de
Z,0 d’une fine couche d’oxyde de bismuth. Le bien fondé de cette
approche a été démontré par l'obtention, a partir de ces nanoparti-
cules, de varistances que j’ai préparées au moyen de la technique
classique de frittage (1200°C - 2 heures); puis, dans un second temps,
par I'obtention de varistances intégrées sur silicium par jet d’encre
a une température de 800°C. Ceci reste toutefois une température
élevée par rapport a nos objectifs initiaux. Les composants testés pré-
sentent également des niveaux de courant de fuite encore trop élevés
de l'ordre de 50 A a 40V pour le composant dont la caractéristique
TLP est présentée en Figure 3.7.
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F1GURE 3.7 — Caractéristique TLP de la premiére varistance intégrée. Com-
posant de 250um de large soit une robustesse supérieure a
4mA/um et 0.4mA/um> ce qui correspond a une densité de
courant maximale supérieure a 400x103 A/ cm?2.
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Meéme si une technologie d’intégration de varistance, a base de Z,,0
et a bas coup, a été démontrée, les résultats électriques ne sont pas, a
I'heure actuelle, a la hauteur des espérances qui pourraient convaincre
facilement un partenaire industriel.

Toutefois, des améliorations sont envisageables du point de vue
de la préparation des nanoparticules et de leur mise en ceuvre. La
densité des nanoparticules déposées a la surface du substrat est, en
effet, trop faible pour permettre & un courant important de la traverser.
Un travail sur la technique de jet d’encre utilisée devrait permettre
d’avancer sur cet aspect. D’autres méthodes d’assemblage pourraient
aussi étre mises en ceuvre comme ’assemblage convectif-capillaire

[44].



TECHNIQUES DE CARACTERISATION

L'instrumentation pour 'étude des composants soumis aux dé-
charges électrostatiques est un aspect tres important et particuliere-
ment difficile. En effet, les conditions de fonctionnement des com-
posants de protection sont tres éloignées de celle des composants
standards (méme de ceux de puissance). Dans les composants, les
densités de courant sont trés importantes, jusqu’a quelques 10°A /cm?,
mais la durée de stress treés courte, d'une dizaine de nanosecondes,
leur permet de survivre a ces conditions s’ils sont congus correctement.

Pour mesurer les caractéristiques électriques d"un composants ou
d’un systéme lors d'une décharge, l'instrumentation est donc treés
spécifique. La puissance des impulsions envoyées sur les composants
atteint typiquement quelques kilowatts et jusqu’a une centaine de
kilowatts. Ces niveaux de puissance correspondent a des tensions et
intensités des impulsions électriques de ’ordre du millier de volts et de
la dizaine d’amperes. De plus, les temps de montée sont de 1’ordre de
la centaine de picosecondes ce qui demande une bande passante des
appareils de mesure de plusieurs gigahertz. Aucun appareil de mesure
standard ne permet de telles mesures qui associent a la fois une trés
large bande passante, de hautes tensions et de forts courants. Il est
donc indispensable de développer des bancs spécifiques afin d’accéder
a de nouvelles informations sur le fonctionnement des composants.

Mes travaux qui ont porté sur la possibilité d’accéder avec préci-
sion a la réponse temporelle des composants a partir d'un banc de
caractérisation TLP et sur un logiciel de traitement des données TLP,
sont résumés dans les deux premiéres sections. L'utilisation d"un gé-
nérateur HBM pour obtenir des informations similaires au TLP ainsi
que son utilisation pour la caractérisation de composants MEMS sont
ensuite présentés dans les deux sections suivantes. La derniere section
traite de l'utilisation du bruit basse fréquence pour la détection de
défaut.

4.1 TRANSIENT TLP

La caractérisation TLP, comme décrite dans la sous-section 1.2.7,
permet d’obtenir une courbe courant-tension quasi-statique au moyen
d’impulsions tres courtes de 1 a 100 ns. Cette méthode permet ainsi de
confirmer que le composant testé va assurer une protection effective en
vérifiant si sa caractéristique entre bien dans la fenétre de conception
voulue.
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Cependant, avant d’atteindre un régime de fonctionnement quasi-
statique un composant peut générer de facon transitoire des sur-
tensions lors de sa mise en fonctionnement. Cette surtension peut
conduire a la casse du composant a protéger, ou provoquer le déclen-
chement d’un autre chemin de décharge. Obtenir la réponse électrique
transitoire du composant de protection est donc une information utile
pour comprendre ces mécanismes de défaillance et les prévenir.

Mes premiers travaux sur le sujet en 2005 [45, 46] ont permis de
mettre en évidence que les surtensions observées lors des mesures
sont en partie dues au systeme de mesure lui-méme et que la réponse
transitoire d'un composant peut étre reconstruite a partir des formes
d’ondes de courant et de tension en corrigeant la contribution induc-
tive des connexions aux pointes de test. Les détails de ces travaux est
disponible en Appendice I.

PORT2 DUT

Voltage
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S21

FIGURE 4.1 — Représentation schématique d’un banc de mesure TLP avec les
différents chemins empruntés par les signaux, modélisables par
leurs parametres-S.

Une méthode plus performante qui prend également en compte les
déformations du signal créées par les cables et les sondes de tension
a été étudiée dans le cadre de la these d’Antoine Delmas [47]. Cette
méthode requiert cependant 1'utilisation d’outils de caractérisation RF
afin d’obtenir les parametres-S des différents chemins empruntés par
les signaux dans le systeme de mesure TLP (Figure 4.1) [48].

