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Hégummsé

Les microsyvstémes sont le dernier développement de la microglectronique. Leur appa-
rition ouvre des possibilités révolutionnaires dans plusieurs domaines d'application, dont
'exploitation de 'espace. L'utilization des miceosystémes dans Despace se heurte au pro-
bitme de 'expostion & la radiation, notamment poar la partie Electronique. Cet obatacle
a Eté surmonté dans e passé par la mise en place de filitres de fabrication résistantes
(edurciess ) aux effets de la radiation. Le rétrécisament des budgets militaires & provogque
la disparition de la plupart des technologies de fabrication durcies, ce qui est en train de
pousser les constructeurs vers Memploi de technologies commerciales standard {COTS),
L'objectif de cette thése a écé d'investiguer des techniques de conception pour le dur-
cissement d'un microsystéme fabriqué par une technologie COTS. Le microsystéme en
question est un capteur de rayonnements infrarouges basé sur des thermopdles en silicium,
suspendues par une étape de micro-usinage en volume par la face avant, Les #léments
pertinents des difffrents domaines de connaissance impliqués sont passis en Tevie, avec
une anslyee des technigues de durcissement applicables & la construction de életroniogee
de lecture en technologie CMOS, Un programme de caractirisation expérimentale a écé
réalisd, of il a permit d'Gtablic be nivean de sensibilicé de la technologie aux rayonnements
et 'efficacite des techniques de durcissement développées. Les trés bons résultats obtenus
ant permis de passer & la réalisation de la chaine de lecture du capteur, qui a été fabriquée,
caractérisée et qualifice pour V'espace.

Mots-clé :  techoologie CMOS, contedde dattitude et d'orbite, systémes spatiales, mi-
crogystémes, cirouits intégrés, durcissement face aux ravonnements, thermopiles ntégres,
thermooouples en glicium, capteurs d'infrarouge, micro-usinage en volume, composants
CO¥TS, VLAL, microélectronigue.

Abstract

Integrabed microsystems are the latest development of microelectronics. Their ap-
pearance allows a host of revolutlonary new applications n several falds, ineluding space
exploration. The use of microaystems in space 8 hampered by the problem of exposuee
to radiation, partieularly for the electronies section. This problem has been overcome o
the past through the development of special fabrication technologies ("hardened™), able
tix resist the effects of padiation. The cutback in the milltary budgets has besn responsible
for the extinction of most rediation-hardened technologies. This fact is pushing the space
industry towards the use of commercial of-the-shelf (COTS) technologies. The purpose
of this thesis is to explore design technigues for the radistion-hardening of an integrated
microsyvetem fabricated on & COTS technology, This microsystem is an infra-red sensor
hased on silicon thermopiles, suspended by front-side bulk micromachining. The pertinent
elements of the different domainzs of knowledge needed for this task are reviewed, with
an analysis of the hardening techniques applicable to the realization of the read-out elec-
tromics in CMOS technology, An experimental characterization program was carried out,
and it has allowed to establish precisely the level of radiation tolerance of the technology,
s well as to evaluate the usefulness of the design techniques developed. The excellent
results obtained gave impulse to the endesvor of fabricating the whole sensor read-out
chain, This chain was designed, manafactured, tested and qualified for space use.

Keywords: CMOS technology, attitude and orbit control, space systems, microsystems,
integraked circuits, radiation hardening, integrated thermopiles, silicon thermocouples,
infrared sensors, bulk micromachining, COTS components, VLSI, microelectronics.
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Chapitre 1

Introduction

ETTE THESE a &8 entreprise avec le dé-
sir d’apporter un gain de compétitivité
significatif dans un domaine historguement
siratégigque, 'exploration de 'espace, Ce do-
maine est & cet instant en pleine effervescence,
du fait de la déréglementation des télécommu-
nications an nivesu mondial et & explosion
de VINTERNET, Le fait que 'objectif do tra-
vail exposé soif technigue-scientifique n'enléve
pas lintérdét d'une revue rapide des courants
historiques dans le marché de systémes &lec-
tronigues spatiaux. Cetbe revue du passé et du
présent exposera le contexte ef les prémisses
de la décimon dinvestir des resources consi-
dérables dans la voie des microsystémes pour
'egpace basés sur des technologies de produits
sprand publics,

HI5 THESIE has been undertaken with the
T objective of contributing to a competi-
tive advantage in a historically strategic do-
main, the explorafion of space. This domain
experiences now a great deal of excitement,
because of the global deregulation of teleco-
munications and the explosion of the Inter-
net, The fact fhat the work exposed here is
technical-soientific does not withdraw the in-
terest of a short review of the historical cur-
rents in the market of space electronics. This
review of the past and present sibuation will
expose the context and premises behind the
decision to invest considerable resources in the
developmment of apace microsvalems wsing oon-
sumer products technologies.

1.1 Des bombes-A au téléphone portable
From A-bombs to portable phones

Llexplosion nucléaire américaine Starfish,
4 haute altitude, et la panne ultérieure du
satellite de communications civil Telstar oot
maontré, en 1962, la velnérabilité 4 la radia-
tion de 'tlectronique spatiale de Pépogue.
Cet événement a inauguré la recherche et
le développement des technigques de durcis-
sement des composants électroniques inbégrés
modernes|l, p47|. La plus grande partie de
cet effort a &8 mends pour des applications
de défense.

A la fin des années 60, la Framce fit
I'un des premiers pavs a entamer des re-

The high altitude Starfish 1.5, nuclear
explosion, and the subsequent failure of the
Telstar civilian telecommunications satellite
starkly demonstrated in 1962 the vulnerahbil-
ity to radiation of the space electronics of the
time, This event inangurated the research
and development of radiation hardening tech-
nigques for modern electronic components|1,
p47). This activity has heen carried out
moatly for the defense sector,

At the end of the 605, France was one of
the first countries to conduct research activ-



cherches dans ce sens, avec les travaux du
CEA-DAM ‘Grenoble|2, pd]. Les travaux de
recherche, en France et & I"&tranger, ont dé-
rouche sur des filitres technologigues spéci-
fiques pour fabriguer des composants durcis.
Adnst dez familles de compozants oot ébé dé-
veloppées et commercialisées selon les hesoins
des programemes milibaires,

Depuis ce début et jusqu’s un passé récent
le marché d'électromique spatiale civil &tait
subordonné au marché militeire. Cette rela-
tion a largement faconnés Parchitecture des
enging spatiaux commercialx, sans pour an-
tant représenter un inconvénient majeur, Ces
satellites ont ainsi pu étre construits A des
prix convenables an marché des télécommu-
nications. L'évolution de oo marché, Pexplo-
gion de l'industrie des semiconducteurs et le
déclin de l'industrie de |'armement ont brisé
cet équilibre, qui & néanmoins duré plusieurs
décennies.

La disparition et I'obsolescence des filiéres
spécifiques ont créd une situation nouvelle
pour le sectenr de Pespace. L'adaptation &
les mouvelles conditions a dailleurs déjd com-
mencé, tant pour le marché militaire gue pour
le marché civil. Cependant, les stratégies dif-
ferent selon les besoins et les spécificités de
chague marché 11 est utile d'identifier les
points de convergence des denx domaines.

Les besoins militaires el civils
The military and civilian requirements

Durant plus de 30 ans, le marché militaire
a eu un poids suffisant pour que les fabricants
des semiconductenrs congoivent, développent,
produisent ef commercialisent des composants
qui prensient en compte leurs besains de te-
nue aux rayonnements. Pendant cette période,
le marché civil était relativement pen impor-
tant, et s'approvisionnait surtout des produits
militaires «bas de gammes pour ses compo-
sants durcis. Ces produits étaient (et le sont
EICOre) congus pour répondre aux contraintes
spécifiques des applications militaires, outre
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ities in this ares, with the endeavors of the
CEA-DAM at Grenoble|2, p.d]. This contin-
ned effort has yielded fabrication technologies
specially suited to the manufacturing of hard-
ened components, both within France and
abroad. In this manner, whole families of
components have been developed and com-
mercialized in order to serve the needs of the
military programs.

From this early beginning and until the re-
cenf. past, the civilian space electronics mar-
ket was a fringe area of the much larger mil-
itary market. This relationship has shaped
the architecture of most commercial space-
crafts, without any apparent ill effects. In
this way the satellites could be built at a cost
within reach of the telecom market, The evo-
lution of this market, the explosive growth of
the semiconductor industry, and the decline
of the arms industry have shattered this bal-
ance, which had nonetheless lasted for several
decades,

The disappearance and the obsolescence of
the custom-developed technclogies have cre-
ated a new environnement in the space sec-
tor. The adaptation to the pew situation has
already started, both in the military and the
civilian gde. At the same time, each sector
follows & somewhat different strategy, to ad-
dress their specific needs. It's an useful exer-
cise to identify the common ground of the two
fields.

For more than 30 years the military mar-
ket size was such that the semiconductor com-
panies researched, developed, manufactured
and commercialized a wide range of com-
ponents that were intended to resist radia-
tion. During this period the cvilian market
was relatively unimportant, and its needs for
radiation resistant components were met by
the "low-end” range of the military products,
These products were (and still are) built to
meet some very specific requirements, in ad-
dition to radiation hardness.
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I''mmunité aux rayonnemsents.

La spécificité du march® militaire se tra-
duit principalement par les points suivants|2,
p.30]:

= un begoin de Aabilité, y compris en en-
vironnement s&vere |

— un besoin d'achat en trés faibles quan-
tités (parfois moing don millier de
pidces) ;

— un besgin de pérennité {10 ans au
OIS ;

— une ahsence de préoccupations par rap-
port & un coit élend,

Ces apérilicités étaient respeciées par les
fabricants de composants de maniére habi-
tuelle, En général, les abricants proposaient
des produits awx deux marchés. La réduction
des budgets de défense, 'explogion du marché
civil de I'électronigque, et |'augmentation ver-
tigineuse des investissements nécessaires pour
industrialiser les nonvelles technologies ont ra-
dicalernent changé le sefparo. Désormalz, la
totalité de grands fabricants de semicondoc-
teurs n'investit plus seulement pour satisfaire
le marche militaire, estimé A représenter moins
de 0,5 % du marché mondiale de semicondoe-
teurs & la fin de la décennie.

Par contre, la nécessité de composants ca-
pables dlopérer sous la contrainte du rayonmne-
ment ne cesse de s'accroftre, 4 canse du poids
grapdissant du marché civil des télécommuni-
cations. Les caractéristiques des composants
dont les équipementiers civils oot besoin sont
aussi en train de changer profondément, Cette
évolution est mendé: par une concurTence Sans
reliche gqui oblige une maitrize des codts de
production couplée & une Innovation continue.
O assiste alors & une divergence entre Jes be-
soins militaires et civils. Ce qui pilote le pro-
gris technologique aujourd'hul est le sectewr
civil, notamment le marché des télécommuni-
cabions,
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The specific requirements of the military
market can be summarized as follows|2, p. 30|

» High level of reliability, even in aggres-
Sive enviromnents.

» Purchasing in wvery small guantities
(mayvbe less than 1,000].

» Product longevity (10 vears at least).

# Lack of concerne with regard to a high
unit cost,

These specific requirements were routinely
met by the component manufacturers, which
generally zerved both marketz, The reduction
af the defense budgets, the explosive growth of
the electromics civilian market and the vertigi-
nous increase in the capital investment for the
industrialization of pew semiconductor fech-
nologies have radically changed the situation.
Mowadays, no large semiconductor companies
comnmits resources to the military business,
which is estimated to total less than 0.5% of
the world semiconductor market by the end of
this decade.

On the other hand, the need for compo-
nents able to operate under the stress of radi-
ation is even more acute, due to the increas-
ing importance of the dvilian telecomunica-
tions sector. The type of components that the
civilian contractors require are also changing
profoundly, This evolution is driven by the re-
lentless competition, that imposes a capping
of the production costs, together with a con-
tinuous push to provide more advanced prod-
ucts, There appears thus a major splib be-
tween the needs of the military and the civil-
1an sectors, The technology driver today is the
civilian sector, particularly the telecom mar-
ket
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1.1.1 Le marché civil des télécommunications
The civilian telecomunications market

Le secteur spatiale civil a conou une
évolution technigue et commercale impor-
tante ces dernidres décennies. Depus be lance-
ment du premier satellite de communications
INTELSAT 1, en 1965, la capacité de transmis-
gion & &té multipliée par 500 (soit 120 000 cir-
cults téléphoniques par satellite pour la der-
nidgre génération), la masse de I'engin an lan-
cement & ébé portée de moms de 100 kg a
Mus de 4 tonnes, alors que la durées de vie en
arbite passait de 1.5 &4 17 ans|3). Cependant,
I'architecture générale des charges utiles de
télécommunications n'a guére changé (recep-
tion, translation de fréquence, fransmission),
En revanche, de nouvelles générations met-
tront en ceuvre des techmigques de traitement
beaucoup plus évoluées (commutation de pa-
quets, ete.). Ce changement d'architecture est
rendu nécessaire par I'évolution des besoins
en mission, qui ont &té profondément modi-
fids par la diversification accélérdée des services
mohiles de télécommunications, notamment. le
déploierment des services mobiles personnels
avec une couverture globale. Ces nouveanx
services g appuveront pour la plupart sur des
constellations de satellites.

Les nouveanx réseanx satellitaires
The new zatellite networks

Les services de liaisons mobiles sont plos
efficacement mis en ceuvre par des constella-
tions de satellites en orbite basse ou intermé-
diaire. Ce genre de systéme satellitaire pré-
gente avantage d'une moindre distance entre
le satellite &t le terminal mobile, permettant
A oo dernier une transmission & pulssance ré-
duite. Pour le transport de la voix, un autre
avantage est la réduction du retard de propa-
gation. Le satellite pent aussi profiter d'une
réduction de taille et de coit (du fait que sa
couverture sera moins importante), mais en
contrepartie sa durée de vie est limitée ou
fait du frottement accru aves Matmosphére,
En plus, la mise en ocenvre est trés com-

The civilian space sector has undergone
a great evolution, both technical and com-
mercial, during the past decades, Since the
launch of the first telecomunications satel-
lite, INTELSAT 1, in 1965, the communica-
tion capacity has been multiplied by 500 (that
15, 120,000 telephone circuits per satellite for
the last generation}, the mass of the craft at
launch has gone from less than 100 kg to more
than 4 tons, while the service life in orbit has
been lengthened from 1.5 to 17 years. Yet, the
general architecture of the telecom pavload
has remained mostly unchanged (reception,
frequency translation, transmission). On the
other hand, the newer generations will have a
much more sophisticated on-board processing
(packet switching, etc.). This technology shift
15 a consequence of the new mission require-
ments, which have been profoundly changed
by the diversification of the mobile telecomm-
nications marketl, particularly with the infro-
duction of global personal mobile telecomuni-
cation services, These new services will for
the most part rely on satellite constellations.

The mobile communication services are
more efficiently implemented through low
or intermediate orbit satellite constellations.
This kind of satellite system has the advan-
tage of a shorter distance between the mobile
terminal and the satellite, allowing the for-
mer to trapsmit a lower power signal. Another
advantage for voice carvier systems is the di-
minished propagation delay, The satellite it-
self can also profit from a reduced size and
coat (because of the smaller coverage], but
in exchange its service life is reduced by the
increased atmospheric drag. Moreover, the
overall implementation B very complicated,
ance that the satellites must relay each other
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plexe, pusgque les satellites doivent se relayver
afin d'assurer la continuité de communication
avec le terminal au sol. Chague satellite anra
une visibiliteg limitée, allant des alentours de
1 heure pour les orbites intermédiaires 4 seule-
ment 5 minibes pour les orbibtes basses,

Toutefois, I'avantage d'un terminal mobile
moind cottenx et aves une durdée d'utilsation
sur batterie plus longue peut s'avérer déci-
gif pour la conquéte d'une tranche d'un mar-
ché fortement concurrencés, La plupart des
nounveaux systdmes satellitaires planifiés sont
donc des constellations, Ces constellations se-
ront composées de 10 (systéme INMARSAT-P)
Jusqu’a 285 [svatéme Teledesic, de Microsaft
Corporation) satellites. Il faudra changer ra-
dicalernent la maniére dont les satellites sont
fabriqués, pour passer de la construction ac-
tuelle presque artisanale & une production de
masse en série, puisque le codt par engin doit
chuter énormément. Ce changement est déja
amorcd en guelque sort, ef on peut donner
comme exemple 'usine qui Alenia Spazio a
construil spécifiquement pour le montage des
satellites du systéme GLOBALSTAR (45 satel-
lites sur une orbite & 1400 km, plus 8 satellites
en réserve). Le consortium responsable de la
construction de ee systéme a d'ailleurs bas-
culé totalement dans un mode de production
en série, afin de pouvoir fournir des satellites
4 un codt réduit. Cest-8-dive, de Pordre de
90 millions de francs par satellite, livré sur la
plateforme de tirld].

Les futures générations de satellites auront
les avantages suivants ;

— une capacité de transmigsion &levés ;

— une flexibilité d'allocation de ressources
(volx, données) ;

— une couverture reconfigurahle ;
— e masse an lameement réduite ;

- une autonomie de gestion & bord.

Pour atteindre ces buts, leur architecture
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in order to ensure a contimeous link to the
ground terminal. Each satellite will have a
limited wvisibility, going from around 1 hour
for the intermediate orbits fo only & minutes
for the low orbits.

However, the advantage of a lower cost
mobile terminal, with a longer battery Life,
may prove itself decisive in the battle for a
share of a highly competitive market. There-
fore, most of the planned satellite systems are
constellations. These constellations will have
fromn 10 (INMARSAT-P) up to 288 satellites
(Teledesic, of Microsoft Corp ). It'll be nec-
esmary L0 change radically the way the satel-
lites are made, to go from the nearly hand-
made work dope nowadays to a mass produced
product, since the unit cost must fall precipi-
tously. This change 15 coming about already,
and one can give as example the factory that
Alemia Spazio has put together specifically for
the assembly of the GLOBALSTAR satellites
(48 satellites on a 1,400 km orbit, plus 8 re-
serve satellites), The conscrtiwm in charge of
the system has in fact switched completely to
a senes production ling, in order to be able o
supply satellites at lower cost. That is, on the
arder of 90 million francs per satellite, deliv-
ered at the launch pad[4].

The future generations of satellites will
have the following advantages ;

» high transmission capacity,

# flexible resource alocation (data, voice),

e reconfigurable coverage,

s small mass at launch,

e autonomous on-board processing,

To achieve these objectives, ther architec-



différe de facon importante de 'architecture
courante en frois points principan

— le traitement pumérigue du signal ;

- la commutation & bord :

— les plateformes & faible masse et faible
dissipation, capahles de gérer de fagon
autonome le contrdle dattitude et d'or-
biite.

A I'heure actuelle, les algorithmes de cal-
el associés au traitement numérique et 4 la
commutation & bord sont bien maitrisés, La
difficulté pour la mise en oeuvre se trouve
dans e mangue d'ASICs ayant une gprande
densité d'intégration et capables de résister 4
des doses importantes de radiation. Ce pro-
bléme fait I'objet d'un grand nombre de tra-
vaux, portant notamment sur le portage de
dessing d'ASICs commercianx & des filidres
technologiques durcies, ou sur la qualifica-
tion d"ASICs standard disponibles sur le mar-
ché pour l'utilisation dans Pespace|d]. Cette
dernidre approche est conmue, dans sa forme
la plus générale, comme utilisation de pro-
duits COTS (produits dispombles commercia-
lement dans les rayens). Liapproche COTS
semble &tre I'unigue solution pour la fabrica-
tion de nouvelles générations de satellites,

Pour les plateformes, il s'agit d'employer
de nouveaux processeurs de bord plus perfor-
mants, et de réduire encombrement (taille et
maase) des instruments. Pour aboutir & cetle
réduction, il fant faire appel & de nouvelles
techonologes. La technologie émergente la plus
promettense et celle des microsyatémes inté-
Eris,

1.1.2 Les microsystémes intégrés
Integrated microsystems

Le domaine des microsystémes intégrés a
conou un grand essor depuis le début des an-
nées 00, La miniafurisation des capteurs et
des actionneurs a toujours été 'objet des re-
cherches, mais o'est & la fin des années 80 que
le concept des microsystémes a pris sa forme
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ture differs profoundly from the corrent one,
in three major points :

o digital signal processing,
s on-hoard routing,

o low-mass, low-power platforms (bus),
capahles of antonomons control of atti-
tude and orbif.

At this moment, the computer algoritlms
for the digital signal processing and the on-
board routing are well developed., The stuwm-
bling block for the actual use is the lack of
high integration ASICs able to resist to a sg-
nificant dose of radiation. This difficulty has
been the subject of much work, mostly geared
to the porting of commercial ASIC designs to
hardened processes, or to the qualification of
standard ASICs available in the market for
space nse|h]. This last approach is known gen-
erally as the use of COTS {commercial off-the-
shelf} products. The COTS approach appears
to be the only solution for the deployment of
the new generations of satellices.

For the platforms, it's a question of using
new, more advanced procesaors, and of reduc-
ing the volume (gize and mass) of the instru-
ments, To succesd in this endeavor, one mist
take advantage of new technologies. The maost
promigng amerging technology are the inte-
Erates] microsvatemns.,

The integrated microsystems domain has
known a great deal of development since the
beginning of the 90's, The miniaturization of
sensors and actuators has always been a sub-
ject of research, but it was af the end of the
80's that the concept of microsystems took its
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actuelle.
Ceci est d & plusienrs factenrs, dont on
peut citer:

l'intérét scientifique de nouvelles possi-
bilitds ;

- la maturité des technologies de fabrica-
bion micro-tlect ronigue ;

— lengagement immédiat de industrie,
attirte par la perspective de réduction
de cofits.

D nos jours, une vaste gamene de micro-
svetémes a &8 développée, et plusieurs mil-
lions de préces ont dépd 6bé commercialisées,

Un microsyvatéme peut &re défini au sens
large comime un systéme fabriqué collective-
ment, intégrant les fonctions; capteur, traite-
ment du signal. actionneur, alimentation.

L'ensemble des fonctions ou bien juste une
partie peut #tre implanté. Les microsystémes
sont capables d'accompagner évolution de
lenr environnement ef de réagir par rapport
a cela. Les microsystémes les plus répandus
anjourd’hui sont ceux basés sur les micro-
techonolopes do silicium. Cela est di a la mai-
trize de la fabrication & trés large échelle des
composants semiconducteurs en silicium, on
les dispositifs sont de plus en plus complexes
et d'une taille individuelle de plus en plus
réduite, Liemplol de ces technologies indus-
trielles est un puissant levier & Pintroduction
des microsvatémes en silichum sur le marché,
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present form.
There are several reasons for this, some of
which are !

s The scientific interest of the new possi-
ble approaches,

o the maturity of microelectronics manu-
facturing technologies,

s the early industry involvement, at-
bracted by the possible cost reductions,

To this day, a wide range of microsystems
has been developed, and several millions of
units have been already sold.

A microsvstem can be defined, in a gen-
eral wav, as a collectively fabricated system,
comprising the functions ; sensor, signal con-
ditioning, actuator and power supply.

Every funciion, or just a subset, is present
on a given implementation. The microsystems
are capable of sensing their environment, and
to react to changes. The most common va-
riety of microgystem 15 the silicon technology
one, This is a consequence of the mastering of
the mammifacturing technology for the produc-
tion in very large acale of silicon semicondnc-
tor components, where the devices are ever
more complex with an ever smaller individual
gize. The use of these industnal processes 1s a
powerfil leverage for the marketing of silicon
micToEystems.

Application de microsystémes pour "espace

Microsystems applications in space

Parmi les nombreux microsvatémes déja
disponibles sur le marché, plusieurs pourraient
trouver des applications dans P'espace. Cette
possibilité fait objet d'étoudes approfondies
depuis le début des années 90. Plos récemment
la NASA, & travers du JPL (Jet Propulsion
Laboratory, en Californie), s'est lancée sur un
ambitienx programme de développement de
missions inbterplandtaires, axé sur les micro-
svetémes. Les responsables de ce programme,

Among the many microsvstems already
avallable on the market, several could find use
in space. This possibility has been vigorously
researched since the beginming of the 90's.
More recently, MASA, through the Jet Propul-
sion Lab [JPL, in California}, has started
an ambitious interplanetary missions develop-
ment program, based around microsystems.
The managers of this program, called Mille-
nium Project, forecast a range of commercial



nomang  Millenium Project, prévolent d'im-
portantes retombées commerciales. A 1'ins-
tar de la NASA, I'Agence Spatiale Européenne
[Esa ) a défini les microsysiémes comme un des
13 axes technologiques majeurs de son pro-
gramme de recherche ef développement pour
la périnde 1997-1999(6].

Dhes études ont constaté que dans un satel-
lite, tel qu'il est congu aujourd'hni, "endroit
oft les microsystémes pourraent contribuer &
un gain décisif par rapport aux solutions ac-
tuelles est dans le sous-systéme de contrile
d'attitude et d’orentation {SCAQ).

L'utilisation des microsystémes peut ap-
porter des gains substantiels par rapport a
la masse et 4 la dissipation. Ceci sera cru-
clale pour les satellibes gui en sont sévérement
contraints, 4 cause principalement des coilts
de lancement. Clest le cas des satellites far-
sant partie des constellations. La fabrication
de ces microsystémes dans une production en
série n'est envisageable dans le futur proche
que sur des filidres en silicium. On ne peut
pas espérer que ces filitres solent développés
tenant en compte les besoins spécifiques de
l'enviconnement spatial, dont la radiation. 11
faut alors déterminer le degré de compatibi-
lite: des creuits ef des micrasystémes avec ces
contraintes, ef étudier des techniques d'amé-
lioration. C'est dans oe scénaro que s'inscrt
le travail de recherche ci-décrit.
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spin-offs. In the footsteps of NASA, the Eu-
ropean Space Agency (ESA) has defined mi-
crosystems as one of the 13 major technology
axes of it research and development program
for the period 1997-10989(6].

It's generally accepted that, in a satel-
lite, as it's conceived today, the place where
microsystems could contribute a decisie ad-
vantage with respect to current solutions is
the Attitude and Onentation Control System
[ADCS).

The use of microsystems can yield sub-
stantial gains in terms of mass and power oon-
sumption. This will be a crucial peint for the
satellites that are severely constrainesd in this
regard, particularly becanse of launch costs.
The industrial manufacturing of microsystems
cannot be done in the near future using other
than silicon processes. One cen't expect that
the development of these processes will take in
consideration the specific requirements of the
space envircnnement, such as radiation, One
must then determine the degree of compati-
bility of circuits and microsystems with these
eonatraints, and to find waya to improve it.
This 1 the research framework of this thesis,

1.2 Objectif et organisation de I'étude
Purpose and organization of the thesis

L'ohjectif de cette &mde est de démontrer
la fadsabilitd d utilisation d'une flidre techno-
logique 1,2 gm CMOS bulk standard, compa-
tible aver des microsystémes usinds, pour des
applications spatiales. Plusienrs technigues de
projet pouvant augmenter la tolérance des
BEFRCEUNES AUX rayonnements sonf passéss en
revue. Leur efficacité est examinés de facon
expérimentale, dans le cadre du développe-
ment d'un imageur intégré sensible dans la
bande infra-rouge, pour un nouvean type de
vigeur de Terre statique congu spécifiquement

The purpose of this thesis 5 to demon-
strate the feasibility of the use of a standard
1.2 pm CMOS bulk  technology, compatible
with micromachined microsystems, for space
applications. Several design techniques capa-
ble of increasing the tolerance of the struc-
tures to radiation are reviewed. Their effec-
tiveness are assessed experimentally, within
the framework of the development of an in-
tegrated infra-red imaging device, for a new
type of static Earth sensor customized for
small satellites. The accomplishment of this
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pour de petits satellites. L'accomplissemment
de cette thche nécessite le développement
d'une compétence multi-disciplinaire, englo-
ant; la physique des semicendocteurs, la
physigue des particules, la modélisation et la
sirmulation de dispositifz intéprds, la fabrica-
tion des circuits intégrés, la fabrication des mi-
crogvstémes micro-usings et la conception de
circuits analogiques de hautes performances.
Les diverses connalssances requises sont deé-
crites de manidre condensée dans ce rapport.

L'stude commence par une description des
principes de fonctionnement des dispositifs
électronigques intégrés (chapitre 2}, suivie par
une revue des procédés industrielles pour la
fabrication de circuits intégrés (chapitre 3).
Cette dtude ezt dendue an dermer dévelop-
pement de la micro-électronique; les microsys-
témes inbégrés, notamment les microsystémes
qui sont compatibles avec les procédés de fa-
brication de circuits intégrés «grand poblics .

Lexposition de circuits intégrés & la ra-
diation entraine des altérations de fonctionne-
mepk, Ces aliérations sont fonction du tyvpe de
radiation et des matériaux qui composent les
circuits inbégrés, La premiére démarche dans
la recherche de moyens d'assurer le fonction-
nement des cireuits est done de comprendre
les fondements des mécanizmes o 'interaction
de la radiation avec la matiére. Les différents
types d'interaction qui peuvent avoir lien dans
les circuite intégrés en silicium sont décrits
dana le chapitre 4. Cette description est ciblée
sur les phénoménes ayant lien sur les circuits
en technolegie CMOS transitant dans I'espace
proche de la Terre. Les caractéristiques ma-
Jeures du ravonnement auguel sont exposts la
plupart des satellites civils sont répertorides,

Les effets de cette exposition sur les cir-
cuits intégrés embarqués dépendent de leur
construction et de lewr mode d’opération
[analogiques, numériques, etc.). Les dégrada-
tiops induites dans les dispositifs Electriques
disponibles dans une technologie CMOS sont
décrites dans le chapitre . L'évaluation due ni-
veau de détéricration du comporbement élec-
trique est impérative. Cette évaluation peut

task requires a mulii-disciplinary study, en-
compassing ; semiconducior physics, parti-
cle physics, modeling and simulation of inte-
grabed devices, integrated circuits fabrication,
micromachined microsystems fabrication, and
design of high- performance analog eircuits, In
this thesis, the wide know-how needed is dis-
cussed o a compact fashion.

The study starts with a description of the
working principles of integrated electronic de-
vices (chapter 2, followed by a review of the
industrial processes for the manufacturing of
integrated circuits (chapter 3). The study is
extended to the latest development in micro-
electronics: the integrated microsystems, in
particular the microsyvstems which are com-
patible with the manufacturing technology of
"consumer electromics" intesrated circuits,

The exposure of integrated circuits to ra-
diation canses functional degradations. These
degradations are a function of the type of
the radiation and the materials that consti-
tute the integrated circuit. The first step in
the search for ways to ensure continned cir-
cult functionality s then to understand the
fundamentals of the interactions between ra-
diation and matter, The different kinds of in-
teractions that can take place in silicon inte-
prated circuits are detailed in chapter 4. This
description is focused on the phenomena that
take place in CMOS technology integrated cir-
cuits transiting in near-Earth space, The ma-
jor features of the radiation to which maost
civilian satellites are exposed are listed.

The effects of this exposure in the on-
board integrated circuits depend on their con-
struction and type [analog, digital, ete.). The
damages induced in the electronic devices
available in & CMOS technology are discussed
in chapter 5. The investigation of the wors-
ening of the electrical behavior is paramount.
This imvestigation can be carried out through
theoretical studies, as well as experimentally.
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dtre mendée au nivean théorique, ainsl que par
une caractérisation expérimentale. Les meé-
thodes expérimentales d'évaluation sont étu-
diges, ainsi que les divers moyvens d'assurer la
fonctionnalité du systéme (son durcissement
aux rayonnements), Ces technigques de dur-
cigsement imposent des sur-coits divers, et
penalisent la capacitd de traitement do sys-
téme électronique. Les compromis sont relevés
an cas par cas. La toute nouvelle question du
durcissement des microsystémes est soulévée,
aver une discussion approfondie du cas des
thermapiles en silicium,

Les &léments étudifs sont rassemblés dans
le chapitre 6, Tout d'abord, la faizabilité d uki-
lisation de la technologie aMs CAE (1,2 ym
CMOS bulk ) dans 'espace fait 'ehjet d'une
analyse théorique. Pour déterminer avec pré-
cision la sensibiligd de la technolopie chosie
un programme de caractérisation a été mis en
place, avec la réalisation de structures de test
spécifiques, La méthodolegie suivie lors des
esmals a €0 proche des recommandations de
I'Agence Spatiale Européenne{7]. La mise en
oenvre et les résultats obtenus sont rapportés,
et les conclusions pour la réalisation de 'é¢lec-
tromigue de lecture sont données & la fin du
chapitre 6.

Les connaissances amassées et les rensei-
pnements tirés des essais sont appliqués dans
le développement d'un microsystéme pour
une application spatiale {svstémes de contrile
d'orbite et d'attitude). Ce microsyatéme eat
un capteur de rayonnements infrarouges basé
gur des barrettes de thermopiles en silicium,
avec de |'électronique de traitement intégrée.
Les enjeux de la conception eb de la fabri-
cation du premier &lément de la chaine de
traitement du signal sont décrits dans le cha-
pitre T. Les résultats des essais effectués pour
la gquabfication du composant pour 'espace
sont dgalement. rapportés. Le chapitre est ter-
miné gvec une courte description de Pélément
suivant de la chaine, I'amplificateur bas bruit.

Ce rapport de thése est clos par une syn-
thése générale, on les thémes abordés dans
chague chapitre sont revisités. Enfin, les pers-

CHAPITRE 1. INTRODUCTION

The experimental methods are studied, and
alao the various means (o ensure the continued
functioning of the system (radiation harden-
ing techniques), These hardening fechnigques
have a significant cost, and reduce the process-
ing power of the electronic system. The trade-
offs in each case are noted. The brand new
question of microsystems hardening is brought
up, with a detailed analysis of the case of sil-
icon thermopiles.

All elements fall in place together in chap-
ter 6. First, the feasibility of using the
AMS CAE technology in space is analvzed
from a theoretical point of view, To fnd out
precisely the ssceptibility of the technology
chosen, a characterization program was con-
ducted, with the fabrication of custom test
structures, The methodology employed dor-
ing the tests followed closely the guidelines is-
sued by the European Space Agency|7|. The
test set-up, and (he results obfained are re-
ported, and the gnidelines for the implemen-
tation of the read-out electronics are given at
the end of chapter 6.

The know-how garnered and the informa-
tion extracted from the experiments are then
applied in the development of a microsystem
for space applications {attitude and orbit con-
trol systems). This microayatem is an infrared
sensor, based on a linear array of silicon ther-
mopiles, with integrated electronics, The is-
snes involved in the design and fabrication of
the first element of the signal read-out chain
are discussed in chapter 7. The results of the
tests carried out to qualify the component for
space are also reported. The chapter is fin-
1shed with a short description of the next ele-
ment in the chain, the low-noise amplifier.

This thesis is wrapped up by a global syn-
thesis, where the themes discussed in each
chapter are revisited. Finally, the outlook for
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pectives pour la suite des travaux dans le sens | the continuation of the research in the field of
du durcissement de technologies COTS sont | radiation hardening of COTS technologies is
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Chapitre 2

Les dispositifs semiconducteurs
Semiconductor devices

2.1 Introduction

Les systémes électronigues modernes sont basés presgue exclusivement sur des circuits
intégrés semiconducteurs, fabriqués dans la plupart des cas en silicium, Cette préférence s'ex-
Higue par 'ensemble ' avantages qu'il posséde pour la réalisation de dispositifs lectronigues &
I'échelle industnelle. Cependant, leurs propriétés de fonctionnement sont altérées par la radia-
tion. Il est donc nécessaire d"@tudier les principes phygiques de ces dispositifs pour comprendre
la nature des déghts engendrés et rechercher des movens pour les atténmer.

Les fondements abrégds phyvsiques des dispositifs semiconducteurs sont déerits dans ce
chapitre. L'accent est mis sur les dispositifs spécifiqgues anx technologies planaires, notam-
ment cenx qui présentent une sensibilité importante anx rayonnements onisants. La revoe
des concepts de base de la phyvsigue des semiconducteurs est suivie d'une description quali-
tative du comportement &ectngue [macroscopique} de chagque dispositif, Les caractérstiques
électrigues sont expliquées par rapport aux phénoménes 4 Péchelle atomigque. Un traitement
exhaustif du sujet peut étre trouvé dans plusieurs cuvrages |8, 9).

La description des phénoménes plivsigues est relayée par une introduction & la modélisation
électrique du transistor MOS. Bien que cette modélisation soit appuyée sur des considérations
phyaiques, les besoins epécifiques A la résolution des équations de cirenit donnent aux modéles
une autre nature. La compréhension des hypothéses intégrées dans ces modéles électriques est
fondamentale pour 'introduction des effets du myonpement. Deux modéles ectriques sont
étudiés, les moddes de Schichman-Hodges et le modéle de Meyer. Les paramétres utilisés par
ces modéles sont suffisants pour la modélisation des effets de la radistion ionisante,

Finalement, une introduction & la modélisation électrigue du bruit des dispositifs semi-
conducteurs est faite. Cette introduction est motivée par 'importeance du bruit pour les mi-
croavatémes, notamment les circuits de lecture, Le bruit est un facteur qui impose souvent la
limite d'opération des circnits électroniques analogiques. Les modéles de bruit mis en cenvre
par des sirnulateurs Eectiques ne sonk pas toujours correctes, En outre, quelques formes e
bruit. s5'accroissent de fagon significative avec I'exposition au rayonnement.
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Fia, 2.1 — La résislividé p est dgale a E.r.:;;r

2.2 La conductivité

Les caractéristigques électriques des matérianx sont trés variées. Il est convenable de les
classer par rapport & leur régistance flectrigque. Pour exprimer la résistance de fagon géodrale, il
est utile de définir la résistivité o d'un corps, comme montré dans la figore 2.1, La résistivité des
sohdes varie toormément selon le matérian, et en général ne dépends que de la composition du
matériau ef de la température. La résistivité d’un matériau trouve son origine dans sa structure
atomique. Les matériaux avant une faible résstivied (comme les métanx) sont classés comme
des conductenrs, et ceux qui ont une forte résistivité (comme le caoutchouc) sont classés comme
des isolants. Néammoins, ils existent des matérianx dont la résistivité est mtermédiaire, et elle
peut &tre amenée & changer de forme drastique entre celle des conducteurs et celle des i=olants,
Ces matériaux sont appelés les semiconductenrs. Le semiconductenr qui a le plus grand intérat
fconombgque aujourd i ezt le silicium monecristallin, Le comportement &lecirique du silicium
est, habituellernent exprimé en termes des phénoménes dans les bandes d'énergie.

2.2.1 Les bandes d'énergie

Un atome seul dans Nespace retient ges dectrons par le champ dlectrigue coulombien qui
est, exercé par son noyau. L'électron posséde une énergie cinétique et une énergie potentiells,
et leur combinaison constitue le nivean d'énergie de 'électron, Un &eciron soumis au champ
du noyau ne peut posséder que des niveaux discrets d’énergie, au-dessous d'un nivean de
réference, Ces piveaux discrets (appelés d'éats quantiques stationnaives, dans le modéle de
I'atome proposé par Bohr) sont les seuls niveanx d’énergie admis pour 1'&lectron sur orbite,
L'engemble des nivweaux d'énergie nop-admis forment les bandes d'énergies interdites,

Les miveaux dénerple sont considérés comme négatifs, & partir du miveau d'énergie de
I'tlectron sur orbite la plus proche du noyau, Liénergie augmente vers zéro, selon Péloignement
de l'orbite. C'est-a-dire que las électrons possédent de plus en plus d'énergie, et la différence
entre leur niveau d'énergie of zéro représente 'énergie qu'il faut apporter pour hibérer '8lectron
de P'emprise de |'atome.

A trés basses températures les électrons remplissent les niveanx d'énergie permis, com-
mencant par les niveanx de plus basses énergies, Le prnneipe d'exclusion de Paull impoge une
limite de deux électrons {ayant des moments cinétiques intrinséques | opposés) par niveau,

L. spin



22 LA CONDUCTIVITE 17

Dang un cristal pur, les atomes sont tous identiques et se trouvent sssamblés dans une
structure régulidre, L'interaction entre les champs des novaux et la contrainte du principe
d'exclusion de Pauli entrainent une distorsion des niveaux d'énergie de chague atome, et le
cristal développe des bandes dénergie admises, s"8tendant sur towt 1e matériag, Chague bande
est bornée par des limites inférieures et supérienres d'énergie, et peut étre séparée d'autres
bandes par des bandes d'énergie interdites. 11 peut avoir ausel des superpositions de bandes
d'énergie admises, 4 l'interface des matériaux. La structure exacte de ces bandes, existence
et lo magnitude des bandes interdites déterminent les propriétés dlectriques macroscopiques
du solide.

Chagque bande d'¢pergie est composés d'un certain nombre de niveanx discrets d'énergie.
5i tous les niveaux sont occupés par deux électrons (de spins distinets) la bande est compléte.
La bande compléte la plus éloignée du noyau, aw zéro absolu, est la bande de valence, La
bande immédiatement aprés est la bande de conduction.

Dz un semiconducteur la bande de valence est séparée de la bande de conduction par un
écart d'énergie peu important, et un certain nombre d’électrons peuvent acquérir suffisamment
d'épergie pour passer dans la bande de copduction, o ils sont libres de se déplacer dans le
solide sous Uinfluence d'un champ électrique externe. Chague Electron qui quitte ainsi la bande
de valence laisze dermiére o un &tat (niveau) d"énergie vacant. L'ensemble de ces &tats peut
étre oocupé par d’autres éectrons de la bande de valence, se déplagant sous l'influence du
champ électrique externe. I est plus simple de concevoir alors gu'il existe un déplacement de
trous d'énergie dans la bande, Conceptuellement, pour chague &ectron qui franchit la bande
interdite et arrive dans la bande de conduction, il v & un trou qui «chutes dans la bande de
valence, Ces &ectrons ef trous sont libres de e déplacer dans le solide, constituant ainsi un
COOLTRIL .

Parfois il est plus utile de visualiser la production d'électrons et trous libres en termes
de brizsures de laisons covalentes entre les atomes. Dans un semiconductewr cristallin pur, les
atomes sont disposés de fagen périodique, et forment un motif de base qui est répliqué & travers
le solide, dans toutes les directions. Les atomes sont relids entre eux par des laisons Electriques
homopalaires [covalentes), chacune composée dune paire d'électrons de la couche orbitale de
valance {un de chague atome). Au #éro absolu tous les électrons sont fermement tenns par
es liaisons, eb avcun peut se déplacer sous 'influence d'un champ électrique externe. A des
températures plus élevées |a vibration des atomes est capable de rompre quelques liaisons, et les
electrons deviennent libres pour se déplacer, engendrant un courant d'#lectrons. L'électron hbre
laisse une liaison incompléte, et un autre électron voisin peut v étre rattrapé. Le déplacement
de la limson incompléte peat &tre interprété comme un courant de trous,

Les bandes de valence et conduction sont montrés schématiquement dans la figure 2.2,
L'écart entre les bandes détermine la conductivité du matéran, Les isolants on gépéralement
un écart supérieur 4 5 eV (=9 eV pour le §ith). Les semiconductenrs ont des formes de bandes
d'énergie semblables, mais la largeoar de leur bande ipterdite est moins importante (=11 V7
pour le 5i). A température ambiante, un nombre non-négligeable d'électrons du semicondue-
teur absorbent asser d"énergie de la maille enstalline pour franchir la bande interdite {dans le
cas du silicium la transition est indirecte, ef passe par un centre de génération-recombinaison ).
La distribution des niveaux d¥nergie ocoupés par des Electrons obéit & la fonction de Fermi-
Diirac :

JEMWME = —df— {2.1)

“E
1-|-E!"l'i'i"‘r
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deplacement

Fig. 2.2 — Diggramsne bi-dunensionel des bandes o ‘dnergee, mondrant e nevenu énergugue de
Fermi (Ey), le niveau de Fermi intrinségue () la limite supérieure de la bande de valence
(B, ) el lo Bmile mférieure de la bande de conduction (E.). Le dingramme montre ausst [emn-
placement des nivesus dnergétiques aceepteurs (B, ef donneurs (Ey).

La fonction J{EE denne la probabilité d'occupation de la bande d'¢nergie de largear in-
finitérimale dE par un électron, & la température T (en Kelvins). Le terme & représente la
constante de Boltzmann {=1,380x 105 J/K). Le terme Ey est le nivean {ou potentiel) de
Fermi. Au zéro absolu, tous les électrons se tronvent & des niveaux inférienrs an nivean de
Fermi. Au-desgus du zére absolu, la moitid des Slectrons cocupent des piveaux 4 énergie infe-
rieurs & Ey, Ce nivean se déplace, en fonction de la distribution des états d'énergie disponibles,
Sur le Si pur (intrinséque), Ey se trouve presque exactement au centre de la bande interdite:
Ef e E—‘ ; E,

2.2.2 Le dopage

La structure et I'occupation des bandes d'énergie du cristal semiconductenr peuvent étre
modifides de fagon contrdlée par Iintroduction d'atomes 4 autres éléments {impuretés). Cette
possibilité est fort importante, voe que dans le semiconductenr intrinséque la population d'élec-
trons dans la bande de conduction est insuffizante pour &ablir un courant conségquent. Ces
électrons ont acquis assez d'énergie pour s'affranchir de la bande interdite, laissant derridre enx
des trous. Lewr nombre aupmente avec la température, et la densiéé ng d'électrons est égale &
celle de trous py. Leur produit est une constante, qui dépend seulement de la température :

nf = mpp (2:2)

Le terme vy est nommd la densité intrinségue de portears. La relation 2.2 est toujours appli-
cable, méme pour les semiconductears dopés, pourvo gu'ils soient en équilibre thermigue. La
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densité de porteurs n; dans le silicium pur est donnée par la formmle|10, p 104 :

T i -om
m=2123x1ﬂl“(ﬁ) e (2.3)

A la température de 300K, n; a une valenr d'environ 1 4=10" pDII:.EUI‘EI."l:]:I:IJ- Cette den-
sité est trop faible pour &re utile, DVailleurs, l'intérét des semiconducteurs réside dans les
phénoménes physigues produits & Uinterface entre deux matériaux avant des dengités de por-
teurs distinctes, La densité de porbeurs peut varier énormément par Uintroduction d'atomes
d'antres &léments. Cette opération s'appelle le dopage du silicium. En effet, un petit pourcen-
tage d'atomes du cristal sont remnplaceés par des atomes ayant plus oo meins d'#lectrons e
valence gque 'atome de silicium {4 &ectrons de valence).

Un élément avec § électrons de valence (le phosphore, par exemple) forme 4 lasons cova-
lentes avee les atomes de silicium autour de lul, chacune attrapant un électron. Le cinguidme
électron n'est attaché & 'atome que par le champ électrique du noyan. L'énergie nécessaire
pour rompre cette laison (=0,06 V) est pen importante, et & température ambiante {énergie
maoyenne ==0,026 V') la plupart d'entre eux se détachent et deviennent libres. L'atome est
appelé donpear, car il a fourni un électron libe,

1l est possible d'expliquer ce processus autrement, faisant appel au medéle de bandes
d'énergie. Dans cette interprétation 'atome donnenr perturbe les bandes d’énergie par l'intro-
duction d'un &tat dnerpétigque mtermédiair diseret dans la bande interdite du résean enstallin,
Cla nouvean niveau se trouve juste au-dessous (=-0,05 V) de la bande de conduction, et il est
occupé par un dlectron. Dans cette condition {ocoupd], ce nivean est électriquement neutre,
et il aura une charge positive guand vide. L'agitation thermigue confére & Pélectron qui v
demeure asser d'énergie pour passer & la bande de conduction av-dessus. L'état d'énergie
introduit s'appelle un état donneur. La densité d'états donneurs est représentée par Ny.

L'introduction d'atomes dun élément de la colonne V de la table atomigue des &éments
[tablean de Meondeliev) a done augmenté la densitd od'électrons hbres, De fagon similaire,
lintroduction d'atomes d'un Eément de la colonne T1T permet d'augmenter la densité de trous
dans la bande de valence. Un élément avec 3 électrons dans la bande de valence (le bore,
ou aluminium, par exemple) forme 3 haisons covalentes avec les atomes de silicium autour,
et une liaison restera mncomplbéte. Cette lipison incompléte attrapera facilement un électron
viasin, rompant ainsi une antre laizon, Le déplacement de cette Baison ineompléte dguivaut &
un courant de trons. L'&tat énergétique introduit dans la bande interdite se trouve juste an-
dessus de la bande de valence, et 1] est pommé d'état accepteur. La densité d'états accepbeurs
est, représentée par Ny, Un état acceptenr est nentre quand il est vide, et chargé négativernent
quand 1] est ocoupé par un &lectron.

Le dopage produit des porteurs pouvant participer & un courant Slectrique dans le cristal, 5
le phénoméne de conduction est dominé par ces porteurs le semiconducteur est dit extrinségue.

DVautres phénoménes (défauts de la maille du cristal, radiation, ete.) peuvent créer des
ftats d'énergie accepteurs ou donneurs dans la bande interdite, Lors gue ces états se situent
asgez loin des limites de la bande de valence et de conduction ils sont nommés piégeurs de
charge {ou &tats profonds — deep states), parce que 1l est difficile de modifier lear oceupation.

Le dopage entraine un déplacement du niveau de Fermi du matériau, de fagcon 4 garder la
neutralité de charge. Le silicinm dopé avec une prépondérance de donneurs devient du type
n, et dans le cas contraire (majorité d'accepteurs), du type p. Le nivean de Fermi du silicium
dopé n'est plus au centre de la bande interdite. Ce niveau de référence, appelé nivean de Fermi
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Intrinséque, est représentd par K; et donné par :

Ey + E:
2
Pour le silicium du type p Ey est placé an-dessous de E;, et pour le silicium du type n Ey est

place au-dessus de Ejy, La relation entre la concentration de porteurs majoritaires et Ey est
donnée par les dquations[10, p.87| ci-dessons:

E; = (2.4)

Ky

= me T (2.5)
[
p = mye & {E'E::I

Si le dopage du silicium est trés &levé Ey se déplacera au-deld de la bande interdite, et le
semmiconducteur sera dit dégénérd. Son comportement dectrgque sera proche du métal, et les
formules données ici ne seront plus applicables.

L'introduction de porteurs libres dans le semiconducteur modifie la résistivitd. Une ex-
plication physique précise du phénoméne de la conduction électrique (représenté an nivean
macroscopigque par la lot d"Ohm - V=IR), est trés complexe, et dépasse le propos de ce travail.
Méanmoins, quelques &éments de base doivent &tre retenus pour une meilleurs compréhension
des altérations induites par la radiation.

Le comportement des portears dans le silicium dopd peut &tre largement compardé au
comportement des particules libres dans un résean cristallin, suivant un modéle mécanique
classique {non-gquantique}, L'influence du résean est pos en compte par Vintredoction doane
masse effective® m* pour I'dlectron de conduction, différente de la masse d'un &ectron en
repos (g ). Les électrons dans le crstal sont en agitation, et lenr vitesse carrée moyenne g,
est donnée par|8, p.21]:

ot 27)

Loraque les particules chargées (&lectrons ou trous) sont soumises & un champ électrique
faible ou modéré elles se déplacent avec une vitesse de dérive constante. La mobilité u est
définie comme le rapport de la vitesse par le champ #lectrique, Plusieurs facteurs interférent sur
la mohilité des porteurs, des études approfondies peavent étre trouvées dans la littérature|11].
Le facteur le plus important dans la pratique est Péparpillement® subit par les porteurs a
cause des interactions aver la maille cristalline. On trouvera aussi des interactions entre des
porteurs de types différents. La conductivité d'un semiconducteur est donnée par|8, p.23):

Iy =
mm

@ = qunthy + e (2.8)

o g représente la charge de l'électron [=1,602x10-" Coulombs). 5i le semiconducteur est
dopé, 'suation 2.8 peat &tre substitude par:

_ )] qugp (type p)

ofl 1 et p représentent les concentrations des porteurs majoritaires,

2. pour le Si, m® = 0, 26mg
3. seattering
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Les porteurs se déplacent aussi par diffusion. Dane ce processus un courant s'établit des
régions avec une hante densité de portenrs vers des régions de plus faible densité. Le paramétre
de mesure de ce transfert est la constante de diffusion, usnellement représentée par 0. 51 le
semniconducteur n'est pas dégéoéré alors I est lide & la mobilité par la relation d'Einstein|8,
p.30] :

fasiy 2.10)
: (

Dans un semiconductenr soumis A un champ éectrigque, le courant sera une superposition
de courant de dérive el de courant de diffusion.

2.3 La jonction p-n

Le dopage du silicium permet d’améliorer sa conductivité, Toutefois, lintérét principal de
cette opération se trouve plutot dans les proprnétés particubidres eastants sur Vinterface des
deuy types de silicinm dopé, Cette interface est connue sous le nom de jonction p-n.

Chuand deux matériaus en équilibre thermigue sont mis en contact il ¥ a une égalisation de
leur miveau de Fermi, par le transfert instantané de charge. Le matériau avec le Ep plus &evé
code des dectrons & Uaotre, Dang le cas du gilicium, des électrons se transférent du Si-p an
Si-n, et des trous se passent du Si-p an Si-n, jusqu'd I'égalisation de Ey. Les bandes d'énergie
subissent une distorsion autour de la jonction comme il est montré dans la figure 2310, p.84).
Ey est proche de Ep dans le matérian type-p, et proche de E. dans le matériau typen.

On peut décrire ce phénoméne autrement, en faigant appel simplement a Uidée que la
structure est en équilibre thermique. Il y & done un courant de diffusion entre les deux maté-
riaux, de fagon & égaliser la concentration de porteurs, Des Slectrons quittent ainsl le matériau
dopé n vers le matériau dopé p, et les trous font le chemin inverse. Les portenrs transférés
laissent dermiére eux des atomes dopants jonisés. Ces atomes lonisés sont tmmobiles, et se
trouvent jusqud une certaine distance de la jonction. Cette région désertée de porteurs libres
est la zone de charge d'espace. La charge électrique des atomes n'est pas compensée, et fait
apparaitre un champ &ectrigue qui 8'oppose au passage des porteurs. La diffusion des por-
teurs continue jusqud que le champ dans la zone de charge d'espace soit assez intense pour
empicher davantage de porteurs de la traverser,

Une foiz I"équilibre établi, les &lectrons du Si-n ont une barriére de potentiel pour passer
vers le Si-p. Il en est de méme pour les trous dans le Si-p qui doivent franchir la barridre pour
passer dans le Si-n. La bauteur de cette barridre dépend de plusieurs facteurs {température,
dopage, etc.}). Elle st nommée tension intrinséque de la jonetion?, L'intérét de ce phénoméne
est que la barriére peut atre surmontée par application d'un potentiel éectrique externe,
eomme il est montrd dans la figure 2.4[10, p.B8|,

La tension V+ déplace les bandes d'épergie jusquia ce que les porteurs majoritaires des
deux cités puissent traverser |a zone de charge d’espace. Une tension V- opposée déplace les
bandes d'énergie dans le sens inverse, et les portenrs ont une barném encore plus &evse &
surmonter, Donc, le courant ne passe pas de la méme facon dans les deux directions.

Cotte propriéte est la définition d'un dispositif de redressement ; Ta dicde,

4. built-in voltage
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Fra. 2.3 - Ddagramme des bandes d'$nergie d"une jonchion p-n (1), schéma de la jonction (11)
el som symbole électrique (111},
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Fira. 2.4 - Effets d'un fension erferne sur lea bandea d'énergie d'une jonction p-n. 4 gauche
(1), une tension V4 est appliguée a la jonction, A drodte (111}, une fension V- est appligude.

Au centre [11), la jonction en équilibre.
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2.3.1 La diode

Le redressement du courant est le phénoméne le plus mtéressant de la dicde p-nen silicium,
Il existe un ensemble d'autres effets qui donnent lien & toutes les caractéristigues non-idéales
des diodes réelles. Les modéles physiques deviennent alors toés lourds, et une analyvse appro-
fondie n'apportera pas d’éléments utiles & cette discussion.

An nivean macrosoopique, le comportement élactrique de la diode peut étre décrit par la
relation|10, p.112]:

I =Igemir —1 (2.11)

Le paramétre Ty représente le courant de saturation de la jonction polarsée en inverse,
Le paramétre n dans |'équation est le factenr d'idealité. 1l n'est pas &gal & l'unité & canse du
courant de diffusion et de recombinaison-génération existants dans la région désertée de la
diode. Sa valeur varie selon le dispositif, la température, et la densité do courant passant par
le dispogitif. L'équation 2.11 est utilisée pour la simulation &lectrique|12, p.13], 4 cause de sa
simplicité, Le courant de diffusion est sonvent la composante dominante du courant en inverse
Is. La composante Ts_gipp est donnée par 'équation ;

; I
Ts_aipp = Agan] (—" + —EL) (2.12)

LN, LNy
ol ;
Ay est la superficie totale de la jonction ;
Iy, est la constante de diffusion des électrons;
Iy est la constante de diffusion des lacunes;
Ly est la portée des électrons dans la région p;
Ly est la portée des trous dans la région n.

Le courant J.-_.;_,ﬁJrI est, donc proportionnel & la superficie de la jonction et & la température [par
], Quand le courant de diffusion domine, be terme o de Péguation 2,11 peat &tre considérsd
égal 4 1. C'est habituellement le cas pour les jonctions p-n dans les circuits intégrés.

Les équations présentées ne prennent pas en compte les mécansmes qui donnent lien & des
conrants de génération-recombinaison dans la région désertée. Ces conrants sont dominants
quand la diode est soumise & une tension directe faible, ou quand elle est polarisée dans le
BENS inverse,

Courants de génération-recombinaison

Les courants de génération-recombinaizon sont expliqués par la théorie de Shockley-Read-
Hall[8, p.158], &t normalement leur prise en compte n'est absolument pas nécessaire. En gros,
deg porteurs sont pénérés dans la région de charge d'espace, et sous le champ électrique pré-
sent ils se dirigent vers les &lectrodes du dispositif. Le taux de génération-recombinaison s'ac-
croit avec le volume de la région désertée, et aussi avec la densité des centres de génération-
recombinaison, Ces centres sont la conségquence dimpuretés ou des défauts dans la maille
cristalline. Ces situations sont particuliérement présentes 4 la surface de la jonction d'une
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diode implantée en technologie planaire. Le courant de recombinaison fs_rpeomp peut étre
approximé par la relation|8, p.176]:

qriiT;
2my

T5_recomb = ':E-] 3]
oft le terme 7y représents la durée de vie des porteurs et le terme z; représente "épaisseur de la
région de pénération-recombinaison & Uintérieur de la zone de charge d'espace de la jonction,
Le terme z; peut &tre estimé par 'épaissenr de la région de charge d'espace zg. La région de
charpge despace s &tend sur les deux cobés de la jonction p-n. L'épaisseur totale oy de la région
de charge d’espace dune jonction abrupte est donnée par |'équation|8, p.119]

2 |
Td = Ty + Ty = ‘/E*“ : m) (2.14)

ol £g; est la permittivieé didlectrigque du St et oy représente le potentie]l électrique intrinségue
de la jonction p-n, dennd par égquation ;
kT |"'l'.., N

=== 2.15
b ¢ (2.15)

5i le nivean du dopage des deux régions est trés différent, la jonction est dite unilatérale, et
Ty peut &re considérd comme dgal A 'épaisseur de la pégion de charge d'egpace du coté moins

dopé :
ey (l) y
oy | — [type p+ /1)
B \/ P b Ny y /

Id -
T 1
)/E; -ﬁ-(m) (type n+/p)

La jonction p-n planaire est & la base du principe d'isolation entre les dispositifs actifs de
la plupart de technologies de fabrication de circuit intégrés (isclation par jonction ™).

(2.16)

2.4 Le transistor MOS

La diode est le dispositif semiconducteur avec la structure la plus simple. Son fonetion-
pegnent montre gque Uipterface epfre deux matépanx cemiconducteurs distincts peat aveir des
propriétés électriques intéressantes. Toutefols, les possibilités d'utilisation pratiques d'un dis-
pogitifl redresseur sont hmitées, 11 a 6té vite compris que les propriétés physigues de la jonction
p-n pourraient étre mis & profit pour la réalisation dun dispositif capable de commuter le con-
rant, et ainsi permettre lamplification d'un sgnal. Ce dispositif & va le jour en 1947, aux
Bell Telephone Laboratories, et a été appelé transistor par ces découvreurs [W. BRATTAIN et
J. BARDEEN].

Ce premier transistor moderne a &té le transistor bipolaire, on le courant entre collectenr
et émetteur est modulé par le courant injecté & la base.

Par contre, le premier transistor inventd a &6é le transistor 4 effet de champ (FET — Beld
effect transistor). Dans ce type de transistor, une tension de commande (la tension de porte)
contrile e passage du courant, en modulant la conductance d'un canal {de conduction), soit

3. junction isolacion
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Ve grille { poly-5i)

1 isolant (Si0y)

e substrat (Si-p ou Si-n)

e;#._ contact [métalisation)

g d

Fra. 2.5 - Vue en coupe d'une structure MOS. L'axe indigue la direction du déplacement dans
le dicgramnme de bandes d énerge de o structure.

en appauvrissant le nombee de portenrs libres, soit au contraire en l'enrichissant, Les premiers
brevets décrivant une telle structure furent déposés sux EtatsUnis, entre 1925 et 1928, par
JLE. LILIENFELD, En 1952, W. SHOCKLEY proposa le premier transistor FET moederne, le
JFET (FET & jonction), qui a été réalisé en suite [1953), par G.C. DAcEY et LM, Ross (tous
aux Bell Telephone Laboratories), La réalisation dun transistor MOSFET (FET & metal-
ooeyde-semiconducteur) n'a pu étre achevée qu'en 1960, par D. KAuNG et MM, ATaLLa. Cet
fvinement a di attendre la découverte de lMmportance des &ats de surface dans le fonetion-
nement du MOSFET. L'histoire des découvertes qu'ont débouché sur la micro-électronique
modere et raconté de maniére pittoresque dans [13].

Aunjourd'hui le transistor MOS est 'élément. de base de I'écrasante majorité des circuits in-
tepris commmercialisés dans le monde, Cect est di & la relative facilité de fabrication d'un grand
nombre de dispositifs sur une plaguette de silicium, par un procédé technologique planaire. Le
transistor MOS permet avssi la réalisation de circoits & faible consommeation, ce gqui s'avére
étre un grand avantage par rapport au transistor bipolaire. Les qualités des circuita intégrés
MOS {fort nivean d'intégration avec une consommation modérée), et notamment CMOS, ont
trés rapidement attird attention des concepteurs de systémes clectroniques pour I'espace,
Malheurensement de par sa construction le transistor MOS est sensible aux rayonnements
ionisants, Pour miews comprendee les rajgons, on fera une courbe description des principes
physigques du fonctionnement du MOSFET.

Le fonctionnement du tramsistor MOS est fondé sur le comportement électrique d'une
structure proche de celle d'un condensatenr plan (figure 2.5). Une couche conductrice (la
porte ou la grille) est séparée d'un volume de matérian semiconductenr (le subglrat) par une
fine couche d'une matiére isolante. Une structure MOS & l'heure actuelle est composée dune
grille en silicium polyeristallin® (souvent dopé p ou o jusqu'a la désénération), d'un isclant fait
d'oxyde de silicium (silice), et d'un substrat en silicium monocristallin dopé p ou n, Cependant,
d'antres structures Conduecteur-Isolant-Semiconducteur sont possibles,

G, glicium amorphe recristallisé
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Fic. 2.6 — Diagramme de bandes d'énergie des trois dléments d'une structure MOS[1Y, p.31].

2.4.1 La structure Conducteur-Isolant-Semiconducteur

L principe du fonctionnement electrigque du transistor MOS peat &tre expligued en considé-
rant les effets de I'application d'une tension aux éectrodes d'une structure Conductenr-Isolant-
Semiconducteur idéale (un condensateur plan). Comme hypothése de départ, on ignore 'exis-
tence de charges ou imperfections dans I'isolant et 4 sa surface commune avec le substrat. Pour
simplifier l'exposé le conducteur sera considéré comme &tant métallique. Les bandes d'énergie
4 la surface de chacun des trois matérianx (en équilibre thermique), prises séparément, sont
maontrées dans la figure 26, Quand les matériaux sont mis en contact il y a le passage d'un
courant, jusqu‘a ce que I'équilibre thermique soit &tabli dans le svstéme. A cet instant-14 le
nivean de Fermi sera le méme partout. Vu que l'isolant est parfait, les bandes d'énergie res-
teront inchangées. Or, le travail d'extraction” de la grille et du substrat nest pas toujours le
méme. Le travail de sortie du semiconductenr est donné par|11, p.256] :

O, =qx +(E.— Ef:llzll.t-.t'll:ur i subateat (2.17)

O E. est 'énergie de la lnite inférieur de la bande de conduction et y est Maffinité
#lectronique” (la différence entre la limite inférieure de la bande de conduction® et |'énergie
de hibération d'un éectron) du semiconducteur. Ldguation 2,17 donne le travail d'extraction
en terme dénergie (en électron-volis "), Pour l'exprimer en terme de potentiel (volts) il suffit
de divizser par g {la charge élémentaire d'un électron). Pour l'instant on considére que le travail
d'extraction du conducteur et du semiconducteur sont identigues.

En supposant que la grille et le substrat sont court-circuités par Vextérieur de la stroc-
ture (Vg = 0}, on aura un diagrameme de bandes d'énergie & nterface gui ressemblera & la
figure 2.7. C'est la condition des bandes plates.

Lrapplication d’une tension entre la grille et le substirat [V 5 0) provogue un décalage
entre les niveaux de Fermi. Comme |'isolant empéche le passage de courant, les bandes du
substrat e déplacent ensemble par rapport 4 celles de la grille, suivant By, Le champ &lectrique

7. work fAmction — Pénergie qu'il faut rajouter & un #ectron gy fond de la bande de conduction pour
Fesctraire totalement de P'emprise du cristal
E. electron .u.fiinr'ty
9. 4 la surface
10, £1"— Pénergie accordée & on Hectron par un potentiel Sectrigqee de 1V,
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Fra. 2.7 - Conditions de bondes plates (1), accumulobion (11), déplétion (111} ef inversion
(IV) d'uene structure MOS avec un substral du type nf14, p. 36/
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eréd par la tension appliqués attire des porteurs du substrat vers la surface, on bien les repousse
de la surface. Ce changement de densité des porteurs entraine une déformation des bandes
d'énergie & l'interface avec l'isolant. Une fois que le substrat est en équilibre thermigue, son
nivean de Fermi Ey est le méme partout, et reste inchangée,

Om peut distinguer trois cas, montrés dans la figure 2.7; 'accumulation, la déplétion et
Iinversion.

L'accumulation correspond & une concentration surfacique de porteurs majoritaires supé-
rieure A la concentration A Mntérieur do substrat.

La déplétion est la situation of la concentration de porteurs majoritaires & la surface est
inférieure & celle & I'intérienr du substrat. Une résion dépourvee de portenrs {désertée) sera
formée progressivement, aous influence du champ &ectrigue,

Dans 'inversion la concentration surfacique des porteurs minoriteires dépasse la concen-
tration des porteurs majoritaires dans le substrat, En termes de bandes d"énergie, le nivean
de Fermi intrinséque E; a croisé Ey, et les caractéristiques électriques & la surface seront &
terme Uinverse de celles du subsirat, On a formé une conche dinversion & la surface, Cette
conche de portenrs libres est entiérement 4 'interface entre 'isolant et le substrat.

1 est wtile d'exprimer la condition de bandes plates en termes du poteotie]l dlectrigue & la
surface du substrat (représentd par fy ), mesuré par rapport & By & l'intérieur du substrat|14,
p.36]:

E =
by = £ [Fiuteadraf) - i (sur face) (2.18)
La condition de bandes plates est alors exprimée par la relation ¢, = 0. On peut définir aussi
un potentiel de référence du substral

By - K

dF = T (aubstrad} — f (2.19)
q

Ce potentiel ¢y donne la différence entre le nivean intrinséque E; & 'inténeur du substrat
et le niveau de Fermi Ey. Le croisement de By & la surface avec Ey est alors exprimé par la
relation|14, p.39):

¢ = 2bp (2.20)

Le potentie]l e dépend de fagon directe du dopage du 5. Le signe de e indigue le type du
dopage, en conséquence de sa définition. Il est positif pour le Si-p, et négatif pour le Si-n.
Dhans e cas d'un substrat en §i nop-dégénérd 4 une température proche de V'ambiante e est
donné par l'équation|14, p.39] :

[n() s
o {—qk{]u?%j Si-n LaE

La relation entre ¢y, dpe el la population surfacigue des portewrs est donndée dans le ta-
blean 2.1. La condition d'inversion faible sera abordée dans la discussion des modéles élec-
Lricgues,

2.4.2 Tension de Bandes Plates

Four la structure Métal-Isolant-Semiconducteur [MIS) idéale le basculement entre 1'ac-
cumulation ef la déplétion s’opére pour une tension Vg = 0. Ce n'est pas le cas dans une
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TaR. 2.1 — Relation entre le potentiel & la surfoce ef o concentration de porteurs libres,
Si | accurmulation déplétion inversion

|inv.fail:|le|
P g < <y <ap | dF < gy < 20 | 20F < gy
I gy > 0 br <, <0 | 2pF < ¢, < ¢F | ¢, < 2HF

structure réelle, puisgue d'antres effets sont présents. En général, le travail d'extraction du
conducteur (@, ) n'est pas identique & celui du substrat (6, ). Cette différence entraine un po-
tentiel intrinséque aux denx matériaux qui perturbe la concentration des porteurs & la surface,
et déforme les bandes d'énergie. Pour revenir & la condition de bandes plates il faut appliquer
une tension Vg = 1‘“;—"‘* = iy — oy entre la grille et le substrat. Cette tension est appelée la
tension de bandes plates (Virg).

La différence du travail d'extraction gig, "' est typiquement inférieure 4 1 volt |14, p.95),
pour des grilles en silicium polycristallin trés dopé (dégénéré). Dans ces cas elle pent dire
approximée par 'égquation :

. at)

oit N représente la concentration de porteurs majoritaires dans le substrat et Egy, représente
la largeur de la bande interdite'? du silicium, égale 4 1,1 V 4 température ambiante. L équa-
tion 2.22 donne gy, pour une grille en polysilicium dégénéré (n- ) sur un substrat du type
i

La différence de travail d'extraction gy, n'est pas le seul effet 4 changer la tension Vipg.
En fat, gy, est normalement la contribution la moins inportante. Dans uone structure MOS
réelle, ils existent des charges édlectrigques 4 Pintérieur de l'isolant ainsi qu'a Pinterface entre
I'isolant et le substrat. Le processus exact & Uongine de ces charges n'est pas encore entitrement
élucidé, Néanmoins, seule la maitrise de techniques de fabrication conduisant & la eéduction
de leur nombre a permis le développement d'un dispositif MOS viable.

La contribution de ces charges a la tension Fegp d'une strocture MOS est donnée par :

O + T (Qm + Q) + Qitliha)
Cos

AVrp-g= (2.23)
Le terme O, représente la capacité par unité de surface entre la grille et be substrat, 11 est
donnd par I'équation ; :

Cpp = == (2.24)

oz

oMl €5 représente la permittivité diélectrique de 'oxyde, et £, représente son Gpaissenr.

Llinfluence de la charge éectnque sur e potentiel & la surface du substrat dépend de leur
séparation, o'est-a-dire, de la position de la charge dans 'oxyde par rapport & l'interface. Le
facteur I est introdult pour prendre en compte la distribution des charges dans le volume de
I'oxcyde. Il est donné par l'intégrale de la densité de la charge sur 'épaisseur {,; de Poxyde.
Ce facteur est égal & zéro s toutes bes charpes sont & 'interface grille-ocyde, et il est éeral & 1
gi tontes les charges sont & l'interface coxyde-snbatra.

11, gy = il = iy
12, bandg'ap 1.":;|I¢.|;|,ﬂj:| - q'E'H,._p- B, = E,
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Fra. 2.8 - Distribution des charges a [‘inférienr d'une structure MOS. Les charges qui ase
trowvent dans les régions en gris (fusgu s =5 nm des interfoces) sont parfois appelées border

trapa.

Iz existent quatre types de charges|11, p.246]:

¢y Charges fixes; produites par des défauts dans 'oxyde, proches A Uinterface SiCly-5i (=20
A). La densité Ny {(nombre par em®) de ces charges dépend du procédé de formation de
I"oacyele. 11 a été postulé[14, p.106] qu’il reste du $i ionisé aprés la fin de 'oxydation, ce
qui entraine |'existence d'une charge pogitive. Cette charge n'est pas en communication
électrique avec la surface du substrai. Cependant, du point de vue &ectrostatique on
peut la considérer comme &tant entidgrement & interface ;

{Jm Charges mobiles ; générées par la présence d'impuretés ionisées (Nat, K+, Lit et pro-
bablement HT)., Ces jons peuvent se déplacer dans Uoxyde si ils sont soumis & des
contraintes électriques on thermigues ;

Qo Charges pidgées dans I'oxyde; introduites par le pidgeage d'électrons et de trous. Le
pitseage peut dtre provogud par plusieurs phénoménes (radiation, injection de portewrs
chauds 4 partir du canal, efc.). A terme ces porteurs pidgées seront pour la plupart des
trous, @ cause do grand écart de mobilit® entre les dectrons et les trous dans oxyde ;

¢ Charpges piégées i l'interface oxvde-substrat [positives on négatives) ; dues 4 existence
d'états d'énergie permis dans la bande interdite, L'origine physigue exacte de ces niveanx
énergétigues n'est pas encore totalement conmue. Ce type de charge est appelé parfois
états rapides de surface (fast surface stares). 1l échangent des portears avec la couche
d'inversion dans le substrat, ce qui provogue un bruit en basses fréquences caractéristique
des structures MOS,

La distribution de ces charges est montrée de fagon schématique dans la figure 2811, p.245|.

Les charges mobiles QQ, et pifgées (e sont distribuées dans tout le volume de 'oxyde. Or,
celles & la proximité de la grille n'ont pas une influence importante sur la surface do substrat.
Historiquement, {y, a &té I'obstacle le plus important & la fabrication d'un transistor MOS
fiable. Le contrile de la contamination de 'oxyde par des ions mobiles est garanti dans les
procédis modernes par la pureté des matiéres premidees, 6 par une fechogque de pidgeage
appelée gettering.
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Fia. 2.9 — Linisons atomiques incomplétes & Uinterface §i—8itkh

La charge fixe totale £}y est déterminéde par le procédé de fabrication de 'oxyde. Cette
charge ne dépends ni de épaisseur du 5105, ni du dopage de la grille ou du substrat. Pour la
minimiser, on intégre une étape de recoit au procédé de fabrication, ainsi que I'utilisation de
pMlaquettes de 51 avec une orientation <100,

La charpe totale piésée A 'interface (0 est celle qui reciéle la plus prande complexité de
comportement, Le mécanisme physique exacte 4 origine de ces charges semble &tre I &
deg structures appelées centres Phll, p.193). Ces centres sont des défants trivalents du &1 a
linterface Si—Si(};, et ont &6 détectés par résonance paramagnétique dlectronique (RPE '),
De fagon simple, il subsiste des liaisons incomplétes (dangling bonds) dans les atomes de Si
du substrat places 4 l'interface avec le S50y (voir figure 2.9].

L'&volution dans le temps des charges piégées dans |'oxyde {J et des charges a 'interface
(g et assez importante, du point de vue du rayonnement. La radiation ionisante est capable
de générer les deux tyvpes de charge.

Par ailleurs, leur recuit (annealing) est trés différent. Les charges piégées (), ne sont pas
totalement mmobiles & la température ambiante, of peavent e déplacer en réponse & un
champ électrique extérienr. Les charges localisées proches & l'interface peuvent &tre anéanties
par des porteurs injectés dans 'oxyde, Leur influence sur la région de charge d'espace peut
ainsi changer de fagon significative.

Lea pigges de charge & Uinterface par contre ne subissent pas des modifications importantes
avec le temps on la température. Les lisisons incomplétes ne peuvent étre reconstituées que
par Piptreduction d'un atome dans la maille ; useellement de Vhydrogéne, Cetie opération
est intégrée dane le procédé de fabrication et généralement ne peut pas se produire dans un
dispositil ackev,

Méme =i la densité d’états piégeurs Ny (nombre de piéges & l'interface par cm®} ne change
pas avec le champs &ectrique, il n'en va pas de méme pour sa charge (J; (charge électrigue &
linterface par cmn?). Les niveaux d'énergie admis introduits dans la bande interdite ont une
distribution de densité [y particuliére. La densité d'états énergétiques atteint un minimum au
centre de la bande interdite {£;), et s'accroit & la proximité de B et E;. L'allure de la courbe
(en forme d'un U} semble &tre Porigine du caractére amphotérique du centre Phy, [1, p.198],
Une explication physique pour ce comportement est que le centre Phy, a une charge positive et

13. plectron spin resnoance
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Fia. 2.10 — Transistors MOS 4 enrichissement du type n [gauche) et p (droite).

posséde deux niveaux énergétiques, localisés A chague cdté de E;. Au fur et & mesure que Ey
seloigne de By vers Fy le centre Phy rattrape un électron et dévient neutre of paramagnétigque.
CQuand Ey est égal & E; (la condition de midgap} le centre Ph, contient donc un électron dans
son état dnergétique an-dessous de ;. Lorsque By continue sont déplacement et s'approche
de E, ledit centre rattrape un denxidgme &dectron qui le rend diamagnétique avec une charge
électrique négative. Cet électron occupe le deuxiéme état énergétique du centre Ph,, au-dessus
de £ Ce comportement complexe n'est pas encore bien compris, et dans la pratique on se
contente de postuler que les piéges an-dessus de E; sont acceptears {acceptent un électron au
passer dessous Ey, acquérant ainsi une charge négative] et les piéges au-dessous de E; sont
donnenrs (donnent un électron au passer dessus Ey, et gagnent ainsi une charge positive). Le
it & rebenir et gque les pidges & Uinterface ge chargent eb déchargent, suivant la polarization
de la structure MOS. La charge totale @ est donc une fonction compliquée do potentiel &
I'nterface b, (voir l'équation 2.23). La formule compléte pour la tenson de bandes plates Vg
est. alors :

Ve = o = [ 2 L0+ Q) + Qi =0 (225

2.4.3 DModélisation du transistor MOS

Le controle de la concentration de portenrs sous I'oxyvde par le biais d une dlectrode isolée
dans la structure MOS peut étre mis & profit pour la réalization d'un dispositif transistor
simplement par Nptroduction de deux contacts électrigues, 4 chagque extrimité de la structure
ol g2 forme la conche d'inversion. Ces contacts forment des jonctions p-n avec le substrat. Ces
Jonctions sont maintenues mversement polansées par rapport au substrat, de facon & fournir
une isolation presque parfaite. La majorité du courant passe alors par la région entre les deux
contacts, sous le contrdle de la grille. Clest le transistor MOS.

1l est possible de réaliser quatre types différents de transistor, suivant le type de porteur
libre (#lectrons ou trous) et le régime d'établissement de la région de conduction (appauvris-
sement on enrichissement). Les transistors d'intérét dans cette étude sont les transistors du
type p el i 4 enrichissement. Une vue en coupe schématique de ces deux tvpes de transistors
est. donnée dans la figure 2.10.
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Notre discussion portera sur le comportement électrigque du transistor MOS, en prenant
cominge exemple le transistor ol les porteurs de courant sont des dlectrons (le NMOS).

Les deux jonctions p-n juxtaposées i la structure MOS sont appelées le drain et la source.
La région of s forme la couche dinversion entre la source ef le drain est appelée le canal,
Dans ces conditions un courant circule entre le drain et la source, si on applique une différence
de potentie]l entre bes deux contacts. Ce courant est une fonction de la géométrie du canal et
deg conditions de polarisation électrigue. La géométrie du canal est le plus souvent représentée
de fagon simplifiée, par deux paramétres seulement ; la longuear (L} et la largeur (W),

On distingue plusieurs régimes de fonctionnement du transistor MOS, selon la polarisation
appliquée. Cette distinction peut se faire par rapport & la tension de grille Ve applignés
[accnmulation, déplétion, inversion) ou bien par rapport & la tension Vg entre le drain et la
source (région ohmigue ou linéaire, région de faible inversion, région de saturation, et percage).

On pent considérer qu'ils existent trois régimes électriques d’opération pour le transistor
MOS5; non-conduction, linéaire et saturation. Ces régimes sont définis par les conditions de
pdarisation du Lransistor,

La tension de seuil

Le régime de non-conduction correspond & la situation d'absence de couche d'inversion, et
le seule courant qui passe est le courant de jonction en inverse de la source et du drain vers
le substrat. Le transistor gquitte le régime de non-conduction lorsque la tension entre la grille
e le substrat Vi est suffisante pour entrainer inversion de la surface, Cecl se passe pour un
potentiel de surface ¢, donné par 'équation 2.H).

On définit alors la tension de seull Vi comme la tension Vi par rapport & la source
[Vizg) dont on a besoin pour 'inversion de la surface. Dans ces conditions ¥y, est donné par
'équation|11, p.183]:

Vo = Vee+2|gr|+7y2|er| (2.26)
Vo = Vot {y/2Ir] + Vos - \/216r)} (2.27)

Le terme Vi est défini comme la tension de seuil quand la source est court-circnitée s substrat
(Vgp = 0). Le paramétre v permet de prendre en compte la polarisation duo substrat du
dispositif par rapport & sa source, Vgg. [l est donné par I'équation :

V2o gV
= .'.E? SR (2.28)
ar
ot Neprp représente la concentration de porteurs du substrat, Le terme Vep est donné par

I'tguation 2,25, Cependant, pour la modélisation &ectrigque du transistor MOS la relation 2.25
est normalement remplacée par:

: NSS
Ve = s — 4 o (2.29)

ol le terme MB35 représente le nombre d'&ats de surface,

La tension de seuil Vi donnés par l'équation 2.26 ne prendre pas en compte l'implanta-
tion de la surface du canal, Cetie implantation est nécessaire pour assurer le fonctionnement
des transistors NMOS 4 enrichissement, et généralement permet obienir une tension de seuil
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précige et uniforme. L'influence de cette implantation peut étre intégrée (de maniére approxi-
mative)] & équation 2.26 par 'ajout du terme ﬂt;i—’f“_ﬁ[&, p.386|, o Nimp représente le nombre
d'atomnes implantés par em®, Une autre alternative est d'ajouter le terme di & Pimplantation
A 1'éguation 2.29.

Le passage de la déplétion & Uinversion se tradoait par le basculement du transistor de la
non-conduction 4 la conduction. Ceci ne se fait pas de fagon abrmpte, et on pent distinguer un
régime dopération du dispositil entre les deux &ats de conduction et non-conduction. Clest le
régime de sous-seil, conmm aussi comme le régime d'inversion faible. Ce régime d'opération est
trés utilisd dans les circuits bas bruit ef gaio dlevd, au dépit des faibles courants attelgnables,

Lz niveaux de modélisation

Il est possible de calculer le courant entre la source et le drain & partic des considérations
physiques décrites dans les sections précédentes. Les expressions qui en résultent n'ont pas
régle pénéral de solutions analytiques, il faut faice appel 4 des méthodes numérigues, Cette
stratégie (I'approche physique) est trop onérense pour la simulation des circuits comportant
un grand nombre de dispositifs, Cet cbstacle a poussé la recherche vers des modéles #lectriques
approximatifs ayant un codt de caleul moins important. Ces modéles électriques ont été in-
tépras anx simulateurs de cirouits Electriques, permettant au concepteur de circults inbérrés
d'évaluer le comportement de son circuit de fagon économigque et rapide. Cependant, une mo-
délization & la foiz précse pour toutes les conditions de fonctionnement et efficace du point de
vue de la rapidité de calcyl par erdinateur demeure un sujet actif de recherche,

Un modéde électirique est alors un ensemble d'équations décrivant le rapport entre les ten-
sions et conrants électriques dans le transistor. Les particularités de construction du dispositif
sont prises en compte en fournissant des paramétres phyvsigques [c-8-4d., s 4 la technologie
de fabrication), géométriques et &ectrigues. Un modéle global décrit le fonctionnement du
transistor dans tontes les situations envisageables, tandis qu'un modéle local n'est valable que
pour des conditions spécifiques. Un modele statique™ ne prend en compte que les compo-
santes confiones des tensions et courants, alors qu'un modéle dynamique permet le caleul de
leur évolution dans le domaine temporel "% ou frequenciel '%. Notre discussion est limitée aux
modéles globaux DC pour le transistor MOS.

Un grand nombre de modéles électriques ont été proposés et la quasi totalité ne se prite
pas & un caloul approsimatif & la main, Ce caleul est nécessaire dans stape mitiale de la
conception d'un circuit, notamment pour les circuits analogiques. Notre intérét se portera
sur la modélisation la plos simple qui tootefois permettira d'exprimer les effets de la dose
totale cumulée de ravonnement. Il faut retenir la différence entre la modélisation physique
et la modélisation électrique pour la simulation des circuits, et le besoin d'une modélisation
simplifige pour Manalyse d architectures de circuit,

Dane la modélisation physique les paramétres du modéle sont en général des grandeurs
géométriques et physiques lides A la structure du dispositif. Cette modélisation cherche 4
décrire le plus précisément possible les phénoménes dans la structure.

14. I
15, DN quasi-stakique
16. AL
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La modélisation électrique du transistor MOS

Dans la modélisation &lectrique les paraméires peuvent étre des grandeurs physiques de
la technologie ainsi gue des grandeurs géométrigques el dectrigques macroscopiques, Trés fré-
quemment la valeur d'une grandeur physique dans un modéle électrique n'est pas identique &
celle utilisée par la modélisation physique, & cause des simplifications du modéle dectrigue et
des modifications qui visent & faciliter la résolution numérique du circuit. Pour la modélisation
decirigue soif on fournit les paramétres deciriques directement, seit on donne les parameétres
physigues de la technologie, et le simulatenr effectue le caloul des paramétres électriques né-
cessaires au modéle,

Dans la modélization élecirique simplifigée le modéle est rédnit & des dquations simples
permettant une solution manuelle analviigue approximative, Seulement des paramétres élec-
trigues sont d'intérét, et typiquement des coefficients d'ajustement. semi-empiriques sont in-
troduits pour mieux estimer la courbe du dispositifl dans la eégion de polansation en question,

Le modéle électrique le plus éémentaire est le modéle de Schichman-Hodges. Ca modéle
est intégrd dans le sirnulateur de circuits dectrigques SPICE, sous l'appellation de modéle MOS
nivean 1 (LEVEL=1}|12, p.171|. La simplicité de ¢ce modéle permet de faire des calculs & la
main. Cependant, plusieurs effets mportants ne sont pas modélisés, Cect a conduit an déve-
loppement. d'un modéle plus raffing, le modéle de Meyer. Le modéle de Meyer, aver quelques
modifications, est disponible dans le simulateur SPICE (et ses dénwis commerciaux) comns
le modéle MOS nivean 2 (LEVEL=2][12, p.181].

Lie modéle MOS LEVEL2 permet dobienir les courants et les Lensions staligques dans le
transistor avec une précision suffisante pour la concaption d'un éventail de cirenits analogiques.
O, ce modde peut donner des pésultats incorrects daps certaines conditions qui 2ont devenues
de plus en plus fréquentes. Ces défauts ont été comblés par de maintes corrections, engendrant
la prolifération des modéles dérivés, parfois propriété d'une entreprise. Cette grande variété de
modeles ne pode pas trop de problémes poar la modélisation des effets du rayonnement, puisguoe
ces effets interviennent au nivean des paramétres phyvsigues fondamenteux de la structure
MOS,

Toutefois, il existe des difficultés pratiques lorsgque un modéle contient des relations em-
piriques, Dans ces cas de figure les paramétres du modéle sont obtenus par une procédure
d'optimisation mathématique itérative. Cette procédure cherche uniguement & caleuler 'en-
germble de paramétres de facon & ce que la courbe donnée par le modéle soit la plus proche des
mesures. Les paramétres du modéle n'ont pas alors de rapport direct svec les valeurs réelles,
ed pe peuvent plus &re medifids individuellement, Cecl complique la mise en oeuvee d'une
méthodologie de simulation électrique des effets du rayonnement, puisque il faudra relancer la
procédure d'optimisation & chague changement des paramdtres physiques pour obtenir les pa-
ramétres du modéle empirique. 1l est préférable alors d'éviter ce genre de modéle (par exemple,
le modéle MO5 LEVELS disponible dans le simulateur SPICE).

2.4.4 Modéle de Schichman-Hodges

Le modele de Schichman-Hodges est basé sur Uintégration de la charge électrique mobile
dans le canal du transistor en supposant que sa distribution est uniforme. Le courant est donné
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alors par une des trois relations ci-dessows

i Vios < Vi (non-conduction )
Ing = { KPY¥ (Vas - Vin — Vos/2) Vos{l + AVps) Vos < Vos = Vs {linéaire}
KPPy (Vas — Vin)* (1 + AVps) Vos = Vas — Vi [saturation

(2.30)

KPP = ulisr (2.31)

Les simplifications faites dans le caleul pour arviver 4 cos dquations ne permettent pas de
maodéliser le courant dans la région de saturation. Pour remédier & cela le paramétre empirique
A a é4é introduit. Le passage du régime linéaire & la saturation se fait & une tension V,_gq

Vis—sat = Vas — Vi (2.32)

Le paramétre empirique A permet d'exprimer la pente du courant de satwration. Toutefois
il subsiste un écart entre les valeurs données par ce modéle et les mesures. Le cowrant en
saturation est toujours surestimé par o modéle, Une solution est Putilsation d'une valeur e
KP pour le régime linéaire et une autre pour le régime de saturation. Cette approche entraine
une discontinuit® mathématigue dans la transition entre les deux régimes, la rendant inadapdse
pour la résolution numérigue.

Les principanx paramétres pour la version de ce modéle (MOS LEVELL) implanté dans le
simmlatenr SPICE sont donnés dans le tablean 2.2|15. p .

_TaR. 22 - Pgramétres du moedéle LEVEL] du simulaleur SPICE.

Symbole | Remarques
Paramétres géométriques
W largenr de la grille {figure 2.10)
L longueur de la grille
Paramétres &lecirigques
W0 tension de seuil Vi (équation 2.27)
KP transconductance KP (&quation 2.31)

GAMMA  [acteur de pol. du substrat v {(dguation 2.28)
LAMBDA  facteur de modulation A (équation 2.38)

Paramétres technologiques

TOX épaisseur de 'oxyde de la grille t,;

FHI potentiel surfacique 4 'inversion ¢, (Sguation 2.20)
FB potentiel intrinséque de la jonction ¢; (équation 2.15)
NSUB copcentration du substrat Nepp (V; ou Ny

NS5 densité de charge pitgée NSS (équation 2,29)

2.4.5 DModéle de Mever

Le modéle de Meyver part des mémes hypothéses que le modéle de Schichman-Hodges.
Cependant, la distribution uniforme de la charge mobile tout au long du canal est remplaces
par une distribution linéaire décroissante de la source au drain. L'&quation du courant dans
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la région lindaire pour ce modéle est|12, p182)]:

W 2
Tps = KP {':VGE = Vrp = 2¢r = Vbs/2) Vos = 37 [iTr"nH + Van + 267 )" = (Vip +3¢'F]]'5]}
(2.33)
Le coorant dans la région de saturation est donné par 'équation :
= - (2.34)

i JrI:"‘ns="'.1._r.n.t:} 1 = Alpg

Le terme I{ ) représente le courant & la tension Vps de basculement du régime

Vos=Yy,-sat
linéaire an régime de saturation, il est caleulé par I'éguetion 2.33. Ce passage =e fait 4 une
tension ¥y, cqp donnée par;

. b
Vot = Vas — Ve — 2gpr + ¥ [l - ¢l -+ F(Vﬂg - ¥Vre + Van) (2.37)

Le modéle de Mever est certes plus précis que le modéle de Schichman-Hedges, Cependant de
nombreux effets importants ne sont pas pris en compte, ce qui entraine des erveurs significatives
dans le courant calculé, Pour corriger cela, le modéle LEVELZ implanté dans SPICE mcorpore
des modifications semi-empiriques. Dans le cadre de notre travail, la modification la plus
importante est la prise en compte de la région de sous-zewl.