Nous avons enfin proposé une méthode “Transient-TLP” (T-TLP)
qui permet d’obtenir a la fois les parametres-S des chemins et de
synchroniser les signaux, sans nécessiter 1'utilisation de bancs de me-
sures RF. Cette méthode astucieuse permet en effet d’étalonner le banc
TLP en deux étapes au seul moyen de 1’oscilloscope du testeur. Cette
méthode comme la précédente, permet d’obtenir la caractéristique
temporelle d"un composant lors d"une impulsion a partir d"un traite-
ment numérique des signaux de mesures en utilisant les parametres
obtenus pendant I'étalonnage. Cette méthode est décrite dans 1’article
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en Appendice | [49] et fut présentée a I'EOS/ESD Symposium en
septembre 2013.
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FIGURE 4.2 — Réponse temporelle en tension est en courant de drain, du
composant MOS-IGBT décrit dans la section 3.3 pour différentes
tensions appliquées sur sa grille.

Le résultat de ce type de caractérisation est présenté dans la Fi-
gure 4.2, ou la surtension au déclenchement du composant MOS-IGBT
présenté dans la section 3.3 est caractérisée en fonction de la tension
de grille appliquée sur le composant.

4.2 LOGICIEL DE TRAITEMENT DES DONNEES TLP

J’ai développé un logiciel de traitement des données issues des
testeurs ESD. L'originalité de ce projet, débuté lors de mes travaux
au laboratoire IMEC (Belgique), réside dans I'implémentation d’algo-
rithmes permettant de nettoyer les mesures d’artefacts bien identifiés
et d’extraire des données pertinentes pour l'interprétation des résultats
et leur visualisation.

Cette activité sur le logiciel a été consolidée par 1’animation d'un
groupe de travail international dans le cadre du workshop IEW de
I'ESDA*, autour de logiciels libres (Satellite[50] / Thunderstorm[51],
dont je suis le principal auteur) permettant I’analyse et la visualisation
de données typiques issues des bancs de caractérisation TLP.

Le premier objectif consistait & motiver la contribution des princi-
paux fabricants de bancs de caractérisation TLP. Tous ont contribué
par l'intégration dans le logiciel de code permettant 'importation des
données issues de leurs testeurs (HANWA, HPPI, ORYX, SERMA,
LAAS).

Un objectif plus fondamental de ce projet de logiciel libre et de pou-
voir valoriser concretement et rapidement les retombées des travaux
menés sur le traitement des données. En effet, la publication au travers

1. LESDA (EOS/ESD Association) est une association professionnelle internatio-
nale basée au Etats-Unis qui regroupe plus de 2000 membres autour de la probléma-
tique des décharges électrostatiques https://www.esda.org/
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de revues de ce type de résultat a, selon moi, une portée assez limitée.
L’idée ici est d’associer aux publications une implémentation et une
démonstration pratique au travers du logiciel.

La derniere version du logiciel en version exécutable avait dépassé la
centaine de téléchargements (le site de téléchargement est aujourd’hui
clos). Cependant, ces travaux sont aujourd’hui en dormance, mais les
modules d'importations des données de divers testeurs sont toujours
intégrés dans le logiciel des testeurs TLP HPPI a ce jour. Les code
sources sont toujours disponibles sur le site du projet >.

4.3 HBM INSTRUMENTE

Les testeurs de décharges HBM sont des équipements permettant de
qualifier la robustesse d"un composant en vérifiant qu’il reste bien dans
ses spécifications aprés avoir subi toutes les configurations de stress a
un niveau de décharge donné (typiquement 1 kV aujourd’hui). Ce test
est donc un simple Go-noGo qui ne donne donc aucune information
sur le comportement électrique du composant lors du stress.

Pourtant, la décharge HBM est plus représentative d'une décharge
"réelle" qu'une impulsion TLP, le modéle HBM étant constitué a partir
de l'observation de phénomenes naturels contrairement au TLP. Il
serait donc intéressant de pouvoir caractériser le comportement d’un
composant au cours de ce type de décharges qui est plus proche de la
réalité.

Au travers d"une collaboration entre la société HANWA au Japon
et 'IMEC, initiée lors de mon post-doctorat, nous avons étudié l'ins-
trumentation de ce type de testeur afin de pouvoir mesurer courant
et tension aux bornes du composant testé, lors d'une décharge (Fi-

gure 4.3).

sonde de

courant CT-6
(A)
—/ |
Testeur sonde de
DUT
HBM tension l

FIGURE 4.3 — Synoptique du banc HBM instrumenté.

Les travaux menés ont permis de proposer différentes techniques
afin de corriger la mesure de courant qui est déformée par la bande
passante des sondes utilisées. Des méthodes d’étalonnage du banc
permettent également de corriger les formes d’ondes vis-a-vis des
surtensions parasites ajoutées par les fils de connexion du systeme.
Plusieurs brevets[52—-54] et publications[55, 56] sont issues de ces
études.

2. https://github.com/ESDAnalysisTools
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Current [A]

Voltage [V]

FIGURE 4.4 — Caractéristique TLP et caractéristique IV-HBM.

Nous avons pu démontrer que les mesures HBM instrumentées
permettaient d’obtenir a la fois une caractéristique électrique équiva-
lente & celle TLP et des informations sur les éventuelles surtensions
au déclenchement. Ces informations sont toutefois moins précises que
celles d'un banc TLP mais sont obtenues beaucoup plus rapidement
avec une seule impulsion HBM (Figure 4.4). L'article qui traite de ces
aspects est en Appendice K [55].

L'utilisation du testeur HBM instrumenté permet également de
caractériser la facon dont un composant de protection va retrouver
son état bloqué a la fin de la décharge [57]. Ceci n’est pas envisageable
avec un testeur TLP. Nous avons également utilisé cette spécificité
afin de mesurer le courant de maintien d’une structure de protection

(Figure 4.5).
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FIGURE 4.5 — Mesure du courant de maintien [, d'un composant MOS-IGBT
au moyen du banc HBM instrumenté.
4.4 HBM POUR LE TEST ACCELERE DE MEMS

Les MEMS (MicroElectroMechanical Systems en anglais) radio-
fréquence ont été développés afin de réaliser des interrupteurs de
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signaux beaucoup plus performants que les solutions utilisant des
diodes PIN ou des transistors.

Metal bridge  Insulator layer  RF signal line
S~ i -
o \

(a) Low eapacitance value, RF signal passes. (b} High capacitance value, RF signal blocked.

FIGURE 4.6 — Principe de fonctionnement du MEMS RF étudié.

Le principe de fonctionnement du MEMS-RF capacitif étudié est
illustré sur la Figure 4.6. Le MEMS est constitué d’un pont métallique
mobile placé au-dessus d'un guide d’onde coplanaire. L'actionnement
du pont peut étre effectué en appliquant une tension de 30 V entre
le pont et le guide d’onde. Ce dernier est recouvert d'un diélectrique
afin d’assurer son isolation avec le pont lorsqu’il est en position basse.

Lorsque le pont est en position haute la capacité entre le pont et le
guide d’onde est faible (<o,1pF) et ne perturbe pas le passage du signal
dans le guide d’onde. Au contraire, quand le pont est en position basse
la capacité augmente (>0,3pF) et est suffisante pour bloquer le passage
du signal radio-fréquence. Le temps de déplacement mécanique du
pont est de quelques dizaines de microsecondes.

Dans le cadre de la thése de Jason Ruan [58], nous avons pu étudier
la robustesse ESD de ce type de composant. Il s’est rapidement avéré
que les méthodes de caractérisation ESD semblaient également étre
adaptées pour caractériser la fiabilité de la couche isolante déposée
sur le guide d’onde afin de 1'isoler électriquement du pont mobile.
Ces travaux ont fait 'objet de plusieurs publications dans des revues
et des conférences [59-65].

Ces composants sont extrémement sensibles aux stress ESD avec
des robustesses de 1’ordre de quelques centaines de volts en HBM. En
effet, ils sont parfaitement isolants et, sans protection additionnelle, le
courant de décharge va se propager en créant un arc électrique entre
le pont et le guide d’onde.

Le test TLP nous indique que le seuil en tension pour la formation
d’un arc est compris entre 350 et 400 V pour les composants étudiés.
Bien que la tension d’activation du pont soit largement dépassée, le
pont reste immobile pendant I'impulsion TLP. En effet sa durée de
100 ns est tres inférieure aux 20 a 30yus nécessaires au déplacement
mécanique du pont de sa position haute a sa position basse.

Le méme comportement est observé pour des stress HBM supérieur
a 400 V. En revanche, pour des tensions HBM inférieures, aucun arc
ne pouvant étre créé, si la tension HBM est supérieure a la tension
d’activation du pont, elle va induire son déplacement. En effet, le
testeur HBM est essentiellement constitué d'une capacité de 100 pF
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chargé a la tension HBM et connecté avec le composant testé par une
résistance de 150002.

Pendant le mouvement du pont, si la tension HBM est relativement
élevée un arc électrique pourra éventuellement se former lors de
sa descente. Cependant, plus la tension HBM est faible et plus le
courant de décharge sera limité, e. g.pour 100 V le courant sera de
100V /150002 = 66m A pic pour une durée totale de décharge de I'ordre
de 500us. Les dégats engendrés sur la structure seront d’autant plus
limités.

Enfin, pour une tension HBM inférieure a la tension de rupture de
I'oxyde d’isolation, il n'y aura pas de décharge. En revanche, I'oxyde
pourra subir un vieillissement accéléré. Remarquons également que
si la courant de fuite au travers de 'oxyde est important, la capacité
HBM va se décharger et la polarisation ne sera donc pas maintenu.

C’est ce dernier mode d’opération qui a retenu notre attention afin
de proposer un banc de test de vieillissement accéléré du MEMS.
Nous avons ainsi réalisé un circuit reprenant le schéma d’un testeur
HBM auquel sont ajoutés des éléments permettant de passer du mode
stress HBM au mode de suivi du vieillissement qui est assuré par une
mesure de capacité.

Nous avons pu montrer que la méthode de test accélérée ainsi obte-
nue permet d’obtenir des informations équivalentes au test en cyclage
en fonctionnement mais d’une maniere beaucoup plus rapide. Les
détails sur ces résultats sont disponibles dans l’article en Appendice L.

4.5 UTILISATION DES MESURES DE BRUIT BASSE FREQUENCE

La détection électrique des défaillances est le plus souvent assurée
par l'identification d’une augmentation du courant de fuite de la
structure testée. Cependant le courant additionnel engendré par un
défaut peut éventuellement rester noyé dans le niveau global des
fuites.

Au cours des travaux de these de Nicolas Guitard [66] nous avons
pu démonter que la caractérisation du bruit basse fréquence pouvait
étre un indicateur plus sensible que le courant de fuite pour détecter
la présence d'un défaut. Cette démonstration remarquable a fait I’objet
d"une publication qui est reproduite en Appendice M [67].

Cette technique est toutefois trop lourde pour étre intégrée comme
indicateur de défaillance lors de stress HBM ou TLP. Cependant, elle
pourrait étre utilisée a posteriori afin de détecter la présence d’éventuel
défaut latent. Elle pourrait également étre mise en ceuvre pour la
sélection de composants afin de s’assurer qu’ils ne présentent pas de
défauts qui auraient échappé a la détection par les caractérisations par
courants de fuite.
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L’étude de la robustesse des systemes électroniques, en particulier
embarqués, émerge comme un souci majeur pour les applications.
D’une part, la robustesse intrinseque des micro et nanotechnologies
ne cessent de décroitre et d’autre part I'immunité des systemes embar-
qués aux ESD doit étre de plus en plus grande, d’autant plus que ces
systémes servent au suivi de la santé ou a la sécurité des personnes ou
d’infrastructures. Rendre chaque composant élémentaire d"un systeme
électronique robuste aux ESD n’est pas une solution, car le niveau
d’exposition potentiel de chaque composant dépend de leur locali-
sation dans le systeme e. g.connectés aux ports d’entrées-sorties ou
pas. L'environnement dans lequel le systéme est utilisé va également
définir le niveau de robustesse nécessaire.