Comime il a déji &é dvogué, le passage an régime de conduction se fait de manidre progres-
give. Oest-g-dire, avant 'inversion il existe déja des porteurs libres 4 la surface, permettant
lapparition d'un courant de diffusion. Cette composante du courant du transistor o'a plus
d'importance une fois que la condition d'inversion est atteinte, avec 'appartion du courant
de dérive, L'intérét pratique du courant de diffusion est sa relation exponentielle avec la
tension Vgg. donnant un gain trés fort. De fagon générale les publications distinguent |'inver-
sion faible (Vg < V), I'ioversion modérée (Vi < Vgg < Vi + nkT/q) et l'inversion forte
[Vin + nkT /g < Vigg), selon la prédominance du courant de diffusion, do courant de dérive,
o 'équivalence entre les denx, Dans le modéle LEVEL2 les denx courants sont fournis sépa-
rément, &t leur superposition (inversion modérée) n'est pas possible. Le basculement entre les
deux courants se fait pour une tension Vg = Vg + nkT/q, of n est donné par |"équation :

gNF5 + Caubs—conal
Cloe Coz

Le terme Chups - conal Feprésente la capacité entre le substrat et le canal du transistor. Cette
capacité est caleulde par e simulateur et dépend de Vgg et 7. Le terme NFS représente la
densité d'états rapides & la surface'™, il est fourni au simulateur comme un paramétre de la
technologie. Cette densité est babituellement pew importante, mais & accroit beancoup avec
'expaosition an rayonnement. Le terme 1 est souvent dénommé pente de sous-seuil '®, car il
correspond & la pente de la courbe log I pour Vg dans la région de sous-seuil. L'équation du
courant de sous-geuil a la forme

n=1+ (2.36)

Iﬂﬁ — I[UGS=EL+“H|I|-¢}1:IFGE i Ftﬁ}[ﬂ.'fﬂkT] —1 fE.ET"]

17. un des compaosants du terme N ftudié dans la discussion sur Vi
18, subthreshold shope
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Fira. 211 - Modéle électrigue DC simplifié du trangistor M5 en petits signaws.

Le terme Tpy v i) TEPTESENLE le courant & la tension Vs de basculement,, il est caleulé
par l'équation 2.33. Cette stratégie de modélisation introduit une discontinmité mathématique
pour la dérivite dans la transition eptre les deux courants. Cette discontinuite est & origine
des problémes de précision de la résclution numérique des &quations du circuit.

Plusteurs autres relations empiriques et semni-empingues ont &8 introduites dans le modéle
LEVELZ2, de facon & approximer la simulation des mesures sur le dispositif réel. Une discussion
compléte sur ce sujet peut &tre trouvé dans l'ouvrage de référence |12].

2.4.6 Modéle en petits signaux

Les modéles globaux présentés sont nop-linéaires, par force des caractérstiques innées an
transistor MOS, Or, la plupart des circuits analogiques dolvent traiter les signaux &lectriques
de facon linéaire. Pour aboutir & cela, il faut que le fonctionnement du transistor soit restreint
A de petites excursions autour d'un point d'opération fixe. Dans ces conditions on peut défi-
nir un maodéle alectrique linéaire pour le transistor. On P'appelle modéle en petits signanx|16,
p.30|. Ce modéle est obtenn par la dérivation partielle des courants et tensions anx terminaux
du dispositif. Ces courants et tensions sont donnés par le modéle DO global. Le circuit élec-
trigque équivalent est donné dans la fguare 2.11. Les paramétres do modéle sont donnés dans
le tablean 2.3[16, p.83]. Le paramétre A est calculé automatiguement par le simolateur, si le

Tan. 2.3 - Paramétres du modéle simplifié du transistor M5 en pefits signour

Symbole | Défimtion Expression {simplifide)
Vin < Vg, Vns < Vos | Via < Vs, Vas < Vs
i
gm Ef:: KP%L;.:E J KPW Ips
o KP L e
m:: %2J2|¢-p|+vgn E,l.I'rEItIIFI+'|-"'5n
94 Giee | gPW (vos — Vi) Alps

modéle LEVELZ est sélectionné.

Toutefois sa valenr dans la région de saturation

pent Gire
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estimée par |'expression :
deg;
Vs

A=
2L,V — Vyy_sat + PB

(2.38)

oit PB est le potentiel intrinstque '™ de la jonetion drain-substrat (voir tablean 2.2 et I'équa-
tion 2.15).

2.4.7 Modélisation du bruit

Tous les signaux dectrigues qui interférent avec 'utilisation ou le fonctionpement d'un
circuit peuvent &tre définis comme du bruit, Cette appellation repose sur I'analogie avec le
som et A cause de son caractére perturbateunr. Notre intérét porte sur le brut produoit par
des Huctuations aléatoires de courant, générées par des phénoménes physigues & Mintérieur du
dispositif.

Le bruit généed par un composant o5t un signal tempore] aléatoire WE), Sa valeur instan-
tanée est donc inconnue et sa valeur movenne est nulle, Le bruit est souvent un processus
stationmaire, ¢'est-d-dire que =es propriétés statistiques sont invarantes dans le temps. Dans
le cadre de notre application la supposition de stationnarite du bruit est importante jusgu’au
deuxiéme ordre {dewxidme moment statistique du signal). 1 est utile d"exprimer certains formes
de bruit par leur valeur moyenne carré

w0 = Jim 1 [ o (2.39)

La [onction de denpsité spectrale de puissance est une alterpative de représentation do
bruit B(t). La fonetion S(f) renseigne sur la puissance contenne dans une bande &émentaire
de largeur df autour d'une frdquence . On pewt obtenir S{ 1} 4 partic de 5t) par le théerdme
de Wiener-Khinchine, qui affirme que S( ) est la transformée de Fourier de la fonction d’auto-
corrélation de &) :

I .
S(1) _f(Th_ﬁnfL bit).b (t-—--:r}dr) (2.40)

La relation de Parseval permet d'@ablic un rapport entre la puissance temporelle [Sgqua-
tion 2.30) et spectrale, pour des signaux stationnaires,

§0 . 1 T 2

st = Jim g [ o) (2.41)
La puissance de bruif d'un dizspositil est exprimée le ples souvent dans la forime spectrale
S(f). La relation de Parseval permet sa transformation 4 la forme temporelle b¥(t). Ceci
facilite le caleul du broit total d'un circuit, puisgue chague source de bruit est supposée non-
corrélée, donc leur valeur carrée moyvenne peat &tre manipulée comme une source de courant
on tension ordinaire (e o0 vieya). Cette valeur est donnée par 'intéprale de la densité
spectrale, bornée par Uintervalle de fréquences qui nous intéresse. Le bruit est un signal de
faible amplitude, par conséquent la résolution du circut doit utiliser les modéles en petits
signanx des dispositifs.

19, hailt-in potential
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Ils existent trois formes principales de broit dans un transistor MOS ; le broit thermiogne,
le bruit de grenaille® et le bruit de scintillement®!' {on bruit 1/ ). Chacune de ces formes est
issue d'un phénoméne physigue dlémentaire distinet. ce qui leur donne des densité spectrales
de puissance trés différentes,

Le bruit thermigue

Le bruit thermigue {ou bruit de Johnson) est di aux mouvements aléatoires des porfeurs
de charge provoqués par I'agitation thermigue. 11 est associé 4 la résistance dun dispositif et
il est indépendant du courant ou de la polarisation, L'expression de sa densité spectrale e

puissance est :
4T
Stherm = T I:'E'.-ﬂ.ﬂ::l
L'éguation 2.42 donne la densité spectrale du courant de bruit. Cette équation est aussi connne

sous le nom de formule de Nyoqust.

Le bruit de grenaille

Le bruit de grenaille {ou bruit de Schottky) trouve son ongine dans le caractére discret
du passage d'un courant. Lorsque les porteurs de charge s'affranchissent d'une barriére de
potentiel il ¥ & une fuctvation aléatoire de nombre de porteurs 4 chague instant. Ce type de
bruit se manifeste dans les jonctions p-n. Sa densité spectrale et :

Sehat = 2gl (2.43)

La relation 2.43 denne la densitd spectrale du courant de bruit de grenaille. Le paramétee T
représente le courant moyen qui traverse la jonction, donné par I'équation 2.11.

L breuit de scintillement

L'origine de ce broit n'est pas totalement connue, mais dépendrait principalement de la
qualité des matériaux formant les composants, Pour le siliciwm il est e & Lo présence dimpu-
retés et défauts cristalling, entrainant |'apparition d'états énergétiques dans la bande interdite.
Ces ttats épergétiques agissent comemee des préges capturant ou libérant des porteurs de charge
de facon aléatoire, Sa densité spectrale de puissance a la forme de:

Sip(f) = K;ﬁ (2.44)

La relation 2.44 est empirique, et correspond aux allures des spectres observés pour la plupart
des composants. Le paramédre Iy est le courant moyen qui passe par le dispositf, et les
paraméires Ky, a et b dépendent de la technologie, du procédé de fabrication et du type
de dispesitil, Ces parameétres doivent &tre exiraits des mesures. Le bruit de scintillement se
distingue aussi des formes de broits précédentes par sa dépendance & |la fréquence. La puissance
de bruit est copcentrée sur les basses fréquences, avee théoriquement une pulssance infinie vers
la fréquence mulle, Ceci n'a jamais &0é observé, méme si aucune fréguence de coupure inférienre
n'a été décelée par des expériences, Le bruit de seintillement doit &tre eonsidérd done comme
un processus non-sltationnaire.

20, shod noise
21. Hicker noise
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Cathocks

Fia. 212 - Modéle dlectrigue dquivalent du bruit de la diode {ﬂ,m = Spruit &f ).

Modélisation du bruit de la diode

Le bruit des composants est modélisé dans le simulateur électrique SPICE par 'ajout
d'un circuit équivalent en petits signaux. Chague source de bruit est représenibée par une
source de courant ef tension, avec une amplitude égale 4 Uintégrale de sa densité de ponissance
[Bquation 2.41), En général le bruit dans un dispositil provient de plusieurs origines, Pour la
diode il existe du bruit de grenaille associé & la jonction p-n, et du broit thermigue, associé
a la résistivitd du matérian, Sur une diode planaire on trowve aussi do broit de scintillement.
Le schéma du circuit est donng par la figure 2.12. Le bruit thermigque et modélisé comme une
source de courant en paralléle avec une résstance idéale (dépourves de toute forme de brot ).
Les bruits de grenaille eb de scintilleanent sont modélisés comme une seule source de cowrant
en paralléle avec la conductance en petits signaux de la diode, g3, Les densités spectrales
de ces courants sonf données par les &quations|16, p.725]:

8, = a (2.45)
s
I F
S, f) = 214 + I'CF% (2.46)

Les courants mms peuvent &re obtenus en appliquant la relation 241 pour chagque densité
spectrale de puissance, Cette modélisation du bruit de la diode est généralement satisfaisante,
La plupart des ipcertifudes des résultats provienpent de la méconnaizsance de la résstance

d'aceds ry, Les paramétres KF et AF dépendent du proc&lé de fabrication, et deivent &tre
extraits des mesures.

MModélisation du bruit du transistor MOS

Il existe plusieurs sources de broit dans un transistor MOS. En régle générale le dispositif
MO a un bruoit de scintillement imporfant, avec une différence souvent énorme entre le
transistor PMOS {moins bruyant) et NMOS d'une méme filiére technologique. L'écart peut
aller & plusieurs ordres de magnitude, pour deux transistors de la méme taille, Tls existent

22, gu = 80y 0V
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Fra. 2,13 - Modéle dlectrigue du transistor MOS tneorporant les sources dguivalentes de bruzf,

aussi du broit thermique et de grenaille. Les mécanismes d’origine et la magnitude d'une
partie du bruit dépendent aussi de la région de fonctionnement du transistor. Le bruit dans
le transistor MOS est modélisé dans le simulatenr SPICE par un circuit éguivalent en petits
gignanx, montré par la figure 2.13. Les sources de bruit sont représentées par des sources de
courant en paralléle avec les conductances en petits signaux. On trouve la contribution du
bruit thermique di & la résistivité de la source {et du drain) ainsi que la contribution du broit
de acintillement et thermigue du canal du transistor,

g, w2 (2.47)
Tsd
S = = (2.48)
F
Bl o) = KF%_,; (2.49)

Les courants de broit sont fréquemment rapportées 4 la grille en divisant par la transcondue-
tance gy, du transistor. Tous les caleuls sont effectuds en termes des valeurs carrdés moyennes
i?{ruit 0l “r"h-uj!}-

La modélisation du bruit de scntillement donnée par la relation 2.49 présente quelques
problémes. L'équation 2.49 est une relation empirique sans aucun appuis dune théorie phy-
gigue. En fait, denx théores ont &é proposées pour expliquer le bruit de scintillement. La
premidre, connue comime be modéle de McWhorter, propose que ce bruit st provogué par
une fluctuation du nombre de porteurs de charge dans le canal. Cette variation du nombre de
porteurs serail due & Uinteraction des charges du canal avec des pigges situés dans Poxwde,
prés de linterface $i-SiCk, faisant intervenir 'effet tunnel. Le modéle développé par cette
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théorie débouche sur 'expression :

kT 4

AN
Syplf) = WLC,Zf (2.50)

Le terme A est une constante de tunneling et Npo.q. est la densité de pidges proches &
l'interface. Le terme AN}, 1. peut 8tre substitné par Nj;, pour un calenl approximatif.

La deuxidme théorie est basdée sur le modéle de Hooge, Ce modéle propose que bruit de
scintillement est produit par des Huctuations de la mobilité des porteurs. La densité spectrale
a donc la forme:
fw_.rfnff
Npart)

L terme oy est la constante de Hooge, et le terme Npgey représente le nombre de porteurs
libres dans la couche d'inversion. Le développement de cette relation conduit 3 "équation :

Splf) =

a
Sypelf) = i Ios (2.51)

WLCq (Vos = Vi) f

La dépendance du bruit de scintillement sur la tension (Vg — Vi) 0'a pas encore été démon-
trée de facon expérimentale. En outre, la théore de fiuctuation de la mobilité ne donne pas un
rapport directe eptre le pitgeage & l'interface 58-89 et e bruit de scintillement. Thes modéles
qui unifient les denx théories ont &té développés, et semblent donner des bons résultats|17].

Les versions commerciales do simulateur SPICE mettent en ceuvre gémdéralement 'dgqua-
tion 2.5, souvent sous la forme

KF
S¢S = Whﬂ (2.52)

Le simulatenr SPICE suit le modéle de McWhorter mais il met en oeuvre Iéquation 2.49.
Les paramétres de modéhsation du bruit du transistor MOS pour le simulatewr SPICE (et ses
versions disponibles commercialement) sont habituellement les termes KF et AF. Toutefois,
les waleurs de ces paramétres changent selon la forme de modéhisation mise en oeuvre par le
simulatenr (équation 2.49 on 2.52).
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Chapitre 3

Les technologies de fabrication
Manufacturing technologies

3.1 Introduction

An début, les transistors étaient des dispositifa discreta car le procédé de fabrication &tait
simple. Ce fut avec l'invention du procédé planar en 1959 chez Fairchild que la production du
circuit imbégré demarra 4 une &chelle industrielle,

Le procédé planar est basé sur 1'utilisation de masques successifs pour diriger la grasvure
de Voxyde de gilicium, ce qui permed de deper la surface de la plaguette de fagon sélective
et ainsi de créer les transistors collectivernent. Les procédés modernes sont le résultat d'une
dvolution continue du procédd original, Cette dvolution a cherché & réaliser des glomdtries
de plus en plus fines, afin d’augmenter le nombre de transistors dans les circuits intégrés. Ce
perfectionnement a abouti & des procédés forts complexes, notanment avec 'avénement des
procédés submicroniques. Néanmaoins, les opérations élémentaires sont toujours les mémes, et
sont restées conceptuellement proches des premidgres filidres MOS.

Un procédé de fabrication (scit filitre technologique, soit plus simplement une technologie)
est un assemblage ordonné de modules de base (modules d'un procédé '), réalisé sur une tranche
qui sert de support mécanique, Chagque module répond & un des bescins pour la fabrication
d'un circuit intégré, qui sont :

— réalizer les transistors sur une méme tranche ;
— limiter les interactions entre ces transistors
- connecter les transistors entre enx powr &ablir les circuits souhaités,

Un module est composé d'une séquence précise d'opérations élémentaires. Les matériaux uti-
lists et V'enchainement de ces opérations définissent les modes de dysfonctionnement auxquels
le circuit intégré sera susceptible d'étre affecté lors de 'exposition & la radiation. Pour mienx
comprendre la réponse au rayonnement, on a besoin de conpaitre les &lapes de fabrication
des circuits intégrés, et les différents types de filidgres qui en résultent. L'étude menée dans ce
chapitre est lmitée aux déments dont on a besoin pour la compribension des effets du ravon-
nement &t des techniques de durcissement. Des discussions exhaustives peuvent #tre tronvées
dans les ouvrages spécialisés|18, 9, 19].

L, provess modnies



1i CHAPITRE 3. LES TECHNOLOGIES DE FABRICATION

Les progrés des technigques de fabrication des circuits ont récemment permis 1 apparition
d'un nouveau concept; les microsystémes micro-usinés intégrés, Puisque ces microsystémes
sont tributaires des procédés modernes, ils subissent les mémes phénoménes physigues sous le
rayonnement gque les circuits intbégrés, avec un impact plus ou moins néfaste sur leur fonetion-
nement.

Les principes du procédé planar de fabrication ainsi qu'on apergu des principales technolo-
gies MOS sont décrits dans ce chapitre, Les points importants pour les applications apatiales
sont relevés.

Ensunite, noua faisons une introduction anx microsvatémes intégrés (micro-usinés] et aux
techoigues de fabrication associées, Liintroduction est clotucde par une discussion sur les ap-
plications spatiales des microsyatémes.

3.2 Le procédé planar

Les premiers procédés de fabrication industrielle de transistors ne permettaient pas la
fabrcation collective d'un grand nombre de dispositifz, ce qui rendaient les produits chees,
Le premier procédé of les dispositifs furent fabrigués de fagon simultanée sur une tranche
fut développe en 1957 par Texas Instruments, Ce procédé donna des transistors bipolaires
avec une structure MESA? (transistors réalisés sur des il8ts avec flancs en pente), il a permis
l'apparition du premier cicenit intéeré, inventé par J. KLy cher Texas Instruments, en 1968,

La découverte quelque temps auparavant des propriétés d'@anchéigé aux contaminations
chimigques de la silice {SiCk) produice par loxydation de la surface du silichum ouvra la voie
an procédé planar. Ce procédé, imtrodult par Fairchild Camera en 1958, supplanta le procédé
MESA dés 1959,

Le procédd planar utilise la couche de Sild; obtenue par Poxydation du 5§ comme un
masque étanche. Ce masque est gravé par photogravure, et permet ainsi de protéger ou d'ex-
proger des régions aux opérations de dopage. Ce dopage sélectif forme les dispositifs, Ces dispo-
sitifs sont des structures planaires, c-&-d. qu'ils finissent dans une surface approximativement,
plane, le plan défing par 'interface du substrat avee une couche protectnce superposee. Cette
conche, normalement du SiCk, fonctionne & la fois comme isolant électrique et comme protec-
tion contre la contamination chimique {passivation). La couche de 830 sert auss de support
pour les conches de connexion du circuit intégré, L'existence et les bonnes propriétés de la
couche Sl sont les principales ratsons du succés du silicium comme maténan électromnique.

La fabrication des circuits intégrés commence par la production du matériau de base, do
gilicium mono-cristallin de hante pureté, Le cristal est fabrigué le plus souvent par le procédé
de CROOHRALSKI, inventé en 1917, Ce procédé permet 'obtention de cristaux en silicinm
cylindrigues (lingots) avec une orientation du plan cristallographigue choisie, Tl est impossible
de fabriquer du 5% totalement pur {intrinségque). Le lingot est le plus souvent faiblement dopé
p- ou n-, Le matériau ainsi traite est parfols appelé da tvpe-x oo do type-r.

Le lingot de 5i subit alors des opérations de sciage ef polissage, ol il est découpd en
plaquettes® {ou tranches, ou rondelles) et des méplats* sont créés pour faciliter identification
du type de dopage et de Vomentation du plan eristallin contenu sur la surface des plaguettes,
Les types les plus courants sont montrés dans la figure 3.1[20, p.13].

X table o espagnol
3. walors
4. walor flats
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Fra. 3.1 — Les types de plagueile les plus couranies el ses meplals o tdentification.

Les tranches ont un diamétre entre 100 mm et 300 g, eb upe épaizsear d'envicon 600 g,
La tranche constitue le substrat de départ des opérations technologiques. Elle sert essentiel-
lement de support mécanigque pour les crcuits éectrigques, qui sont situds sur une fine conche
de gilicium 4 la surface. Ce double emploi de la tranche, & la fois comme support mécanigue
et substrat pour la fabrication des dispositifs {donc Electnguement actif) n'est pas universel.
Dans certaines filidres, la tranche en silicium est remplacés par un antre maténag, comme le
corindon® ou la zirconie®, et un substrat en silicinm est formé & sa surface pour la fabrication
des dispositifz, s existent des variations on le substrat repose sur une tranche en glicham,
elle-méme protégée par un isclant dectrigue. Ce sont les technologies du silicium sur isolant 7,
qui sont abordées dans une section posténeure.

Pour fabriquer des civcuits intégrés sur une plaquette, on doit atteindre les objectifs sui-
vants :

I. réalizer les dispositifs ;
IL les placer de la facon la plus dense possible ;
ITI. tout en assurant la non-inberférence entne eux ;
IV. et connecter ces dispasitifs pour former les circunits.

Ces besoins sont associés & des ensembles d'opérations et d'étapes appelés modules. Les
deux premitres démarches (1 et IT) sont accomplies par le module de fabrication du transistor,
La démarche [I1 est réalisée par le module d'isolation des dispositifs, et la démarche [V est
l'objet du module d'interconnexions. La division des opérations technolopigues en modules
ne signifie pas qu'ils sont pour autant entiérement indépendants. Pourtant, cette division
rend plus simple la tiche de faire évoluer une filidgre. En effet, on fait évoluer les modules
BEparemment,

Dane chague module dun procédé, on effectne sur la tranche une séquence de traitements
et dlopérations techoologiques. Un grand nombre de ces &tapes de fabrication sonth cominumnes
i plusienrs modules, on les appelle opérations élémentaires.

5. saphir {Al(0;)
B. Zrily
7. 500 - silicon-op-insulator
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3.3 Les opérations élémentaires

Les opérations éémentaires sont les opérations de fabrication qgui sont répétées plusienrs
fols pendant le flot de fabrication du circuit intégré.

Ces opérations sont ; le masquage, la photo-hthographie, la gravure, "oxydation, le dépot
el le dopage. Les conditions exactes d'exécution de ces opérations varient selon le stade de
fabrication du circuit.

3.3.1 Le masquage et la photo-lithographie

Le masquage et la photo-lithographie sont ks opérations éémentaires qui définizsent la
plus petite géométrie réalisable sur la tranche. L'objectif de ces opérations est de délimiter les
régions i la surface de la plaquette qui seront ensuite gravées ou dopées,

Le masquage commence par le dépot d'une résine organique photo-polyvimdérizable sur la
surface. Ensuite, on projéte 4 travers un masque une image sur la couche de résine. La résine
est développée, laissant sur la surface lo motif qui dtait sur be masque, on les réglons exposses
doivent recevoir les traitements subséquents. La résine laissée sur la surface fonctionne alors
comme un masque de protection pour la surface. Clest le procédé de lithographie. A la fin de
son utilisation comme masque protectenr la résine est Otde par un traitement de décapage et
de ringage complet, de fagon & éviter toute pollution.

3.3.2 La gravure

Le but de la gravure® est d'attaquer une couche non-protégiée. Les régions 4 attaquer sont
les surfaces non-protégées par la résine. La gravure peut étre humide® ou séche ', selon la
forme de 'agent utilisé pour dssooudre les sones non protégées, Dans e cas de la gravure
humide, I'attagque est réalisée par une solution liquide. Dans la gravure séche, on utilise un gaz
on un plasma'!. La gravure humide est habituellement trés sélective, tandis que la gravure
séche attague tous les matérianx & pen prés & la méme vitesse (RIE avec du (k). L'association
entre la sélectivité et le type de gravure est une simplification utile dans le contexte de cette
dtude, La fabrication des circuits intégrés modermnes comprenne des étapes de graviires seches
sélectives ainsi que des &tapes de gravures lnmides non-sélectives. La sélectivité de la gravure
permmet Futilisation des couches enfouies sous la surface comme barmdnes,

L'érosion du matérian peut &tre uniforme ou peut suivre une direction préférentielle. Dans
le premier cas, la gravure est dite isotropique, et dans le second cas, elle est dite anisotropioue,
La gravure humide anisotropigque du silicium suit des directions qui dépendent. de Porientation
du plan cristallin. La gravare anisotropigque est un phénoméne trés utile pour la définition des
profils abrupts, notamment dans la réalisation des micro-svstémes intégrés. Llopération de
gravure esf. snivie immédiatement d'un ringage pour éliminer le matérian dissont et les traces
de Nagent réactif,

B, etching
0. wet
10. dry
11. RIE - reactive ion atch
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3.3.3 L'oxydation

L'oxvdation est Popération €lémentaire qui permet la transformation du siliciom du sub-
strat en silice {Sifk), L'oxydation est habituellement un processus of le Si 4 la surface est
consmnmé et transformé en Sy, par une réaction chimigque, & chand, entre une atmosphére
oxydante et le substrat, La réaction se poursuit sous la couche de SiCly formée, pulsque oxy-
géne la traverse par diffusion.

L'oxydation pent &tre humide ou séche, selon I'atmosphére emplovée. Dans 'oxydation
humide, on expose la plaguette & Voxygéne mélangé avec de la vapeur d'eau (& une tempé-
rature d'environ 1000°C). Dans P'oxydation séche, I'atmosphére est compaosée d'oxygéne pur.
Llostvdation humide consamime le 51 beaucoup plug vite que Poxyvdation séche, Cecl permet
d'angmenter la productivité, ef aide 4 limiter des effets de diffusion des régions dopées. L'oxy-
daticn séche est beavcoup moing rapide, mais la qualité de Uocoede est souvent trés supérieure,
L'oxyde de la grille des transistors MOS8 est typiquement produit par I'oxydation séche, tan-
dis que les oxydes d'isolation sont produits par oxydation bumide. L'oxydation n'est pas la
seule facon pour former une couche de SiCk. lls existent deux autres approches; le dépit et
I'implantation.

3.3.4 Le dépot

L'opfration de dépdt cherche & déposer un composé 4 la surface de la tranche, Ceci est
accompli le plus souvent par une réaction chimigque en phase gazeuse . Un gaz (ou un mélange
de gaz] chaud est passé sur la gurface de la trapche, entrainant une réaction cdhmigue qui
produit le composé souhaité, On pent contriler la vitesse de formation et les caractéristiques
de la couche déposée par la température et par la mampulation des conditions ambiantes du
dépdit, & savoir; dépit & pression atmosphérique'®, dépot & basse pression'!, dépdt assisté
par plasma 'S, Par ce moyen, il est possible de batir une couche de §i monocristallin de trés
bonne gualité sur la surface de la tranche; cest le 5§ épitaxié, Si le dépdt de 5§ n'est pas fait
gur le substrat en 53 cristallin on obtient do silicium amorphe, qui aprés le recuit deviendra
le gilicium poly-cristallin, communément appelé polysilicium,

Le déptit pent aussi &tre effectud par la pulvérisation '® du matériau sur la tranche, Cette
technigque est largement employée pour la déposition des &léments métalliques [titane, tungs-
téne, enc.).

3.3.5 Le dopage

Le dopage consiste & introduire des impuretés (arsenic, bore, phosphore) dans le silicium.
Cela peut ge faire par diffusion ou bnplaptation omigue,

Dans le processus de la diffusion, '&élément dopant est mis en contact avec la surface
du sithiciom {un dépdt, par exemple), et Pensemble est ensuite sonmis 4 une température
dlevée pour accélérer la pénétration du dopant (activation). La diffusion est sotropigue. La
concentration et le profil (profondenr) du dopage sont contrélés par la température, le temps,
ef la manidére dont la surface et approvisionnée en &éments dopants,

12, CWD—-chemical vapor deposition
13, APCYD-atmospheric pressura
14, LPOCVD—dovw pressore

15. FE{:"-’D—prma enhanced

16, sputtering
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La deuxidme méthode pour introduire des dopants dans le sillicium est 'implantation io-
nigue. Dans cette technique, la tranche eat bombardée par un faiscean d'ions, qui sont accdléds
par un champ électrique intense. Le degré de pénétration des ions est fonction de leur nature
(numéro atomique), de leur accélération (énergie, souvent exprimée en kilo dectron-volis 7)),
et du genre des couches traversées. La collision des ions avec la maille cristalline créée des
défants, qui sont normalement supprimés par un traibement thermigque ulbérieur (gudrizon).

Limplantation ionique permet un controle trée précis du profil de dopage {concentration,
profondenr, etc.}. Ceci permet. la réalisation de structures plus denses, ce qui est en train de
conduire & un remplacement progressive de la diffusion par Vimplantation dans les opérations
de dopage. L'implantation peut aussi étre mise & profit pour la création de couches enterrées.
Cotte technigque trouve une importante utihsation dans la formation de couches en Sl
par l'implantation d'oxygéne, Ce procédé est 4 la base des technologies CMOS-501 du type
SIMOX.

La diffusion et Mimplantation nécessitent un traitement thermigque supplémentaire; le re-
et '®. Le recuit est un processus thermigue 4 hante température, La tranche est chauffee
dans un four jusqu'a BN*C-1100°C, favorisant la redistribution des impuretés dans le silicium
[activation) et la gudnson des défauts dans la maille cristalline,

3.4 Les modules

Les trois modules-procédés de base [dispositif, isolation et connexion) sont composés de
l'enchainement bien précis des opérations élémentaires. Les principales contraintes sont le
budget thermigue et le maintien de la planarité de la surface. Les problémes de contamination
doivent. &re pris en compte, dans une moindre mesure.

La principale contrainte pour I'assemblage de toute filigre est le respect d'un budget ther-
migque. (o appelle budget thermique le cumul de toutes les étapes réalisées en température
dlevée, (les dtapes sont typiguement le recuit, 'oxydation et P'épitaxie. En régle générale les
opérations Elémentaires successives doivent se passer & des températures de moins en moins
dleviea, Ceci eat di an fait gue la diffusion des dopants continee tout au long de la fabrication,
or la hante température favorise oo processus. La redistribotion des dopants empéche la réali-
sation de structures trée denses of rend plug difficile la mige au point des propridéiés Sectriques
des dispositifs.

L'autre facteur qui doit &tre pris en compte dans la définition du budget thermigue global
est la température de fusion [660°C) de aluminium utilisé pour les interconoexions. Tout
traitement de la tranche aprés la formation des structures contenant de aluminium ne peut
pas dépasser cetie température. Pour donner une perspective du probléme on peut citer le
fait quey dans un procédé sfroids les &apes en température élevée atteignent entre S00°C et
a00°C 14,

Consécutivernent & la compatibilité thermigque entre les structures, la préoccopation dans
la définition d'un modale est la recherche & produire, 4 son achévement, une surface aussh plate
que possible. L'existence de emarchess abruptes présente des inconvénients pour la gravure
[imposition d'une profendear de champ optique plus grande pour Ta lithographie) et pour
l'interconnexion (favorisation des phénoménes parasites d'@lectromigration et défaillances de

17. KV
1E. anmealing
19, =auf powr le recoit rapide (RTA) of ln tempirature est 210580°0 pendant quelques spoonds
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continuité). La planarisation de la topopraphie est souvent assurée par 'ajout des étapes de
polissage chimigque, dépit et fluage des verres (de type BPSG on USG?) ou plus rare-
ment, des résines (polyimides). Dans certains cas les résines jouent aussi un réle de protection
(Blindage) contre des particules radicactives,

3.4.1 Le module d’isolation

Le module d'isolation cherche & bétir des structures qui empéchent Vinterférence électrique
entre les dispositifs. La premiére technigue d'iselation développée a &6é IMzolation par jome-
tion ™, Dans l'isolation par jonction, des jonctions p-n polarisées en inverse sont interposées
entre les dispositifs. Elle a && inventée pour les circuits bipolaires. Les circuits MOS n'ont
pas besoin de jonctions additionnelles pour les iscler lectrigquement, puisque sources et drains
forment déja des jonctions avec le substrat. Cependant, il faut prévenir I'établissement de
couches d'inversion dans le subsirat, sous les interconnexions entre les dispositifs (transistors
MOS parasites).

La premidre réponse 4 oe probléme consistait 4 augmenter la tension de seuil do transistor
MOS parasite, Plusieurs stratégies sont envisageables, dont deux sont les plus courantes;
'angmentation de I'épaisseur de l'oxyde de champ®® sur qui repose le conducteur (la grille de
la sbructure MOS parasite), ef le surdopage du substrat sous ledit oxvde,

La croissance d'un oxyde épais entre les dispositifs 4 £4é la premiére technique d'isolation
mise en oceuvre pour la fabrication de cirenits intégrés MOS, Ce tvpe d'isolation est appelé
LOCOS™, Le silicinm est oxydé localement dans une atmosphére de vapeur d'eau 4 environ
10007, Cette opération produit une oxydation du substrat dans les zones pon-protégées par
un masgue en nitrure de siliciom ® déposé et gravé préalablement. Llisolation LOCOS présente
deux inconvénients principany ; 'épaissenr de 'oxyde, et U'effet «bec doiseans

L'oxyde LOCOS produit par la consommation du St duo substrat s'8léve 4 une hawteur
supérieure an niveau du substrat original. Ce phénoméne, dil 4 la plus faible densité molécu-
laire du Siy par rapport au Si, crée des smarchess abruptes entre les régions recouvertes
(champ ) par le LOCOS et les autres régions (sources, drains, etc.). L'épaisseur du LOCOS
doit étre alors minimisée. Pour permettre cela, on procéde 4 un surdopage du substrat sous
l'oxyde LOCOS, ce qui &éve la tension de seuil pour 'inversion de la surface, Un élément
dopant, typiquement le bore [pour le substrat en Si-p), est imtrodwt sous 'oxyde LOCOS par
implantation fonique. Ce surdopage est appel® implantation de champ?®” ou implantation de
blocage ™.

L'implantation de blocage autorize une réduction considérable de 1"épaissenr de oxvde,
sans préjudice pour l'isolation entre les transistors. Toutefois, il présente quelgues inconvé.
nientg, liés 4 des altérations du profil de dopage provoquées par des traitements thermiques
uliérisures [repompage du bore dans 'oxyde et ségrégations & U'interface),

20, horon-phosphor-silicate-glass — verre dope & enviton 4 % bore et 3 % phosphore, poar faciliter le fluage
21, mndoped silicate glass — verra non dopé {5400 intrinsdgue)

22, junction Bolation

23, hiedd ocyde — FOX

. local oxydaticn of silicon

25, Sy

26, field

27. fipld implamt

28, chanrel-stop implant
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Fro. 3.2 — Structure en ber d "vizesu our bords de Disolation LOCOS.
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Fra. 3.3 - Isolation par tranchée. Dans une technologie SO ou dpitanide la tranchée s'enfonce
Jusge'd lo couche enterrde [du 5i0y ou du 5i forlement dopé ),

L'inconvénient majeur de lisolation LOCOS est Pexistence de la structure en bec d'oi-
sean ® | montrée dans la figere 3.2, Ceite structure est doe 4 la diffusion de Poxygéne sous les
bords du masque en SisNy. L'effet bec d'oisean provoque une réduction des dimensions des
ones protégies (sources, drains e grilles de transistors) et ainsi limite la taille e 'espacement
minimale des dispositifs. Un travail acharné a && entrepris au fil des années pour pallier ce
probléme, Le rbeultat o 868 un énorme progrés, qui a permis Pemplol de Viselation LOCOS
jusgn’aux procédés submicroniques actuels (1,0-0,35 pm).

La complexité technologique de Msolation LOCOS o'a pas cessé de s'accroitre avec la
réduction des régles de dessin et les gains possibles sont de plus en ples limités. Ce fait
a condult & U'invention de nouvelles techniques d'isolation. La fechnique la plus largement
utilisée dans les nouveaux procédés submicroniques (pas de grille de 0,25 gm on moing) est
l'isolation par tranchées ™ (voir figure 3.3).

L'isolation par tranchées consiste 4 creuser une tranchée dans le substrat pour ensuite la
remplir d'un isclant|18, p.45| (Si0:). La fagon dont la tranchée est crensée et les matériaux
utilisés pour le remplissage varient considérablement, Les tranchées sont utilisées pour substi-
tuer le LOCOE et éliminer le bee d'oisean mais aussl pour éviter des verrouillages de courant

209, hird's brak
an. rench
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[dans les filidres CAOS), isoler des transistors bipoladres {dans les filidres bipolaires) et réaliser
des capacités (dans les mémoires dynamigues).

Une antre technique d'isclation entiérement distincte de celles présentées est Uisolation par
blindage électrigque du substrat (feld-shield isolation). Cette technique sera abordée dans la
discnssion sur le durcissement an nivean des procédés (section 5.5.1).

Les techniques d'isolation décrites cherchent & prévenir 'interaction latérale entre les dis-
positifs, Parfois de graves inferférences surviennent par Jdes mécanismes en profondeur. Les
technigques d'isolation verticale [substrat épitaxié, S01) sont alors mises & profit.

3.4.2 Le module de dispositif

Les trapsistors et bes dicdes sont formés dans le module de dispositif. L'objectif de ce
maodule est, de fabrigquer des dispositifs ayant les propriétés électriques les plus proches pos-
gibles des dispositifs idéaux, La tdche n'est pas simple, et la propression vers les transistors
submicroniques a exigé le développement de technigques assez complexes. La description faite
i1 cherche seulement & faice ressortic les dléments les plus importants pour notre recherche,

A la fin du module disclation, la tranche est couverte par la couche d'isolation, & I'ex-
ception des régions ol seront fabriqués les dispogitife. Durant la fabrication de l'isolation,
CES regions ont elé profégdes par un masguee, qui est typiguement constitue par empilement
de couches d'oxvde (§i()), de nitrure [(SizN,;) et de résine. La constroction des dispositifs
déanarre par lepléverment de ce masgue, et le décapage du substral exposs,

Les régions décapées sont les futures zones dites actives, Une fine conche d’oxyde est formés
sur ces zones. A ce stade, on pratique un dopage par implantation, pour contréler la tension
de seuil du transistor fabrigué, 11 est indispensable que la couche d'oxyvde soit de trés bonne
qualité, pour gue le transistor fonctionne correctement. Dans ce souct, habituellement, on fait
eroitre une conche d'oxyde sacrificiel entre chaque opération (décapage, implantation). A la fin
du processus, on obtient une surface presque parfaite pour la croissance de 'oxyde de la grille.
Cet oxyde est typlquement obtenu par I'oxydation séche, souvent en présence du cilore|18,
p.331]. Cependant, de nombrenses variations sont possibles. La manidre exacte dont 'oxyvde
de la grlle est formd ot les contraintes mmposées par les étapes de fabrication uliérieures ont
une forte influence sur la tolérance du dispositif aux rayonnements.

L'&tape suivante 4 la formation de I'oxyde de la grille est le dépat du polysilicinm. La couche
de polysilicium est ensuite dopée. Ce dopage est nécessaire pour trois raisons ; ameliorer la
conductivité du polysilicinm, aider & corriger la tension de senil du transistor, ou (et) éviter
Iinpection de porteurs dans Foxyde & partir de la grille,

Le gain en conductivité apportdé par le dopage du pelysilicium est limité, Pour surmoenter
ce probléme, on dépose une couche de siliciure (TaS1s, mals ausst du TiSi2, TiN, W5, et
— phus rarement) sur le polysilicium.

L'empreinte des grilles (et des interconnexions en polysilicium | est transférée sur la tranche
par une Stape de masgquage ef photo-lithographie. Les zones 4 conserver sont protégdes par
une couche de résine, et la tranche subit une gravure séche, Cette gravure laisse 4 découvert
le substrat non protégd par 'oxyde de dhamp oo par le polvsiliciom.

Les zones laissées & nu sont dopées par implantation, définissant ainsi les sources ef drains,
les cathodes et anodes, et les prises de contacts électriques avec le substrat. Le procédé est dit
aunto-aligné, car la grlle et Moxyde de champ servent de masque pour le dopage. Le dopage
compléte la formation des dispositifs dans le substrat.
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n+
implantation de blocage

Fia, 3.4 — Profil d'un tronsistor NMOS avee un droin graduel (LDD).

La formation des deux types de transistors nécessite au moins deux étapes d'implantation,
pour former les différents types de sources et de drains. Dans les technologies CMOS on insére
des étapes de masquage par résine additionnels avant chague implantation pour doper de
maniére sélective chague type de transistor.

La formation de dispositifs dans les procédés modernes ne se résume pas aux opérations
décrites. L'étude de ces opérations et la justification de leur présence peut atre trouvé dans les
ouvrages spécialisées. Toutefois, il existe une structure qui est présente dans tous les dispositifs
submicronigues et qui joue un rile important dans le contexte de cette &tude; les jonctions
graduelles 31

Les jonctions graduelles apportent une réponse aun probléme de l'injection de portenrs
chauds dans I'oxyde & partir du canal. La réduction de la longueur du transistor conduit & un
champ électrique plus élevée dans le canal souws la grille, entre la source et le dram. Ce champ
decirique intense accélére les porteurs, qui peuvent acquésir des dnergies (rés supérienres au
nivean moven d'énergie associée i la température de la maille cristalline. Ces porteurs accéléras
sont dites chauds®, Les porteurs chauds qui arrivent & franchir la barriére de potentiel entre
le canal et l'oxyde de la grille s'v tronvent piégées, et induisent des dérives dans la tension de
bandes plates du transistor. Les porteurs chaods provoquent auss: des courants & 'inténear du
substrat qui penvent amorcer des mécanismes de verrouillage de courant {voir la description
des technologies CMOS, en aval).

Pour éliminer ce phénoméne, on essaie de réduire le pic du champ électrique en utilisant
des jonctions graduelles, A la source et au drain on passe progressivement d'un dopage éleve &
un dopage phus faible. Cela exige des étapes de masquage et d'implantation supplémentaires.

La réalisation des jonctions graduelles peut &tre accomplie par différentes structures (LDD 3
DDD*). La structure la plus adoptée pour les procédés submicroniques a &té la structure LDD
gqui utilise un espaceur en oxvde de silicium, Le transistor qui en résulte a le profil moatré
dans la figure 3.4. La partie moins dopée du drain, sous I'espaceur, est responsable pour le
contrile des porteurs chauds,

a1, gradual junctions

AZ. hot carriers

3. Lightly Doped Drain—drain legirement dopd

A4, Doupbly Doped Drain—drain dopé & deox reprises
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Fi. 3.5 — Vue en coupe seldmalique de la tranche apreés lo formation des premiéres indercon-
nexions en métal,

3.4.3 Le module de connexion

Une fois complétée la formation des transistors et des régions dopés pour la prise de contact
Hlectrigque aves le substrat, 1] faut établic les connexions #lectriques entre les dispositifs. Cette
démarche est réalisée par le module de connexion. La réalisation des connexions passe par:

sle dépdt d'une couche d'iselant powr assurer & la fois lisclation et la protection ;

#l"ouverture d'orifces dans lisolation et le remplissage aves du métal (contacts ef vias)
pour permetire le passage du courant entre les conches | et finalement ;

#le dépdt d*une couche conductrice | les interconnexions elles-mémes.

Cette séquence est répétée plusienrs fois, selon le nombre de couches d'interconnexion
voulu, Aprés chagque dépdt d'une couche d'isolant, on procéde & une opération de planarisation
(par érosion chimigue, mécanique ou une combinaison des denx) de la surface. Le but de cette
planarsation est d'assurer une topographie la moins accidentée possible, de facon 4 faciliter
un recouvrement uniforme par la couche conductrice qui suit.

Pour les prises de contact™® entre bes conches on utilise fréquemment do tungsténe (W)
comme matériau de remplissage. Les prises de contact &ectrique avec le substrat dopd [sources
et drains, par exemple} emploient une couche de barridre en composés métalliques (THN,
TiSiz, CoSiy) . Ces barnéres ont pour but dempécher le percage des rigions dopées par
I'alnmininm *. Les couches conductrices font anssi appel & des composés métalliques similaires
[Te:W), dont le but est de favoriser Uadbésion de PMaluminium an verre isolant sous-jacent

(SiCh).

A3, contas plugs
A6, spiking
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Fia. 3.6 — Vue en coupe schématique d'un inversenr dans un procédd CMOS en substral massif
aver un caisson simple.

Bien gque les opérations mendes dans le module de connexion solent d'une importance
eonsidérable pour la fabrication de circult intéerés, elles ne seront pas décrites ici. Pour les
objectifs de ce travail on a besoin seulement de poter

— la prisence de métaux de numéro atomique dleve (T3, W, Ta, Mo, Co) dans les barnéres ;

- gue les régions non recouvertes par l'isolation LOCOS [sources, drains et autres régions
dopées simultanément & ces structures) finissent recouvertes par une couche d'isolation
en verre {voir fignre 3.5).

Une étude compléte du sujet peut 8tre trouvée dans la bibliographie spécialisée[19, 18, 9].
L'empilement des couches & la fin d'un procédd CMOS typigue est monted en coupe schi-
matique dans la figure 3.6.

3.5 Les technologies

Les matériaux de départ et 'enchainement des opérations technologpiques définisszent la
filitre de fabrication (ouw la technologie) de circuits intégrés. Une filidre industrielle est com-
munément codifite minutieusement dans un langage de flot de procédé.

O peut classifier les filitres par différents critéres ; dispositifs disponibles, tvpe d'isolation,
substrat de départ. mode d opération des circnits, eto..

Motre intérét porte uniguernent sur bes filiéres MOS, et plus spécialement les Blidres CMOS
pour des application mixtes (numériques et analogiques) & basse tension (tensions d'alimenta-
tion de circuit inférieures & 5 volts) pour la fabrication des cireuits & grande &chelle et & haute
vitesse {pas de grille entre 1,2 et 0,35 pm).