Ce type d’étude ne constituent pas le coeur de mes propres travaux.
Je souhaite cependant les présenter et les référencer brievement dans
ce chapitre afin de ne pas occulter ces aspect important de 1'étude
des protections contre les décharges électrostatiques auxquels j'ai pu
contribuer.

La premiere section aborde la problématique de la protection des
circuits radio-fréquence. La seconde section traite plus généralement
de la protection des systémes.

5.1 PROTECTION DES CIRCUITS RF

Les circuits radio-fréquence constituent 1'un des plus grands défis
pour la protection contre les ESD. En effet, les capacités rapportées par
les protections en entrée ou en sortie des lignes de signaux doivent
étre limitées afin de ne pas perturber la propagation.

Mes travaux de post-doctorat a 'IMEC m’ont amené a contribuer
a des études de solutions de protection des circuits RF réalisées en
technologie MOS silicium. La réduction des dimensions dans ces tech-
nologies permet la réalisation de transistors pouvant fonctionner a des
fréquences de plusieurs gigahertz, rendant ainsi possible la conception
de circuits RF intégrés sur silicium. ]’ai pu apporter mes connaissances
des technologies et des composants de protection et travailler avec des
concepteurs de circuit RF afin de proposer de nouvelles solutions. Ces
travaux sont essentiellement présentés dans la thése de Steven Thijs
[16] et ont fait I’objet de différentes publications[68-70].

En fonction de la bande de fréquences visée par 1’application, large
ou étroite, et de la fréquence centrale, différentes techniques de pro-
tection peuvent étre mises en ceuvre.
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A relativement basse fréquence une protection classique constituée
de deux diodes de protection reste envisageable.

Si la capacité ajoutée par ces protections est trop importante, la
co-conception du circuit RF en prenant en compte ces capacités addi-
tionnelles peut permettre d’obtenir un circuit fonctionnel et robuste.

Pour les tres hautes fréquences (>5 Ghz) il est possible d'utiliser
une simple inductance connectée entre le signal et la masse. A la
fréquence du signal I'inductance se comporte comme un circuit ou-
vert, alors qu’elle agira comme un court-circuit pour une décharge
électrostatique.

Dans tous les autres cas, des solutions basées sur des transfor-
mateurs (deux inductances couplées) permettent d’obtenir de bons
niveaux de protection ESD. Une telle méthodologie de protection
pour les circuits a large-bande passante est présenté dans l'article en
Appendice N [70].

5.2 PROTECTION DES SYSTEMES

Etudier et comprendre la propagation des décharges électrostatiques
dans un systeme est 1'une des clefs pour pouvoir en renforcer la robus-
tesse. Un modele global du systéme est nécessaire pour comprendre
le comportement a la fois des protections intégrées dans les compo-
sants et celles ajoutées sur le systeme. Ceci permet de prévenir des
interactions défavorables et, au-dela, proposer des solutions plus per-
formantes par la co-conception des différents niveaux de protections
(au niveau du composant et au niveau du systeme).

Dans ce cadre, j'ai participé aux travaux de la thése de Nicolas
Monnereau [71] qui a étudié et construit des modéles de systemes
afin de traiter a la fois des problémes de robustesse aux ESD et des
problémes d’immunité aux interférences électromagnétiques (EMI).
Ma principale contribution réside dans la modélisation des protections
ESD, ce qui a permis au doctorant de rapidement mettre en place un
outil a I’état de I'art. J’ai également pu le guider pour arriver a une
méthodologie efficace afin de comparer les résultats de simulations et
les résultats expérimentaux. En effet, la mesure pendant une décharge
n’étant pas triviale, il est important de bien la modéliser et d’en
connaitre les limitations.

Ces travaux ont été essentiellement réalisés dans le cadre de 'ANR
VTT E-SAFE, (Systéme Electronique Automobile Robuste aux ESD
(VTT 2009-2012)) en collaboration avec les sociétés Freescale Toulouse,
Valeo Paris et I'équipe ESD du LAAS. Ces travaux ont donné lieu a
de multiples publications [72—78] dont 1'une est reproduite en Appen-
dice O.



Deuxiéme partie

PROJET SCIENTIFIQUE

Aujourd’hui, aprés une vingtaine d’années d’études, le
domaine de la robustesse aux décharges électrostatiques
(ESD) est bien maitrisé par les industriels. Il est méme
envisageable de mettre en ceuvre des outils informatiques
d’apprentissage automatique afin d’optimiser les solutions
de protection ESD. Ceci constitue 1'une de mes perspec-
tives de recherche. Mes travaux s’orientent également vers
I’étude de la robustesse et de la fiabilité des composants de
puissance basés sur des matériaux a grand-gap (GaN, SiC,
Diamant). Ces composants présentent des mécanismes de
dégradation parfois différents du matériau silicium, de par
la spécificité de leurs propriétés physiques et des compo-
sants mis en ceuvre. Certains phénomenes restent a étudier
afin de pouvoir optimiser la robustesse de ces composants.
Enfin, ces interrupteurs offrent de trés grandes vitesses de
commutation qui rendent leur caractérisation plus difficile
(montée en fréquence). Les connaissances techniques issues
de la caractérisation ESD peuvent étre mises a profit pour
relever ce défi.






VERS L"UTILISATION DE L"APPRENTISSAGE
AUTOMATIQUE POUR L"OPTIMISATION DES
PROTECTIONS

La protection contre les décharges électrostatiques des micro et na-
notechnologies ainsi que des systemes électroniques est aujourd’hui,
apres plus de vingt années d’études sur le sujet, un domaine mature.
Les connaissances accumulées ont permis d’identifier les mécanismes
de défaillance et de sans cesse comprendre et repousser les limites des
niveaux de robustesse des technologies. Il en est de méme du point
de vue des systemes. Méme si les efforts requis pour offrir des techno-
logies et des systemes robustes aux ESD restent importants, le socle
des connaissances de base disponibles aujourd’hui est conséquent.
Des outils de caractérisation adaptés et performants sont également
disponibles et assez répandus au niveau académique et industriel.

En s’appuyant sur les connaissances et outils disponibles, il semble
aujourd’hui envisageable de proposer de nouvelles solutions pour
appréhender la complexité que représente 1’obtention d"une solution de
protection optimale dans une technologie donnée.

6.1 COMPLEXITE DE L'OPTIMISATION D'UN COMPOSANT DE PRO-
TECTION

Cette complexité est liée d'une part au grand nombre de parameétres
ajustables en entrée (parameétres d’entrée) pour d’obtenir la solution
optimale. Ces parameétres sont a la fois des parametres géométriques
et technologiques (longueur de grille, largeur totale du composant,
utilisation de plusieurs doigts, distance entre contact et bord de grille,
dopages, profondeurs de jonctions, nombre de contacts utilisés...).

Cette complexité est liée, d’autre part, au grand nombre de para-
métres de sortie & optimiser comme le courant de fuite, la capacité
parasite les parametres TLP (Vty, It;, V3, Iy, Vita, It2, Rop)...

Cet aspect de complexité peut, par exemple, étre illustré par les
travaux présentés au chapitre 3 dans la section 3.2 ol nous avons vu
qu’une méthodologie spécifique est requise pour arriver a une solution
optimale avec les technologies finFET. L'optimisation du composant
MOS-IGBT dans la section 3.3 en est un autre exemple.

Trouver une solution optimale de protection est donc une tache
complexe et difficile & appréhender de fagon globale. Des méthodolo-
gies spécifiques a chaque cas de figures peuvent éventuellement étre
proposées comme pour la technologie finFET. Mais peut-on imaginer
des méthodes plus génériques pour aider les concepteurs ?
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6.2 L’APPORT POSSIBLE DE LA SCIENCE DES DONNEES ET DE
L’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE

La science des données [79] est aujourd’hui au centre de nombreux
progres qui sont rendus possibles par les capacités de stockage et de
calcul de l'informatique moderne.

La communauté scientifique traitant de cette science est trés ouverte
et doit en partie son succes actuel au fait que les outils qu’elle déve-
loppe sont souvent disponibles librement. Certains sont regroupés
dans des bibliotheques logicielles comme scikit-learn [80], supportée
par 'INRIA, qui proposent des algorithmes d’apprentissage automatique
(ou machine learning en anglais).

D’un point de vue formel, les méthodes d’apprentissage automa-
tique permettent d’obtenir un modéle comportemental a partir d'un
ensemble d’observations. Dans notre cas, 'idée est d’appliquer ces
méthodes pour chacun des parametres de sortie a optimiser, a partir
de résultats expérimentaux obtenus pour différentes variations de
parameétres d’entrée.

6.3 UNE PREMIERE EXPERIENCE

Dans le cadre des travaux de these CIFRE de Mouna Mahane avec
STMicroelectronics a Tours, qui sont toujours en cours, nous avons pu
aborder pour la premieére fois la mise en ceuvre de technique d’appren-
tissage et évaluer leur apport dans le contexte de la microélectronique.

Dans ces travaux, l'accent est porté sur 1'étude de composants
de protection ESD flexibles qui peuvent étre adaptés en fonction
de I'application considérée. La technologie étudiée est ainsi dédiée
a la réalisation de diodes silicium spécifiquement utilisées pour la
protection de systémes électroniques. Ces diodes doivent supporter
des décharges électrostatiques de tres forte amplitude (jusqu’a 60
amperes pic).

L'utilisation de méthodes d’apprentissage a pour le moment été
démontrée a partir de résultats de caractérisations collectés sur des
structures de test réalisées et testées systématiquement pour suivre le
procédé technologique. Il reste donc a démontrer ces méthodes pour
des structures ESD. Cette démonstration va demander une collection
plus importante de données de caractérisations ESD, qui restent a
réaliser.

6.4 FORMALISATION DU PROBLEME, DEFINITION DES CRITERES
DE QUALITE D'UNE PROTECTION

Afin de mieux formaliser la problématique de la protection ESD
d’un circuit ou d"un systeme, je propose de définir les trois caractéris-
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tiques essentielles d’'un composant de protection vis-a-vis de 1’applica-
tion a protéger : sa robustesse, son efficacité et sa transparence.

— La robustesse du composant de protection permet d’évacuer tout
le courant de décharge sans qu'il ne se dégrade lui-méme. A cet
effet, la protection ESD doit pouvoir laisser passer de tres forts
courants pendant toute la durée de I'impulsion. Une mesure de
la robustesse est donc donnée par le parametre TLP It; ou le
niveau de robustesse HBM en kilovolts. La tenue a des stress
répétitifs, I'endurance ESD, est également couverte par cet aspect
de robustesse.

— Llefficacité du composant de protection releve de sa capacité a
limiter la tension pour éviter tout dommage du circuit a protéger
(fenétre de conception). Idéalement, pour assurer une bonne
efficacité, la résistance de la protection doit rester faible au cours
d’une décharge. Les parametres TLP R,,, Vh, Vt;, la valeur
de sa surtension au déclenchement sont autant d’exemples de
parametres relatifs a 1’efficacité d’une protection par rapport a
une fenétre de conception donnée. La vitesse de déclenchement
de la protection est également a considérer comme un parametre
de son efficacité.