Pour Mapplication dans Pespace, 1l est plus important de cataloguer les technologies CMOS
par rapport au substrat o sonb réalisés les transistors (voir figure 3.7), Dans les technologies
sur substrat massif*" les circuits sont fabriqués directement sur la tranche. Dans les techno-
logies sur isolant®® les circuits sont fabriqués sur une couche de silicium qui repese sur un
isolant. A mi-chemin se trouvent les technologies épitaxiées, oil les circuits sont fabriqués sur
une couche de silicium dopé déposés sur la tranche en silicium,

a7, halk
AR, SO T—sificon-pr-insulator
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Fra. 3.7 - Vue en coupe schématigne des technologies bulk, dpitazide et SOJ (SIMOX).

3.6 Les technologies CMOS bulk

Les technologies CMOS les plus répandues gont ks techoologies sur substrat en silicium
massif (bulk). Dans les technologies CMOS bulk le matérian de base est une tranche en
silicium légirement dopé. La tranche sert de support mécanigque ainsi que de substrat pour la
fabrication des transistors. On dit que les transistors sont réalisés sur du substrat massif. Pour
avolr les deux tyvpes de transistors {p et n) sur une méme tranche, 1l faut créer des réglons ol le
dopage du substrat est l'inverse de celui de la tranche. Ces régions, nommées caissons ™, sont
normalement créés par le dépot {CVD) d'impuretés (dopage)} sur la surface et subséquents
diffusion & une température devée (recuit), La disponibilité des deux types complémentaires
de transistors MOS sur une méme puce offre une grande flexibilité pour la réalisation des
circuits denses, complexes, et & faible consommation d'énergie,

1 existe diverses fagons pour former les caissons. Ces variations ont pour but de contrdler
la profondeur et le profil exact du dopage des calzsons, Ces caractéristiques sont & la base des
propriétés dlectrigues les plus importantes pour le fonctionnement des transistors ; 1a tension
de seuil du transistor, la capacité parasite, la tension de claguage des jonctions, ete,

Les types de caissons les plus fréquents sont le caisson unique'? et le caisson double®, T0
existe une troisiéme variété, plus rare, le caisson triple ™, qui demande une couche épitaxiée.

L'izolation entre les caissons est assurée par leur polarisation électrique par rapport an sub-
strat. Malhenrensement, 'existence du caisson &ectriguement connecté au substrat engendre
I'apparition d'un dispositif parasite qui dans certaines conditions peut perturber gravement le
fonctionnement du circuit. Cest le thyristor parasite, formé entre les sources des deux types
de transistor, le substrat et le caksson.

3.6.1 Le thyristor parasite

Le thynstor parasite est un dispositif popn formé entre les région dopées dans le substrat
et & lintérieur du caisson, comme montré dans s figore 3.8,

Le thyristor est électriquement édquivalent an montage de la figure 3.9. Le transistor hi-
polaire vertical du ivpe pop est connectd au trangistor bipolaire latéral du Lype npn par un
résean de résistances parasites. Les résistances sont dues & la résistivité du substrat et du
caisson, O circult forme une boucke & contre-réaction positive, Le circuit a deux &tats stables;
le premier of le courant traversant les transistors est quasi nul, et le deuxidéme o le courant
est trés élevee, avec un dcroulement de la tension entre les bornes du thyrstor {géndralement
relides aux alimentations du circuil infégre].

A9, wells

40, l.l-ll_sfl: wrdl
4l. dowhle well
42, triple woll
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Fra. 3.8 - Vue en coupe schémabigue d'une fechnologie CMOS 4 catgson simple el circuit
électrgue dpuivalent de o structure pnpn parasie.
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Fiz, 3.9 - Cirewid électrigue dpuivalent du thyristor el sa courbe de Iransfert.
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Le passage & I'état de courant élevé maintenu est appelé un événement de verrouillage de
eourant =, Le courant intense et I'écroulement des rails d alimentation entrainent 'interruption
du fonctionnement du circnit intégré, voire la destruction par fonte des structures conductrices
en aluminium & Vintériewr de la puce,

L'amorcage du verrouillage de courant dépend de trois facteurs principaux :

— le gain de boucle FypnFpnp doit &tre supérienr 4 1;
— les deux jonctions base-Gmetteur doivent &tre polarisées en directe;

= li cireuit branché aux bornes du thyostor {(les émettears des transistors hipolaires ) doit
&re capable de fournir et d’absorber un cowrant supérieur au courant de maintien du
thyristor. La tension entre les bornes doit étre supérieure & une tension de maintien,
pour que le thyristor reste amorcé ;

l'injection de courant dans la base d'un des bipolaires doit avolr une durées mindmale
pour que la boucle ait le temps de 3'établir.

Le verrouillage de courant est un probléme sérienx qui a fait 1'objet de nombreux études|21].
Les approches pour éviter amorgage du verrouillage de courant s& scindent entre la réduction
du pain F des transistors Wpolaires paresites et la réduction des résistances en série Rgpps
et Reags, Une troisicéme voie cherche I'élimination définitive de la structure pupn par une
compléte isolation Electrique entre les substrats des deux types de transistors MOS.

Lo gain des transistors bipolaires parasites est fonction de la largear de leurs bases res-
pectives. La largenr de la base du transistor lagéral est définie par 1'écart entre les dopages
nt dans le substrat p et le calsson n. Le gain 8., peut dtre done réduit par Padoption
d'espacernents plus importants.

La largeur de la base du transistor vertical est déterminée par la séparation entre les
limites du caisson n et les dopages p+ & l'intérieur du caisson, La séparation latérale peut étre
augmentée de la méme maniére que pour le cas du bipolaire parasite latéral. La séparation
verticale est fonction du procédé de fabrication. La prafondeur du caisson est en constanie
diminution, ce qui rendrait les circuits intégrés plus sensibles au verrouvillage de courant.

Cecl n'a pas &8 be cas car des efforts ont & entrepris avec le souct de réduire les résistances
Rarps ot Beoas. Au nivean du procéds, deux technigques trés efficaces ont &€ mises au point;
le caisson dopé de facon rétrograde et la couche épitaxiée légérement dopée sur un substrat
fortement dopé.

Les solutions au nivesu du procédé sont relativement codteoses, ce qui a suscité 'étude
d'antres approches. Ainsi, des techniques de layout de circuit ont été développées. Ces tech-
niques consistent & insérer deux types de structures de protection dans le layout ; des anneanx
de garde™ et des prises &lectriques de polarisation du substrat (et des caissons).

Les anneaux de garde sont des régions fortement dopées qui entourent complétement les
caissons. Les anpeanx collectent soit les porfewrs minoritaires, soit les porfeurs majoribaires,
injectés dans le substrat et le caisson. Les annesux qui collectent les porteurs minontaires
récduisent le gain de courant des trapsistors parasites. Les anneaux gqui collectent les porteurs
majoritaires réduisent les résistances Rspps et Moas. I a été démontré par simulation et
expénmentalement que ces penres de structures conférent une bonne protection contre les
verrouillages de conrant.

43. latch-pp
44, mrard r.i::lp
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Les anneanx de garde ont un impact trés négatif du point de vue de la surface réoquise.
Dans certains cas ce désavantage est trop pénalisant, notamment pour les circuits numériques
complexes. Dans ces conditions, la solution la plus emplovée est la distribution de prises
Hectriques dans le substrat et les caissons, Ces prises sont «des régions avec un dopage plus
élevé et du méme type que le substrat {caisson) sous-jacent. Elles sont utilisées pour former
un contact Slectrigque de fmible résistance avec le substral {caisson) et le connecter & une
ligne d'alimentation du circnit intégré. Cette connexion réduit la résistance Rayps (foas),
et rend plus difficile le déclenchement du verrouillage de courant, Or, les prnses de substrat et
de caisson ne sont pas aussi efficaces que les anneaux de garde et le degré de protection est
étroitement Lié au layout du circuit.

Les technigues de layout pour maitriser le probléme du verroutllage de courant sont souvent
mis en oeuvre de maniére sélective sur un circuit intégré, Seuls les points pouvant &re atteints
par des impulgions de courant ou de tension (interfaces avec |'extérieur, lignes assujetties & des
riflections de fronts, pompes de charge, ete.) gont protégés par tous les moyens disponibles,
La plupart du circnit intégré ne fait usage que des prises de contact électrique assez espacées.
L'objectif est de limiter la perte de surface utile engendrée par les structures de protection les
plus performantes. Cette stratégie n'est pas efficace dans le cas de ['exposition an ravonnement,
ofl des courants peuvent &tre générés & n'importe quel point du crooit intégré.

3.7 Les technologies CMOS épitaxiées

Les technologies CMOS épitaxiées ' sont caractérisées par empilement d'une couche de
gilicium épitaxiée sur la tranche. Cette conche ast légérement dopée (trés resistive) par rappart
au silicium de la tranche sous-jacente, qui et lul fortement dopé (trés bon conductenr). Les
caissons sont fabriqués sur la couche épitaxidée de manidre similaire anx caissons des techno-
logies CMOS bulk. Le but de cette construction est de rendre plus difficile le verrouillage de
CONTant.

Le risgue de verrouillage est iming (ou devient trés faible) par la réduction de la résistance
Reyps. Les porteurs majoritaires injectés dans la couche épitaxiée sont détouwrnés vers le
substrat trés dopé. Les portenrs minoritaives injectés ont plus de chance de se recombiner dans
le substrat conducteur, et la probahilité d’amorcage du verrouillage est réduite davantage.

Les technologies épitaxiées conduisent 4 une maitrise duo probléme de verronillage de cou-
rant. Elles permettent aussi une melleure isolation électrigue entre les différentes parties du
circuit intégré (découplage de bruit). Les inconvénients e ces technologies sont |a complexité
accrue du procédé de fabrication, la chute des tensions de claguage et l'existence de courants
de fuite plus importantes,

Théoriquement, les courants traversant le substrat ne sont done pas capables de déclencher
de verronillage soutemm. Pourtant, dans guelques conditions exceptionnelles (exposition a la
radiation), des courants trés mtenses peovent 8tre produits & 'inténeur du substrat par des
processus d’'ionisation, entrainant le verronillage. Les technologies CMOS sur isolant ont &4
inventées pour Eliminer définitivement cette possibilité.

45, CMOS-ppi
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3.8 Les technologies CMOS 501

Le moteur de invention des techoologies CMOS sur isclant &ait le besoin militaire de
svatémes dlectroniques sophistiqués capables de résister aux rayonnements émanant d'une ex-
Hosion nucléaire, Leur déveleppement se powrsuit agjourd’hni poussé par 'intérét dconomigue
de ces technologies pour les circuits 4 faible dissipation d'énergie.

La premiére technologie introduite sur le marché était le silicium sur saphir (S051%)[22,
p31]. La tranche en silicium est remplacée par une tranche en saphir, Les dispositifs sont
construits sur des ilots en silicium bétis sur la surface de la tranche en saphir. Les transistors
gont des il6ts aux Dancs en pente (strecture MESA]. La technologie 508 a permis la constrc-
tion des systémes électronigues durcis dee années 60 et T0. Elle occupe jusqu'a anjourd hui
une place importante dans le marché spatiale, Cependant, cette technologie ne semble pas &tre
bien positionnée pour répondre & Pévolution des besoins. Les caractéristiques de la tranche
en saphir (frés fragile et trapsparent) exigent la mise en place d'une chaine de production
spécifique. Les tranches sont difficiles 4 manipuler, coitent chers et présentent des problémes
de contamination pour les autres Alidres. Liexistence de contrambes mécaniques & Pinterfaoe
entre le gilicium et le saphir indueit des dislocations et fautes d empilement dans le siliciom cris-
tallin qui dégradent les caracténstiques des transistors (faible mobilité du canal). Ces fautes
induisent aussi un canal parasite & Uinterface arridre. Les jonctions p-n ent des courants e
fuite trés élevés, & cause des défants de maille. Enfin, la mise au point de procédés 505 sub-
micronigues semble malazée. Cependant, la techoologie SO5 n'est pas morte, of des progris
récents ont permis la mise sur pied de nouvelles filigres 508 submicronigues|23].

Le besoin d'une technologie SO performante & donnd Vimpulsion & la recherche dans ce
domaine, et plusieurs types de stroctures SO1 différentes sont apparus aun fil des années, Une
étude approfondie des technologies 801 se trouve dans les ouvrages |24] et [22). Les technologies
S0 les plus développées sont celles basées sur une tranche en silicium, iselée du substrat des
dispositifs par une couche de silice. La technologie S01 sur silicium qui connait le plus grand
eesor est be procédé SIMOX 17,

Le procédé SIMOX est caractérisé par l'implantation d'oxygéne, suivie d'un recuit ther-
migque & haote température, aves la formation d'upe couche izolante sous la surface de la
tranche, L'idée originale de la formation d'une couche enterrée par implantation rermonte &
1956, mais c'est & partir de la fin des années T0 que le procédd SIMOX s'est montrd comme
un des plus appropriés pour la mise en place des filidgres SOT performantes,

Les technologies 501 sur silicinm ont un grand nombre d'avantages potentiels par rappaort
aux techonologies sang izolation didlectogque. Liavantage le plus évident est 'élimination du
verrouillage de courant, par la suppression du thyristor parasite. I)'autres atouts résident dans
la récduction des capacités parasites, des courants de fuite moins importants, et amdélioration
de la pente de courant sous-senil, gui approche 1a valeur idéale minimale de G0 mV par décade,
Un grand nombre de communications technigues et scientifiques prédisent gue les technologies
S0 slimpeseront au fur et & mesure que les progrés dans les technologies sur substrat massif
ge heurteront 4 des limitations fondamentales.

Lies technologies 501 oot aussi lears propres problémes, Pendant longtemps obtention
d'un substrat de haute gualité pour la construction des dispositifs &tait un probléme. La mise
au point progressive des prockdés de fabrication a enfin résultée en tranches 501 avee un

46. Silicon-On-Saphire
47, separation by implastation of oxygen - séparation par Pimplantation d'oeygéne
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substrat de gqualité comparable & celui des tranches en silicinm massif. Cependant, pour des
raizons d'échelle de production, les tranches SOI reatent denx & trois fois ples coltenses que
les tranches bulk. L'opération des dispositifs S0 présente aussi des inconvénients, dus & des
effets propres 4 la technologie comme U'influence de la face arrigre (deuxiéme grille), Peffet
ekink» [montée de la tension du substrat flottant), 'anto-échauffement (lisolation empéche
la dissipation de la chaleur locale} ot le verrouillage do transistor seul | «spap-backs ). En dépit
de ces difficultés la communanté S01 est trés optimiste et le consensus (entre eux) semble dtre
que le plus grand obstacle an suceés de la technologie 501 dans le marché est le progris sans
répit des technologies sur substrat massif.

D point de voe de 'otilisation dans Vespace les technologies SO0 oot 'svantage d'une
sensibilité moins importante anx aléas logiques provoqués par des particules lourdes. Ceci est
du & la imitation du volume de collection de porteurs par isolation diélectrique. Limmumnité
an verrouillage de courant est aussi un atout expressif, Cependant, les technologies 5000 ne
sont pas forcément moins sensibles aux effets de la dose totale comulée. Par exemple, la couche
isolante en SiCk: A la proximité des régions Sectriquement actives peut causer de graves ennmuis
de fonctionnement des dispositifs aprés 'irradiation, notamment dans le cas des technologies
S0 utilisant des dispositifs partiellement ou totalement désertés, Des filidres SO spicifiques
ont été mises en place pour surmonter le probléme. On trouve alors des technologies S0O1 trés
durcies ef appropriées & "atillization sous la contrainte du ravonnement.

3.9 Les microsystémes intégrés

Lévolution de la technologie de fabrication ds.cieanitsdntégrés a permis 'apparition des
microsystémes intégrés. Ce nouvean concept est a:ppnnl vers la fin des années 80 aux Etats-
Unis 4" Amérique, I consiste en intégration des systémes complets associant capleurs, action-
neurs et traitement du signal, eoit sons forme monolithique {stout & bord: ), soit sous forme
hybride. L'approche hyvbride donne la possibilité d'emplol de capteurs et d'actionneurs plus
performants an dépens d'un assemblage parfois trés élaboré. Le probléme d'assemblage est
grandement simplifié dans Mapproche monolithique, mais dans les deux cas Pinterface avec le
maonde extérienr demande un certain effort pour la mise au point de 'encapsulation.

L'intérét des microsystémes intégrés est dio A la possibalité de fabrication collective par
des procédés déji employés par la micro-électronique; oxydation, diffusion, gravure, photo-
lithographie. etc. Les besoins spécifiques a la réalisation simultanée de l'&lectronique et des
captenrs demandent la mise an point des filidres modifises pour la fabrication de microsys-
témes.

Les technologies de fabrication de microsystémes peuvent dire divisées en brois grands axes;
les technologies de micro-usinage du siliciom, les technologies de report de couches spécifiques
[permetiant d'accéder 4 des capteurs particuliers) et les technigues LIGA (micro-moulage).
Plus récemment des travaux mends an sein do Laboratoire TIMA ont démontré la faisabilité
des technologies de micro-usinage de Parseniure de galium (AsGa). A terme, on peut espérer
que ce saut technologigue donnera naissance & une nouvelle branche dans 'arborescence de
technologies de microsystémes.

3.9.1 Microsystémes compatibles avec des Hlidres standards

La techmologie qui a trouviée la plus grande acceptation par le marché est la techoologie
de micro-usinage du silicium. Cette technologie permet la fabrication des microsystémes inté-
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grés monolithiques & un codt raisonnable, par 'ntilisation de matérieux, d'équipements et de
procédés de la micro-&lectronique, Les capteurs et les actionnenrs sont formés par des étapes
de micro-usinage du silicinm (gravure en surface ou en volume). L'opération d'usinage libére
les structures qui participent & la fonction de captear et/on d'actionneur, Ces structures sont
les élément actifs suspendus.

Ce type de procédd permet la fabrcation dun large dventail de capteurs mécanigques et
thermiques. L'étape d'usinage pent étre réalisée aprés la fin de la fabrication des circuits
intégrés, oo qui ouvee la vole pour 'atilisation des filiéres standard de Uindusine de la micro-
électronique.

Cette approche & été choisie par le groupe MiCroSystémes du Laboratoire TIMA. On a
ftudié toubes les possibilités de fabrication de composants microsvatémes offertes par la com-
binaison des procédés de fabrication standards et des opérations de micro-usinage chimique
connues, Les procédés de fabrication utilisés sont industriels, ce qui présente 'avantage d'un
contrble précis des paramétres, de la fiabilité, du prix, etc. Néanmoins, il est impossible d'ap-
porter des medifications & ces procédés, honmis le traitement de micro-usinage,

A partir des puces fabriquées avec les procédés industriels il est possible de réaliser des
structures suspendues principalement grice & deux techniques: le micro-usinage en velume
par la gravure anisotropigque du silicium monocristallin du substrat, et le micro-usinage en
surface. Le micro-usinage en surface consiste en 'attaque d'une ou plusieurs couches empilées,
appeléss couches sacrificielles, par une gravure sélective,

Micro-usinage en volume

Le micro-usinage en volume du siliciom monocristallin peut &tre effectué en gravant a
partir de la face avant ou la face arriére de la plagquetie de silicium,

La principale caractéristique de la technologie du micro-usinage en volume par la face
avant st le procédd de gravare amsotropigue du silicoum expesé dans la section 3.3.2. Ce
procédé permet de suspendre trés facilement, et sans étape de masquage additionnel, des
micro-structures fabmgués par Pempilement des couches du procédé CMOS standard. Pour
réaliser ce type de structure il suffit de définir sur le circuit, lors de sa conception, des zones
de silicium A nu, de fagon & ce que & la sortie de la fonderie le silicium do substrat reste
exposé, Ce substrat exposé peut alors &tre attaqué par la gravure humide. Un exemple du
type de structure obtenn est montré schématiquement dans la figure 3.10. La gravure par la
face arriére demande la mis en place d'une étape de masguage supplémentaire, Le type de
structure ohtenu est montré de fagon schématique dans la figure 3.11.

Micro-usinage en surface

La principale caracténstique do micro-usinage en surface est Potibsation de la couche
sacrifite. Les couches sacrifiées sont habituellement du Sick on du siliciom polyeristalling
mis eén place ag cours du procédé de faboeation du cirewé mtégré, La fipure 3.12 mentre un
exemple de micro-usinage en surface,

Applications possibles

Les principales structures réalisables par micro-usinage sont des micro-ponts, des micro-
poutres (ou micro-cantilevers) et des micro-membranes, Ces structures constituent le support
mécanique des composants microsystémes, La fonctionnalité microsystéme est réalisée par les
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[ silicium monoeristallin I :ilicium polycnistallin
[ dioxyde de silicium FEEEEE plantation P+ et N+
N casson M métal 1 et2

FiG. 3.10 — Structure suspendiue por une grovure de o foce ovant. Do technigue aulorise lo
fabrication d'un circuit (inverseuwr) 4 cofé de (o structure suspendue(20, p. 83/
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Fia. 3.11 - Type de structure obtenue par la gravure de la face arriéref20, p.90).

Beldiral

e i
| “‘\\i cayide OV |
\ LS

Polysilicium

Fi1a. 3.12 — Exemple de vucre-ustnage en surfoce. Lo comche saerificeée [polpsthomm) est dide,
libdrant ainsi la structure suspenduef20, p. 90/,

dléments &lectrigquement actifs existants sur les structures suspendues. Par exemple, dans le
cas d'une thermopile les dléments &ectnguement actifs sont les thermocouples placeés au centre
et aux bords de la partie suspendue. Les phénoménes thermoélectriques, piezoélectriques et
photodlectriques gqui sont présents dans ces structures suspendues permettent la réalization
d'une grande diversité de capteurs, dont on peut citer des accéléroméires, micro-bolométres,
capteurs de pression, eto,

3.9.2 Microsystémes spatiaux

La perspective d'application spatiale des microsystémes remonte aun début des années 90,
quand ' Aercepace Corporation aux Etats-Unis a analysé la possibilité de concevoir des micro-,
nano- et méme pico-satellites, Les travaux ont depuis été multipliés, et aujourd hui les orga-
nismes gouvernementaux chargés de espace considérent que les micro-systémes sont une des
senabling technologiess clés pour la domination du marché spatial futur,

Les microsystémes spatianx suscitent dojd un fort intérét de l'industrie. Dans 'immédiat les
microayatémes ont trouvé leur premiére utilisation dans le sous-systéme de contrale d'attitude
et dorhate (SCAQ). Le SCAQ est un svstéme dasservissement en boucle fermé, comprenant ;
un ensemble de captenrs d'attitude pour mesurer la position do satellite ; un caleulatenr de
bord et un ensemble d'actionnenrs capables de modifier 'orientation de engin. Le SCAD est
un élément fondamental de tout satellite, et les produits actuels sont mal adaptés pour les
nouvelles générations de petits satellites.

Les microsystémes sont proposés principalement pour la réalisation des capteurs d’atti-
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tude. Plusieurs types de capteurs sont envisageables (giromatres, captenrs magnétiques, cap-
teurs optiques). Les captenrs d'intérét plus immédiat sont les capteurs optiques, dont on peat
citer les différentes matrices de pixels photo-sensibles | photo-diodes, photo-transistors, micro-
rodomdtres, thermopiles, On assisbe & une véritable effervescence dans ce domaine, nofamment
dans le développement des matrices du type APS (active pixel sensor).

A terme, on peut espérer que les microsystémes donneront paissance & des Aottilles de
nanc-satellites, ot des centaines de minuscules satellites (3 kg ou moing) méneront & hien les
migsions de fagon plus compléte, moins onérense b plus fiable que les gros engins actuels,



67

Chapitre 4

L’interaction du rayonnement avec la
matiére
Interaction of radiation with matter

4.1 Introduction

L'expogition des circuits intégrés anx rayonnements engendre une panoplie d'interactions.
Ces interactions sont responsables de apparition ultérieure d'anomalies dans le fonctionne-
ment du circnit intégré. Les formes et la gravité de ces anomalies dépendent principalement
de trois facteurs:

— les matériaux qui composent les circnits intégres ;
- le type du rayonnement incident ;
— lintensité et la durée de I'exposition.

Ces éléments déterminent les différents types d'interaction qui ont lien a l'intérienr du circuit
intégré, Les formes d'interaction du ravonnement avec la matidére sont (rés variées, pour qu’'on
puisse les étudier de facon approfondie. Cependant, on doit se familiariser avec les princi-
paux mécanismes dinteraction pour pouvoir comprendre les obstacles & sunmonter pour la
construction de systémes électroniques résistants 4 la radiation.

Lobjectif de ce chapitre est d'éxaminer les mécanismes fondamentaux dinteraction de la
radiation. La discussion est orientée vers les phénoménes qui produisent des effets significatifs
gur le salicium, potamment ceux qui se passent dans 'espace,

La discussion démarre par une étude des particules du rayvonnement naturel, et de ces
principales formes d'interaction avec une cible solide, La pertinence de dhagque mécanisme
d'interaction pour nos recherches est notée. Les interactions primaires avec le silicium pro-
voqquent d'autres événements en cascade. Les deux phénoménes issus de ces cascedes qui
ot des conséquences importantes pour les dispositifs semicondocteurs sont la dislocation et
l'ignisation. Ces phénoménes sont étudiés succinctement dans la section 4.3. Les problémes
centraux associés & l'exposition des circults intégrés aux ravonnements sont introduits dans
cette section.
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Le dermier élément nécessaire pour cerner le probléme posé par la radistion sont les condi-
tions (intensité, durde, etc.) d'exposition. Ces dernigres sont trés diverses, ef varient énorme-
ment suivant le domaine d'utilisation du circuit intégré. Les caractéristiques des rayonnements
rencontrés dans le domaine spatial sont décrites dans la dernidre section, Les conditions d'expo-
sition pour d'antres applications d'intérét économigue et stratégique sont données de manidre
abregée, & la fin de la section.

4.2 Meéecanismes fondamentaux

Le ravonnement naturel peut &re divisé en trois cabégories; les photons, les particules
chargées et les neutrons. La maniére dont le rayonnement interagit avec la matiére dépend
deg propri¢tés de la particule {masse, charge, énergie) et de la cible {masse, charge et densité),
Plusienrs formes d’interaction peuvent avoir lien entre la particule incidente et les atomes du
matérian,

4.2,1 Interaction de photons

Les photons ont une masse de repos nulle, sont dépourvus de charge électrique et se
déplacent & la vitesse de la humiére. Les photons capables de pénétrer les matérianx de facon
significative sont nomimés rayons- X ou rayons-, selon leur énergie, Ces photons sont une forme
de rayonnement électromagnétique de faible longueur d'onde. La relation entre |'énergie ot la

longueur d'onde A d'un photon est
fic

B== (4.1)
oil b est la constante de Planck (6,626075x 10~ J-5) et ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide
(209 792458 m/s). Le rayonnement de photons est trés pénétrant. Les photons interapgissent
avec les atomes par V'effet photodélectrique, par Ueffet Compton et par la matérialisation. Dans
tous les cas, des électrons libres énergétiques sont produits dans la cible. La fréquence relative
de chaque forme d'interaction est fonction du numére atomigue Z du matérian et de I'énergie
du photon.

Lieffet photoélectrigue

Leffet photodlectrigue consiste en Mabsorption de Pénecgie du photon par un &ectron, La
particule incidente est anéantie, et transfére son énergie 4 un électron de 1'atome. L'électron
peut étre arcaché du cortége dectromgue {onsation) ou passer & une couche orbitale supé-
rieure (excitation). L'état énergétique laissé vacant par |'&lectron &jecté est pris par un autre
électron qui tombe d'une couche supéreure. Dans le processus cet électron lache de 'énergle
par I"émission d'un photon, meins énergétique que le photon originel, c.-4-d. d'une plus grande
longueur d’onde,

Un auntre processus est possible, le transfert de énerpie de 'électron qu a sbsorbée e
photon directement 4 un auire dectron, Ce dernier est alers propulsé 4 une autre conche
orbitale. C'est le processus d’Auger. Les événements se poursuivent en cascade jusqu'a la
compléte absorption de 'épergie par 'onisation et par Mémission de photons visibles,

La probabilité d'une interaction par effet photodlectrique décroit avee accroissement
de I'énergie du photon (o 1/E%) et angmente avec la valorisation du muméro atomigque Z
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(o Z89). L'effet photoélectrique est la forme d'interaction dominante pour les photons d énergies
inférienres & quelgues centaines de KeVe,

Leffet Compton

Leffet phototlectrigque est caractinsd par absorption de toute 'énergie du photon par
I'électron. Si cette énergie est trés supérieure & |'énergie d'ionisation de "&lectron (apparte-
nant habituellement & la couche orbitale K} le transfert d'énergie n'est pas complet. Le photon
transfére donc une partie de son énergie & Iélectron et continue & traverser la cible. L électron
énergétique est éjectd de atome (électron de Compton}. Ce processus constitue Peffet Comp-
ton. La probahilité de Peffer Compton angmente avec le numéro atomigque £ (oc 2] et décroit
avec |'énergie dn photon (o 1/E). L'effet Compton domine sur 1'effet photoélectrique an fur
el & mesure que énergie do photon incident. augmente,

Matérialisation

La tromidme varidtd dinteraction d'un photon est le processus de matérialisation. Dans
ce processus, un photon ayant une énergie supérieare 4 1,02 MeV (c.-4-d., un rayon-y de
haute énergie] se transforme en deux particules; un électron et un positron. Le principe de la
conservation d’énergie impose la présence d’un noyau d’atome, pour que la somme vectorielle
deg moments avant et aprés l'annéantissement du photon reste inchangée. La probabilité de
la matérialisation angmente avec le numéro atomique Z (x Z7).

Peour le silicium (Z = 14) effet photoélectrique domine & des énergies inférienres 4 50 KeV,
la matérialisation domine pour des énergies supérienres & 20 MeV, et leffet Compton est
prépondérant entre les deux régions,

4.2.2 Interaction de particules chargées

Les particules chargées sont les électrons, protons, particules o et ions. L'électron a une
masge au repos mg de 9,109%10~% Kg et une charge électrique de 1602107 C {1 ).
Le positron est anti-particule de 'électron. Il posséde la méme masse et la méme charge
electrique que '&lectron, mais de polarité opposée (-1 e, ou 1 p*).

L'glectron est une particule chargée de masse relativement faible, ce qui facilite ea péné-
tration dans la matiére. Tl est aussi trés facilement détourné de sa trajectoire. Ces propridtés
donnent lien & des parcours trés compliqués.

Le proton est le noyau de 'atome d'hydrogéne. Il a une masse de 1 673 < 10-% Kg {1 840 fois
celle de l'électron — 1 wnité atomegue £ et une charge dlectrigue égale & la charge du positron
(1 p™). Sa masse plus 8levée le rend particuliérermnent difficile & détowrmer, notamment lorsgue
son Energie dépasse quelques MV,

La particule o est un novau de bélinm, Sa masse est de 4 unités atomigques 2 et sa charge
est de 2 p*. Les particules o ont typiguement un niveau appréciable d'énergie {de l'ordre de
MeVs) et interagissent de mandre accentuée avec la matiére, produsant une omsation intense,
Elles sont trée peu pénéirantes ef difficilement détournables de leurs brajectoires,

Les jons sont des atomes partiellement ou entitgrement dérobés d'électrons, Tls scnt un
des composants des rayons cosmigques provenant de 'espace. Les ions cosmigues sont trés
fnergétiques el pratiquement impossibles & stopper. Leur comportement est identigque & celui
des particules o
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Les particules charpées interagissent avec la matiére principalement par la dispersion de
Rutherford {dispersion de Coulomb). Cette interaction provogue une excitation de Uatome et
I'émission d'électrons libres {ionisation).

51 le transfert dénergie & atome est asses important, 1 peat entrainer son deplacement
dans la maille cristalline. Les particules lourdes peuvent provoquer des réactions nucléaires
semblables & celles provoguées par les neatrons [sbordées par la snite). Plus mrement des
protons teés énergéticques (plus gue 10 MeV) provoguent des réactions de apallation [éclatement
du noyau). Les débos causent de IMonisation, pour la majeur partie.

Bremszstrahlung

L'interaction entre des &lectrons trés dnergétiques ef des matériaux de numére atomique Z
eleve {2 = 5 peat provoquer un phénoméne appeld sbremsstrahlungs (httéralement radia-
tion de freinage, en allemand). La radiation de freinage (ou radiation synchrotron) apparait
quand une particule subit une forte décélération. Dans cette condition des photons trés éner-
gltigques sont fmis, Ces photons participent 4 des interactions & Pintérbear de la cible jusqu'a
|'émergence A la surface. Le spectre d énergie du rayonnement émergeant est plutit large, mais
1l est bornd & un nivean mférieur & Ménergie de la particubs incidente. I contient aussi les hignes
spectrales typiques aux atomes de la cible. L'intérét de la radiation de freinage est le fait que
les photons générés sont fort péndétrants ef interagissent plug efficacement {produisent plus
d'ionisation) que le ravonnement d'origine. Ce phénoméne rend plus compliqué le blindage
des composants.

Accroissement de dose

L'interaction des photons avec la cible génére des électrons énergétiques secondaires. A Uin-
térienr d'un matériel homogéne le processus est en équilibre, le nombre d Electrons secondaires
[done énergie abaorbée) est uniforme partout dans le solide,

Cat é&quilibre n'existe pas & 'interface entre denx matérianx de numéro atomique Z dis-
tincts, La glpdration d'8ectrons est plus importante dans le matérian de plus grand ouwmdéro
atomique £, ce gui fait apparaitre un gradient & l'interface. Ce gradient g'étend dans chaque
matirel jusqgu’a uone distapce de 'interface égale & [a portée maximale des éectrons secon-
daires.

La concentration d'électrons sera moins importante dans le matérnan de numéro atomique
& plus &evid, ef plus prande dans e matérian de numdéro afomigque meins élevd, Par conséguent
'énergie absorbée dans le matérian de numéro atomique moins élevé sera plus grande dans la
région proche i Uinterface gque dans le reste du golide, Ce phénoméne est nommé accroigsement
de dose!.

L'aceroissement de dose augmente avec 'écart entre les numéros atomigues, et décroit ave:
I'épergie du photon, La décreissance esf due an faif gque les phofons de plus haute énergie in-
teragissent par l'effet Compton. Le nombre et 1'énergie d'électrons engendrés par ce processus
el presque dentique dans tous bes matéraux, Les ravons-X {photons de basse énergie) inber-
agissent principalement par l'effet photoélectrique, qui dépend fortement du numére atomigue
Z. L'aceroizsement de dose est alors trés important.

Cet effet est important du fait de PFaogmentation de la dose qui peut avoir lieu dans
un circuit mbéprd, due & lexistence d'@léments métalligques proches des régions sensibles des

L. dose enhancement
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dispositifs {par exemple, le siliciure sur le polyslicium, proche & oxyde de la grlla).

Le taux d’accroissement va de 2 (deux fois plus de dose dans la région proche & Uinterface)
4 2 ou plus. L'étendue de Ueffet dépend de la portée maximale des Electrons secondaires dans
le matérian, Dans le cas d'un rayven-X de 10 KeV incident sur le 520k (ou be 558) cette portés
est d'environ 1,5 gm [10, p.10E].

4.2.3 Interaction de neutrons

Le nentron est une particule qui a une masse égale & celle d'un proton. Cependant il est
dépourvu de charge &lectrique, Ces caractérizstiques le rendent trés endommageant, car il ne
peut &tre stoppée que par la collision avec un novan. Différents types d'interaction nucléaire
preuvent avodr leu, dont les plus courants sont ; la dispersion dastigue, la dispersion inélastique
et la transmutation.

Dispersion &lastigue

La dispersion élastique consiste en le transfert d'une partie de "énergie du newtron incident
a l'atome de la cible. L'atome frappé peut &tre délogé de sa position dans la maille cristalline,
Le processus a ien s1 I'énergie transmise est plus grande que énergie movenne de délogement.
Pour le silicium cette énergie et de 25 oV, L'atome déplacé est nommé un atome de recul
primaire”. Cet atome peut provoquer une cascade d'événements similaires. en fonction du
niveau d'énergie fournie par le newtron, Censéoutivement an déplacement, Vatome perd de
l'émergie par womisation. Les atomes déplacés sont connus comme atomes interstitiels, et la
position vide est appelée vacance (ou lacune], La paire atome interstitiel-vacance st nomindée
un défant de Frenkel.

Dispersion inélastique

Eu frappant le novau le peatron incident peut &tre capturé et libécé en suite. Une partie
de lénergie est transmise 4 I'atome, et le neutron reprend son parcours avec moins d'énergie.
Le novan percuté reste dans un état énergétique excité (son énergie est supérieure 4 'énergie
thermique moyenne de la maille]. Il revient & son &tat d’'origine par I'émission d'un rayon-y. Ce
processus 8'appelle dispersion indlastique, L'atome frappé peut &tre ausst délogé de sa position
dana la maille, avec la possibilité d’événements en cascade,

Transmutation

Le newtron ineident peut 8tre carrément capturé par le povan de atome de la cible.
L'atome change de numéro atomigue, ¢-a-d. i se transforme dans un autre &&ment, e une
particule chargée {un proton on une particule «) est &jectée duo noyau. C'est la réaction de
transmutation, Les réactions (e, a) ed (n, p) dans le silicium oot la formme ;

n+5 — BMg+e
n+5 — [3Al+p

Les neutrons sont. catalogués selon leur énergie ; thermiques (1 e\ d’énergie on maoins), in-
termédiaires, et rapides {énergie supérieare & 100 KeV). La forme d'interaction avec le silicium

2, primary recodl atmn
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la plus importante est la dislocation (sccompagnée d'une faible jonisation), comme réeultat
de la dispersion élastique ou inélastique de neutrons rapides.

4.2.4 Terminologie et unités

La discussion quantitative des effets du rayonnement sur la matidre exige l'introdoction
de quelques copcepts de mesure de la radiation ef de ses unités,

Le taux de particules incidentes est donné en termes de flux de particules, c.-4-d. le nombre
de particules qui arrive par unité de surface et de temps {particules/em®-¢). Lintégration du
flux sur le temps donne la densité de particnles® (particules ‘em?), nommée fluence. Le spectre
d'énergie est la distribution d'énergie par rapport an fluox on & la fluence (habituellernent
particules,/cm?-MeV),

4.2.5 Mécanismes de transfert d’énergie

Le spectre et le flux de particules sont les concepts fondamentaux de description d'un
rayvonnemnent. Toutefois ils ne permettent pas d'&tablir un rapport enire Pexposition e le
nivean d'endommagement produit. Ce rapport dépend de la maniére dont 'énergie est finale-
ment transférde & la cible, Les mécanismes de transfert peuvent &re scindés en deux groupes ;
pertes non-ionisantes d'énergie et pertes par ionisation.

Treansleria non-ionisania

Les pertes non-icnisantes d'énergie’ produisent des dislocations, Le transfert d'énergie
dépend de la masse et de I'énergie de la particule incidente, Il n'est pas possible de défimir
une relation générale simple pour comparer Uintepsité des différents tyvpes de ravonnement,
du point de voe du nivean d'endommagement.

La sgolution appliquée dans le cas des peotrons consiste & exprmer la Buence en fermes
de la fluence de neutrons de 1 MeV qui provoquerait des déghts équivalents, dans une cible
domnnée,

Transferts ionisants

Les dommages provooqués par 'ionisation sont indépendants des propriétés de la particule
incidente, Le paraméire de comparaison est simplement Pénergie absorbée par la cible par
unité de volume, nommée dose cumulée ou simplement dose. L'unité habituelloment utilisées
pour la dose est le rad %, qui correspond 4 la déposition de 100 ergs dénergie sur 1 gramme
de matériel. L'unité de dose absorbée dans le systéme SI (MKS) est le gray (Gy), égale &
l'absorption de 1 Joule par Kg (100 rad).

La quantité d'énergie déposée dans la cible est caleulés en fonction du type de particule
ionisant. Les mécanismes de transport de particules sont trés compliqués, et 'obtention d'une
solution exacte pour des applications réelles est impraticable, On fait appel & des m&thodes
numériques de caleul pour estimer la dose absorbée. Le caleul de la dose par ordinateur est
devenu un outil indispensable dans Pévaluation du niveau 4 exposition & la radiation. I existe
une grande variété de logiciels pour l'estimation de la dose absorbés. Ces logiciels font appel &

&, particle Fience
4. NIEL { pon-innisng energy loss) pifects
3. radiation ahsarbed dose
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divers techniques|25, p.327-339| ; la méthode de Monte Carlo (GEANT, ETRAN], la consultation
de tables [SHIELDOSE, TRIM), &t les approximations analytiques (SHIELD, CHARGE).

Le calcul de la dose et du spectre d'énergie du ravonnement a la sortie de la cible est
habituellement couplé & un modéle géomdirigue du véhicule spatial pour obienir la distribution
de 'expaosition A son intérieur. Les caractéristiques du rayonnement incident sont fournies par
les modeles de Venvironnement radioactil pour Uorbite choigie, Les derpiers logiciels apparus
permettent exdention de tontes ces démarches d'une fagon intégrée et conviviale| 26), et méme
par I'Tnternet.

Energie déposée par les particules chargées

L'estimation de I"énergie déposée 4 'intérieur dun circuit intégré par une particule chargée
et gtre faite de manidére asses simple et rapide en appuvant sur des formoles analytiques
simplifiées. Ces formules sont issues de la supposition que les particules suivent des trajectoires
rectilipnes eb gque Uénergie est dépostée par ionisation. Le transfert d'énergie d'une particule est
asgocié & denx paramétres principaux; la portée de la particule dans le matérian, et le pouvoir
d'arrét de la cible.

La portée est 'épaissenr de matérian parcourne par la particule avant la perte de toute
son énergie. L'unité de mesure pent étre le déplacement (cm) on le produit de la densité de
la cible par le déplacement (g/cm?). Cette derniére unité, quivalente 4 la masse divisée par
la surface, est |"unité communément utilisée pour exprimer épaisseur des blindages. L'intérat
de cette démarche esi dans le fait que la portée (g/cm?) d'une particule chargée typiquement
rencontrée dans Pespace pent &tre considérée comme la méme pour tous les matériaux, et varie
seulement en fonction de Dénergie. La portée des particules sur une vaste gamone de maténanx
est, répertorife dans 'onvrage [27].

Le powvoir d'arrél'.?{—%], ou coefficient de transfert lindique (LET®), donne 1'énergie
transférée 4 la cible par unité de déplacement (g/cm?), Le pouvoir d'arrét est habituellement
donné en MeV -z~ -cm?. Le pouvoir d'arrét d'électrons est donné par l'expression|25, p.296] :

_dE _ 2e'2*NaZ

P p e L A 42
dx mtA (s

il
e st la charge dlectngque de 'électron e {(Coulombs) ;
m est la masse de repos de Uélectron (g) ;
v esb la vitesse de Pélectron {cm/s) ;

Ny est le numéro d’Avogadro (atomes, mal) ;
z eat le nombre d'unités de charge (1 pour 'éectron) ;
A est la masse de 'atome de la cible {4 pour le hélinm) ;

Z eat le munéro atomigue de la cible;

6. rangn
7. stopping power
B. linpar energy transfer
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Fia. 4.1 - Section efficace de photons pour le carbone et le plomb. La section efficace de chagque
Jorme d'tnleraclion est monlrée séparémend, ainst gue o seclion efficace lofale oy oblenue de
manitre expdrimentale/28].

B, eat le coefficient d’arrét pour le matérian. Il est une fonction faiblement croissante de
|"énergie de I"électron.

Le pouvolr d'arrét des autrea particubes chargées {protons, particules o, jons) est donné par
'équation| 25, p.204]

_dE _ 4e'¥ NauE

dr  mwtA

Le terme B; représente le coefficient d"arrét pour le matérian. Le terme z représente le nombre
d'unités de charge électrique de la particule. Les équations 4.2 et 4.3 autorigent une estimation
de la portée et de Iénergie déposée pour les particules chargées. Avec la valenr de |'énergie
déposée, on peut déterminer la charge électnque générée dans le matérian.

B {4.3)

Energie déposée par photons

Les photons interagizsent par une combinaison «('effets, avec une différence margquants
d'absorption selon le matérian et 'énergie du photon. Le caleu] approximatif de 'absorption
de photons d'énergie entre 5 et 1000 KéV (ravons-X) peut &tre fait selon la Lod de Lambert |25,

P04 :

I
e i [4.4)

il
Iy est Uintensité du rayonnement & Uentrée dans la eible |particules/cm?) ;
I est Uintensité 4 la fin du parcoures;

d est |a distance parcourue dans la cible (cm) |
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Hint €5t le coefficient d'absorption de la cible (em™').

Le coefficient d'absorption jige regroupe les effets de toutes formes dlinteraction possibles
[effet photoélectrique, etc.). Chaque type d'interaction 4 une probabilité d'appantion, nom-
mée section efficace®. L unité de la section efficace est le em® /g, ou le barm ™ par atome
(1 barn = 10"*¥m?). La section efficace totale est ézale 4 la scmme des sections efficaces de
chagque type dinteraction. La contribution de chague type d'interaction, et 'évolution de la
section efficace totale avec l'énergie est montrée dans la figure 4.1,

Le coefficient d'absorption ug, est donné par Péquation|25, p.305]:

z
po = T x Ny, {4.5)
T
Tt = Zﬂlnm-m:tlml {4.6)

oil @ est la densité de la cible (g/cm®) et 7y est la section efficace (barns/atome). La courbe
du coefficient. d'absorption pour plusieurs éléments est donnée dans la figure 4.2, La variation
du coefficient d absorption avec Pénergie ef le numéro atomique implique gee la dose abaorbés
dépend non seulement de la Huence mais anssi do spectre d'énergie du rayonnement, outre la
composition de la cille,

Par exemple, le dépdt de 100 rads par un faiscean de photons de 1 MeV correspond & la
méme Huence, pour le St et e S50y, Par contre, & 10 KeV une dese de 1 rads S1) est éoqui-
valente & 180 rads( S0 ). Le nivean d’exposition de circuits intégrés est donnd habituellement
en rads{S1).

e
al
N L e
§ o0 HE
- &
a ol =
3 E
A =
'
210 P
11 i
108 104 -1 (12 1l 1t 10 14r¥ qird e

Esergie du photon (Melf) Easergie dia pholes (b

Fia. 4.2 — Le puareours libre moyen A (A = pfuge) des pholtons dans plusieurs moldriaur, en
fonction de dnergie. Linterpolation pour des autres 2 doit dtre faite 4 partir de la relation {.5
en utidisunt o (28, p. 179

. cross section
10, litthralement grange, en anglais
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Fuz. 4.3 - Les processus provogués par les Slals énergébigues dons lo bande inlerdile
{Géndration thermigue de puires e~ -frou, Recombinaison de paires, Pidgenge, Compensation,
effet Tunnel}f29, p.50).