— Enfin, la transparence du composant dans le circuit traduit le fait
que la protection ne doit pas interférer avec les fonctionnalités
du circuit. Le courant de fuite, la valeur de la capacité, le courant
et la tension de maintien (V}, I;;) sont par exemple les parametres
importants du point de vue de la transparence.

Robustesse, efficacité et transparence constituent ainsi les trois cri-
teres de base qui devront étre optimisés pour obtenir une protection
ESD de qualité vis-a-vis d"une application donnée.

La méthode proposée dans cette perspective de recherche vise pré-
cisément a traiter de maniere globale ces trois criteres.

6.5 L'APPROCHE PROPOSEE

L’approche proposée consiste donc a collecter des résultats de me-
sures des différents parametres électriques définissant la qualité d"une
protection ESD (voir section précédente), en fonction des parametres
géométriques et technologiques ajustables, pour un composant de pro-
tection et une technologie donnée. L'apprentissage automatique sur
ces données permet alors d’obtenir un modéle pour chaque parameétre
de sortie. Enfin, des algorithmes d’optimisation pourront utiliser ces
modeles pour rechercher une solution optimale pour la protection
d’un circuit. Ces trois étapes sont détaillées dans les sous-sections
suivantes.
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6.5.1  Collection et nettoyage des données

Les structures de protection a étudier, pourront étre définies au
moyen de I'expérience acquise dans le domaine des protections ESD.
Pour les technologies CMOS des catalogues comme celui proposé par
SEMATECH [81, 82] peuvent servir de point de départ. Les outils de
plan d’expérience (DOE, design of experiment) pourront alors étre
mis a profit pour définir un ensemble de variations géométriques et
technologiques pour les composants de protection retenus.

Apreés fabrication, les données de sortie pourront étre collectées avec
la mise en place d’outils de test automatique sur plaquette de silicium,
comme pour la mesure TLP, la mesure de fuite ou de capacité, etc.

Une fois ces données collectées, elles devront faire 1’objet d"une
analyse statistique afin d’écarter de fagon automatique d’éventuels
résultats aberrants qui pourraient compromettre le résultat de 1'ap-
prentissage automatique.

Il est enfin également envisageable de compléter (ou remplacer) les
résultats de caractérisation par des résultats de simulation numérique
bi ou tridimensionnelle des variations de parameétres d’entrée sur les
structures de test.

6.5.2 Apprentissage

Apres les avoir collectées et nettoyées, les données vont pouvoir étre
utilisées pour l'apprentissage automatique. Il s’agira ici de déterminer
les méthodes d’apprentissage les plus adaptées, en termes de temps
de calcul et de précision, pour obtenir des modeles performants pour
les différents parametres de sortie.

6.5.3 Optimisation

Les modeles d’apprentissage obtenus pourront finalement étre uti-
lisés pour la recherche d"un solution optimale globale. Des objectifs
seront définis pour chaque parameétre de sortie afin de traduire les
criteres de qualité (robustesse, efficacité et transparence) recherchés
pour une application donnée. Des algorithmes génétiques combinés
avec des algorithmes de descente de gradient pourraient permettre
une recherche globale des solutions qui seraient ensuite affinées loca-
lement. Ce type de méthode a été proposé par André Cabarbaye pour
des optimisations en stireté de fonctionnement[83-85].

La simulation bi ou tridementionnelle des structures optimisées
ainsi obtenues pourrait servir d’outil de validation avant leur fabrica-
tion.



VERS L’ETUDE DES COMPOSANTS GRAND-GAP

Le marché des interrupteurs de puissance est tres largement dominé
par les composants en silicium. Leurs performances ont aujourd’hui
atteint leur maximum envisageable avec ce matériau. Afin de dépasser
ces limites, des matériaux dits grand-gap sont aujourd’hui étudiés et
suscitent de plus en plus d’intérét d'un point de vue commercial.

Ces nouveaux matériaux sont principalement le carbure de silicium
(5iC) le nitrure de gallium (GaN) et le diamant (C). Leurs propriétés
physiques (Figure 7.1) leur donnent divers avantages sur le silicium.
Entre autres, leurs plus grands bandgaps leur conferent des champs
de claquage beaucoup plus élevés que celui du silicium et des niveaux
de courant de fuite inférieurs qui leur permettent d’étre utilisés a de
plus hautes températures.

Fonctionnement pour la
haute tension

Fonctionnement pour
la haute température

Champ de
claquage
(Vium)

Band Gap
{aV)

= Silicium
— SiC
— GaN
— Diamant

Mobilité cmv.s) Vitesse des électrons
{107 em/s)

Fonctionnement pour la haute fréquence

FIGURE 7.1 — Comparaison des propriétés physiques des semi-conducteurs a
grand gap et du silicium.

Les composants grand-gap permettent ainsi de fabriquer des in-
terrupteurs de puissance plus performants en termes de compromis
entre tenue en tension et résistance a 1’état passant. Plus compacts, il
est également possible de les utiliser & de plus hautes fréquences de
commutation. La taille des convertisseurs de puissance, et en particu-
lier des éléments passifs qui les composent, peut étre drastiquement
réduite en augmentant leur fréquence de fonctionnement. Ainsi, les
composants grand-gap ouvrent le champ a de nouvelles architectures
de convertisseur "haute-fréquence" jusqu’alors difficilement réalisables
avec des interrupteurs en silicium.

Les composants grand-gap ne possedent évidement pas la maturité
acquise par les composants en silicium. En particulier I'étude de leur
fiabilité reste un domaine peu exploré.
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Apres une premiére expérience sur 1'étude de la robustesse ESD de
composants SiC (section 2.2) et avoir mis en évidence que les propriétés
physiques des composant a grand-gap conduisent a 1'observation
de mécanismes de défaillance qui leur sont spécifiques, je souhaite
aujourd’hui centrer mes perspectives sur 1’étude de la fiabilité de ces
composants en particulier pour les composants de puissance en GaN.