4.3 Effets sur le silicium

Les photons, les particules chargées et les nentrons interagissent avec la matiére de diverses
fagons, selon les propridgtés des quanta incidents ef les caractéristigues de la cible, Néanmaoins,
les effets de ces interactions qui provoquent la dégradation des circuits intégrés sont essentiel-
lement dews ; Vionisation el la dislocation.

L'iomisation peut #tre associée A Uirradiation par des photons et des particules chargies,
et la dislocation & lirradiation par des neutrons. Les deux effets peuvent étre produits par
l'emsemble des particules indistinctement, mais habituellement 1'an des effets est largement
dominant par rapport & ’antre.

On discutera ici les principales conséquences de ces phénoménes sur le silicium el ses
COITproEds.

4.3.1 Dislocation

La dislocation est le résultat d'une interaction assex épergétique pour déloger atome de
son emplacement dans la cible. Le délogement de 'atome de sa position génére des défauts
dans la maille cristalline du silicium. Les défants de la maille peuvent prendre des formes va-
riges ; lacunes, bi-lacunes, atomes interstitiels, groupements de lacunes ef interstices avec des
impuretés, et méme des amas compliqués regroupant plusieurs types de défants. Les défants
provoquent des aliérations dang les proprdtés dectriques par lMintrodection de nouveaux &ats
d'énergie dans la bande interdite du semiconductenr. Ces &tats dnergétiques aménent I'appa-
rition de plusieurs phénomenes de géndration et de pidgeage de portears, Le comportement de
I'état énergétiqgue est fonction de son emplacement dans la bande, son type (acceptenr, don-
neur] et son occupation. Les prooessus issus de ces &tats sont montrés de facon schématigque
dans la figure 4.3,

A titre d'exemple de Ueffet des éais énergétiques on peut citer les cenires de génération
qui entrainent. 'augmentation des courants de fuite des diodes. Les centres de recombinaison
provoguent une chiate du gain des transistor bipolaires (par la réduction de la durée de vie des

porteurs minoritaires).
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TaR. 4.1 — Constantes impligudes par le processus d ionisation dons le silicium et dons la silice,
Si Sy
| Egap 1,12V [RY
By 3,8 eV 18 eV
| densité 2.3 g/em? 219 g/cm*
| o 3,6x 10" paires/em®  7.6x10'? paires /cm®

Tan. 4.2 - Fluences et dnergie dquivalentes & 'absorption d'une dose de 1 rad{5i).
Fluence I:purtltu.]es,-"ﬂm}} fhlergie déposée par em?

& | 2x10° p~ (10 MeV) Tax10-° J
T | 26x107 e~ (1 MeV) 1 4% 10" eV
B[ 2x10F 4 (1 MeV) 3,6 10" paires

Gx10™ n (1 MeV)

Une antre forme d'altération possible est la dislocation des impuretés, ce qui peut les
rendre électrigunement inactives, changeant ainsi le dopage du matérian.

Les effets de la dislocation sont trés nocifs an fonctionnement de transistors bipolaires, &
cause du réle important des portenrs minoritaires dans lewr principe d’opération. De plus, le
courant traverse le volume du transistor, impliquant ainsi tous les défauts présents dans la
maille.

Par ailleurs, le transistor MOS est trés pen sensible aux dislocations, du fait que son
courant &3t un phénomeéne surfacique composé exclusivement de porteurs majoritaires, Hélas,
le courant surfacique rend les transistors MOS trés sensibles aux effets de Monisation.

4.3.2 JTonisation

L'ionisation est le processus of un électron de la bande de valence absorbe une énergie
suffisante pour &'affranchir de la bande interdite et atteindre la bande de conduetion, Une fois
dans la bande de conduction '8lectron perd som énergie cinétique en excés par des collisions
avec la maille cristalline, et finik par cocuper un &tat proche du bord de la bande (&qulibre
thermique). Le trou laissé derrigre dans la bande de valence se comporte de fagon similaire. La
paire &ectron-lacnne formée est libre pour se déplacer dans le matérian, par diffusion on dérive,
jusgu’a qu'ils participent & un processus de recombinaizon, de pidégeage, ou & Pévacuation par
un électrode.

L’énergie nécessaire pour la création dune paire électron-lacune Ej, dépend du matérian.
L'énergie £, pour le 5§ est de 3,6 eV (18 el pour le Sick). 5i on divise 'énergie déposée par
unité de dose Eyy g4 par B, on obdient la densité de portears générés, g, {en paires/cm? ), Les
valenrs de g, pour le Si et le Si(} sont fournies dans le tablean 4.1. Le nombre de portears
erids dépend seulement de 'énergie déposée, qui est vanable selon les caractéristiques du
rayounement. Le tablean 4.2 donne la fluence équivalente au dépdt de 1 rad(5i), pour des
formes de rayvonnement communément rencontrées.

Recombinaison

La totalivé de la charge électrique générée n'est pas impliquée dans les mécanismes d'en-
dommagement. Une partie des paires se recombinent tout de suite aprés leur naissance. Le
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processus est pouverné par le champ électrique présent et par la densité linéaire de production
de paires an long du parcours de la particule ionisante, Cette densité, &gale 4 Pinverse de la
séparation movenne entre chagque paire, est déterminée par le pouvoir d'arrét (LET).

Le caleul de la proportion des paires qui échappent & la recombinaison n'a pas une solu-
tion analytigue générale. Néanmoins, des solutions analytiques sont disponibles pour les cas
extrémes, c-a-d. quand la séparation moyenne est large ou réduoite. La distinetion entre les
deux cas est faite par rapport au ravon de sthermalisations d'une paire dans la maille, Le
rayon de thermalisation exprime la distance moyenne entre les portenrs d'une paire 4 |'instant
ot il retrouvent 'squilibre thermigque, Cette distance est d'environ B nm dans le cas du Sick,
En termes d'énergie les particules avec un LET inférieur & 10 MeV - g~ - cm® produisent
une nisation raréfiée {séparation movenne supérioare & 10 nm}, et les particules avec un
LET supérienr & 100 MeV - g~' - em?® générent une colonne densement ionisée. Les particules
de LET intermdédiaire ne suivent exactement avcun des deux modéles, mais on peat estimer
l'amplenr de la recombinaison par linterpolation entre les denx cas limites, La conclusion &
retenir est que les particules de plus grand LET forment des colonnes densement ionisées, on
la recombinaison joue un rdle important, Les particules de LET meins important produisent
une ionisation especés, oo qui rend la recombingizon moins fréquente. La présence d'un champ
dectrigue réduit davantage la recombinaisoen,

La fraction de la charge qui échappe & la recombinaison, le srendement ''s, a é6é mesurée
de fagon expérimentale pour de nombreuses énergies et particules. Il a é&té ohservé que|l0,
p. 100] :

1. le rendement. des particules o est inférieur 4 8 % (champ électrique de 1.5 MV /em) '%;

2. le rendement pour les ions lourds est encore moins important. La décroissance du ren-
dement avee le LET est responsable des rendements si faibles que 0,1 %%, Toutefois, il
angmente & peu prés proportionnellernent 4 l'intensité du champ électrigue:

3. le rendement d'électrons de 12 MeV et des rayon-v émanant du %o [deux lignes spec-
trales d'énergie 1,173 et 1,333 MeV) est presque identique. Dans un champ électrigue de
1,5 MV /cm le rendement est supérieur & 80 % ;

4. le rendement de rayons-X de 10 KeV est inférieur a eelui du ®Co, mais le degré exacte
eat inconnu. Cecl est di & existence de denx mécanismes opposés; 'aceroissement et la
recombinatson. La section efficace des photons 4 10 KeV est beavcoup plus importante
que celle des photons & 1 MeV (pour le SiCy; 18 cm® - g~ et 0,06 cm® - g='— pour le
Si; 32 em® gt et 0,06 cm? g1}, Les différentes sections efficaces 4 10 KéV entrainent
I"accroissement de la dose & la proximité des interfaces (c-d-d. & une distance entre
B0 mm et 1.5 pm), pendant que la différence entre la section efficace 4 10 KeW et
I MeV modifie le niveau de recombinaison [par Uonisation moins dense 4 1 MeV), 11 est
possible d'affirmer que le rendement & 10 KeV e trouve autonr de 60 % (sous un champ
de 1,5 MY /cm).

La recombinaison est trés faible dans le 57 cristallin, et 8’accroit pour le §i fortement dopeé,
Les mesures indiquent qu'en régle générale la recombinason dans le St poot étre considéns
comme nlle,

11. yield
12,1 MV = 1x10" Valts
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La connaiseance du rendement permet le calenl de la densité de charge générée dans I'oxyde
de silicium par Pirradiation
Qrad tot = 2qgp ity D {4.7)

ot Qragice €5t la charpe totale (C/em®), R est e rendement (fonction du LET, du champ
électrique, etc.), f,y est "épaisseur du Sitk et D est la dose comulée en rads{Sick). On peut
considérer ft comme égal & 1 pour des champs Electriques élevés {supérieurs 4 3 MV /om) ou
pour estimation du cas extréme. Le champ é&lectrigue imposé sur oxyde fin sous la grille
d'un transistor MOS moderne est habitnellement de 2 MV /em (exemple d'un circnit logique
opérant 4 5 volts avec une épasseur de Voxyde de 25 nim).

La charge produite par le ravonnement & UVintériear du gemiconducteur peut altérer le
fonctionnement des circuits intégrés de différentes maniéres. Les déghts les plus significatifs
sont 1ssus de denx phénoménes ; le piégeage de charpes dans le S0y et la génération de
courants transitoires dans le 5i,

Piégeage

La génération et |la recombinaison des paires électron-lacune s'achévent an bout de gquelques
centames de picosecondes (supposant une mnpulsion de radiation ionisante). Les porteurs qui
ont échappé & la recombinaison se dispersent par diffusion ou sont balayés par le champ
électrique présent. Les électrons sont trés mohiles, et la grande majorité quitte P'oxyde par
I'dectrode positive. Le courant 4 "&ectrons & une durée de 'ordre de picosecondes, Une partie
des électrons sont néanmoins emprisonngs dans oxvde thermigque. La proportion d’&lectrons
piégés est extrémement faible, saufl dans les oxydes implantés, dopés ou déposés ({CVD.

Les lacunes sont beaucoup moing mobiles dans U'oxyde, et leur déplacement gous lMinfluence
du champ &lectrique prend des dizaines de millisecondes, 4 la température ambiante. Le trans-
port des lacunes dans 'oxyde est un phénoméne trés compliqué. Les trous rémanents de la
recombinaison se déplacent par sauts entre des éats énergétiques locanx de oxyde, sous %in-
Huence du champ électrique externe. Dans le cas de I'oxyde fin sous la grille d'un transistor
MOS du type n, polarisée positivernent en relation au substrat, les lacunes se déplacent vers
le suhstrat.

Le transport de lacunes évacue une partie de la charge Qrggea/2 par le substrat. Le
processus dipoend de pombreuax facteurs ; la températuce, Dépasseur de Poxyde, I'intensite
du champ électrique, etc. Une fraction des lacunes est attrapée dans des états énergétiques
profonds. Des études ont démontré que ces piéges profonds résident dans une réglon & environ
10 nm de l'interface Si-Sitk. L'explication avancée est 'existence de liaisons 5i-5i instables
4 la place de liaisons S:-0-51. La cause serait un manque localisé d'atomes d'oxyeéne, pour
former une liaison 5§-0-5i. Ce mangue serait issu 4 son tour de fortes contraintes mécaniques
présentes & la proximité de 'interface.

La rencontre d'une lacune avec une de ces linisons peut provoquer une rupture, of la lacune
s mecombine aves un des électrons de la haison covalente, L'atome de 5% devient alors chargs
positivemnent.

La charge positive pifgée dans les états profonds n'est pas permanente. Des travanx ont
mis en évidence deux mécanizmes de suppression ; U'injection délectrons du substrat {ou de la
grille) dans 'oxvde (effet tunnel), et Pexcitation thermigue de la lacune,

Leffet tunnel est responsable de la dispartion progressive des charges piégées a (empéra-
ture ambiante. Le processns pent 8'étendre sur des années.
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L'excitation thermigue des lacunes piégées est observée & hautes températures (100°C-
300°C), Les charges disparaissent sur une période de quelques jours, voire méme de quelques
heures, selon la température. Ce mécanisme de suppression des charges piégées est trés utilisé
durant la fabrication des circuits intégréa (le recuit). Le recuit n'élimine pas toutes les lacunes
pifgées, La charge positive qui reste 4 la fin de la fabrication du circoit intégré, représentée
par g, contribue au décalage de la tension de bande plates Vg de la structure MOS [confor-
mement & I'éguation 2.25). La charge piégée indnite par la radiation est de méme nature, et
vient s'ajouter & la charge o déjd prisente,

Pitgeage & 'interface Si—5ilk

Les lacunes qui arrivent & Uinterface Si-5iCk semblent &re & Norigine de Papparition de
piéges de charges a 'interface. Le mécanisme de produoction de ces pidges n'a pae encore é&té
#lucidé, Pourtant des travaux dans oo sens permettent de tirer les conclusions sulvantes|29,
p27]:

L. il peut ¥ avoir une corrélation entre la production de pidges et la likération d'hwdrogéns
présent. dans oxyde;

2. les contraintes mécaniques & Uinterface semblent jouer un réle mportant ;
3. la charge piérées n'est pas sensible & des recuits 4 moins de 160°C;

4. les pidges pénéeds par la radiation ong le méme comporfement que les pidges présents 4
la fin de la fabrication des structures MOS ()

la croissance de Ny avec Iirradiation est plus faible pour les oxydes plus fins

[y |
T

6. 'empilement du siliciure sur le polysilicium aboutit & une contrainte de compression de
Ioxyde. Dans le cas d'un oxvde fin (f,; < 17 nm) cette contrainte peut étre asses forte
pour réduire de fagon trés significative la création de pidges i U'interface|1, p.368|.

Pitgeage dans 'oxyde LOCOS

Les études sur le pidgeage des charges ont 868 mendes en majorité pour les oxydes fins
(thermigues) emplovés dans les structures MOS. Les résultats sont néammoins applicables &
Voooyde épais de Misolation LOCOS.

La charge {otale générbe est plus grande dans 'oxyde LOCOS, de facon proportionelle &
'épaisseur. Cependant, la distribution des charges n'est pas la méme, & canse de la structure
Hus complexe de isolation LOCOS {fgure 3.5 et 3.6}, composée de Vempilement de Poxvde
CVD dopé sur 'oxyde thermigue. L'oxyde LOCOS se distingue de l'oxyde de la grille anssi
par le champ électrique plus faible et par 'absence d'on courant 4 'interface avec le substrat,

La conséquence de tous ces éléments est la production d'une charge positive (g trés im-
portante, couplée & trés pen de croissance de la charge 4 & l'interface. Ces deux phénoménes
sont responsables de NMapparition des transistors parasites sous les interconnexions [FPOXFETE)
bien avant la défaillance des transistors MOS normanx.
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Guérison et rebondissement

L'évolution de la charge pidgbe Qo a deux aspects importants pour 'opération de dis-
poeitifs &lectrigques. Le premier est une tendance & la saturation, aprés un cerbain nivean
d'exposition. Ce niveau est variable, et se situe autour de 1-3 Mrads{5:) pour la plopart
deg technologies CMOS. Le denxiéme est la disparition progressive et spontanée des charges
induites par la radiation {(puérison). La raizon avancée dans la plupart des études est la re-
combinaison avec des portenrs injectés dans I'ocvde.

L'évolution de la charge pifgée (J est distincte dans les deux aspects. L'apparition des
pidges & Uinterface continue aprés la fin de exposition et du transport des lacunes & travers
loxyde, En plus, il o'y pas de gudrison significative de Oy 4 température ambiante, Ces deux
différences provoquent une augmentation dans le temps de la tension Vg d'une structure
MOS sur un substrat du tvpe p, du fait du signe négatif de la charge (J (voir figure 5.1).
Initialement (J» domine sur G et la tension Vpp chute, mais avec la guérison la charge totale
[ + (i) change d'allure, ef Vep remonte. Ce mécanisme est observd dans les transistor
NMOS, oi il est appelé rebondissement ',

Le comportement d'un transistor continuellerment exposé 4 la radiation ionisante est une
superposition des phénomeénes de pénération, de recombinaizon, de transport, de plégeage et
de guérison. Sous certaines conditions, le débit de dose peut aboutir & un équilibre relatif
entre la création et la puérson des charges, et le dispositif peat paraitre trés insensible & la
radiation. C'est U'effet du débit de dose .

Photo-courants

Les porteurs dépagés par 1'tonisation qui échappent & la recombinaison sont hibres de par-
courir le matérian. Sous Uinfluence d'un champ &lectrigue externe ils se déplacent, jusgqu’a ce
qu'ils solent collectés par des électrodes et guittent le matérian. Un courant Eectrique s'éta-
blit durant 'dvacuation des portenrs, On peat donc affirmer que tout matériau soumis & un
rayonnement devient momentanément un meillenr conducteur.

Ces courants transitoires disparaissent avec la fin de exposition. Dens le cas de 'espace
le débit de dose est asser faible, et la composante continee des photo-courants ne pose poas
de problémes majours. Toutefois, le passage d'une particule & fort LET (des ions lourds par
exemple) produit use colenne dicnisation trée dense qui 2o comporte comme un conducteur
jusgn’a la disparition des portenrs. Ce phénoméne peut induoire des dysfonctionnements dans
un circuit intéErd & travers trois mécanismes ; rupture destructive do didlectrigque de la grille,
dcronlements de tension de noeuds, et verronillages de courant,

Tous ces phénoménes découlent du méme principe; le courant engendré dans le sillage de
la particule sous 'effet d'un champ électrigque intense. Dans ces conditions, les porteurs sont
transportés irds rapidement e donnent lien 4 un pic de courant, Le transport des porteurs
entame deux processus 4 des échelles de temps distinctes; la dérive des porteurs sous |'effet
du champ, et la diffusion, Le premier processus est respongable du pie initial de courant, et le
denxidme accroit I'étendue du temps de collection.

L'efficacité de la collecte initiale de charge est augmentée par l'effet d'entonnoir (ou, de la
canalisation) de charge . Cet effet consiste en le prolongement des lignes de champ électrique

13, rebound
14. dose rate effoct

15. n:h;rﬂ;n Fu.rlnuil'::lg
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Fic. 4.4 — (atre jonctions p-n implantds, disposdes o une maricre symelrigue sur une plo-
quette pour snuler le transport de portewurs et obtentr ln charge collectée par électrode, en frows
dimenaions. Les diodes sont inversement polorisdes|30].

par |'intérienr du canal conducteur formé par la trace de la particule. Il intervient de manidre
accentuée lorsque le parcours de la particule traverse une zone on le champ électrique est fort
intense (la région désertée d'une jonction pen inversement polarisée, par exemple). La grande
denzibé de porteurs libres eréés provogue une distorsion du champ qui lu permet d'influencer
Hus fortement les porteurs tout au long de la colonne,

La collecte de charge ost montrée dans les fipures 4.5 et 4.6, Ces risultats ont &bé caleulis
par le simulatenr mixte DaVINGI[30]. La simulation montre les effets du passage d'une particule
qui dépose 80 fC de charge par pm {LET=7,7 MeV -mg~! - cm?). L'impact se passe au centre
d'une diode planaire, au miliea d'an motil cbgulier, La symétrie du motifl permet la simulation
en trois dimensions de la structure montrée dans la fipure 4.4, 11 est intéressant de constater
que les électrons sont collectés beancoup plus rapidement que les lacunes, Les courhes de
collection de charge par les électrodes sont données dans la fignre 4.7.

Evénements singuliers

Leffet du processus de collecte de charge dépend de la structiure traversée, oe qui engendre
divers formes de perturhation. Ces perturbations sont connnes dans 'ensemble comme effets
d'événements singuliers 19,

16. single event affects - SEE
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Fra. 4.5 — Simulation du passage d ‘une particule par une région implantd p+ sur un substraf
n (T=10 na). Lo plaquette o une épaissenr de 300 pm, et 'épatssenr de la région po sur la
surfoce est de 500 nm. Les zones plus foncdes représentent une concentration de porteurs plus
importante. Une fension positive est applignée entre la surface ef la face arriéref30].
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lacunes electrons lacunes electrons
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Fra. 4.6 — Vue en coupe & troiz dimensions de la simulation de la figure { 5. Le maillage de
simudation & environ 60,000 neeuds 30,
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Fiz, 4.7 — L'évolution du courant et de la collecte de chame, olewlds par Ja simualation de la
figure 4.5, L'impulsion inifiale de courant est due d lo dérive de portewrs sons Ueffet du champ
électrique ef de Uentennoir de charmge. Le restant de lo courbe reprdsente lo collecte de charge

par diffusion/ 3.

La mesure de la sensibilité d'un circuit intégré est souvent donnée en termes de LET
de senil '7, Le LET de senil représente le LET minimal qu'une particule doit pesséder pour
perturber le circuit, pour une fluence donnée (habituellement entre 10% et 107 particoles/cm?).
L'unité généralement utilisée pour le LET de seuil est le MeV - mg~! + cmm®,

Un autre paramétre d'évaluation de sensibilité est la section efficace a. Elle est domnée
par le rapport entre le nombre de perturbations détectés et la fluence. La section efficace est
donnée en cm? /dispositil ou em?® /bit, selon le type de perturbation en question,

L'association du LET avec la section efficace permet la définition d'un troisiéme paramétre,
le LET de saturation. I est obteon en faisant varer le LET meident, jusgu’a ce que la section
efficace devienne constante. Le LET dont la section efficace atteint ce platean est appelé LET
de zaturation.

I a &té observd gue les particules de l'espace zont trés Gnergbliques, avec une porbée
importante (de 'ordre de 10 g/cm® |31]), et que les régions sensibles dans les circuits intégrés
sont plates et fines, Dans ces conditions la section efficace et le LET vanent selon Mangle
d'incidence du rayonnement. La correction pour ce phénoméne est faite en multipliant par la
sécante de 'angle d'incidence, sec @, On obtient alors la section efficace effective (& % secd),
et le LET effective (LET x sec #).

La description du comportement d'un circuit est faite en donnant la courbe de section
efficace contre le LET, et le LET de seuil on la section efficace devient nulle.

Les événements singuliers dans Uespace peavent &tre provogués par des ions, neatrons ou
protons. Les ions lourds constituent la source la plus fréquente. Ils sont suivis de loin par les
protons énerpéliques, responsables des réactions nuckéaires, b dans une moindre &chelle par
les neutrons, La discussion des effets de ces particules dans notre étude est orientée vers les
ions lourds, mais les résultals sont applhicables aux antres tvpes de particule,

17. ehrestiold LET
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4.4 Environnements radiatifs

Ils existent quatre grands axes d’application des circuits infégrés durcis ; 'espace, les ré-
acteurs nucléaires, le champ de bataille nucléaire et les accélératenrs de particules. Chacun
de ces axes 4 oes particularitds, doot la plus importante de potre point de voe est le type ¢
la distribution d'énergie des particules. Ces caractéristiques, nommées dans 'ensemble 'envi-
ronmernent radiatif, déterminent les dysfonctionnements passibles. La spéafication du nivean
de durcisrement d'un circuit intégré doit done prendre en compte environnement radiatif on
il doit opérer.

4.4.1 L'espace

L'environnement radiatif d'intérét pour cette étude est Uespace naturel. Ses caractéristiques
sont trés variables, selon le parcours de 'engin et la période de la mission, Pour 'espace, le
nivean de durcissement d'un circuit intégré est donné en termes de deux paramétres :

- la dose totale de radiation iomsante supportée, en rads[S1) ;

- l¢ LET de seuil (LET ), le LET de saturation (LET,.) et la section efficace (), pour
chaque type d'événement singulier (verrouillage, basculements logiques).

L'importance relative de ces denx paramétres dépend de la fonction du composant, son empla-
cement & Uintérieur du véhicule eb du tvpe de rayonnement de la région de Uespace traversie,
Les principales sources de particules énergétigues qui contribuent 4 des dégradations (effets
de dose cumulée ef d'événements singuliers) sont ;

— protons et &ectrons pitgés dans les ceintures de Van Allen ;
— ravonnements cosmigues (protons et jons lourds) ;
~ protons ef ions lourds provenant des éruptions solaires.

Les 1ons lourds piégés dans la magnétosphére n'ont pas d'influence sur la dose totale, et
aprés avoir pénddrer le satellite leur dnergie n'est pas suffizante pour provogquer des Svénements
singuliers. L'évaluation de la dose totale doit prendre en compte les protons et électrons pigges,
les photons secondaires 1gsus de la radiation de freinage (photons de bremsstrablung) et les
protons provenants des éraption solaires. Le risque des événements singuliers est lié aux ions
lourds cosmiques et protons énergétiques (piégés ou fasant partie du vent solaire).

L'intensité de tontes les sources est influencée par |'activité solaire. Le cycle solaire est
divieé en denx phases; la phase d'activité solaire faible, et la phase d'activité solaire intense.
Un cyele dure en movenne onge ans aves une phase d activité faible d'environ 4 ans et une
phase intense de 7 Ans.

Ceintures de Van Allen

Le champ magnétique de la Terre (la magnétosphére) forme un dipole qui attrape les
particules chargfes qui arrivent e 'espace, Les particules pidggées forment des ceintures de
radiation autour de la Terre, appelées ceintures de Van Allen. La distribution des particules
dans les oeintures de Van Allen n'est pas uniforme. Elle varie selon le type de particule,
la position géographique et P'altitude. Une perturbation importante pour les satellites est
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l'ancmalie de 1'Atlantique Sued '™, une zone sur le littoral du Brésil on les ceintures de Van
Allen s'approchent de atmosphére de la plandte (moins de 500 Km daltitude). Le vent solaire
a aussi une forte mfluence sur la magnétosphére, mais d'antres variations surviennent selon
I'hewre locale [effet dinrne] et la saison {effet d'inclinaison),

Les électrons piégés occupent deux régions connues comme zone intérieure et zone ex-
térieure, A la hauteur de Uéquatenr, la zone intérieure s'étend jusqua une distance égale &
2 4 rayons de la Terre (Rypr, =6371 Km). La zone extérienrs s'étend de 28Ry & 12Ryerr,.
La densité d'8lectrons et les limites de chaque zone dépendent de 'épergie, et sont variables
dans le temps. Les électrons de la zone interne sont moins énergétiques (énergie bornée A
& MeV) que ceux de la zone externe, qui ont jusqu’d 7 MeV d'énergie.

Les protons piégés ne suivent pas une telle distribution. Les protons énergétiques {énergie
supdricures & 1 MeéV) occupent un volume d'espace qui varke & Pinverse de la distance et
proportionnellement & Pénergie. La région peuplée par les protons s'arréte 4 une distance
d'environ 3,8 Ryerre (pour les protons d'énergie =10 MeV ),

La densité de particules piégées a && mesurée par des satellites scientifiques, et des études
ont Elaboré des modéles de la structure des ceintures de radiation. Les modéles les plus utilisés
sont ceux développés par la Nasa|32], appelés APE et AES, Ces modéles ont des corrections
selon la phase du cycle solaire (APB-MIN, APE-MAX, etc.). Hormis ces corrections les modéles
sont statigques, ¢.-4-d. que les variations dues aux oscillations du champ magnétigque de la Terre
[tempétes pbomapnétiques) ne sont pas prises en compte. Les résultats représentent la foenee
moyenne sur une pérode de six mois,

Yent solaire

Les éruptions solaires produlzent principalement des éclairs intenses de hunidre UV et
rayons-X. Une partie de la matiére solaire accélérée est éjectée, produisant un rayonnement
de particules conn comme vent solaire. Ces particules sont principalement des protons et des
ions énergetiques.

Plusieurs modéles du fux de particules solaires sont digpontbles. Le plus ancen est le
modéle SOLPRO, gui prédit le flux de protons. Les données de plusienrs &udes ont é6é amal-
samées dans le modeéle JPLS2 Y, Le modéle JPLO2 regroupe le caleul du flux de protons, de
particules o et d'ions lourds, Le modéle CHIME ™ effectue anssi le caleul du flux d'ions lourds
solaires.

L'interaction de 'activité solaire avec l'environnement radiatif de I'orbite terrestre ne se
résume pas & 'injection de particules énergétiques. L'activité solaire modifie le flux de par-
ticules auguel les satellites sont exposés par la déformation du champ magnétique terrestre,
Catte déformation change le degré de blindage magnétique offert par la magnétosphére.

Rayons cosmiques

Les rayons cosmigues sont des particules chargées provenant de l'extérienr du systéme
solaire. Leur eomposition approximative est 4 85 % de protong, 14 % de particules o et
1 % de novaux lourds (muméro atomigue Z entre 1 et 92), possédant jusqu'd plusienrs GeVs

1E. Snweh Atlantic Anomaly — 544
189, JPL Solar Energetic Particle Event Environment Model
0, CRRES Heavy Ton Model of the Environment
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d'énergie. La proportion d'ions lourds est trés réduite, mais leur masse ef énergie les rendent
trés pénétrants et fortement ionisants.

L'intensité des rayons cosmigues varie selon le cycle solaire, avec des pics dans la phase
de faible intensité solaire et des crenx dans la phase intense. Le champ magnétique terrestre
confére une certaine protection contre les rayons cosmiques, en fonction de la trajectoire de la
particule incidente.

Flusienrs modéles de Pexposition aux rayons cosmigues dans Uorbite terrestre ont &t
proposés|26, p.d27). Le plus otilisé est le modéle CREME ' mais le modéle CHIME {basé sur
les données du satellite CRRES® [10, p.674]) est plus moderne et complet|33], Une nouvelle
version du modéle CREME est en cours de développement..

Lo tablean 4.3 donne le rapport entre les particules de 'espace et les modéles utilisés. Les
principales limitations des modéles sont :

~ les modéles sont vétustes, avant &té créés 4 partir des données récoltées dans les années G0
et TO;

— les modéles ne prennent pas en compie les variations temporelles ni la direction du flux
de particules (les électrons piégés se déplacent dans une direction opposée 4 celle des
protons] ;

= les modeles sont Sotropiques, et le fux est ansotropique, notamment dans les orbites
baszes :

- le champ géomagnétique a changé;

= le milien & haute altitude est trés dynamique, avec des variations importantes durant la
journdse, Ces variations influencent considérablement accumulation de charge électrique
sur les éléments structurels Eleciriquement. isolés dans le véhicule.

Le degré d'exposition et I'importance relative des effets de la dose cumulée et d'événements
singuliers sont trés variables, en fonction du parcours du véhicule spatial, Plusienrs trajectoires
sont possibles, qui peavent étre scindées entre bes missions interplanétaires et les missions sur
l'orbite terrestre,

Les missions interplanétaires demandent une &ude ad hoc, vu Pénorme diversité d’envi-
ronnements possibles (passage proche 4 la Terre, uwtilization du Solell pour accélérer, ete.)

Les missions autour de la Terre empruntent principalement trois types d'orbite; les arbites
hasses, les orbites géostationnaires et les orbites élliptigues.

LEO

La caractéristigue la plus importante des orbites basses LEOQ® (1000 Km d'altitude ou
moins) est le passage par les ceinfures de Van Allen plusieurs fois par jour. Le niveas d'expo-
gition est frés variable, selon lMinclinaison et 'altitude.

La dépendance du Hux sur I'inchnaison est plus prononcés entre 0% et 30° d'inclinaison.
La croissance du flux est plus graduelle entre 30° et 60°. Av-deld de 60°, l'inclinaison a trés
peu d'influence sur le fux de particules.

21, Cosmic Rays Effects on Microelectronics
22, Combined Release and Radiation Effects Satellite
23, Low Earth Chrhit
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TaB. 4.3 - Les facteurs gui influencent le flur des particales dans Uespoce, et les modéles
habituellement whiliséds pour estimer Uegposifionf ]/,

Rayonnement Maodéla Infivence de la Autres variations Orhites
phase solaire
Protons pidgés | APS-MIN et croit ave: phase | champ LEQ, HEQ,
APSMAX faible, décroit géomagnétique, GTFO
aver phase eruptions
intense solaires,
tempétes
Elomagnetigques
dlectrons pidgés | AES-MIN et croit ave: phase | voir prolons LEQ, GEO,
AESMAX intense, décroit | piégés HEC, GTFO
aver phase
faible
tons lourds CREME, comme pour les | mivean LEQ, GEQ,
COSITIIC S CHIME protons pibégis d'1onisation, HEC),
attenuation interplanétaire
gelon 'orbite
protons solaires | JPLS2 présents sedon la LEOQ
uniguement distance {inclinairon
pendant la Juscu’an Soledl, =456%), GEQ,
phase intenae position de HEQ,
I'eruption interplanétaire
solaire
ions lourds CREME, voir protons voir protons LEQ, GEO,
solrires CHIME, JPLY2 | solaires polaires HEC),
interplandtaire

La croissance du flux avec altitude est plus grande entre 200 Km et 600 Km. La progression

est. moins forte pour les altitudes supérieures & 600 Km.

Les positions on le flux de protons atteint le maximom sont une fonction de |'énergie des
particules, Le flux de protons énergétigques (3-10 MeV) piggés est maximal 4 environ 3000 Km.,
Ceci constitue un probléme pour de nouveaux réseanx satellitaires (GLOBALSTAR, TELEDESIC,
etc|35)) qui prévoient d'emprunteur des orbites LEOD élevées, entre 1000 et 3000 Km.

L'exposition aux particules solaires et aux rayonnements cosmigques est fonction principa-
lement de l'inclinaison de Porbite LEO, et dans une moindre mesure de Ualtitude. L'exposition
augmente avec 1'mclinaison, jusqu'anx régions polaires, oi la terminaison des lignes dua champ
geomagnétigque laisse le véhicule complétement exposé 4 ces particules. Dans des conditions
normales les orbites LEQ dinclingizon inférieures & 46% pe sont pas atteints par les protons
solaires. A de faibles altitudes et inclinaisons orbitales, la perturbation SAA est le plus im-
portant factenr déterminant les niveanx d'exposition des véhicules spatiaux. On peut estimer
gu'un satellite en orbite LEQ aura accumulée une dose de Pordre de la dizaine de Krads{Si),
au bout d'une décennie.
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HEO

Les orbites fortement elliptiques HEQO®' {Molniya, GTFO®, etc) ressemblent aux orbites
LEO, du point de vue que le véhicule traverse les ceintures de Van Allen plusieurs fois par
jour. Toutefois, leur altitude trés élevée se traduit par une importante exposition AUX Tayons
coamigues of aux particules solaires. Le niveau d'exposition aux profons piégés est rés va-
riable, zelon la localization du périgée de Morbite (latitude, longitude et altitude). Le nivean
d'exposition & la radiation ionisante est lui aussi devéd, & canse du long stjour 4 intérieur de
la zome extérieurs peuplée délectrons. Les protons piégés v contribuent anssi, & une échelle
inférieure,

GEO

Les orbites geostationnaires suivent une trajectoire circulaire an-dessos de 'équateor [in-
clinaison de 0%), & une altitude de 35860 Km. C'est 'orbite des grands satellites de télécom-
munications. A Paltitude de 'orbite GEQ, les protons piégée ne sont pas assex énergétiques
pour amorcer les réactions nuckéaires qui produisent des dvénements singuliers, et lear flux et
trop faible pour provoguer des effets de dose cumulée. Toutefois, la haute altitude signitie que
la protection prése par le champ plomagn®igue est trée réduite, et les satellites se trouvent
exposés & la quasi totalité des rayons cosmiques ef particules solaires. L'orbite GEO est anssi
continuellerment exposée aux dectrons pitgds de la zone extérioure, qui sont responsables des
effets de dose cumulés. Cette dose est de I'ordre de 100 Krads(Si), pour un séjour en orbite
de 10 ans, La dose totale peut gélever & 1 Mrad( Sz}, pour une mission de 8 ans, dans le
cas des orbites intermédiaires® (=18000 Km), & canse de 'exposition continue aux électrons
dnergétiques de la zone extérieure. Les orbites MECO sont commercialement peut import antes.
Elles sont utilisées principalement par des satellites d’espionage.

4.4.2  Ajitres environnements radiatifs

L'opération de circuits intégrés sous la radiation ne concerne pas uniquement les systémes
dlectroniques apatiaux. On trouve le méme besoin dans Vindustrie nueléaire, dans la recherche
srientifique ot dans les applications militaires. Cependant, 'environnement radiatif rencontré
dans ces milieux est significativement différent de celui de V'espace,

Les réacteurs nucléaires

Les systémes électromiques qui opérent dans un réacteur nueléaire sont exposés & un fux
conting de newtrons el de rayops—y, s existent trois milieux d'wfilisation ; & Uintérieur du
réacteur, dans 'enceinte de confinement, et dans Penceinte d'un réscteur accidenté.

L'environnement le plus important do point de vee de l'électronique est Penceinte de
eonfinemnent. Le flux de rayvons-y {1073-10° rads/h) et de neutrons (1-10° particules cm?® /'s)
sont les plus faibles des trois cas, mais la nécessité d'une vie utile de 40 ans se traduit en
une dose cumulée de V'ordre de 50 Mrads, Ce nivean est sizément dépassé 4 'inténeur du
réactenr, ol la flnence de nentrons peut attendre 10°! particules /em®, & la fin de la vie utile,

24. Highly Efliptical Crhit
25. Genstationary Transfer Ovbit
206, ME(Y - Medium Farth Orbits
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A ce nivean d'irradiation, chaque atome du matériel a été déplacé plusieurs fois, et méme la
solidité mécanigque en est affectée.

Dans le cas d'un réactenr accidenté, la radiation présente dans 'enceinte de confinement
esl trés sdvére, Les instruments et la robotique employés dans oette situation sont exposes &
des doses pouvant aller jusqu'a 150 Mrads. L'étude des manipulateurs et des svstémes capables
de fonctionner dans ces conditions a fait l'objet d'un programme de recherche européen|36],

Les accélérateurs de particules

La recherche sur les loks fondamentales de la matidre a beaucoup avancd depuis Uinaugu-
ration de la physigque des particules, au début du siécle. Cette recherche fait appel anjourd hui
i de trés grosses machines, les accélérateurs de particules.

La recherche de nouvelles particules sub-atomiques demande une montée du nivean d’éner-
gie des particules, qui sont amenées 4 entrer en collision 4 'intérieur d'une structure regroupant
des instruments de mesure (e déecteur), L'#lectronique associée 4 la ditection est exposée &
une grande variété de particules, dont les plus importantes du point de vue des dégradations
gont les photons et les neutrons,

Le plus puissant accélératenr de particules du monde | le LHO® |, est en construction an
CERN® i Genéve. Le LHC est un collisioneur proton-proton de 16 TeV. Son but est de
verifier expérimentalement existence du boson de Higgs, une particule neutre e d'énergie
estimée & environ 40 TeV. Le nivean d'exposition des circnits intégrés dépend de la dstance
radiale jusqu'an point d'interaction entre les faisceaux opposés de protons. La dose estimée &
20 cm est de 1 Mrad(8i)/an, pour les photons, avec une fluence de 10'* particules,/cm® /an
pour les peufrons, La vie uiile recquise est de 10 ans, ce qui denne wn niveau dirradiation
trés supérienr & celui de l'espace et & celui des applications militaires.

La nécessité d'une électronigue avancée capable de résister & de fortes dosesz a donné une
impulsion an développement d'une nouvelle technologie BiCMOS 501 trés durcie, appelée
DMILL 2[37],

Les frontales de lecture?? des détecteurs sont en cours de développement et de fabrication
gur cette filidre. Cependant, le traitement du signal du détectenr ne peut étre accompli que
par Mutilisation de filidres 4 la pointe de 1'8tat de Uart. Ceci est dit au nombre de canaux de
lecture {10%) qui doivent &tre traités a la cadence de 40 MHz (I'intervale entre deux collisions
des faisceaux), Un programme de recherche a &8 engagé pour déterminer la fasabilité de
I'utilisation de composants COTS et de technologies avancées (submicroniques) non-durcies
dans les régions moins exposées (dose cumulée entre 10 et 200 Krads{Si))|38).

La guerre nucléaire

Le dermier environnement radiatif d'unportance est le théatre d'opérations d'un confiit
puckaire, Llexplosion d'une anne pucléaive (& fission ou fusion) produit un &ventail de parti-
cules, Cependant, les composantes importantes pour la survie des systémes électromiques sont
les photons ef les neutrons,

27, Large Hadron Callider

28. Centre Européen pour I Recherche Nucléaie
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Les photons arrivent immédiatement aprée la déHagration. Le flux est trés intense, ot les
porteurs générds entrainent apparition d'importants courants & U'intériear des circuits inté-
grés (photo-courants). Ces courants constituent le principal probléme pour le fonctionnement
des composants, La recherche d'une solution & cet effet a donnd paissance aux technologies
SO1/808. Une description détaillée de l'environnement radiatif de la guerre nucléaire peut
étre trouve dans [10).
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Chapitre 5

Le durcissement des circuits intégrés
face a la radiation

Hardening of integrated circuits
against radiation

5.1 Introduction

Les effets des ravonnements iomisants sur les composants lecironiques dépendent de plu-
sienrs dléments ; la conception des blocs internes des circuits, le procédé de fabrication des cir-
cuits intégrés, et la fonction électrique des structures affectées. Les effots peuvent &tre scindés
en deux groupes ; les effets permanents dis 4 la dese totale cumulée, et les effefs transitoires,

Cette division est faite selon 'échelle de temps de 'apparition d'une détérioration du fone-
tionnement du circuit, Les effets permanents, connus aussi comime ffets de dose cumulée,
produisent des dégradations étalées dans le temps. Les effets transitoires provogquent des alté-
rations instantandées, Ces derpiers 2ont habiteellement associis an passage d"une seule particule
intensément ionisante. Ils sont aussi nomimés événements singuliers.

Il & été observe gue 'évolution dans le temps de la réponse a la radiation st influencée par
I'historique (intensité, durée, intervalles de repos, ete.) de 'expasition. Les denx effets associés
i cette condition sont nommeés effets postérieurs a l'irradiation ! et effets de déhit de dose®,

Les ditférents effets de la radiation sur les circuits intégrés sont décrits dans ce chapitre.
Les méthodes d'évaluation de la sensibilité des circuits intéprés aux rayonnements de |'espace

sont &galement exposés. Enfin, les techniques de durcissement de circoits intégrés face 4 la
radiation sont détaillées.

Les effets des rayonnements sur les technologies CMOS

La discussion commence par 'étude des effets transitoires ef de dose cumulée auxguels sont
senisibles les circuita intégrés en technologie CMOS. Les conséquences an nivean éectrique sont
détaillées.

L. FIE - post-irradiatinn effects
L. dose rate effects



0 CHAPITRE 5. DURCISSEMENT DES CIRCUITS INTEGRES

La prévision du comportement dans 'espace

Les mécanismes physiques qui aboutissent 4 la détérioration du comportement électrique
sont en pénéral brés complexes, difficiles 4 observer et 4 meswurer, b pour la majeure partie
n'ont pas encore &éé complétement Eucidés. Par conséquent, la prévision de la réponse d'un
circult indderd sux ravonnements ionisants de espace est faite par Plextrapolation des résul-
tats obtenus en laboratoire. La caractérisation du comportement sous la radiation peut étre
menés de maniére convenable et contralés en effectuant des mesures sur des structures de test
spécifiquement congues. Les movens et bes procédures emplovés dans cette activité sont décrits
hrigverment.

Les techniques de durcissement des circuoits intégrés

La caractérisation expérimentale détermine le degré d'immunité aus effets des ravonne-
mente. 5i le nivean d'immunité g'avére insuffisant pour 'application envisagée, il fant faire
appel 4 des techmoues capables d'éviter ou de limiter la détérnoration. Ces techmigques sont
nommées techniques de durcissement contre la radiation. Elles sont étudiées dans la derniére
section du chapitre,

La sensibilité des microsystémes aux rayonnements

Le durcissement des circuits constitue seulement une partie du développement d'un mi-
erosystéme pour 'espace. Il faut attaquer dgalement le probléme de la sensibalité de la partie
non-&lectronique, de manidre & aboutir 4 un ensemble capable de fonetionner sous la contrainte
du rayounement.

Les microsvatémes micro-usinégs en silicium sont victimes des mémes mécanismes d inter-
action avec les rayonnements que les crcuits intégrés. Les effets sur la partie électromgue des
microavatdmes sont done identigques. Toutefois, la partie regroupant les &léments capteurs ef
actionneurs peut montrer une grande sensibilité aussl blen quune compléte Immunité anx
effets des rayonnements gpatiaux, selon leur principe de fonctionpement et la construction des
structures en cause. La recherche sur ce sujet se trouve encore 4 un stade embryonnaire, avec
pin d'études publises, Ce théme est développé vers la Ao de la dernidére section du chapitne,
On constate que le durcissement des microsystémes exige I'analyse des principes de fonetion-
nement, ains que de la manire dont est faite la mise en oeuvre, afin d'é@valuer 'influence de
l'expesition aux rayonnements ionisants.

Llanalyzse de la tolérance des barreites de thermopiles en silicium

Cette démarche est entreprise pour 'élément sensible an revonnement infra-rouge, qui est
au coenr dune nouvelle génération de capteurs de Terre statique pour de petits satellites|39].
Ces nouveanx appareils sont fondés sur des barrettes de thermopiles. Les principes physiques
du fonctionnement et les particularités de la construction des thermopiles en silicium seront dé-
crita brigvement, et les effets des rayonnements ionisants seront considérés. L'analyse théorique
permet affirmer que les thermopiles en silicium ne doivent pas &bre sensibles aux rayonnemenis
ionisants de 'espace.
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5.2 Effets de la dose cumulée

Les effets de la radiation ionisante sur les circuits inbégrés sont issus essentiellement du
pitgeage de charges dans le Silly, Ce pitgeage peul avoir différentes conséguences, selon la
technologie de fabrication et le principe de fonctionnement de la structure dont fait partie
loyde, Cette section porte sur les effets de la doge cumulée sur les technologies CMOS,
notamment les technologies en substrat massif pour des applications mixtes (analogigques-
mumériques) A basse tension (tension d'alimentation égale ou inféneurs & 5 V).