Cette perspective s'inscrit dans un cadre d"une proche collaboration
avec la société Exagan, débutée il y a trois ans. Les travaux proposés
pourront également s’appuyer sur la plateforme PROOF (Platform
of Reliability tOOls for Failure analysis dedicated to wide bandgap
devices) du LAAS qui est en cours de montage aupres de la région
Occitanie avec I'appuie financier de plusieurs partenaires régionaux
(Thales, Continental, Exagan, IRT St Exupéry...). Cette perspective
s’inscrit également dans le cadre de 1'équipe ISGE du LAAS qui re-
groupe des compétences qui vont des technologies des composants de
puissance jusqu’aux systémes de conversion de I’énergie. Soulignons
enfin le contexte régional avec la présence de divers industriels utilisa-
teur et fabricant de composants de puissance, la plateforme Primes a
Tarbes, le laboratoire LAPLACE, ainsi que les puissants instruments de
transferts technologiques que constituent, la SATT TTT, le CEA-Tech
ou I'IRT St Exupery.

7.1 ETUDE DE LA FIABILITE

Alors que les composants a base de nitrure de gallium (GaN) com-
mencent a pénétrer le marché de 1'électronique de puissance en dé-
montrant leur potentialité tant au point de vue de leurs performances
qu’a l'aube de son développement et requiert des efforts importants
pour acquérir une maturité comparable a celle du silicium. En effet,
le silicium a bénéficié d'un effort d'une cinquantaine d’années de
recherche pour atteindre son niveau actuel de maturité et bénéficie
encore aujourd’hui d’efforts de développement globalement considé-
rables, bien supérieurs a ceux du GaN.

Parmi les nombreux domaines d’études, la fiabilité est un aspect
extrémement critique pour assurer la viabilité de cette technologie et
rendre possible son utilisation pratique a large échelle. De nombreux
problémes de fiabilité affectent actuellement les performances élec-
triques des composants de puissance HEMT en GaN et nécessitent
un effort d’analyse et de compréhension. C’est précisément sur ce
domaine que je souhaite contribuer dans le cadre de mes recherches.

Parmi les problémes de fiabilité et robustesse identifiés des HEMTs
en GaN, je souhaite, entre autres, aborder I'étude des aspects suivants :

— I’évolution dynamique de la résistance a I'état passant (R, dy-

namique),

— l’instabilité de la tension de seuil,
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— la tenue de la grille aux décharges électrostatiques (ESD),

— le vieillissement accéléré en cas de courts-circuits répétés,

— les dégradations en cas de surtension sur le drain et de sous-
tension sur la source.

Différentes retombées de ces études sont attendues qui permettront
d’avancer la maturité technologique et guider les standards de ca-
ractérisation ainsi que d’identifier des étapes clés de fabrication des
composants afin d’optimiser les procédés industriels :

— L’identification de techniques de caractérisation adaptées aux
composants de puissance en GaN : validation des techniques
utilisées pour les composants de puissance Silicium, adaptation
de techniques utilisées pour les composants en silicium (modéli-
sation physico-électrique du composant), création de nouvelles
techniques dédiées.

— L’identification et la compréhension physique des modes et
mécanismes de défaillance associés a ces composants et poten-
tiellement spécifiques au matériau, avec la mise en place de tests
de robustesse évitant la destruction massive des composants
HEMT sous test.

— La détermination du caractere intrinseque ou extrinseque des
phénomeénes de dégradation identifiés afin de guider de fagon
optimale les efforts globaux d’amélioration de la technologie (i.e.
matériau et/ou conception).

— La mise en place de nouveaux tests réduisant la durée de quali-
fication des produits.

7.2 CARACTERISATION

Les composants a grand-gap, et en particulier les HEMTs GaN,
présentent une trés grande vitesse de commutation. Ces commuta-
tions sont jusqu’a cent fois plus rapides que celles d'un composant
en silicium équivalent. Ceci permet de réaliser des convertisseurs
qui fonctionnent a plus haute fréquence. Alors qu'un convertisseur
classique utilisant des composants en silicium pourra typiquement
fonctionner a quelques dizaines de kilohertz, un convertisseur GaN
pourra fonctionner a plusieurs mégahertz. La période des signaux
passe donc de quelques dizaines de microseconde a quelques cen-
taines de nanosecondes et les temps de commutation de 'ordre de la
microseconde a l’ordre de la dizaine de nanosecondes.

Les temps caractéristiques de commutation des composants grand-
gap sont similaires a ceux rencontrés lors de décharges électrostatiques.
Ces dernieéres présentent en effet des temps de montée compris entre
une centaine de picosecondes et dix nanosecondes. Il est donc envisa-
geable de profiter du savoir-faire en caractérisation ESD pour réaliser
la mesure des caractéristiques électriques temporelles de composants
a grand-gap.

49



50

VERS L'ETUDE DES COMPOSANTS GRAND-GAP

L'apport des savoir-faire en techniques de caractérisation ESD peut
étre mis a profit pour au moins deux aspects de la caractérisation des
composants HEMT GaN : la caractérisation du phénomene de Roy
dynamique et I’étude de la commutation.

7.2.1  Mesure du R,, dynamique

Le phénomene de R,, dynamique se traduit par le fait que la résis-
tance de l'interrupteur n’atteint pas immédiatement sa faible valeur
apres la commutation Figure 7.2. Cette résistance pourra étre supé-
rieure de plusieurs pourcents a sa valeur nominale pendant un temps
qui peut atteindre plusieurs heures dans les pires cas.

On

Vg

off
3
VDD —‘ :
vd

Raon = Vd/ld A VDD

(@) (b)

FIGURE 7.2 — Phénomene de R,; dynamique.