Dans ces technologies, les structures sensibles aux effets de dose cumulée sont ; l'isolation
LOCOS, les transistors et les jonctions p-n 4 la surface (jonctions planaires),

5.2.1 L'isolation LOCOS

Dans le cas des technologies CMOS, Peffet le plus inportant est sans doute la dégrada-
tion de Pisolation entre les dispositifa, Cette dégradation survient principalement dans les
technologies qui emplolent une structure d'isolation du type LOCOS, Elle est provoguée par
l'accumulation de charge dans P'oxyde.

Les mécanismes de génération et de pidgeage de charges dans 'oxyde ont até étudiss dans
la section 4.3. En bref, les électrons produits & Pimtérieur de 'oxyde épais (FOX) quittent le
matériau, Par ailleurs, les frous sont beaucoup moins mobiles, ef & température ambiante s
restent figés dans 'oxyde. Toutefois, les trous ne sont pas totalement immobiles, mais leur
déplacement &'effectue trés lentement. Les mécanismes de transport Sventuellement aménent
les trous jusqu'a l'interface, ofl ils engendrent |'apparition d'états d'énergie piégeurs. Ces &tats
sont aussl créés conséeutivernent & Uinteraction directe aver les rayonnements. Les portears
pitgés dans 'oxyde et dans les &tats nergétiques & l'interface se traduisent dans une charge
lectrigque pidgbe,

La charge piégée est prédominantement positive, et attire des porteurs libres (électrons)
du substrat sous-jacent. Ces Electrons se concentrent 4 interface. La modification de la popu-
lation de porteurs libres & la surface altére ses propriétés Electnques. Ce sujet & & développé
dans la section 2.4, On distingue trois régimes possibles ; I'accumulation, la déplétion et in-
version. Si le subatrat sous-jacent est du type n, 'interface aura tendance 4 passer au régime
daccumulation, ce gui oe compromet pas Uisolation entre les dispositifs,

Far aillewrs, si le substrat sous-jacent est du type p, la surface sera amende & basculer
dans la déplétion puis dans 'inversion. Le phénoméne peut étre favorisé par des éléments
condueteurs sur Pexwde LOCOS, potammment 81 sont polarisds positivernsnt par rapport au
subatrat. Le champ électrique augmente le rendement du processus de génération de charge,
et pousse bes trous vers interface, ce qui accroit leur influence sur le substrat et la production
d'6tats pidggeurs d'interface, Le champ électrigue imposé par le conducteur s'ajoute & la charge
piégie pour basculer la surface vers inversion,

Les éléments conducteurs polarisés sont normalement les pistes d'interconnexion du cir-
cuit intégré, Ces pistes d'interconnexion ont &té étudites dans la section 3.4.3. Les technologies
subrmicronigues moedernes ont plusieurs niveaux d'mterconnexions. Le nombre de couches d'in-
terconnexion est d'au moins trois, doot deux en méfal {aluminium) e une en polysilicium,
Catte couche en polysilicium est également utilisée pour réaliser les grilles des transistors.

Le probléme de l'inversion du substrat ne se présente que pour les conches d'interconnexion
les moins élevées, pour deux raisons, La premiére st simplement le fait que le champ électrigque
diminue avec la distance. La deuxiéme raison est life aux particolarités de la production et du
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transport de charges dans les couches d'isolation qui séparent les conches conductrices snper-
posdes, Cette isolation est assuréde par un empilement de couches en verre (Si0)s desordonds)
CVD, dopé (BPSG) ou non (voir figure 3.5). Les propriétés de cette structure permettent le
pifgeape d'Electrons ainsi que celui de trous, En outre, la migration des trous vers le subsbrat
est arrétée aux interfaces entre les couches, & cause de nombreux états piégeurs qui v existent,

Par conséquent, les couches qui peuvent jouer un réle dans linversion de la surface sous
V'oxyde LOCOS, sont la couche d'interconnesion en polysilicium (polyl) et la premiére conche
d'interconnexion en métal {métall). Les pistes polyl reposent directement sur U'oxyde LOCOS,
tandis que les pistes en métall reposent sur la structure BPSG-CVD-LOCOS, Ces intercon-
nexions fonctionnent comme la grille d'une structure MOS, et le substrat se comporte comme
le canal d'un transistor MOS parasite. Ce transistor est appelé FOXFET.

L'iversion du substrat sous les inberconpexions est normalement rendue unpossible par
la combinaison de Pépaisseur de Poxyde LOCOS et de l'implantation de blocage (voir sec-
tion 3.4.1). Néanmoins, la charge mtrodutte dans 'oxyde par la radistion peuat étre asses
importante pour annuler 'effet de 'implantation de blocage. On peut estimer 'ampleur du
probléme par le caleul du changement de la tension de bandes plates Vg (dguation 2,26 dans
la section 2.4.2) du FOXFET provogué par la charge piégée dans 'oxyde. Cette charge peut
étre exprimée en termes approximatifs par I'équation 4.7 (qui donne la charge ahsolue totale
créée par Pionisation). Pour la charge piégée on aura[29, p.18]:

'de trap = Qﬂ%
'and trap — ‘i‘gpﬂ't-u.r-ﬂ
Qr\nn'.h'u,r
AVrn. oy sl A
F = fozfet cf"
qaplit s, D )
AVFR-fozfer = E—” {5.1)
ax

o B* représente le rendement effectif du processus de génération et de piégeage.

L'eguadtion 5.1 montre que la réduction de Veg avee le dose I est proportionelle au carré
de I'épaissenr de l'oxyde, 1., Cette relation n'est valable que pour les oxydes d'épaissenr
supérieure & environ 3 nm. Des expériences ont monkréd que pour les oxydes trés fins (§;
<15 nm) le terme AVrp devient proportionnel 4 1,

Om pent utiliser I'é&quation 5.1 pour estimer la dérive maximale par unité de dose absorhée,
A titre d’exemple, on peut comparer 'effet de 1a radiation & celni de I'implantation de blocage.
Cette derniére est de Pordre de 10'2-10'% atomes/em? [18, p.22], ce qui donne une tension
AVFp —stocage = 1,6 % 107" x 10" /Cpyp. Si on suppose un rendement R* unitaire (le cas
limite), et un gy de 0.5 pm, le terme AVep_yocgqe apporté par Nimplantation de blocage
pent étre annulé par une dose absorbée de 26 Krads{5i0y).

5.2.2 Transistors MOS

La détérioration des transistors MOS est la conséquence d'une cascade d'événements issus
de la production eb du pidgeage de charges dans l'oxyde fin de la grille, Le processus a &4é
détaillé dans la section 4.3. L'effet de la radiation peut &tre donc considéré comme une aug-
mentation des deux (vpes de charges pidgées sous la grille, Qg et Q. Lieffet de ces charges
gur la tension Vrp du transistor a &té &tndié dans la section 2.4.2. L'augmentation de (g
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Fia. 5.1 — Mustration du processus de création, de o localisation et du comporfement des dtats
profonds ef dinterface, dans un transistor NMOS (adaptation de |1, p.88(). La grille ge frowve
podarisée positivernend par rapport au substral-p, Ce dernder est dans le rdgime d 'inversion.,
Soug ces conditions les dtats donneurs sond newtres ef les dtats acceptewrs ond une charge
négative, ce gt augmiente Vip_pmes. Les elals diinterfoce Ny ef profonds sonl disculés dans
la section 2.4.2. Le vile de lo radiation dans lewr apparition est dtudid dans la section §.5.2.

constitue une contribition de signe négatifl & Veg. La situation par rapport & Oy est plus
compliquée.

Lea états dinterface Ny eréés par irradiation sont amphotériques, c-a-d. qu'ils ont le
méme type de charge que les portenrs majoritaires du canal. Cela est une conséquence du
caractere de Qg et de la position du nivean de Fermi Ey a la surface du substrat {voir la
section 2.4.2 et |"&quation 2.25). La situation est illustrée dans la figure 5.1. Par conséquent, le
signe de la contribution & Veg de la charge d'interface est différent selon le type de transistor ;
négatif pour les PMOS, et positif pour les NMOS.

Lraltération de Veg par effet simultand de 520G eb A0y 2o traduil an niveau électrique
par une dérive du paramétre Vi du transistor, ce qui se refléte sur sa tension de senil Vip {voir
I'équation 2.27).

Les transistors PMOS auront une croissance du Vig—pmgs (plus négatif}. La tension de seuil
peut devenir asser large pour empécher UVinversion de la surface, Le transistor restera alors
blogué de fagon permanente.

Les transistors NMOS auront d’abord une réduction du Vi _ g, gui peat devenir négatif.
Le transistor NMOS cessern d'opérer comme un transistor & enrichissement, et le courant
du canal pe sera plus sous le contrdle de la grille, Cette évolution de Vi _gmas 0'est pas
nécesgairement monotone, & caunse des différences entre la charge (2 et la charge (g, déja
dvoquées dans la section 4.3.2. A un certain instant le Vi pmes cCOMmencera & remonter, et le
processns du rebondissement aura démarré. La remontée peat aboutir & une tension Ve - nmos
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trés supérienre & la tension de semil de départ (super- ison?). L'évolution de Vi, est une
fonction trés complexe de la technologie de fabrication et des conditions dexposition.

Une condition déterminante est la polarisation de la gnlle durant 'expaosition. Une pola-
risation positive par rapport au substrat amplifiera Veffet de @ et favonsera la formation de
pigges & l'interface (). Une polarisation négative aura l'effet inverse. A cause de ce phéno-
méne les transistors NMOS habituellement se détériorent plus vite que les transistors PAIOS.
Les défaillances an nivean du circuit provoguées par le comportement distinet des transistors
gur le temps sont connues comme effets tardifs, ou effet posténeurs 4 'irradiation.

La réduction de la mobilitd

La radiation ionigante engendre aussi une dégradation de la mobilité des porteurs majo-
ritaires dans le canal. Des études ont constaté gque la charge @u créée par l'irradiation n'a
pas d'influence significative sur la mobilité, Les &tats d'interface N créds par la radiation
semblent &tre les responsahbles de cette réduction. Le rapport entre Ny et la dégradation de la
maobilité & la surface est habituellement exprimé sous la forme|40] :

Hi

2 - 5.2
= 1+ AN, (5.2)

oit gy est la mobilité initiale (avant irradiation) et o est un paramétre empirique sssocié d la
technologie. Ce paramétre est parfois considéré comme étant le méme tant pour les transistors
NMOS que pour les transistors PMOS.

Llinversion sous le bec dioisean

Le pibgeage de charges est beaucoup plus nnportant dans 'oxyde LOCOS {conformément
4 I'dquation 5.1) que dans Poxyde fin sous la grille du transistor. Les oxydes fing modernes
(tar =20 nm} accumulent trés pew de charge par rapport a 'oxyde LOCOS (tpae 2550 nm).
Toutefois, la charge pidgée dans le LOCOS peat eréer une couche dinversion aux bords de la
grille, & cause du bec d'oisean (voir section 3.4.1). Une vue en coupe qui illustre la situation
eaf, donnée dans la figure 5.2,

La charge pidgie & cet endroit est significative, et son champ é&lectrigue exerce une forte
influence sur le substrat do transistor sous la grille. DVantant plus gque dans ce substrat, 11 n'v
a pas dimplantation de blocage, Le résultat est éguivalent & Pexistence de deux transistors
parasites en paralléle avec le transistor réel. Ce sont les transistors latéraux. Dans le cas d'un
transistor NMOS, la tension de senil de ce demier sera plos élevée que celle des transistors
latéraux, par conséquent leurs caractéristiques domineront pour de faibles courants. Les cananux
latéraux permettent ainsi le passage d'un courant de fuite.

Le courant de foite créé par le hec d'oisean est habituellement 'effet de la dose totale le
plus prononcé pour les transistors réalisés par les technologies CMOS bulk modernes,

L bruit de scintillement

Llexposition aux rayonnements icnisants est responsable d'une augmentation du bruit de
seintillement (voir 'équation 2.50 et la discussion dans la section 2.4.7) du transistor MOS. Le
mécanisme précis qui canse cette dégradation n'est pas encore connu. Les mesures laissent &

&, super-recovery
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penser que la croissance du bruit est corrélée 4 la magnitude de la charge piégée 0l créée par
la rachation. Toutefois, 1l a été rapport® que 'évolution du bruat de sontillement n'est pas la
méme pour les transistors NMOS et PMOS[41]. Avec le recuit et la réduction de la charge (g,
le bruit de scintillement des transistors NMOS diminee. Dans le cas des transistors PMOS,
le bruit peut diminuer ou augmenter, selon la polarisation du transistor, ce gqui indigue une
possible influence de Ny En termes pratiques, on pent affirmer que le bruit de scintillement
graccrodt aves Pirradiation, mais en ayant comme tendance & diminwer avec le pecuit [sous les
conditions normales de polarisation).

Le réle de 'encapsulement

La réponse des circuits intégrés aux effets de la dose cumulée peut &tre affectés par la ma-
nigre dont ils sont mis en boitier. De nombreuses &udes ont @68 menées pour en découvrir les
causes, Ces Mudes ont 808 effectudes pour la plupart sur des circwits intégrés complets, avec peu
d'expériences menées sur des structures de test spécifiques. Les résultats disponibles indiquent
gque les contraintes mécaniques qui 2ont mposées sur la puce par le boitier modifient la sensi-
hilité anx rayonnements. Les puces en hoitiers plastiques ont souvent un comportement moins
bon que des puces identiques en boitiers céramiques. Le rdle des contraintes mécaniques dans
la dérive des paramétres dlectrigues des circuits intégrés a été déjh établi par des recherches sur
la stahilité et la précision de circnits intégrés analogiques|42|. Vraisemblablement, on assiste
i des effets similaires par rapport & la réponse aux rayonnements.

La dégradation dans les boitiers plastiques peut &ire accrue par le dégazage du chlore ef
d'antres composés, & canse du ravonnement. Le dégazage des plastiques peut &tre provoogué
par plusieurs phénoménes, dont le ravonnement. Dans le domaine des circuits iniégres pour
des applications spatiales pen de publications abordent ce sujet|43, 44, 45, 46].
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5.2.3 Eléments passifs

En régle péndrale, les éléments passifs qui existent dans un circuil inbégrd ne sublssent pas
de dégradations importantes suite aux doses habhituellement reques dans 1'espace. Les mesures
rapportées n'ont détectd avcun changement sigmfcatil de la résistance du polvsiliciom dopé
on des régions fortement dopées dans le substrat, jusqu'a 4 Mrads(87)[47].

De méme, aucun changement important a &t& observé pour les capacités lindaires, c-d-d.
celles constitudes d'une structure conducteur-didlectrique-conducteur. La charge pidgée dans
le ditlectrigue semble ne pas altérer la tension de rupture, jusqu’a la dose de 20 Mrads(5i)[48].
Méanmoing, les capacités basées sur une structure MOS (non-linésires) sont sensibles & des
dégradations.

Les diodes ol la jonction p-n est réalisée & Uintérieur du substrat pe sont pas sensibles
aux effets de la radiation ionisante, bormis deans les cas de débits trés intenses [détonation
nuckéaire), of les photo-courants peuvent dégrader le dispasitif, Ce sont les effeds du debit «de
dose. Les diodes réalisées dans les cirenits intégrés ont trés souvent une jonction p-n planaire,
gqui subit Minfluence de la charge piégde dans NVoxyde d'izolation adjacent.

5.2.4 Jonctions p-n planaires

Les jonctions pn planaires finissent & V'interface avec 'oxyde LOCOS (voir coupe sché-
matigque dans la figure 5.3). La charge piégde dans "oxyde LOCOS peut influencer la zone de
charge d'espace de la jonction. Trois types de jonctions planaires sont présents dans un cincuit
intégré en technologie CMOS:

— les jonctions Mgérement dopées [p-/n-);
— les jonctions avec un ofité trés dopé (p+ /n- ou n+/p-);
— les jonctions teds dopées {(p+ /ot ).

La charge piégée dans oxyde LOCOS entraine un enrichissement d’électrons (ou appauvris-
sement de trous, selon le oité) & Minterface. Le nombre de porteurs impliqués n'est pas asses
important pour perturber les jonctions trés dopées.

Dans le cas de jonctions legérement dopées, la charge positive Qe appauveie le cotd p
de trous. La zone de charpe despace s'8end alors sous la surface, au long de I'interface avec
Voxyde, Dans une technclogie CMOS bulk, ce type de jopction se forme entre le calsson et le
anbstrat.

Pour les jonctions trés dopées d'un cité (unilatérales), il existe denx cas possibles. Dans
le cag d'une jopction du type o+ /p-, on observe le méme phénomeéne d'@largizsement de la
jonction sous la surface, du cfité moins dopé. Le phénoméne ne se produit pas dans les jonctions
pt+/n- & cause du fort dopage de l'anode. A Uinverse, dans ce cas la charge positive diminue
la largeur de la gone de charge d’espace. L'épaisseur réduite entraine une chute de la tension
de clagquage de la jonction. Les trois sitnations possibles sont montrées dans la Ggoare 5.4,

An nivean électrique, l'élargissement de la sone de charge d'espace entraine un accroisse-
ment des courants de fuite. Le courant de fuite de la diode est dii principalement aux processus
de génération-recombinaison gqui ont lien & Uintérieur de la zone de charge d'espace. Ces pro-
ceasis sonb expliqués par la théone de Shocklev-Read-Hall, et le sujet a été abordé dans la
section 2.3.1. Le courant de saturation Ig pour la structure montrée dans la figure 5.5 est
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Fic. 5.3 — Les différents types de jonctions p-n plangires existonts dans une technologie CMOS
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donné par I'équation|s. p.333]:

Ii = Taw¥li+bas (5.3)
Ligi = ""‘—E‘E (5.4)
Tup = % (5.5)
oot =  qmispdayper {5.6)

x; représente épaizseur de la région de génération-recombinaison A inténeur de la zone
de charge d'espace de la jonction (voir 'éguation 2.14) ;

Ajpney représente la superficie totale de la jonction ;

Agupert teprésente la superficie totale de la zone de charge d'espace apparue sous l'oxyde LO-
s

gy représente épaisseur de la région de génération-recombinaison & Uintérieur de la zone
de charge d'espace sous 'oxyde LOCOS

7o représente la durdés de vie moyenne des portears,

Le courant total I's est la somme de trois termes. Le premier terme [ représente le courant
de génération-recombinaizon de la josction p-n {dquation 2.13). Le méme processus a liea dans
la zone de charge d’espace créée sous |'oxyde, Le courant qui en résulte est donné par le terme
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maigrissement
de la région désertée

diffusion n+ diffusion p+

région desertée
par inversion

substrat p

caisson n

région désartée
de la jonction

Fiz. 5.4 - Les effels de la charmge positive pidgde dans Vonpde sur les jonchions p-n plansires,
Les régions désertées des jonctions se trowvent élangies sous ['eryde. La joncfion pi /n subit
une réduction de Uépaisseur de lo régpion désertée i la surface,

Toop. Le troisiéme terme Jy,¢ 8t une conséquence des états pitgeurs & la surface. Le processus
de recombinaison engendré par ces pitges est exprimé en termes de la vitesse de recombinaison
4 la surface® s, donnée par I'dquation|8, p.164] :

N, ’
e ¥ B

Nj; représente la densité de piéges & la surface {pidges/cm®) ;
vy, 5k Lo vitesse thermigue {dquation 2.7);
 représente la section efficace d'interaction des pidges ;

N, est la concentration de porteurs majoritaires dans le substrat {trous pour le substrat du
type Pl
Pe vt 1, sont respectivernent les concentrations de trous et d'électrons 4 la surface ;
1y st la concentration intrinségue de porteurs dans le silicinm (éguation 2.3).

L'équation 5.7 exprime le taux de la génération-recombinaison qui a lien 4 la surface, La
valeur de & dépend de la population de porteurs & la surface (par le bims de p, et n,). Sa
valewr minimale est atteinte quand la concentration Jde porteurs & la surface st en Spailibre
avec le substrat (N, = p,). Dans ces conditions, elle est &gale 4:

= sy = Nytypor {5.8)

A Vinverse, # croit significativement lorsque la surface est désertée. Sa valeur maximale est
atteinte lorsque ¢, = 0 |10, p.284] (équation 2.18). Elle est égale A:
1]

— e .
B = dg ¥ 7y {5.9)

4. serfacn recombination velocicy
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Fiz. 5.5 — Coupe sehémabigue d une jonction pon planaire mondrant les facteurs gdomélrigues
de V'dquation 5.5 L'dpaissenr de la rigion de géndradion-recombinaison peut dire considérd
égale & Uépatsseur de lo région désertée, La superficee Ay dofl prendre en comple la région
latérale de la jonction.

L'évolution du courant de génération-recombinaison en inverse fg en fonction de la concen-
tration de porteurs & la surface est moptrée dans la figure 5.6, La radiation onisante alidre
donc le courant de fuite des jonctions p-u planaires par le biais de (o, qui &largisse la région
dlecingquernent active, mais aussi par la création de peéges 4 Uinterface, qui augmentent N,
Ancune publication & I'heure actuelle ne fait &at de la dégradation du conrant de fuite des
diodes réalisées dans les technologies CMOS modernes,

5.3 Effets transitoires

Les effets transitoires de 'onisation par la radiation sont associés, dans 'espace, an passage
d'un jon lourd ou & une réaction nucléaire & la suite de Mimpact d'un proton dnergétique.
Plusieurs formes de perturbations sont possibles, dont deux sont particuligrement nuisibles ;
les verrouillages de courant et les bouleversements de tension,

65.3.1 Verrouillages de courant

La charge déposte dans le sillage d'un 1on lourd peut activer le thynstor parasite présent
dans les technologies CMOS bulk. C'est le verrovillage de courant. Le verrouillage de courant
déclenché par le passage d'une particule est 'un des principaux obstacles dans Vapplication des
technologies CMOS traditionnelles pour 'espace, Le phénoméne est identigue an verronillage
de courant produit par des impulsions édlectriques, déjd étudié dans la section 3.6.1. Cependant,
le verrouillage déclenché par le ragonoement & des caractéristiques particulidres en ce qui
concerne le processus d'amorcage.

La différence la plus marquante réside dans le lien d'apparition. Le verronillage normal est
genéralement limité aux entrées ef aux sorties du circuit intéged, Par conséquent, les démarches
de protection ne sont entreprises que pour ces zones sensibles. Par contre, le verronillage
engended par le rayonnement peut survenir & oimporbe gquel endroit, Les mesures de protection
doivent donc étre appliquées globalement.

Une autre différence concerne la dynamique du déclenchement. Le verrouillage de courant
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Courant & linverse

charge posifive piégée —=

Fia. 5.6 - Le courand de générafion-recombinaison en meerse pour o structure dons la fi-
gure 5.5, en fonction de la concentration de porteurs &4 la surface, d'apris [8, p 334 Lo
condribufion de chague terme de UVéguation 5.3 est relevée.

induit par le passage d'une particule est amorcé par le pic de courant généré & sa trace. Ce
courant est un phépoméne filumentaire, et sa valeur maximale est une fonction compliqués du
LET, de la portée, du volume de collection, du champ électrique présent, etc. La modélisation
du phénoméne est plus complexe, ce qui rend trés difficile la prévision de la sensibilité d'un
cireuit donné,

La vérification expérimentale de la sensibilité au verrouillage est faite par l'exposition &
des faisceanx dions, de protons, et méme des lasers, Dans tous les cas, la mise en ceuvre ef
I'analyse de la corrélation entre ces maintes variables sont délicates.

Cette vérification est néanmoins syatématiquement entamés pour tout circuit ntégré jugs
sensible au verrouillage durant la vie utile du véhicule spatial. Les résultats (LET de senil,
section efficace, LET de saturation) puident be choix des composants ef des techniques de
durcissement.

Les études récentes empruntent de ples en plus la voie de la simuolation. Cette voie &tait
auparavant encombrée par la lourdenr des calculs nécessaires. Ceite situation a changé avec la
eroissance de la puissance de traitement des ordinatears et 'avénement des logiciels de caleul
en trois dimensions, notamment ceux capables de conpler la simulation de la génération et
du transport de charges 4 la simulation de circuite électriques du genre SPICE. Toutefois,
il demeure impessible d'analyser par simulaticn une région conséguente d'un circuit intégré
moderne, pour trouver automatiquement. les points 4 corriger. De méme, il n'est pas faisable
d'emplover la simulation pour ge passer du tesl sous ravonmemnent ,

Les &léments que 'on peut dégager des étndes apparus sont

— l'utilizgation de substrats épitaxits fins {<6 pm) est bépffique mais pas toujours suffi-
sante ;

la probabilité du verrouillage s'accroit avec la température ;

— la vérification expérimentale de la sensibilité au verrouillage demande une mise en eceuvre
soignensement étudide
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- 'ntilisation d'anneanx de garde et l'augmentation des espacements sont des mesures
efficaces contre le verronillage,

O peut estimer gue des circuits intégrés avec immunité an verrouillage de courant peunvent
étre développés en technologie CMOS bulk, par 'emplod judiciesx des techmgues de lavout.

5.3.2 Aléas

Un autre obstacle associé & I'opération de circaits intégrés dans espace sont les houlever-
sements de tension. Ces bounleversements sont causés par la collecte des charges filamentaires
dans un poeud électrigue du cireuil, La tepsion du peewd changera en proportion inverse i sa
capacité [voir figures 4.6 et 4.7). Les noeuds les plus sensibles sont ceux reliés & une jonction
p-u fortement polanste & Uoverse (o Vefficacite de la collecte est accrue) ef ayvant une faible
capacite.

L'oscillation de la tension peunt perturber opération do circuit si sa fonctionnalité est
basée sur le stockage d'une tension sur e noeud atteint, Dana le cas des circuita numérigues,
cette perturbation est appelée un aléa logigue o

La sensibilité aux aléas est liée au LET de la particule et & la charge critique®, c.-a-d_ la
Mus petite charge qu’une jonction sensible doit collecter pour que le niveau logigue soit altéré,
Dans ce contexte, 1'aléa est défini comme la perte de la valenr logique stockée dans 1'élément.

Les éléments qui réalisent des mémodres sont les principales proies des aléas, Cecl est di an
faif que 'état logique est représentd par une tension stockée dans un noeud & toés faible capa-
cité. L'&volution technologigue vers des mémoires plus denses et & plus faible consommation
ne fait qu'accroitre leur sensibilite, Le probléme est connu depuis longlemps, a cause des aléas
provodués dans des mémaoires dynamiques (DRAMs), observée dane les années 7. Cos aléas
dtatent prodults par des particules o, provenants de la désimtégration d'isotopes radioactifs
présents dans 'encapsulation et mime dans 'aluminium utilisé pour les interconnexions|49).
Un effort soutenn & &6 mené depuis, et des solutions technologiques de plas en plus avancées
ne cessent d'étre mises an point[50, 51] pour pallier le probléme.

Les mémaires statiques (SRAMs] sont aussi sensibles anx aléas. Cependant, il est possible
de pésoudre (ou de sculager) le probléme par adoption de topologies alternatives pour 1'ele-
ment de stockage (voir la figure 5.7). Le sujet est traité dans un grand nombre de publications[52,
53, 54, 55, 56|.

Laltération momentante du niveao logigque peat aussi mduire des risultats logigues ermo-
nés, Ceat un probléme moins sérieux que celui des mémaoires 4 cause & la fois de sa moindre
fréquence d'apparition|58, 50| {capacités des noends moins faibles dans les blocs logiques) et
de la mise sur pied de techniques de détection et de correction d'erreurs|60]. Ces techniques
sont ausst mises & profit pour les mémoires statiques et dynamigues.

533 Autres effels transitoires

Les verrouillages de courant e les aléas logiques sonl les principaus dvénements singuliers
a surmonter pour |'opération de circuits intégrés numériques et analogiques (4 basse tension )
dans 'espace. Toutefois, d'antres effets transitoires peuvent survenir. Ils sont habituellement
ligs & des situations et des structures moins fréquemment. rencontrées.

3. fogic rpeet
6. critical charge
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Fia. 5.7 - Topologie de U'édlément de stockage d'une mémoire stafique [cellule 6T). Les archi-
tectures alternatives montrées autour représentent des efforts pour contrer les aldas(57, 58, 53,
54, 55, 56].

Rupture de la grille

Le passage d'un 1on lourd par ke S0y de la grille d'un trapsistor peut provoguer ung rip-
ture du diélectrique. La mpture peut devenir définitive, notamment dans le cas des transisbor
MOS de puissance.

Les transistors de puissance sont aussi sensibles 4 des impacts dans le drain, & canse de
leur construction particulidre, De lempilement des conches il en néeulte un dispesitill parasite
pop vertical {pour un HEXFET du type p). L'injection d*une charge a la base de ce transistor
hipolaire parasite {par la frappe d'un on lourd} peat causer le passage d'un fort courant,
détrnisant ainsi la structure”,

La rupture de la grille peat ausel sucvenir sur les transistors MOS de haute tension réalisés
par des technigues de layout en technologies de basse tension (5 V). Dans ces transistors la
grille est superposée au drain (babituellement un caisson), qui est ln polarsé & une tension
trés dleviée (40 V ou plus). Ces caractéristiques facilicent la rupture.

Verrouillage du transistor isolé

Les transistors MOS réalisés en technologies SOI-SIMOX partiellement désertées sont
sensibles & un processus semblable, 4 canse du transistor bipolaire parasite formé par le caisson
isolé, la source ef le drain. La charge injectée par la frappe d'un jon lourd peut déclencher le
varrouillage de courant du transistor isolé®. L'événement n'est pas destructif, et en pénéral

7. hurn-pue
E. single transistor litch-nup ou snap-hack
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le verrouillage peut &tre interrompu par la commutation normale du circoit. Toutefois, la
fonctionnalité du cireuit est temporairement affectés,

Un phénoméne similaire peut survenir trés rarement, dans un transistor MOS8 en technologie
sans izolation par diglectrique (pon-isolée), Lévénement €5t connu comime microlatch, La cause
la plus probable est une forme d'avalanche de courant, mais ancun modéle proposé a &4é vérifié
de fagon expérimentale,

5.4 L’évaluation de la sensibilité

L'énergie apportée par les rayonnements pent &re caleulée & Paide de bogiciels, qui prennent
en compte aussl bien environnement radiatif que les dégradations du spectre de ravonnement
survenues lors du passage par la structure du véhicule. Le snjet a été développé dans le
chapitre 4. Il est possible, dans une certaine mesure, de prédire le nivean des dommages
provoqués dans les composants, Teutefois, la complexitd des mécanismes d'inberaction rend
les caleuls tellement lourds gu'il est impossible d'analyser un circuit intégré dans sa totalité.

11 est nécessaire alors de mener des expériences en laboratoire pour obtenir des renseigne-
ments sur la dégradation des performances électroniques anxguelles on peut s'attendre lors
d'un vol spatial d'une durée déterminés sur une orbite donnde, 11 est ainsi possible de cerner
l'ampleur et 'évalution de la dégradation (caractérisation) ou de faire une présélection des
circults pouvant dtre utilisés [qualification).

Le choix de la source de test & utiliser pour la simulation, la définition des conditions
d'essal et 'interprétation des résultats ont fait 'objet d'une normalisation par les organismes
gouvernementaux chargés des activités spatiales. Les normes portent sur les deux formes de
détérioration les plus importantes des rayvonnements ionisants ; les effets de la dose cumulée et
les vipements singuliers,

5.4.1 Dose totale

L'&valuation en laboratoire des effets des rayonnements ionisants nécessite de disposer
de sources de rayonnement reprodutsant au mieux les conditions d'irradiation dans 'espace.
La tache est simplifiée du fait que le paramétre d'importance est 'énergie déposée (voir la
section 4.2.5), et que les mécanismes de dégradation des technologies MOS se passent 4 la
surface (voir la section 4.3). Par conséquent, des sources de rayons-y et de ravons-X sont
hahituellement utilisées pour simuler les effets de dose cumulée des ravonnements ionisants de
I'esprace,

La source la plus courante est lirradiatenr de cobalt. Ce type d'irradiateur utilise le *'Co,
produit & Uintérdenr des réacteurs nucléaires par Uirradiation du **Co. La désintégration du
Mo engendre un rayonnement v avec deux raies, 4 1,173 MeV et 1,332 MeV, Ces irradia-
teurs sont relativernent peu coteux (environ 450000 FF|61]), mais le trés grand pouvoir de
pénétration de son rayonnement exige une installation soigneusement étudide. Leur vie utile
est relativement courte, puisque la demi-vie du ™o est de 5,27 ans.

Une autre source parfois utilisée est le 7%, qui émet une raie de 0,662 MeV, ce qui
facilite la radio-protection. Le 7 C'a présente aussi I"svantage d'avoir une vie utile plus longue
[demi-vie de 30 ans).

Finalement, les machines de rayons-X sont une alternative qui gagne de plus en plus
d'adeptes. Ces machines produisent des ravons-X par la frappe d'électrons conbre une cible
en métal (bremssirahlung). Le spectre et l'intensité du rayonnement émergent peuvent étre
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contralés par la manipulation du courant et de la tension d’accélération. Le spectre peut étre
eaffinés par l'interposition de filtres en métal (cuivee, aluminium, etc.) entre la machine et
I'élément. & irradier. Les tubes de rayons-X en tungsténe sont de plus en plus utilisés, 4 cause
de lewr faible codt de possession et de la facilitg d'emploi, Leur spectre peat &tre filbed de
maniére & ce que senle la raie L du tungsténe (8,396 KeV) échappe du tube.

Le test sous le rayonnement en laboratoire se heurte & denx difficultés majeures ; le déhit
de dose et la dosimétrie,

Le probléme du débit de dose

Le flux du rayonnement dans espace est trés faible, aver une valeur maximale de 0,001
rads(Si) /825, p.357|[1, p.315]. Les débits de dose pratiqués en laboratoire doivent &ire for-
cément nettement supérienrs 4 cette valeur (de 0,1 & 300 rads( %i)/s), de fagon & obtenir des
résultats en un temps relativement court, Le débit dlevd met en dvidence la différence d'évolu-
tion entre les deux types de charges piagées, (e et (5. L'effet de () apparait immédiatemnent,
tandis que Ueffet de Oy n'est évident gu'aves le temps. Le sujet a été développé dans la sec-
tion 4.3.2. Pour séparer les deux effets et obtenir une meilleure estimation du comportement
dans U'espace, les essais intégrent une &ape de recuit prolongd 4 haute température, Ce recuit
a pour objectif d’accélérer le transport des charges dans Poxyde, et forcer ainsi 'apparition de
la botalitd de &y et Lo suppression de Q. De cette maniére il est possible d'estimer séparement
la magnitude de chagque effet.

Ce principe se retronve sous s forme la plus extréme dans certaing travaux portant sur
la prévision du comportement 4 faibles débits par 'application de la théorie des systémes
lindaires, La siratégie repose sur 'hypothése gue la dégradation est une fonction lindaire de la
dose, et que le temps et la dose sont des variables indépendantes. Dans ce cas, il est possible
d'obtenir les paramétres du systéme par une séquence d'irradiations & trés haut débat {des
impulsions), snivies de périodes constantes (isochronales) de recuits & température &levée|62).
Cette méthodologie et objet d'un certain engouement scientifique, mais le penchant inexo-
rable de la Nature pour la non-linéarité, notamment quand elle est poussée & ses extrémes,
a restreint son acceptation pratique. L récente découverte de la trés forte déténoration des
dispositifs bipolaires lorsqu'ils sont soumis & des débits extrémement faibles|63, 64, G5, est un
exemple du nombre inépuisable de surprises qui se cachent dans 'empilement des couches de
gilicium,

La mesure de la dose effective

La deuxitme difficultd pour la mise en oeuvre des essais est la mesure de la dose effecti-
vement absorbée par les dispoeitifs. L'incertitude est due & la variation de énergie déposée
selon la forme d'interaction (voir les sections 4.2.1 et 4.2.2).

Les rayons-X de basse fnergie [ <10 KeV) interagizsent par leffet photodlectrigque. Lacrois-
semnent de la dose peut étre alors trés important, compliguant le caloul de la dose liveée par une
machine de rayons-X. Le probléme a été discuté dans la section 4.3.2. En outre, les rayons-X
peuvent &tre fortement atténués par le boitier eb la métalisation, Le prolléme de acroissement
de la dose demande une calibration par rapport & la source de ®Co, qui doit étre effectuée
pour chagque technologie|1, p.459].

Les rayons—y du ®Co interagissent par Peffet Compton, et 'énergie déposée est identique
pour tous les matériaux rencontrés dans les circuits intégrés. Ce type de source est be standard
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pour les essais diirradiation. Toutefois, 'interaction des rayons-v avec les parcis de 'enceinte
génére des rayonnements secondaires (&ectrons de Compton), gqui doivent &tre pris en compte
dans le caloul de la dose {on filtrés). Le probléme de la spuretés du rayonnement apparait
aussi pour les sources de 905, En régle générale, les sources construites pour la stérilisation
(ou pour la fabrication de plastiques) doivent étre utilisées avec précantion.

L'&valuation des effets de lionisation en profondeur (photo-courants, etc.) est faite par
T'utilisation de faisceaux d'Eectrons, allant jusqu’™s une dpergie de 10 MeV, Ces effeis ne sont
pas importants pour le cas des technologies CMOS dans espace.

La norme ESA /SCC BS22000

Les organismes gouvernementauy chargés de Vespace ont créd des normes d'essais, pour
permettre |a comparaison des résultats et espérent ainsi aider 4 éviter les piéges. Les essais
de dose cumulée suivent généralement soit la norme militaire américaine® ou la norme de
I'Agence Spatiale Européenne|7| (norme ESa /500 BS22900). Ces normes ont été créées pour
éviter les problémes liés & la variation de la réponse des dispositifs MOS selon les conditions
d'irradiation. Ces conditions comprennent la polarisation, la température, le débit de doss, le
temps d'irradiation et I'intervalle eotee UVirradiation et la mesare. On décria 1o les principales
caractéristiques de la norme européenne,

La norme B522000 de I'ESAa donne les bases pour le test des circuits intégrés et des disposi-
tifs semiconducteurs discrets sous des revonnements wmsants, en vue de lear application dans
I'espace. La norme s'occupe de denx types de test, & savoir ; "évaluation de la technologie, et
la gualification pour P'acceptation de lots de compozants finis.

Les sources proposées par la norme sont le ™o ou un accélératenr d'électrons. Ce dernier
doit &tre capable de livrer des électrons de 1-3 MeV. Dans les deux cas, lirradiation doit étre
effectué en 3 séances an moins, aver une caracténsation électrique compléte svant 'irradiation
et des mesures intermédiaires entre chagque séance, Ces mesures doivent &fre faites dans I'in-
tervalle entre les séances, et ne doivent pas dépasser 2 heures. Le temps total d'irradiation doit
étre limité & 96 heures, et le débit de dose pour chague séance peut aller de 0,01 rads{Si) /s
jnagu’a 10 rads( i) /5. Les dispositifs doivent, étre gardés polarisés durant irradiation de ma-
nidre & fwvoriser la dégradation induite par Uirradiation, Ainsi, pour les transistors MOS, la
grille des NMOS doit étre polarisée & Vpp et la grille des PMOS doit étre polarisée & Vis.
Dhans lMiptervalle de temps entre la fin de chaque sfance et le débuat du test les terminanx des
dispositifs doivent étre branchés 4 la masse.

A la fin de Pexposition, la norme préconise une évaluation de l'ampleur de la guérison. Cette
dvaluation est différente selon le type du test en guestion. Pour évaluation de la technologie,
la norme recommande un recuit & 25 “C, avec des mesures & la fin des périodes d'attente de
12, 24 et 168 heures, comptées & partir de achévement de 'irradiation. Pour 'acceptation
des lots, il suffit d'effectuer une mesure 24 henres aprés la fin de exposition.

En outre, pour les deux types de test la norme préveit un recuit & haute température
(100 *C) pendant 168 heures, swivi d'une caractérsation compléte, L'objectif est d'accélérer
Iapparition des effets tardifs, par la guérizon de la charge positive piégée dans Voxwde O, les
étate d'interface Ny n'étant pas censés subir des changements.

8. Dol) MIL-5TD-EI3C Mothed 10193 Steady State Total Daose Treadiation Procedurm
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TAR. 5.1 — Les ions disponibles dans Uacedlémtenr tandem de L'Institut de Physiqgue Nucléaire
d "Orsay.

| Elément | Energie (MeV) | LET (MeV - mg™' - can®)

Li 28 0,6
C &4 1,7
0 111 3
F 103 4,2

Me 196 7

Cl 154 12,7

Mi 182 272

Br 212 36
1 230 T

5.4.2 Evénements singuliers

L'&valuation de la sensibilité aux événements singuliers est beancoup plos compliquée que
les essals de dose cumulée, Cect est di au fait gue les &vénements singuliers dans 'espace
sont le plus souvent issus du passage d'ions trés énergétiques, une situation trés difficile &
reproduire en lebhoratoire.

La simulation des ravons cosmigques est faite par emplol 4 acoélérateunrs de hautes énergies,
du type tandem et cyclotron, fournissant des faisceanx d'une large gamme d'ions lourds. On
doit disposer d’ions aves plusieurs valeurs de LET et aver une portée suffisante (c-i-d. pas
de dégradation du LET jusqn’s une certaine profondeur), pour déterminer le LET de senil et
le LET de saturation. Les caractéristiques des ions offerts par 'accélératenr tandem de I'TPN
d'Orsay sont données A titre d'exemple dans le tableau 5.1,

Une premiére évaluation de la sensibilité pent &tre faite, 4 moindre coit, par I'utilisation
d'une source de californium (**2C f). Cet élément se désintégre par fission, aver 'émission de
fragments du noyau ayant un LET moyen de 43 MeV - mg—! - cm?® {95 % des fragments ont un
LET dans le silicium entre 41 et 45 MeV - mg™" - cim®). La portée moyenne de ces fragments
dana le Si est de 14,2 wm, o qui est proche de la profondeur des régions électriguement
actives & la surface de la puce. Malheurensement, la faihle portée change significativement le
processus de prodoction et de collecte des charges. En outre, il n'est pas [acile de réduive de
fagon contrélée le LET des particules, pour mesurer le LET de seuil des circuits qui se sont
mantrés sensibles,

Tls existent des formes alternatives de caractérisation|B6), gqui sont, en régle générale, plus
appropriées pour les &tudes d'une structure individuelle. Une approche particuliérement incé-
ressante est NMutilisation d'un laser pour erber la colonne d'ionisation. Toutefois, les mécanismes
physigques impliqués dans le passage d'une particule lonrde sont trés différents de coux dus 4
I'ipteraction avec un laser, ce qui complique la validation des réeultats,

Les événement singuliers générés par des profons dans Vespace peavent 8ire reproduits de
maniére adéquate dans des accélérateurs. Des installations aménagées spécifiquement pour ce
genre de manipulation sont disponibles en Europe 'Y|67).

10, E5A Protas Ireadiation Facility 4 Ilnstitut Pagl Scherrer — Villingen, Suise
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TaB. 5.2 — Warges de sdeurild prises dans le passé pour des vehicules spatinus,

Praojet | Opératenr Maitre des travaux | RDM
Colambus ESA Dornier 5
INMARSAT-P INMARSAT Matra Marconi Space (MMS) i
Yoyager NASA JPL 3
EUTELSAT 2 EUTELSAT Aerospatiale (AES) 2
TELECOM 2 CNES MMS/AES 2
ARABSAT Arabie Saoudite Aerospatiale 1.5
INTELSAT 8 INTELSAT Matra Marconi Space 1.
GLOBALSTAR  Globalstar Telecommunications Space Systems Loral 1,28

La norme ESA/SCC BS25100

L'&valuation de la sensibilité anx événements singuliers a fait récemment Pobjet d'une
norme de 'ESa, Cette norme (ESA /800 BS25100) spécifie las conditions de test 4 reapecter
pour déterminer e LET de seuil, le LET de saturation et la section efficace d'un composant|67).

La norme préconise 'otilisation d'un accélératenr de particules capable de livrer des ions
ayant une portée de 30 pm, 4 un flux entre 100 et 100000 ions/cm?/s. Pour les protons,
I'accélératenr doit pouvoir livrer des énergies entre 20 et 300 MeV & un flux variahle allant
de 107 jusqu'au moins 108 ptjem?® /s Au moins 5 séances, & des différentes LETs effectives,
doivent étre entreprises. Chague séance doit prendre entre 1 et 20 minutes, on jusgqu’a ce que
la Auence atteigne 107 ions/cm? (on 10 ptfem?®), pour les circuits peu sensibles,

La norme prévoit Petilisation du 2 f, mais sealement pour une étape d'essais prélimi-
naires, en voe de la préparation pour le test dans un accélérateur.

5.5 Durcissement des circuits et des systémes

La conception d'un svatéme électronique pour 'espace commence de maniére tout & fait
similaire aux autres systémes; tout d'abord le cahier des charges & respecter est dressé, et
les diverses architectures possibles sont évaludes, La présence du rayonnement est prise en
compte comme une contrainte fondamentale dés le début du projet. A partir de la durée de
vie utile et du parcours du viéhicule, le concepteur définit la forme ef le mivean d'exposition
attendus. L'incertitude par rapport & l'environnement est intégrée sons la forme d’une marge
de sécurité conoue comme RDM 'Y, Les facteurs RDM emplovés dans le passé sont donnés
dans le tableau 5.2. Le concept du RDM n'est applicable que pour la dose curnulée. Pour les
fvinements singuliers, 11 est nécessaire d'effectuer une analvse de lear probabalité d apparition,
selon le LET de senil du composant et 'origine des particales. Le principe adopté par la Naga
est oqu’aucun vénement singulier doit 8tre capable dendommeager de mamére permanente un
svabeme ou sous-systéme, Les sources de parficules & prendre en compie dans Manalvse du
risque, selon le LET de seuil du composant, sont données dans le tablean 5.3,

L'stape suivante & la détermination de la dose attendue est la recherche des composants
dectroniques capables d'assurer le foncticnnement du systéme électronigue durant sa vie utile,
La dispantion des lignes de produit spécifiques pour 'espace rend cette tiche de plus en plus
difficile. Les enjeux de PMapprovisiopement oot &8 abordés dans le chapitee 1. La golution

11. Radiation Design Margin
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TAR. 5.3 — Sources de rayonnement & prendre en comple dans UVanalyse du risgue d ‘dvénements
singuliers, selon de LET de senil du composant|34].