Ce phénomene est un des plus limitants pour les performances des
HEMT GaN. Le phénomene est aujourd’hui essentiellement maitrisé
par le controle du profil du champ électrique dans le composant afin
de le limiter en dessous des valeurs qui provoquent le phénomene de
Ron dynamique. Les composants sont donc spécifiés pour une tension
d’application donnée mais, de ce fait, ne bénéficient pas totalement
des performances théoriques que le matériau devrait permettre. Mieux
comprendre ce phénomene et son origine afin de trouver des solutions
technologiques efficaces devrait donc permettre d’encore augmenter
les performances des composants.

Les testeurs commerciaux actuels permettent de déterminer la va-
leur du R, des composants, au mieux quelques dizaines de microse-
condes apres la commutation. Mais ces temps sont longs par rapport a
une période de commutation dans un convertisseur qui est inférieure
a la microseconde pour un convertisseur fonctionnant au mégahertz.

Lors du post-doctorat (LAAS/CEA-Tech) d’Emmanuel Marcault en
2015 nous avons pu mettre au point un banc de mesure permettant
d’accéder a 1’évolution temporelle de la valeur du R,,, une microse-
conde apres la commutation, en utilisant des méthodes de concep-
tion issues du domaine de la caractérisation ESD [86, 87]. Ce banc
a fait I’'objet d’un brevet [88] et est toujours en cours d’amélioration
a I'heure actuelle. Il permet aujourd’hui d’obtenir des mesures cent
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nanosecondes apres la commutation, pour des tensions a 1’état bloqué
pouvant atteindre 1000 V. Son automatisation et son couplage a une
station sous pointe semi-automatique thermorégulée fait partie de
mes perspectives. Le banc que nous développons au LAAS permet

Ron [mQ]

o 1 2 3 4 s
time [ps]

F1GURE 7.3 — Exemple de mesure de 1’évolution du R,, obtenue sur le banc
du LAAS.

donc d’observer 1"évolution temporelle de la résistance du composant
aprés sa mise en conductionFigure 7.3. Des travaux sont en cours
entre autres au travers de la thése de Dany Hachem pour le traitement
de ces données temporelles afin d’en extraire de maniére fiable les
temps caractéristiques. L'analyse avancée de ces informations devrait
nous ouvrir de nouvelles perspectives pour la compréhension du
phénomene de R,;, dynamique.

7.2.2  Mesure de la commutation

La mesure des commutations des composants de puissance grand-
gap et en particulier GaN reste un défi [89]. Les outils de caractérisa-
tion actuels ne permettent pas ces mesures car aucun n’offre a la fois
la bande passante requise et des calibres de mesure a haute tension
ou fort courant.

Comme pour la mesure du R,, dynamique, en m’appuyant sur
le savoir-faire en caractérisation ESD, je pense pouvoir proposer et
étudier des techniques de mesure originales pour répondre a ces
besoins. La mesure de la commutation ou des caractéristiques de "gate
charge" semblent, entre autres, envisageables.

7.3 MONTEE EN FREQUENCE DES CONVERTISSEURS DE PUIS-
SANCE

Afin de réduire le volume et le poids des convertisseurs de puis-
sance et de tirer le meilleur parti des composants a gandgap, il est
nécessaire d’augmenter la fréquence de fonctionnement des systemes.
Toutefois, une augmentation de la fréquence va nécessiter de repenser
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les regles de conception des convertisseurs et cela a plusieurs niveaux :
composant actif, passif, interconnexion sur circuit imprimé (PCB, Prin-
ted Circuit Board) ou substrat DBC (Direct Bonded Copper), gestion
thermique... De plus, les mesures elles-mémes peuvent devenir com-
plexes et risquent de perturber le fonctionnement du systeme. En effet,
a haute fréquence, une distance et/ou des impédances mal maitrisées
peuvent se traduire par un retard de la commande ou par la pertur-
bation des signaux qui peuvent compromettre le bon fonctionnement
d’un convertisseur.

Une fois encore les connaissances en caractérisation ESD semblent
pouvoir étre utiles pour progresser rapidement dans ces domaines, du
point de vue de la conception et de la caractérisation. Dans le cadre
des travaux de post-doctorat (CEA-Tech/LAAS) d’Alonso Gutierrez,
nous explorons actuellement une solution originale pour concevoir un
convertisseur a haute fréquence.

Comme nous l'avons vu a la section 4.1, la conception d"un banc de
caractérisation TLP requiert de prendre en compte les phénoménes de
propagation dans ce systeme. Il nous a semblé opportun de transférer
cette approche pour aborder la conception d’un convertisseur haute
fréquence (20 MHz) et y intégrer des solutions de mesures directement
inspiré de celle en ESD.

Crifical switching point
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FIGURE 7.4 — Schéma de simulation d’un convertisseur boost avec des mo-
deles de ligne de transmission pour les interconnexions entre
composants.

Afin d’illustrer cette approche, un convertisseur "boost" a été sélec-
tionné (Figure 7.4). La simulation en utilisant des composants idéaux
(diodes, inductances, capacités) montre que le fait de prendre en
compte un simple modele de ligne de transmission pour les intercon-
nexions entre composants, engendre 1’observation de phénomenes
d’oscillations liés aux réflexions dans les lignes (Figure 7.5).

Cette approche de modélisation apporte une alternative a 'approche
habituelle qui consiste a considérer les interconnexions comme des
inductances parasites. Nous pensons qu’il convient de I’explorer pour
proposer de nouvelles méthodes de conception pour les convertisseurs
haute-fréquence.
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(a) Tension
LU0
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(b) Courant

F1GURE 7.5 — Tension et Courant de drain simulés avec des composants

idéaux, avec modele de ligne pour les interconnexions en rouge
et sans en bleu.
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