LETseqn (MeV - mg~! - cm®) Sources & considérer

10 < LE Ty Rayons cosmigques, protons pisgés, eruplions
0 < LET gy = 100 TAYONE COSMGLES

100 <= LET geuit aucun risgue significaiil

adoptée passe de plus en plus par 'atilisation de prodmts COTS. Ces produits sont soumis &
une évaluation {éfudide en amont) pour déterminer lenr sensibilité. Lorsque la détérioration
& avére trop importante, il est possible de faire appel 4 de nombrenses technigues pour 'éviter
ou le réduire. Ces technigques constituent le durcissement du systéme face & la radiation.

Lez dilférents niveaux de durcissement

Un systéme durci ' est consé 8tre immune & toute interférence de la radistion ionisanta '3
Un systéme tolérant ' peut subir des altérations, mais sans perte de foncticnnalité. Un systéme
sensible '® est tonjours sous le péril de perte significative, voire totale, de sa fonctionnalité.
La ligne de démarcation entre dorci, tolérant et sensible dépend de la nature exacte de la
radiation (type, évolution, intensité, eic.) et des particularités de fonctionnement du systéme
[par exemple, degré de perturbation jugé acceptable, coiit du durcissement en Cermes de
performance, ate.).

Durcissement au nivean du systéme

L durcissement aux rayvonnements peut s¢ concevodr soit au niveau de Vensemble du
vehicule, soit an nivean des sons-ensembles qui le constituent, soit au niveau des composants
de base, A chaque étape, la complexité, efficacité et le coit des solutions envisagées doivent
&fre pris en compte simultanément.

Au nivean de l'ensemble de engin, il peut &tre possible d'ajuster l'orbite proposée et
les paramétres de la misson pour mimmiser Vexposition. Au nivean des sous-ensembles [sys-
térnes], il ¥ a un compromis entre la masse, la performance et la résistance aux rayonnements.,
Le concepteur d'engins spatiaux est presque towjours confrongé 4 la situation of la complexité
des systémes embarqués exige la mise & profit de 1'état de 'art de 'électronique. Or, les cartes
o les composants de pointe disponibles présentent trés rarement le pivean d'immunité anx
ravonnements recquit. I serait trop onéreux de inancer le développement de 'état de Dart en
veraion durcie.

L'approche la plus directe est d'ajonter un blindage autour des systémes sensibles aux
rayonnements attendus, Cette techmigue donne an concepteur la plus grande feablité pour
la construction de électronique de bord, L'inconvénient est le colt trés important, car le
degré de protection est Gtroitement 1é & la masse du blindage. Or, le coit de mise an orbite
geostationnaire est de 300000 FF par Kg|G8]. Pour mienx amaortir ce colt on cherche & opti-
miser le placement des sous-systémes & bord, de fagon & tirer un profit maximum du blindage

12, radiation hard

13 jusqu’an nivean pour leqoeld il est spécifie, fvidemment.
14. radiatron tolerant

15, radiation soft
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offert par la structure mécanigque duo véhicule luk-méme. Les nouvelles générations de petits
satellites ont pratiquement éliming cefte possibilité,

Le blindage n'est pas une solution universelle, méme sans considérer 'augmentation de la
mazse, En effet, dans certains environnements radiatifs il peat méme rendre la situation pire,
par la génération de rayonnements secondaires et plus fecilement absorbés par les semicon-
ducteurs (radiation de freinage, ete.).

Une autre techmgque trés répandue est la duplication de fonctionnahies, Clest-d-dire, la
méme fonction est mise en oeuvre simultanément par deux (ou plusiears) systémes différents,
o par e méme systéme en des temps différents. La pranularicé et 1'étendue de cette duphcation
esl trés variable, découlant souvent d'un calcul complexe fondé sur la théorie de la Gabilité
deg systémes. La redondance doit 8tre nécessairement associée & des techniques de détection
des ditfaillances. Pour les fonctions numérigues (notamment leg mémoires 4 haute capacité) il
est trés fréquemment jugé suffisant de détecter les erreurs (aléas), par |'utilisation de codages
de données qui offrent une possibaité hmitée de correction {eodes de Reed-Sclomon et de
Hamming). Les données altérées sont périodiquement corrigées, par un cycle de elessivage '%s .

Llutilisation d'unités redondantes pour le durcissement est une 2olution non seulement
pour les effets des événements singuliers, mais aussi pent aider & surmonter certains des effets
de la dose cumulée. Une solution applicable consiste & prévoir, dans le systéme, un second
circnit identique & celui susceptible de se détériorer, mais maintenu normalement en position
d'attente, on 1l ne subit pas de dégradation significative. Quand la dose totale de ravonnement
recue par le vehicule et qui est mesnrée par un détectenr approche une valeur critique, le
circuit de secours'” se substitue & celui endommagé. Cette technigque est connue comme «cold
switchings, et trouve uiilisation aussi dans le cas d'é&vénements singuliers destroctifs,

Durcissement au niveau du circnit intégré

Enfin, an nivean du composant, la solution idéale serait de disposer de circuits intégrés
durcis. Clest de moins en momns le cas, en vue de la taille réduite du marché de eomposants
durcis,

Il existe aussi des boitiers blindés pour accommoder des puces nues ou encapsulbbes, aing
que des résines d'enrobage spécifiques. Le probléme de ces blindages localisés est le fait gu'ils
apportent de la protection seulement pour des miliewx radiatifs trés spécifiques, antrement
il peut avoir un accroissement considérable de la dose cumuolée absorbée. Comme tous les
blindages, ilz sont incapables de prévenir les événements singuliers.

En I'absence de filidres durcies, la solution la plus efficace est la prise en compte des effets
des rayonnements dés la conception du circuit intégré. L'emploi de techniques de durcissernent
A lMintérieur du circuit permet d'aboutic & un niveau de durcissement approprié pour la plu-
part des applications spatiales. Cette vole innovatrice est de plus en plus empruntée par les
concepleurs d'instruments scientifiques, dent ceux qui travaillent pour la ¥asa, 11 est pensé
que les gains en consommation, fonctionnalité et encombrement, constitueront un avantage
décizif dans la congquibe du marchdé spatiale Tutar,

Dans le cadre du développement de 'électronigque de lecture associée & un capteur intégré
pour imagerie infra-rouge, il est néceasaire de maitriser les effets de la dose cumulée et des

verronillages de courant.

16. serubhbing
17, eold spare
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5.5.1 Le durcissement par rapport 4 la dose cumulée

Le durcissement des circuit intégrés face aux effets de la dose cumulée peut étre réalisé a
trois niveaux ; celul du proeéds, celui du layout des structures et enfin au niveau de Parchitec-
ture du circuit.

Au nmivesu du procédé, le durcissement peat &tre recherché par 'optimization des étapes de
fabrication, de maniére a réduire la détérioration a la suite de 'irradiation. Les modifications
sont trés variables, selon le procédé et la structure en question. Pour une filigre CMOS bulk
avec un caisson simple du type n, les strucfures sensibles sent les transistors et isclation entre
les transistor NMOS dans le substrat-p.

La rédduction de 'épaisseur de Poxvde fin sous la grille, concomitant & Mavancement techno-
logigue, est le facteur le plus efficace de durcissement du transistor MOS, vu le rapport entre
la charge créée eb 'épaissear {équation 5.1), Les oxydes d'épaisseur inférieure & 15 mm sont
considérés comme suffisamment. durcis pour la plus grande partie des missions dans 'espace.
Dhss expénences ont montoée que bes oxydes humdes obtenes dans une atmosphére de vapeur
pyrogénique sont (vpiquement moins sensibles, et que la présence du Huor durant Voxydation
améliore aussi la tenue sux revonnements du transistor. Les technigques connues rendent pos-
sible le contrdle de la détérioration de la tension de seuil et de la transconductance, L'obstacle
restant est le courant de fuite des transistors latéraux, qui apparaissent en conséquence du
bec doiseau. Le probléme est présent uniguement dans les transistors NAMOS, of peut 8tre
attaqué au nivean du procédé par 'ajout d'une étape de masquage et d'implantation, de fagon
i élever le dopage du substrat-p gous les bords latéraux du transistor. Cependant le dopant
a tendance & s'étendre sous la grille, ce qui réduit la largeur électrique effective du canal du
transistor. La tension de clagquage de la jonction formée eptre le deain/source et le substrat
est, anssi négativement affectée.

L'influence du bec d'oisean sur le courant de fuite du transistor est une forme de perte
d'isolation & la suite du piégeage de charges & intérieur de "oxyde LOCOS, La détérioration
de l'isolation a lien pour tonte la région entre les transistors NMOS, particuliérement sous les
pistes diinberconnexion en polvsilicium ou métal, Une solution au nivean du procéds est le ren-
forcement de l'implantstion de blocage. Cette solution posséde les inconvénients déja évoqués
pour Mmplantation sous le bec d'oigean. En outre, la capacité parasite des jonctions formdées
avec le substrat-p devient nettement plus grande. L'impact sur 'opération des dispositifs est
d'autant plus important sur les technologies plus avancées (submicroniques). Les meonvéments
de 'accroissement de 'implantation de blocage ont conduit an développement de techniques
alternatives. Deux approches se sont montrées efficaces; la substitution de oxyde LOCOS par
un blindage électrostatique et la création d'un oxvde LOCOS avec un piégeage moins effectif,
du point de vue de la charge totale développée.

L'isolation par blindage électrostatique

Les impératifs que 'isolation LOCOS doit satisfaire ont écé décaillés dans la section 3.4.1.
L'objectif da I'ocyde LOCOS est essentiellement da réduire la magnitude du champ électrique
exercée sur la surface du substrat. Cet effet peut &tre accompli par Pintroduction d'un écran
conductenr entre les pistes d'interconnexion et le substrat, qui jouera le rile d'un blindage
dlectrostatique, Cette idée a été développée el mise en pratique en 1989 par les chercheurs du
AT&ET Bell Laboratories|[69], dans la quéte du durcissement d'une technologie CMOS. Cette
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field-shield

Fiz. 5.8 — Vue sehémabique de Uisolation Feld-shield. L oryde épais de Uisolation LOCOS est
substitué par des couches d'ozygde fin ef de polysihcrumn. La couche en polysthiciumn dowl #fre
podarisée & une fension fice, par un confoct gui nest pas visible dans le seliéma,

technigue est connue comme isolation par I'écrantage du substrat '®. La structure de l'isolation
et montrée dans la figure 5.8, Cette technique substitue 'oxyde épais par une superposition
de couches oxyde-polysilicium-oxyde, L'oxyvde assure isolation de la couche en polysilicium
par rapport aux pistes d'interconnexion et an enbatrat. La couche en polvsilicinm doit 8tre
polarisée & une tension fixe, égale & Valimentation pégative {positive), pour I'écrantage sur
le substrat-p [caisson-n). L'oxyde pent étre trés fin, avec une limite inférieure dictée par la
tension de rupture, proche done de Mépaizseur de Noxyde fin de la grille,

Cette technique est de réalisation simple, et les résultats rapportés font état d'on nivean
de durcissement impressionnant, de l'ordre de la centaine de Mrads{Si) (pour un diviseur
de fréquences " opérant & 2.5 GHz, en technologie CMOS, aver une alimentation de 3.3 V).
Hormis la néceszité de modifier le procédé de fabneation, le plus grand ineonvénient de cette
technique est la perte de surface utile & cause des prises de polarisation de la couche de
plysilicium.

L'accroissement du piégeage d’électrons

Une autre approche de durcigsernent congiste & modifier les propriétés de Poxyvde LOCOS
en ce qui concerne le pidgeage. Les mécanismes de création et de piégeage (voir la section 4.3.2)
résultent dans 'évacuation des Electrons et la rétention des trous dans axyde, Or, 'efficacité
de ce processus peul Are diminnés par une augmentation de la recombinaizon b par |'existence
de piéges d'électrons| 70, ce qui est typiquement le cas dans le verre dopé. Cette idée a été
mise en pratigue pour le durcisgsement de oxyde LOCOS, avec Uintroduction de défauts dans
I'oeyde LOCOS par une étape d'implantation|71|. L'implantation d'ions de silicium crée des
date fnerpdtiques piegeurs d'dlectrons, ce qui réduit la charge lectrigque effective,

1E. Aeld-shivld isolation
18, prescaler
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Fia. 5.9 - Durcigsement de isolation LOCOS par implantation d 'un anneau fortement dopé
{p+) autour de lo région active des bransistors NMOS,

TaR, 5.4 — Quelgues filitres de fabrication CMOS durcies disponibles anjourd .

Fondeur | Tiachnnlngm I Tenue | Remarqgues
Mitel 1,206 pm 505 CMOS 100 Krads(Si}  technologie SOS traditionelle
Harris 1,2 pm bulk CMOS I Mrads(S¢) filitre «AVLSI-RA»

Honeywell  1.0-0,35 pm SOI CMOS 1 Mrads({S:)
Atmel-MHS 0,8 pm 501 BiCMOS 10 Mrads(Si})  procédé DMILL du LETI.CEA
UTMC 0,6 pm bulk CMOS 100 Krads(Si) procédé standard (AMI) durei
Peregrine 0,805 pm 505 CMOS5 300 Krads(Si) toute nouvelle filidre SO5 {UTSi)

Anneaux de garde

Le durcissement par l'accroissement do piégeage d'électrons est génant du point de vue
gu’une éape dimplantation spécifique doit atre ajoutés, augmentant le codt de la réalisation
industrialle. D ce point de vue l'isolation par blindage est encore moins pratique. A cause de
cela bes technbgques les plus utilisées par Uindustoe pour ses filitres durcies rtcentes sont axées
sur I'augmentation de l'implantation de blocage antour des transistors NMOS|T2], comme il
est montré dans la fipure 5.9, La technique est squivalente & aceroissement de Mimplantation
de blocage, avec une réduction du coit par la réalisation localisée. En outre, cette technique
est compatible avee les procédés standards, ce qui owvre la possibilité de la sons-traitance de
cette étape du procédé{T3).

Les techniques présentées, aussi comme bien d’antres qui sont gardées confidentielles par
les entreprises, ont trouve ubilization dans la mise en place de Glidres durcies. Néanmoins,
I'offre de technologies durcies est en franc déclin, et les prévisions ne laissent entrevoir ancun
changement de cette tendance. Le tablean 5.4 donnpe les principales filidres disponibles dans le
monde,

Durcissement au niveau du layout

Le durcissement an nivean du procédé est habituellement le moyven be plus efficace et di-
recte pour fabriquer un circoit intégré avec le RDM requit, Cependant le nombre réduit de
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procédés suscite de sérienses interrogations quant & la performance, la disponibilité, le codt,
et la pérennité des circuits intégréa fabriqués sur les filigres durcies, Une réponse possible a
déja &été dvogquée, l'utilisation de filitres standarde avec des étapes spécifiques réalisées soit
par scus-traitance, soif & Uintérieur méme de la fonderie. Cette approche autorise la fabri-
cation de circuits intégrés assez tolérants pour la plupart des besoins de l'espace & un coit
dconarmquement viable,

Malheurensement, la pratigque n'est pas appropriée pour la réalisation de petites séries,
c-f#-, meins de quelques dizaines de milliers de pidces, & cause des codis &eviés de démarrage.
Or, le nombre de satellites commercianx prévos pour la décade & venir n'est pas supériear &
un ou deux milliers, dans les prévisions les plus généreuses. Par conségquent, les filidres durcies
n'offrent pas une solution abordable pour la fabrication de circuits intégrés «full customs pour
l'exploitation commercale de Mespace.,

L'alternative au durcissement du procédé est Uapplication de techniques de conception
capables de rendre les circuits intégrés moins sensibles. Ces technigques peuvent 8tre appliquéss
an mivean du layout des structures et au niveau de 'architecture (topologie] des circuoits
résalisis,

Pour les effets de la dose cumulée, les technigques de conception les plus efficaces sont les
technigques de layout, Llutilisation de layouts spécifiques cherche & empécher ou retarder ap-
parition du phénoméne d'imversion dans le substrat. De facon générale, cette amélioration est
obtenue au déinment de la surface disponible pour le circuit. L'inversion sous Vexyde LOCOS
compromet isolation entre les transistors MMOS par la formation du FOXFET parasite,
d'abord sous les pistes d'interconnexion polarizées positivernent par rapport au substrat-p et
postérieurement de fagon généralisée. La formation des FOXFET: peut #tre évitée par lin-
troduction d'implantations p+. Ces mplantations p sont normalement employées pour les
prises de contact &ectrigue avec le substrat-p. Elles sont ajoutées localement autour des tran-
sistors NMOS, et sont dquivalentes aux anneaux de garde ajoutés dans les procédés durcs, Le
Maocage de l'inversion est une conséquence du dopage élevé (de I'ordre de 10" atcmes,/ cm® |18,
p.88|) et, dans une moindre mesure, de la substitution de I'ccyde LOCOS par le verre CVD.
En régle générale, les implantations p+ de blocage ne doivent pas touwcher les implantations
n-+ {e-é-d. les sources et drains des transistors NMOS), sous peine de réduire de la tension
de clagquage au nivean de la tension de mupture de la diode sener résultante (=6 V]

Une technique alternative est application du méme princpe d'isolation Seld-shield, met-
tant en place des structures de blindage du substrat. Ces structures de blindage peuvent #&tre
réalisées de mamére simple et universelle en utilisant la grille du transstor NMOS, La couche
de polysilicium doit &tre polarizée & la tension dalimentation pégative Veg par le biaig d'un
contact avec le substrat-p. Cette structure n'a pas d'effet sur les tensions de claguage, et
autorise un durcisserment de Uisolation égal 4 celul des transistors NMOS,

Les techniques de layout n'ont pas d'influence sur la dégradation des paramétres électriques
des transistors MOS (Viy,, KP, etc.). Cependant, il est possible de réduire el méme de supprimer
le courant de fuite di aux transistors latéraux parasites (figure 5.2). Une approche possible
consiste & tendre la grille jusqu’d un anpean de garde pot, de fagon & obtenir un dopage aceru
sous le bec d'oisean. La réalisation pratique de cette technigue est compliquée par la présence
d'espaceurs dans les technologies CMOS modernes, Les espaceurs en oxyde participent & la
formation des structures LIMD, ef protégent le substrat lors de Pétape de dopage des régions
p+ [pour les egpaceurs non-amovibles ™| voir figure 3.4}, Les espaceurs sont présents sur tout

2. nom-removahle spacers
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Fia. 6.10 - Durcissement contre les effets de la dose cumuléde par des techniques de dessin.
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le périmétre du polysilicium, ef interférent avec cette technique de durcissement & la fois par le
blocage de 'implantation p+ et par le pidgeage de charge &lectrigue 4 Pintérieur, 4 la suite de
l'irradiation. Toutefois, un certain degré d'amélioration est obtenu grice a I'implantation p-
effectude avant la formation des espaceurs, Llincomvénient de cette technigue de layout est la
modification de la géométrie du canal du transistor, ce qui rend moins précise la modélisation
et la simulation éectrique de petits dispositifs. Une vacation de cette technigque est utilists
dans certaines technologies S0I non-planaires, on les transistors ont la forme d'un «Hs |22,
p.236]. Le dessin particulier des transistors est couplé & un dopage pt #levi de chaque cité
(«+H+»).

Les transistors latéranx peuvent étre supprimés par 'atilisation d"un transistor & géométne
fermée, on la source et le drain ne partagent pas une interface continne avec Poxyvde LOCOS.
Catte technique de layont est employée depuis trés longtemps, et jusqu'd nos jours elle fait ses
preuves, notamiment dans les derniers travanx de durcissement des technologies submicroniques
standards|38]. Son désavantage est 'impoesibilité d'obtenir de faibles rapports ¥ en plus &
la surface réguise.

Le dernier effet de la dose totale cuomulée gui pent 8tre atténué par les technigques de layont
est I'acerosement du courant de fuite des jonetions p-o planaires, Cet effet o & identifié an
cours des nos travanx. Il semblerait n'avoir été I'obhjet d’ancune publication. Les réflexions
entreprses 4 la suite de leur decouwverte ont conduit au développement d'une structure qui
applique le principe du blindage électrostatique aux bords de la jonction p-n planaire. Une
couche de polysilicium est ajoubée antour de la jonction, et polarisée & une tension Vop (Vg
pour les substrats du type-n {(type-p). Le durcissement st accompli par 'effet d’écrantage et
par la suppression de l'ocvde LOCOS sur la région désertée de la jonction p-n. Le périmétre
extérieur de la structure peut aussi bénéficier d'un anneau de garde,

Toutes les technigques de layout décrites sont montrées schématiquement dans la figure 5.10.

Durcissement au nivean de Parchitecturs

Enfin, le durcissement contre les effets de la dose cumualée peul &tre accompli par la mise en
oenvre de circuits spécifiques & 1'intérieur des circnits intégrés. Deux stratégies sont possibles ;
I'ajout de circuits qui compensent la déténoration provegués par Uirradistion, et 'inplantation
de topologies moins sensibles aux effets de la dose cumulée.

Les techniques du premier groupe tentent de compenser les effets de 'rradiation. Cette
compensation cherche & corriger un parameétre &ectrique du dispositif isolé (typiguement la
tension Veg) ou bien un paramétre de fonctionnement duo circuit {tension de sortie des niveaux
logigques, marges de bruit, etc.).

An moment de leur apparition sur le marché, les procédés de fabrication de circuits in-
tegréa MOS Etajent simples, et Vimplantation onigue n'existait pas encore au niveaw de la
production industrielle. La tension de sevil des transistors ne pouvait pas &tre ajustée, ce qui
emnpéchait Mutilisation des transistors NMOS & enrichissement {voir la discussion antour de
I'équation 2.29). La réponse & ce probléme fut l'ntilisation de l'effet de la polarisation du sub-
strat par rapport 4 la source?! pour contraler Vi, {voir I'équation 2.27)|74). Cette technique
a l'inconvénient de nécessiter la génération et la distribution de cette tension de polarisation
du substrat du transistor. Elle n'est gépéralement utilisable que pour sugmenter la tension de
seuil des transistors NMOS, Vin_snmes, puisgee habituellement il n'est pas nécessaire d’aug-
menter la tension de senil des transistors PMOS, Vig_pmps- L'ajostement de la tension de seuil

21. body effact
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Fra. 511 - Durcissement contre lea effets de la dose cumulde par la polarisation du substrat.

par la polarisation du substrat a éé abandonné avec I'avénement de l'implantation jonique
pour doper le substrat sous la grlle des fransistors, La variation de la tengion Vi pmos 860
la polarisation du substrat est donnée par Péquation|9, p.212]:

AVik—nmos = —“i""é flaa {:szmr: + Vin — /2 |¢p|) (5.10)

Ce principe peut étre mis & profit pour corviger la dérive de Vi, engendrée par la radiation
ionisante, comme il est illustré dans la figure 5.11. La mise en pratique compte plusieurs
variations |75, T8, 77|, typiquement axées avtour de la méthode de mesure de la dégradation ou
de la génération de la tension de polarisation. Le besoin de fournir une tension d'alimentation
supplémentaire & partir de 'extérieur pour le circuit de correction est souvent &liming par
l'inclusion d'un oscillatenr doubleur de tension. Ce genre de circuit est appelé une pompe de
-:IlargﬁanS]. Les pompes de charge sontb trée utilisées pour ghodrer des fensions plus devies
que les rails d'alimentation, notamment pour les mémoires dynamiques (DRAMsz)|TY] et pour
les mémoires non-volatiles électriquement effagables|20| (EEPROMs). Le concept d’ajusternent
de la tension de senil par la polarisation du substrat (avec le régulateur et la pompe de charge
intégrés) a &té proposé aussl pour les circuits A trés faible dissipation|81).

Dans les technologies 501, il est possible d'appliquer une variante de cette technigue, qui
fait appel & l'influence de la deuxiéme grille (& la face arriére} des transistors sur la grille
principale & la surface(82]. Le phénoméne apparait dans les dispositifs entiérement désertés,

Au cours de nos recherches, on a développé l'idée de coupler 1a technique de durcissement
par blindage du substrat avec le concept de la polarisation. Clest--dire, ghndrer une tension
de polarisation pour le blindage capable d’assurer le maintien de 'isolation. Cette technique
de durcizsement bybride est vraisemblablement originale ef offre la possibilité d'une solution
définitive pour le probléme de la perte de l'isolation due & la formation de FOXFETE, ou au
eourant de fuite aux bords des jonctions p-n planaires. Le désavantage est &videmment la perte
de surface utile,

La réalisation de la correction de la dérive de la tension de sewl Vi, (a4 la suite de ['irra-
diation] par la polarisation du substrab présepte un certain nombre de problémes, DVabord,
'ajustement ne peut étre fait que dans un sens, 1'accroissement de Vi, ce qui est approprié

22, I:'I.i.l'ﬂ:ﬂ pump
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Fra. 5.12 - Durcissement de la marge de brugt d'entrée par 'élévation de la fension Vs a la

source du tronsistor NMOS d'entrée, d'apres [88]. Le principe est appliqué & Uinversear of auz
portes logiques du fype NAND ef du type NOR.

pour la dérive de Vi pmas (supposant que la super-guérison de Vi pmes 1€ 20t pas un pro-
bléme), mais pas pour la dérive de Ven_pemay- En outre, il faut disposer d'un circuit immune aux
effets du ravonnement pour la génération de la tension de correction. La relative complexité
de ce circuit rend sans inbérél Ia génération d'une correction spécifique pour chagque dispositil,
Ceci est en opposition an fait que le degré de dégradation est étroitement lié anx conditions
de polarisation particulitres & chague dizspositif, Enfin, la montée de la tension Veg aceroit le
champ électrique sous la grille, et favaorise la détérioration de Vy,.

La correction de la détérioration peut &tre abordée antrement gqu'en termes du Vi du
transistor, notamment pour les portes logiques. Dans ce cas, il est plus simple de chercher 4
présecver les caracténstiques d'entede eb de sortie. Cette stratégie est suivie dans un certain
nombre de travaux, et les critdres de comparaison sont habituellement les marges de bruit ™
(MM, et NMp) et la courbe de transfert ** {souvent représentée par la tension de basculernent
View de Uinverseur). Néanmoins, les paramétres de comparaison utilisés ne sont pas toujours
définis selon les conventions habituelles|S3, B4, 85, 86, 87, B8], ce qui complique 1'analyse
comparative. Un exemple de cette approche est montré dans la Bgure 5.12[89]. L'objectif
avoud du circuit est de rendre leur définition de la marge de bruit d'entrée NMp, insensible &
la résduction de la tengion de seuil Vi —peioe, par le contrdle de la conductance du transistor N4,
L'introduction de ce transistor entre la source du transistor N1 et Vgg angmente la tension
a l'entrée nécessaire pour basculer le mvean lopgigue de la sortie. La tension Ve plos @lewie
contribue également 4 garder le transistor N1 blogqué, ce gui préserve le nivean logigque de
sortie V. Depuls son apparition, le paocipe a &4 employé pour le durcissement d"une cellule

2%, noise marging
24, transfer fonction
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Fia. 65.13 - Durcissement de la courbe de trangfert et des niveaus logiques de sortie de Cinver-
sewr CMOS par le changement de son archilecture, d aprés{92],

de stockage d'une mémoire stathque|90], Une publication plus récente simplifie le concept &
sa forme la plus simple, et profite du courant de fuite des transistors latéraux parasites pour
faire monter la tension V|91, Hélas, dans toutes ces publications les équations présentées sont
erronées, incomplétes on basées sur des suppositions doutenses. Cependant, idée d'introduire
des dispositifs entre les rals d'alimentation et la porte logique, pour minimizer Peffet du
courant «de fuite el en méme lemps compenser la chute de Vi _pmags 8 regu une analyse
correcte dans une publication parue entre-temps|92|. Les structures proposées sont montrées
dans la figure 5.13. Les mémes auteurs ont etudid les enjeux du durcissement. de Ta cellule
de stockage statique & 6 transistors (6T) face anx effets de la dose totale|93). Leurs travanx
tournent autour des applications spatiales d'un dispositif MOS8 fabrigqué en technologie 501
nommé «gate-all-around devices (GAA)[9, 95], mais les résultats sont valables anssi pour les
technologies CMOS bulk standard, Leurs mesures révdlent une bonne fenue aus rayonnements,
cependant, ils indiguent gue le codt en terme de surface peut aller jusgu'd une multiplication
par 9.2 {dans le cas d'un wverseur).

La déténoration des transistors n'est pag towjours trée dramatique, et ks architectures
compliquées (et colitenses) ne sont donc pas forcement justifites. Dans ce cas, des mesures
plus simples peuvent &tre utilisées. Une mamére simple d"améliorer un crenit logique est de
substituer les portes NOR par des portes NAND. Dans une porte NAND la réduction du
ViR —nmoe des transistors NMOS en série sera partielloment compensée par 1'accrolssement
du Vih—pmes des transistors PMOS en paralléle, par conséquent la consommation de courant
sbatique sers moins affectée que pour une porte NOHR, oft les deux transistors NMOS en
paralléle multiplieront par dews le courant de fuite.

5.5.2 Le durcissement par rapport aux verrouillages de courant

Le durcissement face anx verrouillages de courant est habituellement entrepris au nivean
du procéds on du layout du circuit. Le durcissement par le procédé peut étre absolu, & travers
de Visolation diglectrique compléte entre les deux tvpes de fransistors, Clest le cas des fech-
nologies S01. Un nivean de durcissement suffisant peut aussi étre atteint par utilisation des
substrats épitaxiés, Les travaux montrent gue les couches épitaxitées fines sont particulitrement
efficaces|96).
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Au nivean du layout 'ajout d'anneaux de garde de fagon pénéralisée est capable d'em-
pécher amorgage des thyristors parasites. La technigue a &té dtudide dans la section 3.6.1,
Des expériences réalisées dans le BNL-SEUTF** [deux accélérateurs de Van de Graff en
sbandems ) ont monteé que les anneanx de garde empéchent les verrouillages pour une plage
de LETs allant de 3.4 MeV -mg~' -em? jusqu'an maoins 120 MeV -mg ' - cm?. Ces expériences
ont utilisé un éventail de puces différentes dont on peut citer{97)

- un corrélatenr pour la radio-sstronomie avec 1.2 millions de transistors, fabrigqué dans
la technologie CMOS26h de Hewleil-Packard (pas de grille de 0,8 pm, trois niveaus de
métal) A travers le service MOSIS 20,

— un codeur Reed-Solomen avec 100000 transistors fabrigqué dans la technclogie CYOC
d"American Microsystems Inc.®" [pas de grille de 1,0 pm, trois niveaux de métal);

— un codeur /decodenr Reed-Solomon avec 200 000 transistors fabrigué dans la technologie
CYCO d'am.

Dans certains cas on peut se contenter d’empécher la destruction du circuit intégré, car
I'interruption momentandée du fonctionnement n'est pas un probléme. Dans ces situations, il
est. possible d'utiliser des circuits auxiliaires qui surveillent I'état des lignes d'alimentation
[tension ef courant), de mankére & détecter le verroutllage, qui est immédiatement arrétd par
la coupure de Palimentation. Le circuit auxiliaire peut &re implanté & 'intérienr du circnit
intégré, ou dans un eireult intégré indépendant [958].

5.5.3 Durcissement des microsystémes

L'utilisation des microsvstémes dans Pespace suscite un intérét grandiesant. [Vailleurs le
nombre erotgant de publications et de conférences dédidées an sujet en temoignent. Cependant,
'enjen du durcissement des microsystémes face aux effets du rayonnement n'a pas encore fait
l'ohjet d'ancune publication, sauf deux exceptions|[99, 100].

Lies deux études publites portent sur la caracténsation du comportement d’acoéléromatres
disponibles commercialement *#, 4 |a suite de l'irradiation. Dans les deux cas la caractérisation
a 6té trés compléte, avec I'emploi de plusieurs sources (%70, faisceau de protons, faiscean
d'&lectrons, faiscean d'ions). Les conditions d'expaosition ont &té anssi trés variées, comprenant
plusienrs débits, deux étapes de recuit, ef méme 'irradiation de I"élément. captenr tout seul (par
le biais d'un microscope Mectronique 4 balayage® | et par un blindage localisé), Ces travanx cnt
détectd une forte sensibilité {perte de fonctionnalité & une dose cumulée de 4 Krad(Si)) dans
un accélérométre (XMMASIOG), apparament dii & la défaillance de Pélectronigue de lecture
associée, Les résultats pour les deux autres accélérométres ont décelé un écart important entre
leurs sensibilités a irradiation, Au cours des travaux les auteurs2 ont déferming gque 'ongine
du probléme était dans alément capteur lui-méme.

Le mécanisme de dégradation a &té identifié comme &tant la déformation mécanique pro-
duite par la force Electrostatigue. Cette force apparait & cause de la charge positive accumulés

25, Brookhaven National Laboratory Single Event Upset Test Facility
26, "bquivalent. américain du service CMP hébergé par le Laboratoire TTAMA
27. Andl

28, I ADXLEN et e ADXLME fabrigqués par Analog Deedces, et be XAIMA sS40 fabriqué par Motorola
29, Scanning Electron Microscope — SEM
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dans une couche en matérian diélectrique. L'existence d'une couche conductive antour du di-
dlectrigque dans un des dispositife (ADXLO4) a permis d'écranter le champ électrigue et de
supprimer |'effet.

Dhone, on peut constater que la sensibilied est éiroitement e aux détails de la fabrication
du microsystéme et au principe de détection ou d’actuation utilisé. Le durcissement des micro-
svatimes s'annonce déji comme un domaine de recherche bien plus varé que l¢ durcizsement
deg circuits intégrés.

La sensibilité d'une barrette de thermopiles

La démarche du dorcissement est spécifique & la réalisation d'un microsystéme particulier
et & son application. Dans le cadre de cette &tude, le microsyatéme est un imageur infra-rouge,
ot I'élément capteur est réalisé par une barrette™ de thermopiles. 11 est alors nécessaire
d'&tudier brigvement les principes de fonctionnement, la fabrication et Vopération de ce genre
de capteur.

I existe diverses manidres pour mesurer le rayonnement infra-rouge &mis par ane soucce
de chaleur. La plus directe consiste & mesurer la chalenr déposée par ce rayonnement. sur une
surface. L'élévation de la température résultante peut &tre mesurée de fagon simple et robuste
par le bhiais de thermocouples. Le fonctionnement d'un thermocouple est lié & l'interaction
entre le transport de la chaleur dans un solide et ces propriétés Electrigues.

La conduction de la chaleur dans les solides est le résultat de denx processus distincts, la
diffusion d'électrons énergisés (agités) ot la propagation de vibrations &lastiques dans le résean
atomigque [propagation de phonops], La vibration du eésean est le processus dominant dans
les cristaux, tandis que la diffusion d'électrons echaudss est prépondérante dans les métaux.
La conduction par la diffusion électromigque est plus efficace que la propagation de phonons, oe
qui vent dire que les bong conducteurs électrigues sont anssi de hons conducteurs de chalewr.

Le pouvoir thermoélectrique dans les conducteurs

Lorsqu'une différence de température existe entre deux points dans un matérian il aura
un potentiel &ectrique entre ces peints, La relation entre le potentiel b la différence de tem-

pérature est donnée par:
AV
P27 B.11
AT (6.11)
ofl AV est la tension développée, AT est la différence de température et P est le pouvoir
thermodlectnigue du maténan. Ce phénoméne est une conséquence du déplacement du nivean

de Fermi Ey avec la température, et il est nommé effet Seebeck. La force électro-motrice

[f6.n.) est proportionelle a4 la vanation du oivean de Fermi, AV = ﬁ:’,‘j L'&sguation 5.11
peut dtre exprimée de fagon généralisée par:
_:|.
VE
Tf = asVT (5.12)

of le terme a5 est appelé coefficient de Seebeck. Le nivean de Fermi d'un métal varie avec la
Lemnpérature selon 'égquation|101, p.84] ;

K adin Ni

Ey(T) = Ey(0) — v =T —

(5.13)

A0, prar array
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oit Ey(0) représente le niveau de Fermi au zéro absolu et Ng est la densité d'états énergétiques
disponibles. La montée de la température abaisse le nivean de Fermi d’un métal, ce qui veut
dire gqu'une tension positive sera développée entre une région chaude et une région froide. Le
caleul du pouvoir thermodlectrique oag a4 partir des équations 5,12 et 5,13 est compligqué par
l'influence de la température sur la mobilité de portenrs, qui diminne la valenr effective de as.
Pour "aluminium ag a une valeur d'envicon 1,7 gV /K,

Le ponvoir thermoélectrique des semiconducteurs est généralement trés supérieur 4 celui
des métaux. La Eém. des semiconducteurs peut 8tre estimée par la différenciation de Ej

_ 1dEy
as = (5.14)

L'expression du eoefficient de Seebeck du silicium dopé est[101, p.89]:

- [h(ﬂ)ﬁ] 4+ (l4s) + @, | Sin
Ty 2
g = 5 5.15
i +E [ln(ﬁ)#] +  (l+s) + & Si-p U5 2)
9 T 2 | L

variation, de Ej éparpillement Lrainée

Chagque terme de 'éguation 5,15 donne la contribution d'un phénomens qu's lien dans le
gilicium dopé. Le premier terme est di 4 la modification de la distribution des niveanx d'énergie
occupts (dguation 2.1,

Le denxidme terme est di & Péparpillement des portenrs majoritaires, qui change avec la
crotssance de la vitesse movenne {équation 2.7}, Le facteur s, habituellement prend une valeur
entre — 1 (pas d'éparpillement) et +2. Pouor e silicinm trés dopé s, est proche & #8410, et grimpe
i une valeur d'environ 5 pour le silicium faiblement dopé. Le facteur s, a un comportement
similaire,

Le troisitme terme est di & 'effet des phonons (vibrations du résean cristallin) qui se
propagent de la région chaude vers la région froide. Ces phonons ralentissent les porteurs® | et
le facteur &, permet de prendre en compte cet effet (la trainée sur le mouvement des portenrs),
Ce terme est quasi nul dans le cas duo silicium fortement dopé|102, p.104].

Le coefficient de Seeheck du silicium dopé varie entre 100 et 1000 gV /K, selon le dopage et
la température. Le signe du coefficient sera positif pour le silicinm du type p et négatif pour le
gilicium du type o, Pour tirer profit de la Lém. développde entre la région chaude et la cégion
froide on fabrique un thermocouple, c.-#d. un circuit thermoélectrique o denx matérianx
sont mis en contact Slectrigque dans Vextrdmité chaude ot simultanément sont sowmes au méme
gradient de température. La mesure du potentiel électrique entre les deux matérianx dans
l'extrémité froide renseigne sur la différence de température entre les deux régions. L'effet est
amplifié par I'atilisation de denyx matérianx ayant des coefficients de Seebeck importants et
opposés, le thermocouple anra un coefficient de Seebeck effectif donné par la soustraction des
aeg des denx matérian.

La magnitude de la f.é.m. peut &tre angmentée par le branchement en série de plusieurs
thermocouples, ce qui forme la thermopile. La fém. développée par une thermopile et donnde
par la relation :

V = NaAT (5.16)

A1, phanon drag
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..,.
i

Fia. 5.14 - Vue en coupe droite d'un thermocouple sur une poutre. Lo thermopile est consti-
tude d'un ensemdle de thermocouples connectds en série. Chagque thermocouple est tsou de 1o
connegion d'une piste en aluminium 4 une piste en polysilicium dopé. Lewr fonctionnement
est bagé sur U'effef Seebeck. Plusieurs thermopiles suspendues par la gravure de face avand sond
vigibles dans fe cliché.

ol N repréaente le nombre de thermocouples électriguement en série et o est le coefficient
de Seebeck du thermocouple. La performance de la thermopile comme capteur de chalear
repose alors sur l'obtention dune différence de température AT la plus grande possible pour
un fux incident donné. Cela exige la mise place d'une forme d'isolation thermique entre
les extrémités,

Pour les thermopiles fabrigués par une techoologie compatible CMOS, il v a une manidre
simple d'obtenir cette Bolation; la suppression du matériel sous la structure qui ne participe
pas A l'effet thermodlectrique, & travers d'une étape de gravure par la face avant ¥ {ou ardére),
Les senls éléments qu’on pent suspendre par cette gravure sont les conches d'interconnexion et
d'isolation, puizque tout le substrat est dissout, ce qui emp@che atilisation d"autres maténanx
que le polysilicium et I'aluminium pour les thermocouples. Aprés la gravure, les thermocouples
reposent sur une membrane ou une poutre. L'empilement des couches est montré schémati-
quement dans la figure 5.14.

32, Cette gravure est habituellement faite par une solution de EDP, voar [20].
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La distribution de la température dans la partie suspendue est un élément fondamental
pour obtenir un captenr performant. Le calcul précis de absorption et de la distribution de
la chaleur sur la structure est trés fastidieux, et dépasse les propos de cetie étnde. Du point
de vue de Panalyse des effets des ravonnements il suffic d'&udier les mécanismes impligués de
fagon qualitative.

Le transport de la chaleur dans les solides

Le transport de la chaleur entre une région chaude et une région froide est décrit par la
Loi de Fourier|102, p.7]:

T

p= KAz (5.17)
ol
g représente le tanx de transfert d'énergie (en watts);
K. est une constante propre au matériau, la conductivité thermique (W -m~1 - K-1);
A est la surface de la section droite traversée par le flux {m?);
T est la température [K);
x représente la distance (m).

L'extension & trois dimensions de 'éguation 5.17, avec la prise en compte du principe de
conservation de 'épergie résulte dans Uexpression pénéralisée

PT T 8T 1 dp_ pCu 9T

i TR BE TR B K O \5.18)

ol ;
o représente la densité (Kg/m?);
7y est la capacité calorifique {(J-Kg='- K-},

Le transport de la chaleur dépend done des propriétés physigues fondamentales du matérian,
pour la plupart sans rapport direct avec ces proprigtés électriques. Toutefois, la conductivite
thermique K est lide & la diffusion des électrons, et par conséguent & la conductivité électrigue,
Pour les métanx, la relation entre les deux conductivités peut étre estimée par 'équation de
Franz-Lorentz|102, p.10]:

K,=LK.T (5.19)

oit L représente la constante de Lorentz {2,45x1075W . 02- K2}, K, représente la conductivité
électrique (2~ - m~1) et T est la température.

La radiation ionizante n'a pas dinfluence sur la densité p ni sur la capacité calorifique
O des matérianx. Les propriéiés électriques des matérianx dépendent de la structure des
bandes d'énargie, comme on a vu dans le chapitre 2. Pour les métanx, les interactions avec les
rayonnements ionisants et la charge positive piggée dans 'oxyde voisin ne sont pas capables
de modifier les états énergéticues disponibles on la conductivité électrique.

Four les semiconducteurs, la situation &5t plos compliguée, La conductivité électrigque des
semiconducteurs (&quation 2.9) est déterminée par la concentration et la mobilité des porteurs
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majoritaires. Ces mémes paramétres inferviennent dans 'expression du coefficient de Secheck
[&quation 5.15), Pour le silicium non-dégénérd la relation entre le coefficient de Seeheck et la
conductivité électrigque est donnée par l'éguation| 102, p 104 :

,— ik Keio)
g - [T} K, (5.20)
ot Ky = 0,2 x 10807 .m~! ot s = 2,6 sont des constantes empiriques.

Llinteraction avec les ravonnements lomisants ne change ni la depsite d'états donnears / accepteurs
de maniére importante, ni la conductivité électrique dans le volume du solide. Toutefois, le
champs électrique exercé par la charge positive piégée dans oxyde voisin peat changer de
fagon dramatique la population des bandes dénergie (voir la discussion dans la section 2.4).
Les caractéristiques thermoélectriques (équations 5.156 et 5.19) du matériau pourraient alors
subir des altérations, L'impact sera fonction de 'épaisseur de la région sous Pinfleence du
champ électrique, par rapport & "épaisseur totale duo dispositif thermoélectrique. Pour le ther-
mocouple en question, le dopage du polysilicium limite Uinfuence du champ decirigue & une
profondeur d'environ 1-2 nm dans le matériae, ce qui est trés inférieur & épaksseur totale
de '#lément (=300 nm), Le crcuit themmodlectrigue en volume sera done prépondérant par
rapport au circuit thermoélectrique en surface, et les charges positives créées dans 'oxyde
n'aurcnt pas d'effet.

En résume, tant que les effets de irradiation sont limités & un fine région & la surface
des interconnecdons 1l n'asara pas diimpact sur le fonctionnement de capteoars fondés sur des
thermaopiles.

Le transport de la chaleur 4 la surface extérieure de la structure suspendue peut se faire
aussi par des mécanismes de convection et de radiation thermigue, Cependant, ces formes de
transfert sont pen importantes dans 'environnement spatial.

Conclusion sur la sensibilité de barrettes de thermopiles

Le transfert de la chalear et le pouvoir thermoélectrigue sont les principaux mécanismes
qui définissent la performance de la thermopile. La réalisation de thermopiles par des procédés
de fabrication de circuits intégrés et les enjeux de optimisation de ce type de capteur ont
fait l'objet de plosienrs travaux|l02, p.111)[103, 104|. En ce qui concerne le durcissement,
I'analyse qualitative présentés permet de conclure que les thermopiles suspendues qui utilisent
les conches d'interconnexion d'une technologie CMOS ne sont pas sensibles aux rayonnements
ontgants de 'espace, pulgqu'ils soot incapables de modifier les paramétres des maténaux
impligués dans "apparition de la f.Am. thermodlectrigue et dans la distribution de la chalenr.
Par conséquent, ce tyvpe de capteur d'infra-rouge est mtrmséquernent dures, et le nivean de
durcissement du microsystéme sera déterminé par la sensibilité de 1'&lectronique de lecture
ASEOCIEE,
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Chapitre 6

La caractérisation de la technologie
sous la radiation

Technology characterization under
radiation

6.1 Introduction

Les snjets développés dans les chapitres précédents ont permis de bien cerner les enjenx du
durcissement des cirouits ntégrés réalisés par les technologies CMOS modemnes. Les connais-
sances acquises ont été appliquées dans un effort de durcissement dune technologie CMOS
standard, disponible commercialement et compatible avec la febrication de microsystémes
micro-usinés par la face avant. Cet effort a compris plusiears phases, regroupant les activités
ElIVANEaS

- lidentification des formes de dégradation possibles ;

I"évaluation appraximative de l'amplear probable de la dégradation ;

le développement de technigues de durcissement contre ces dégradations ;

la mesure du comportement des dispositifs et des structures suite & Virradiation ;

'analyee de la tolérance des structures et de Uefficacité des techniques de durcissement.

L'ohjectif de ces travaux est de tirer des renseignements pour la conception de 'électronigque
de traitement du signal du capteur d'infra-rouge (les barrettes de thermopiles en silicium).
L'ensemble des travaux est discuté dans ce chapitre, notamment ceux i 4 les trois dernidres
activités, qui constifuent la caractérisation de la réponse de la fechnologie 4 la radiation
Ionisante.

Choix de la technologie
Choice of technology

Le portefeuille des technologies du secvice CMP (hébergé par le Labaratoire TIMA} offre
plusieurs candidats pour 'effort de caractérisation et de durcissement. L'analyse des perfor-
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maneces exigées du circuit de traitement du signal issu d'une barrette de thermopiles a conduit
an choix de la technologie AMs CAE 1,2 gm CMOS bulk . La technologie sélectionnés a été
validée pour la fabrication de microsystdmes micro-usinés en volume par la face avant, par
le proupe MiCroSvatéme, autorisant ainsi la réalisation infégrée des thermopiles et du frontal
de lecture. Ce chapitre commence par une description résumée des caractéristiques de cette
filiere technologique,

La définition de la technologie de fabrication déclenche le démarrage des activités de dur-
cigserment el de caractérsation. La section 6.3 est consaceée 4 l'analyvse estimative des dys-
fonctionnements qui pourraient avoir lien sous la contrainte du rayonnement. Les solutions
applicables pour chague forme de débérioration sont émumérées, et des caleuls approsimatifs
sont effectués, de manidre & estimer la gravité du probléme et |'amélioration apportée par les
solutions proposées.

Les considérations théorigues et approximatives ont antorisé un pronostic favorable, par
rapport & la tolérance & l'irradiation. La continnation du travail a été la vérification expérimen-
tale de la détérioration sous la radiation, Un programme de caractérisation de la technologie
a &té développé, avec la conception d'un véhicule de test spécifique. Les moyens et la métho-
dologie emploves dans oe programme sont détaillés dans la section 6.4, Cette section est finie
avec une évaluation de la qualité des données & partir des allures des courbes.

La section suivante est dédiée 4 Vapalyse des données, Cette analyse commence par 1'ex-
traction des paramétres électriques des transistors MOS. Les principes, problémes et avantages
de chaque méthode d extraction sont étudiés. Les résultats de cette extraction sont mis a profit
pour Pévaluation des denx composantes de la charge pidggée sous la grille. On constate gue
la détérioration de la mobilité de porteurs des transistors ne suit pas le modéle généralement
accepld,

L'analyse des données est poursuivie avec l'étude du cas des diodes. Ces dispositifs ont
prisenté un comportement asser compliqueé, qui a demandd une réflexion approfondie, Ce
comportement a constitud une surprise, puisgue il n'est traité dans aucene publication sur le
durcissement.,

La dernitre structure abordée dans la section est le FOXFET. La bonne tenue contérée
par les techniques de dorcssement employvées réduit 'analyse & une comparaison d'efficacite
relative. Les courbes du FOXFET simple permettent d‘ohserver la tolérance de la technologie.

La derniére section rassemble les éléments dégapgss de la caractérisation expérimentale ot
dresse une liste de recommandations pour la conception du frontal de lecture des thermopiles.
Enfin, des efforts similaires de caractérisation de technologies standard commercialement dis-
poaibles, pour la réalisation de circuits intégeés tolérants aux rayonnements, sont bridgvement
rapportes.

6.2 Description générale de la technologie

La réalisation d'une barrette de thermopiles conjointerment avee '#lectronique impose cer-
taines exigences au niveau de la technologie de fabrication, Premiérement, il doit &tre possible
de fabriquer des thermocouples suspendus. Cette condition est satisfaite par plusieurs techno-
logies offertes & travers du service CMP,

En deuxiéme place, il doit &tre possible de réaliser le circunit de lecture de 1'ensemble de
thermopiles, Ce ciroult comprend :

— un multiplexeur de signal analogique, & faible Roy, ;



f.2. DESCRIPTION GENERALE DE LA TECHNOLOGIE 133

Tan. 6.1 — Les principales caractéristiques de la technologie 1,2 ym CMOS bulk d'AMS]105/.

Paramétre | Valeur Remarques
bos 245
tfar ol mm
min W 20 pm dessing
min L 1.2 jm dessind

NSUBN  24x10'"  atomes/cm®
NSUBP  15x10'®"  atomes/cm?

Vik— meman 07E W
Veh—pmaos 078 V
KPy, 76 pASVE
KPp 27 pA/VE
Vin o b 17 W FOXFET polyl /eubstrat-p

= un amplificatenr & trés faible broit en basses fréquences.

La réalisation de ces circuits appelle une technologie orientée aux applications analogiques,
ayant le plus faible niveau de bruit possible.

Enfin, la technologie doit étre assez mire, pour que les éapes de fabrication ne subissent
plus des modifications qui pourraient avoir des conséguences sur la réponse aux rayonnements
innisants.

Cet ensemble de critéres a conduit au choix de la fechnologie CMOS bulk avec un pas de
grille de 1,2 gm (CAE) d'AMS '[105]. Les principales caractéristiques de cette filidre sont -

- technologie CMOS sor substrat massif do type p, & casson simple du type o, L'épaisseur
de la puce, au moment de Vencapsulation, est denviron 525 g

— denx niveaux de polysiliciom, fortement dopé, sans siliciure ;

— denx niveanx de métal (alumininm);

- des contacts en aluminium, avec une couche de barmére en TiN : T3 ;

— une isolation du type LOCOS, avant une dpaisseur de 530 wm ;

— des transistors NMOS avec grille en polvsilicium n-+ dégénérs;

— des structures LDD pour les NMOS, créées utilisant espaceurs non-amovibles en SiCly ;
- des transistors PMOS avec grille en polysilicium p+ dégénéré

= une isolation LOCOS-USG-BPSG entre les couches en métal et le substrat.

Les paramétres de la btechnologie s plus importants sont donods dans le tablean 6.1,

La technologie AMs CAE est proposée pour les applications mixtes {analogiques-numériques)
de basse tepsion (5 V) Des microsystémes pewvent &re fabriqués 4 travers d'une étape de
gravure humide postérieure & la fabrication. Ce procédé a &té mis au point par I'4quipe du
groupe MiCroSystémes du Laboratoire TIMA|106], et autorise la fabrication de thermocouples
suspendus du tvpe polv-aluminium (veir gure 5.04).

L. Austrin Mikro Systeme International A, Schlob Premstiitten - Unterpremstittan, Anstria



134 CHAPITRE 6. CARACTERISATION DE LA TECHNOLOGIE

6.3 Evaluation théorique de la réponse A la radiation

La mise an point des &tapes de fabrication, ains que le normes de contréle de la technologie
standard choisie ont 268 définis par la fondene sans prendre en compte limpact de ces activités
sur la sensibilité aux rayonnements. Cela semblerait 4 premiére vue trés décourageant, mais
en fait il n'est pas un obstacle majeur, du fait de ce que 'on pent nommer le scvele de vies
d'une technologie,

Au moment de son apparition dans le marché une nouvelle filiére n's pas encore atteint
sont rendement maximal, c-d-d. que s paramétres technologigques peuvent varer de manidre
substantielle d'un lot & l'autre. Au fil du temps le fabricant acquit, par la pratique et par le
progrés technigque, la maitrise sfines do procédé de fabneation. Une fois que le rendement it
atteint sont point optimale ce procédé est efigés | de maniére & pousser an maximum le retour
sur 'investissement de capital . En effet, les caracténstiques de la technologie resteront stables
jusgu’a son retrait du marché. Cette derniére phase est le stade approprié pour la gqualification
pour Mespace.

Le probléme se réduit alors & déterminer 51 la technologe, & sa matunté, posséde un degré
suffisant de tolérance anx rayonnements. Si la technologie se montre trop sensible, il faut
ffudier les techniques de durcissement possibles, et &tablic lewr efficacité, Le durcissement ne
peut &tre réalisé que par des technigues de conception, v gquancune modification an nivean
du procédé de fabrication est possible {ou justifiable).

Lis diégradations nuigsibles soot la perte de Nisolation entre dispositifs et la dénve des para-
métres électriues. La meilleure fagon d'évaluer ces dégradations est la caractérisation expéri-
mentale, Cependant, le cofl et le délai exigés par une telle procédure ne sont pas négligeables.
Il est wtile alors d'effectuer une analyse théorique pour identifier les structures sensibles dans
la technologie chodsie, Le niveau de dégradation des structures peat &tre oés souvent gros-
sitrement estimé & partir des paramétres do procédé de fabrication, Cette estimation peut
guider le choix des techniques de durcissement applicables, et ader dans la préparation de la
caractérisation expérimentale. Pour la technolegie CMOS choisie les dégradations conoernent
trois structures; isolation LOCOS, les transistors MOS et les jonctions p-n & la surface.

6.3.1 L'isolation LOCOS

Le phénoméne responsable de la défaillance du circnit intégré est le plus souvent la dé-
gradation de 'solation entre les transistors NMOS dans le substrat-p, & la suite de Maccu-
mulation de charge &ectrique dans 'oxyde LOCOS. Le sujet a &té traité dans les chapitres
précédents {voir les sections 5.2.1 et 4.3}, La technologie AMms CAE utilise un oxyde LOCOS
avec une épaisseur d'environ 550 nm. L'exyde LOCOS est surplombé d'une fine couche de
nitrure-oxyde [ Stz Ne-Si0a), déposée pour réaliser e didlectrique des capacités polyl-poly2.
L'ensemble LOCOS-SiaNy-5iCk est recouvert soit par une des deux couches en polysilicium,
soit par une couche de verre CVD-BPSG. Cet empilement rend possible la formation de deax
types de FOXFETs: le FOXFET poly l-LOCOS et le FOXFET métall-BPSG-CVD-LOCOS.

Le FOXFET polyl-LOCOS-substrat

Le premier FOXFET a comme diélectrique 'oxyde LOCOS, et la grille est constituée par
les pistes dlinterconnexion en polysilicium, La tension de senil de ce FOXFET est fournie par

2. RO - Return on Investemont
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la fonderie, et elle est d'environ 12-17 V. On peut supposer qu'ill existe une implantation de
blocage, mais sa valeur n'est pas connue. Pour estimer on peat utiliser les relations données
dans le chapitre 2. La tension de seuil peut &tre caloulée par "éguation 2.27, o le terme Vs
devient nul et Cp doit &tre remplace par Crar (Cror = Copflfor). L'expression de la tension
de senil du FOXFET est done:

VagNsrpesi [¢r

Cras {6.1)

Vih—tox = Vra + 2 5| +

oft on a fait la substitution du terme ~ par "équation 2.28. Le terme ¢y peut &tre calenlé par
I'équation 2.21. La tension de bandes plates Vrpp (équation 2.25) peuat &tre exprimée dans la
forme simplifite donnée par "&gquation 2,20

NSS
Ver =ty + "J'_r\.'lr (6.2)
* fax

La différence de travail d'extraction ¢y, pour cette structure est donndée par 'équation 2,22,
Le terme NS5 de Péguation 6.2 regroupe Peffet de toutes les charges dans la strocture MOS
[vour la section 2.4.2), avec la supposition que la charge de 'implantation de blocage |'emports
par rappert & toules les autres, Dans le contexte de Méguation 6.2, le terme NS5 représente
la densité de portenrs implantés par unité de surface sous PVoxvde LOCOS, et apporte nne
contribution positive & Veg. Tl ne reste qu'd substituer les valeurs des constantes physiques
et la valeur du dopage du substrat-p, fournie par la fonderie {15 x 10'° atomes/em®), pour
caleuler NSS.

(1,6 10-1%)Nss

12V, 17V = —0,9+40,72+ s
1,04 10~ {1, 6 - 10~ )15 - ]
VAL 10~ 7)1, 6 - 10-"%){15 - 10%){0, 36]
6,5 10~

On obtient une implantation de blocage de 1-3x 10" atomes /emn®, Cette implantation engendre

une montée de la tension de seqil du FOXFET d'environ TV, ce qui amépe la tension de seuil
Vib—fox finale & sa valeur de 12V-1T V.

Eatimation de la dérive de Vi

L'expression 6.1 et la connaissance des termes Vpgp et M55 permettent le calenl de la
magnitude de la charge Eectrique pidgés nécessaire pour réduire la tension de sewil Vi, g au
nivean du rail positive d'alimentation,Vpp (5 V). La relation entre la dose absorbée et la dérive
de Vg est donnée par éguation 5.1, Pour Uappliguer il faut conoaitre la valeur da terme J*,
le rendement du processus d'interaction du rayonnement, c.-d-d. la feaction de la dose qui
résulte en charge positive piégée capable d'influencer le substrat. Des publications|24, p.151]
rapportent un rendement entre 0,05 [oxydes durcis) et 0,3 {oxydes standards). 5i on utilise
ces valeurs on caloule gue la réduction de la tension de senil du FOXFET & 5 V demanderat
un nivean d'exposition entre 22 Krads(Si0h) et 4 Krads(Si0h). Hélas, ces rendements ont
été mesurés sur des structures et procédés expérimentaux, gui n'ont probablement pas grand
chose 4 avoir avec une ligne de production industrielle assurant la production de dizaines de
milliers de tranches par an. Pour trouver une solution & ce probléme on A mené une vaste
recherche biblicgraphigque, sans pour autant ressortic de nouveaux ééments autorisant une
meillenre estimation du rendement.
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Cat effort n'était pas totalement vain, puisque des indices intéressants ont && frouvés.,
Des donmées pertinentes ont &é localisées dans trois publications, portant sur Pévaluation
de la tolérance & l'irradiation de circuits intégrés développés pour le domaine de la physique
des hautes énergies(107, 108]. Les puces en question sont des amplificateurs de charge «full-
customs, fabriqués par des physiciens soit sur des filitres CMOS semblables A la filidre AM5
CAE (Mietec Lbgpm, Mietec 2, dpm), soit sur la filitre ams CAE elle-méme. Les risultats
rapportés font &tat d'une tenne jusqu'a la centaine de Krads(S1), et méme plus. Les auteurs
de ees travaux se sont intéressés & mesurer seulement la dégradation de la performance glo-
bale. L'évolution des paramétres électriques des technologies n'a pas été explicitement relevée,
Leurs résultats n'apportent done pas plus d'éléments concrets pour la prévision du nivean de
tolérance. Toutefois, on a été conforté dans notre choix de la technologie aMs CAE. Plus tard,
d'antres données encourageantes ont fait surface|10M). Les comptes-rendus d'une réunion tech-
nigue pasaé au CERN font état d'une bonne tenue des trangistors MOS de la technologie AMS
CAE, jusqu'a une dose de 27 Krads. Les transistors PMOS étaient trés pen affectés, tandis
que les transistors NMOS présentaient des courants de fuites jugés importants (1 pA). Cette
information est arrivée quand nos travaux étaient déja an stade de la réalisation des circuits
intégris.

Estimation du durcissement apporté par des anneaux de garde

L'absence de données sur le rendement empéche une estimation crédible de la dose absorhée
nécesgaire pour apparition des FOXFET: On peat alors changer le cap de analyse, et
chercher & répondre plutdt & la question: Si la tolérance est insuffisante, quel est le niveau
d'amélioration que 'on peut avoir par 'utilisation des technigques de durcissement 7

La réponse & cefie gquestion dépend de la technigque de durcissement appliqués, On a vu
dans la section 5.5.1 qu'il existe deux techniques de layout pour faire face aux FOXFETs;
les anneaux de garde et le blindage du substrat, Llefficacité du blindage du substrat est lise
directement & la tolérance de I'mcyde fin. Cette tolérance est & priori inconnue, par les mémes
raigons qui oot @@ Svoquées pour Poxyde Gpais. Par contre, 1] est assex simple destimer
I'amélioration apportée par les anneaux de garde.

L'hypothése de départ est gue la structure qui surplombe 'annean de garde présente le
méme comportement face & irradiation que Visclation LOCOS sur e substrat, Dans ce cas,
la présence de |'annean de garde peut étre considérée comme égquivalent 4 une implantation de
Mocage plus Elevie, 51 on suppose que la charge piégée est ane fonction linéaiee de la dose, on
peut alors &tabliv un rapport entre la croissance du dopage et Pangmentation de la tolérance.

La concentration du dopage de l'implantation p+ n'est pas fournie par la fonderie. Ce-
pendant, la résistivité par carné {fiopy | est disponible. Le rapport entre cette résistivitd et la
résistivité en volume est donné par 'expression|11, p.G]:

Ro=*% (6.3)
oit ¢ est I"épaisseur de la couche conductrice ef p est la résistivité du matérian (£} - m). Le
dopage du Si peut #tre obtenu & partir de la résistivité avee 'aide d'un abague|l1, p34),
Par cette procédure on a estimé le dopage de l'implantation p+ (représenté par NMygpep,i ) &
environ 8 x 10" atomes /cm?.

Le calcul de Vi _je peut &re réalisé de deux manidres, 5i on part de 'hypothése que
I'effet de I'anneau de garde est identique A une augmentation du dopage 4 la surface, on peut
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simplement remplacer NS5 dans 'agquation 6.2 par le dopage 4 la surface. 51 on suppose une
distribution uniforme du dopage sur tout le volume de limplantation p+, on peut estimer le
dopage en surface 4 3,2 x 10! atomes ‘em”. La tension Vg pour ce dopage est alors proche
a 0000 %,

Cette valeur trés élevée & conduit & une révision des simplifications appliquées. L explica-
tion la plus rasonnable est que 'implastation pt jous plugdt le réle d'un substrat que celw
d'une simple mplantation jonigue 4 Uinterface. La procédure correcte serait alors de remplacer
Nsurp par Ngjpppy et recalculer tous les termes de 'squation 6.1 On obtient alors un Vig g
égal 4 BTH V.

Ces calculs indiguent que 'emploi d'anneanx de garde pourrait augmenter la tolérance de
départ de 50 fois.

6.3.2 Les transistors

Le denxiéme factenr qui limite la survie des circnits intégrés dans l'espace est la dégradation
des bransisters MOS, Les mécanismes d'apparition et 'évolution de ces dégradations ont &4
discutés dans la section 5.2.2, On peut considérer que les rayonnements ionisants engencdrent
des dérives dans les caractéristiques électrigues des transistors, of favorisent 'appantion de
transistors latéranx parasites.

Il n'est pas poasible d'éviter la dégradation du Vi et de la transconductance KP des
transistors par des techndgues de coneception. La dérive de ces paramétres dépend entitrement
du procédé de fabrication.

La seule alternative est 'adoption d'architectures de circnit moins sensibles 4 la dérive de
ced caractéristiques dectrigues. Celle stratégie ne peul pas &tre appliquée aux circuits ana-
logiques en général, car les paramétres Electriques des transistors sont directement impliqués
dans les caractéristiques de la fonction analogigque réalistée par le ciccuit, On ne peal gqu'espérer
que |'épaissenr de oxyde sous la grille soit suffisamment réduite pour limiter la génération
et le piéreage des charges, I est possible d’estimer la dénve du Vy du transistor de la méme
fagon que dans le cas du FOXFET, en appliquant 4guation 5.1. Ce calcul ne peut fournir
gqu'une estimation du pire cas de la dénve de Vi, une fois que le rendement et la guérison
sont inconmus. Pour une dérive de ¥y, de 25 % on aura une dose entre 30 Krads{Si(l) et
180 Krads{S5i(k), selon le rendement supposé (0,3 ou 0,05, respectivement). La dérive de
KP est le pisultat d'un processus plug compliqué {formation de Ny & Vinterface), et ancune
estimation peut &tre obtenue de manidre simple. La méme observation vant pour les autres
paraméfres qui 2ont fortement affectés par Ny, commme NFS,

L'autre effet important de la radiation jonisante sur les transistors est Vapparition de
courants de fuite aux hords des dispositifs NMOS. Le phénoméne est di & la structure en bec
d'oigean qui exizte dans ces régions, La prévision de Mampleur du probléme a fait lebjet de
gquelgues travaux de recherche|l110]. Toutefois, I'ohstacle demenre d'estimer le rendement du
processus de géndration de charges,

Lies transistor latéraonx peuvent &re éliminds par le dessin de transistors NMOS & géométne
fermée {voir la section 5.5.1). Néanmaoing, cette solution n'est pas tonjours convenahle.

O peut faire appel avssi aux anneanx de garde p+. Dans le cas de la technologia Aus
CAE, ces anneaux ne peavent pas &tre fabriqués sous le polysilicium, ce gqui nous limite &
une structure comme celle montrée dans la figure 6.1, Le bec d'oisean au bord du canal est
interrampu. Par contre, existence des espaceurs en oxvde aux bords du polvsilicium compro-
met Vefficacité de la structure. Ce fait est di & plosienrs facteurs; l'absence d’implantation
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__I;-l-_-F" anneau
| de garde p+
p+ = N+ |
/.‘ I grille {poly)
source/drain “ﬂfﬂ'“-f‘é__l
11 i
el |
Pt

Fira. 6.1 - Durcissement du frangistor NMOS de la technologie ams CAE par ['utilization d'un
afrean de garde,

de blocage, le piégeage de charge dans 'espaceur, et I'absence de dopage sous 'espaceur {1l
n'y a pas de LDD pour les sources,/drains du transistor PMOS). L'efficacité de la technigue
sera fonction de 'existence ou non d'un dopage du type p sous 'espacenr. Cela devrait &tre
le cas, 4 canse de la diffusion latérale de I'implantation p+. Cette diffusion latérale peut étre
estimée comme proche 0 8x;, ol £; est la profondeur de la diffusion|111, p.53| (0.4 pm). La
largeur de l'espaceur 4 la base est un pew nférieure & épaizseur de la grille (0,37 pm), ce
qui indique gue l'implaptation p- s'étendra jusqu'au bord du canal sous espaceur. L'absence
d'un exyde fpais sous la grille constitue déja uone importante améioration par rapport aon
transistor simple.

6.3.3 Les diodes planaires

La radiation jonisante altére la région désertée des dicdes planaires {voir section 5.2.4).
L élargissement de la région désertée des jonctions p-n planaires & cause de la charge pidggée
dans 'oxyde LOCOS est simploment un autre effet de Pioversion sons isolation LOCOS, Les
eonstatations du point de vue de la prévision de la réponse sont les mémes que celles faites
dans la discussion sur les FOXFET:. L'utilisation de la techmgue de blindage du substrat | sec-
tion 5.5.1) permet d'éviter élargissement de cette région désertée. Si on accepte I'hypothése
que 'oxyde LOCOS et I'oxyde fin sous le polysilicium interagissent avec le rayonnement de
la méme maniére on peut done utiliser la relation 5.1 et le rapport entre £,: {25 nm) et £y,
(660 nm) pour affirmer que 'écrantage du substrat autorisera un durcissement de 'ordre de
20 fais.

Les éléments passifs

Four les autres dléments passifs (résistances, capacités), aucune altération significative est
attendue, dans les limites d’exposition fixés pour ces travaux (1 Mrads{5i)).
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6.4 Caractérisation expérimentale

Les considérations de la section précédente ont indigué que la technologie Ams CAE devrait
présenter un mivean satisfaisant de tolérance aux rayonnements onisants, notamment aves
l'adoption des techniques de layout proposées, [l reste & vérifier si les estimations 8accordent
avec la réalité.

Un programime de test a done &66 développé, avec trois objectifs principaux

cerner le degré de dégradation induit par la radiation ionisante {dose cumulée) ;
- explorer 'efficacité des techmiques de layout pour le durcissement ;

— identifier les mbécanizmes responsables des dégradations,

Pour aboutir & ces ohjectifs. on a irradié et mesuré une puce, le véhicule de test. Les don-
nées obtenues ont &8 ensuite analvades, Les movens utilisés, la méthodologie suivie et les

conrbes obtenues sont donnés dans cette section. L'ensemble d'activités décrites a é6& mené
en collaboration avee la société SODERNY,

G.4.1 DMoyens

La caracténisation des altérations provoguées par Ia radiation ionigante est complicqude par
la superposition avec les effets électriques parasites normalement présents dans les circuits
intéprés. Pour mieux discerner les effets dis aux rayvonnements, on a congu et fait fabrogué un
viehicule de best spécifigue,

Cette puce comporte plusieurs structures, dont juste une partie est utilisée dans cette
étude, Ces structures sont des transistors MOS, des diodes et des FOXFETS.

Chaque transistor NMOS est épaunlé par un transistor PMOS aver un dessin identique, la
paire de transistors, Le rapport "’ des paires de transistors s'étend sur 9 octaves, 4 partir
d'un rapport initial dguivalent & 5.

Four les dicdes, chague type est réalisé en deux tallles, avec des rapports superficke; périmétre
qui différent de dix fois.

Les FOXFETS sont formés par une grille en métall sur le substrat-p, La source ef le drain
sont réalisds par deux implantations n+, une & chagque extrémitd de la grille métallique, Le
tout est entourd par des implantations p | de blocage et des structures de blindage du substrat.
Cette structure de base est implantés quatbre fois. Le but des multiples inplantations est e
verifier I'effet des techniques de blocage ('implantation p+, le blindage du substrat, et la
combinaison des deux) sur la tension de seuil du FOXFET.

Les dimensions de chague élément sont données dans le tablean 6.2, La maniére dont ils
sont branchés & Uintérieur du vihicule est illusirée dans la fgure 6.2,

La puce, mesurant 2900 pm par 2000 pm a été encapsulée dans un boitier céramique du
type JLOCEE, avant un couvercle amovible fixée par ruban adhésifl, Le dessin de la puce entidére
est, montré dans la figure 6.3.

Source et conditions d'exposition

Les irradiations ont &té effectuées chez c15 Bio International *, une filiale de la Compagnie
ORIS Industrie S.A. | avec Uirradiatenr PAGURE {®C0). Les irradiations ont eu lien la nuit, &

3. SODERM, 20 Av. Descartes F24451, Limeil-Brévannes
4. CI5 Bip International, BP 32, F-91192 Gifsur-Yvetts
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Fra. 6.2 - Dispositifs disponibles dans le véhicule de lest,

Tan. 6.2 - Les principales caractdristigues des dispogitifs du véhicule de test uwhilisée pour
caraciériser la réponse a lo radialion fonisanle,

Transistors
W | L | Remarques
3 33
4 32
= 8 32
= 16 32 &
o 32 32 .4
< 19,2 19,2 F
= X : "
o 19,2 9,6 &
19,2 48 ¥
&
19,2 24
19,2 1,2
Dipdes
5 | P | Remarques

o | 16464 23520 21x] éléments
q 129360 18480  33x5H é&léments

4 | 32320 117600 21x6 éléments
& 465696 66528  33x18 éléments
FOXFETE [W=400,L=18)
A | struct. métall /BPSG,CVD,FOX /substrat-p
B | avec barritre field-shield
C
0

avec barriére p
avec barriére p+ /shield
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1

R

Fic. 6.3 — Layoul du vélhicule de test.

Tan. 6.3 - Conditions dvrrodiation des véhicules de fesl,

Jour | Débit (Krad(5i)/h) | Distance (m) | Durée | Dose (Krads) | Remarques

J . - - ] mesires initiales
J+1 1.8 3,21 1Eh 40 30
J-+2 4,2 2,1 16h40 il 1) Krads cumulée
J+3 i1 1,76 L6k L 200 Krads cumulée
J+4 3 2.0 G4l 200 400 Krads cumulée
J+7 10 1,36 Ak 40 B Krads cumulées
J+9 E-Lu-::lw,gu 100 C s 168k = recuil S mesures nales

des durées et des débits variables. Les conditions des essais sont résnmeées dans le tablean 6.3,
Les véhicules de test ont été disposés sur des supports alimentés par un ensemble de piles
de 4.5 V. La polarisation des dispositifs durant le transport, Uirradiation et 'attente pour
les mesures est donnée dans le tablean 6.4, Le schéma d'implantation dans lirradiateur est

montré dans la figure 6.4

Equipement et conditions des mesures

Les mesures Electriques ont &8 effectudes chez SODERM, avant le début des expositions, e
dans la journée suivante & chague séance. Ces mesures sont faites par l'intermédiaire d'une
maguette spécifique, Elle compie une miltituede d'interrupteurs, autorizant amsi la sélection
du dispositif et de la mesure & effectuer. Les données mesurées sont :

— la cowrbe du NMOS dans la région lindaire ;

- la courbe du NMOS dans la région de saturation ;
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Fic. 6.4 — Condibions o trradiabion du eéhwoule de fest o Soclay.

Tan. 6.4 = Condifions de polartsation des dispositifs durant [irradiotion.
Transistors

Type | Vi | Vo | Vg

PMOS (Voo + Vesl/2  Vas Voo

NMOS (Voo + Veg) /2 Vion Visg

FOXFET: Vonp Vas Ves
Digdes
Type | Cathode | Anode
p+/n Voo Vss

Ll 2 Voo Vss
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- la courbe du PMOS dans la région linéaire ;
- la courbe du PMOS dans la région de saturation ;

le courant de fuite par 'anode des diodes dans le caisson;

le courant de Muite par le cathode des diodes dans le substrat ;

le courant de fuite des FOXFETS;
- la courbe des FOXFET: dans la région de saturation ;
— la courbe du bruit en basse fréquence des transistors.

La maguette génére anssi des tensions anxiliaires (+5 WV, +4,85 ¥V, +50 mY') nécessaires
aux polansations des dispositifs, & partir d'une tension de référence procse of stable {un
ADSE4, qui fournit uwne tension de <5000 V avec une dérive de 5 ppm/°C). Les mesures
quask-statiques sont assurées par un plec-ampéremétre KEITHLEY 465 et une alimentation
programmable HPG038A, Liappareillage est pilot€ par un ordinateur, par le biais d'une haison
GPIB, qui assure auss le transfert pour le stockege des données dans 'ordinetenr. Les mesures
sont faites & température ambiante,

6.4.2 Méthodologie

Tout d'abord, cing puces {sélectionnées au hasard aprés le découpage des tranches) ont &té
monbées sur la maguette eb des mesures initiales (el compléies] ont &iés prélevies, Ensuite,
un véhicule a été choisi au hasard et mis & oité (non-alimenté) comme témoin, tandis que les
quatre autres onl &b soumis aux irradiations. Les mesures sont faites durant la journds, aprés
chague séance d'irradiation. A ces moments le véhicule-témaoin est caractérisé 4 nonvean.

6.4.3 DMesures

11 existe un large Eventall de techniques pour observer lis altérations des paramédires tech-
nologiques induites par la radiation icnisante. Les technigues les plus sophistiquées permettent
une identification précise et minutieuse des mécanismes de dégradation. Cependant, les moyvens
[personnel et équipement spécialisés) demandés, couplés aux échéances du projet de dévelop-
pement du circuit de lecture, ont poussé vers la défimition d'un ensemble de mesures 4 la fois
simple et efficace, Ce défi a &8 relevd, aves lMemplod exclusif de mesures quasi-statiques,

Dians un premier instant les mesures permettent d'observer la dérive de Vy, et KP, 'aug-
mentation du courant & UVinverse des diodes et Uabaissement de la tension de seail Vo
L'analvse de ces données renseigne sur les denx types des charges piégées dans Poxvde, (Fy et
ot

Transistors

La mesure de la courbe de transfert des transistors MOS est effectuée dans les régions
lindaire et de saturation. Le schéma électrique est donné dans la figure 6.5, Aucun effort a
été entrepris pour mesurer de maniére plus précise I'évolution de la courbe dans la région de
sous-seuil, Cecl est di A la difficuleé d'identifier automatiquement cette région, du fait de la
dérive de la tension de senil avec I'irradiation.
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Fia. 6.5 - Montage pour la mesure de la courbe de tranafert des transiators MOS5 dans la rdgion
lindaire el de saburalion.

La mesure de la courbe de transfert dans la région linéaire est effectuée en balayant la
tension de la grille (Viog) entre les rails d'alimentation, avec un pag de 100 mV, La tension
entre drain et source (Vpz) est fixde & 50 mV pour les transistors NMOS, et 150 mV pour les
transistors PMOS, La valeur du courant fpg pour chagque valeur de Viog est enregistrée,

Four la région de saturation la gnlle est court-circuitée an drain et la tension Viog est
balavée entre les rails d'alimentation, avee un pas de 100 mV. Le conrant Ing correspondant
4 chagque Vipg est enregisted,

FOXFET=
Les mesures sur les FOXFETs cherchent & caractériser le déclin de la tension de seuil,

de denx maniéres. Dans un premier temps, on mesure le courant de fuite du drain pour une
tension de grille égale & 5 V.

La deuxigme mesure consiste & extraire la courbe de transfert du FOXFET dans la région
de saturation. Le drain est court-circuigé 4 la grille et la tension est balayée de 0 jusqu'a
200V, Le courant et limité & 1 pA, pour &viter la destruction lorsgque on atteint la tension e
rupture. Le schéma électrique pour les denx mesures est donné dans la figure 6.6.

Diodes

Pour les diodes on mesure simplement le courant de fuite correspondant & une tension en
inverse de § V. Le montage pour chague type de diode est montré dans la figure 6.7,

6.4.4 Reésultats

Lies courbes typigques récolbées sont données dans la fgure 6.8, Les pnocipales conclusions
qui on peut tirer par un simple examen des courbes sont :

- la technologie s'est montrée trés durcie, car aucun dispositif n'a cessé de fonctionner
jusqua la fin de 'expérience (& 800 Krads(SiCk))

— la réponse est trés uniforme, avec presque les mémes dérives sur les quatre véhicules ;
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Fia. 6.6 — Montage pour la mesure de lo courbe de transfert des transistors FOXFETs dans
la région de saturation.
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Fiz, 6.7 - Montage pour lo mesure du courand de fuile des diodes smplandées dans le véhicule
de fest.




146 CHAPITRE 6. CARACTERISATION DE LA TECHNOLOGIE

- les mémes tendances sont observées sur dee différents dispositifs du méme type.

Avanl d'entamer extraction des paramétres, il est utile de vérifier la qualité des données
par une analyse qualitative. Cette analyse permet anssi de dégager lee principales caractéris-
tiques de la réponse de la technologie a Mirradiation.

Transistors

Premidérement, on peat observer que les transistors MOS ont un comportement distinet
selon leur Evpe. Les transistors NMOS montrent dabord une faible réduction de la tension de
seuil, suivie d'une forte augmentation. La super-guérison est exacerbée par le recait, dévoilant
la création d'un prand nombre d'&tats piégears & 'mferface. La transcondoctance KP duo
transistor NMOS décroit avec lirradiation. Une partie de cette perte est récupérée aprés le
recuit. Cecl indigque une forte influence de 5 sur KPP, ce qui est inattenduo.

Pour les transistors PMOS la tension de seuil progresse vers des valeurs plus négatives, sauf
aprés le recuit, quand la tension de seuil subit une certaine augmentation. Cette évolution est
compatible avec les suppositions de départ par rapport & 'évolution et effet combing de G et
Cat SUr Vih—pmas- Le comportement de KP est plus difficile 4 comprendre, car il semble rester
A peu prés inchange au Bl des séances, et méme aprds lo recuit, Cette évolution indiquerait que
ni (g ni Qe ont une forte influence sur la transconductance du PMOS, ou que lear magnitude
est beaucoup moins importante que dans les transistors NMOS,

L'examen & 'oell des graphiques dans la région lindaire permet aussi de discerner des
imperfections dans les mesures. Pour les transistors NMOS, on a distingné des discontinuités
[#rmarchesy ) sur toubes les courbes, aux alentours de 20 oA et 200 oA, probablement dues
au changement de 'échelle de l'apparcillage de mesure. Pour les transistors PMOS, on a
observé V'existence d'une courbure de la pente, notamment dans les dispositifs sowmis aux
plus forts courants. Cet effet peut &tre provogué par la présence dune résistance en série
avec le transistor, notamment & sa source. I n'est pas visible dans les courbes des transistors

NMOS.

FOXFETs

Les eseais sur les FOXFET:s ont montré une tension de rapture imitiale inférieure & 20 V.
Ces événements ont endommagé un petit nombre d’entre enx de fagon permanente, malgré
|'existence d'une limitation de courant dans |'appareillage de mesure. La tension de rupture de
presgoe boutes bes structures a angmentd an deld de 20 Y dés la premidre géance d'irradiation.,
Ce fait indique que la rupture se passe dans une jonction p-n (l'implantation n+ du drain du
FOXFET], qui g trouve graduellement #paissie & la surface par Pirradiation.

Les mesures de la région de saturation pour chaque structure donnent des résultats assez
uniformes pour tous les wihicules, Le POXFET de base montre la sensibilité la plus inportante,
qui reste néanmoins aseez faible, puisque le courant de fuite ne dépasse jamais la spécification
du fondeur {1 pA & une tension de 18,5 V). Les FOXFETE qui bénéficient des structures de
blocage se sont montré nettement moins sensibles gque le FOXFET simple. La structure la
plus efficace s été 'implantation p+, suivie du blindage du substrat. La combinaison des deux
structures a donné des résultats quasi-identigques aux résultats de 'implantation p+ seule,
L'écart entre I'isolation conférée par chague technique augmente avec la dose. Le recuit donne
liew & une récupération générale de Visolation, toutefois les courants demevrent supérienrs anx
valenrs d’avant l'irradiation.
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Diodes

L évolution du courant de fuite des diodes a &té presque identique pour les mémes dispositifs
sur tous les vihicules, En outre, les diodes du méme type ont eu un comportement similaire,
Les courbes des diodes n+ sur le substrat p sont en accord avec les suppositions théoriques,
c'est-a-dire une augmentation do couwrant do fait de Pélarpissement de la région désertée,
Cependant, les courbes des diodes p+ onl une allure plutde inattendwe, avec une croissanss
presque lindaire du courant de fuite avec l'irradiation. La chute du courant 4 la suite du recwit
indigque que ke processus de génération de oo courant est Lie & la charge positive pidgée dans
'ooeyde.

L'uniformité des mesures pour tous les véhicules et 'agrément général avec la théorie
indique que la saisie des données a été faite correctement. La recherche d'explications pour les
allures inattendues demande une analyse plus ponssée. Cette analvse quanfitative est détaillée
dans la section en aval.

6.5 L'analyse des données

La dégradation des dispositifs a pu étre observée simplement en tragant les courbes de
mesnres. Cependant, pour cerner précisément le nivean de dégradation il est pécessaire de
procéder 4 Pextraction des paramétres lectriques des dispositifs. Les dispositifs de plus grand
intérdt sont les transistors MOS, & cause a la fois de leur rdle central dans la réalisation du
circuit de lecture, et par la richesse de renseignements gue 'on peut tirer de leur courbe de
transfert. Les hyvpothéses issues de Vextraction de paramétres des transistors peavent @ire
vérifiées, dans une certaine mesure, par les résultats tirés des diodes et PFOXFETS.

6.5.1 Transistors

Les principaux paramétres pour U'opération des transistors MOS sont la transconductance
KPP et la tension de geul Vi, Du point de vue de évaluation de la robustesse de la techno-
logie, les paramétres 'intérét sont 'altération de la charge positive dans 'oxvde AQw et la
croisgance de la charge piégée & l'interface ACk;. Cette derniére est considérée comme Gtant
proportionelle 4 Vaggmentation du nombre d'&tats pidgeurs dinterface Ny, Ces états sont
habituellement associés & la réduction de la mobilité des porteurs & la surface, ef, par consé-
gquent, la réduction de KP, Iz sont également responsables de la dégradation de la pente de
sous-seull, car le paramétre NI'S représente l'influence des états piégeurs rapides & la surface.
Ny regroupe les éats profonds et rapides, Lhévolution de AL, ot de &Gy, avec 'irradiation
peut tre estimée & partir du KP et du Vy, du transistor.

Extraction de Vi, el KPP

Il existe plusieurs méthodes pour extraire la tension de seuil et la transconductance do
transistor MOS. En fait, il existe plusieurs définitions pour la tension de seuil et la transcon-
ductance du transistor, selon le modéle utilizsé pour le dispositif. Chague méthode d'extraction
calcule les valeurs de Vi, et KP correspondantes 4 son modéle particulier, Ces modéles sont fy-
piquement ceux utilisés pour la simulation &ectrique (voir la section 2.4.3). Dans le contexte
de la caractérisation, objectifl principal de Pextraction n'est pas d'obienir des parameétres
pour la simulation électrique, mais plutdt d'évaluer la dérive provogquée par la radiation. Pour



.5, L'ANALYSE DES DONNEES 149

atteindre ce but, on & employé une version simplifide du modéle de Schichman-Hodges [&qua-
tion 2.30) :

Ll Viog <= Vi {non-conduction)
Ins = {4 KPY (Vos — Vin — Vs/2) Vis  Vios < Vas — Vi (linéaire)  {6.4)
KPgr (Vs = Vin ) Vs = Vg = Vi (saturation)  (6.5)

o la transconductance KP = pCuye ot g représente la mobilibeé effective des porteurs majori-
taires du canal. Ce modéle simplifié ignore de nombrenx effets qui sont néanmoins préssnts
dans les dispositifs mesurés, Pour la caracténsation de la réponse 4 la radiation deux phéno-
ménes sont particulitrement muisibles ; la résistance parasite en série avec le transistor et la
réduction de la mobilité avec le champ électrique de la gnlle. La résistance en série est due & la
résistivité des matériaux existants entre les bords du canal du transistor et bes terminaux od
sont faites les mesures. Sa présence est indévitable, notamment dans les transistors qui profitent
d'une structure LDD, Llinfluence de la résistance parasite en série peut 8re minimisée par le
dessin et en conduisant les mesures # des faibles niveanx de conrant.

La réduction de la mobilité avec Vaccroissement du champ é&ecirique vertical est due
4 l'éparpillement accru des porteurs lorsque ils sont attirés vers l'interface Si-5iC)y. Pour
minimiser e phénoméne 1 faut effectuer les mesures & des piveaux de fengion Vg les moins
élevés possibles.

La prise en compte de ces effets se tradult dans la réalization des mesures sur des tran-
siztors polarsts dans la région lindaire [ohmigque], avec des tensions pen devées, Cependant,
la caractérisation a comme objectif secondaire de fournir des renseignement sur le nivean de
détérioration qu'on doit s'attendre pour les ciccuitg utilisés dans 'amplificateur de lecture des
thermaopiles. Dans ces circnits analogiques, les transistors sont le plus souvent polarisés dans
la région de saturafion, avec des fensions ef courants importants, Pour explorer la possabilite
d'existence de mécanismes inattendus, les mesures ont &£ faites dans les denx conditions. Le
méme raEonnement a conduit A la décizion de polariser les transistors & une tension Vg égale
4 (Vpp — Veg) /2 durant I'irradiation. En outre, deux méthodes distinetes d’extraction ont &é
eamplovies pour chague région d'opération, pour avoir la certitude que les dérives observies ne
sont pas des artéfacts de la méthode de caleul.

Les deux méthodes employées pour la région linéaire sont extrapolation du courant & zéro
et la methode de Ghibaudo. La méthode de Vextrapolation du courant & séro met 'éguation 6.4
sous la forme :

Ing =aVos + b
il !
= b Vpg
Vin = ey {8.6)
L 1
KP = HWE {ﬁ-T_:I

Les termes a et b sont les coefficients de la droite tangente 4 la courbe des mesures, dans le
pont oft le gy, (voir tablean 2.3) atteint sa valenr maximale. L'extrapolation du conrant &
zéro est la méthode utilisée par le fondewr pour contrdler le KPP des logs,

La deuxitme procédure utilisée pour 'extraction dans la région linéaire est une version
stmplifiée de la méthode de Ghibaudo|112]. Dans cette procédure, on modélise la région lindaire
par la relation :

W
I'og = KPT (Vas — Vin)Vos {6.8)
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Par conséquent, la transconductance en petits signaux est donnée par:

I = KP%V.E (6.9)

La manipulation des équations 6.8 et 6.9 permet d'écrire la relation :

Inz W
e = 4| P ==V (Vg = B .10
= 7 nsl{Ves — Vi) (6.10)
qui & la forme:
¥ = aVigs + b
Gl
A _E (G.11)
[}
L
ooy
EF = a VoaW (6.12)

Pour obtenir les facteurs o e b on effectue Uajustement des mesures dans la région de forte
inversion (Vgz—Vy, = 0, 2) & 1'équation 6.10. La tension de senil Vi, donnée par cette procédure
n'est pas sensible & la réduction de la mobilité ou & la présence dune résistance en séne, La
méthode intégrale autorize la séparation des deux effets lors du calenl de KP.

Les deux autres méthodes emploient les mesures faites dans la résion de saturation. Cette
région est modélisée par 'équation 6.5, La troisitme méthode la met sous la forme:

fi KP W
viIps = 5 L[Vus—“'m} (6.13)

qui correspond &

"'-"-FDS — ﬂl-"'.[_]_q =+ [

ol ;
]
Vi = —{-1 (6.14)
2L
ey s
EP = u—w (6.156]

Les termes @ et b sont obtenus par une régression lindaire 4 partir du point of la dérives

%}%ﬂ des données atteint sa valeor maximale. Cette méthode est utilisée par le fondeur
pour contrdler le Vi, des lots.

La quatriéme et derniére méthode consiste simplement & ajuster une parabole & égqua-
tion 6.5 par une procédure de minimisation quadratique|113, p.671]:

Ipg = -ﬂT’EH 4+ Vos 4+ e

Ol
Voo = g (6.16])
2
KP = EE (6.17)
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L'ajustement est effectus dans la région de forte inversion {Vgg = Vi = 0,2,

L'extraction de Vi, et KP a &é effectué pour les 20 dispositifs présents dans chacun des §
véhicules, pour les § niveanx d'exposition, plus le recuit, totalisant 1400 fichiers. Les résultats
sont analysts dans la suite,

Les mesures ont donné des courbes trés similaires pour tous les véhicules irradiés. L'évo-
lution de KP et de Vy, avec lirradiation et le recuit a été la méme pour tous leés transistors
du méme type. L'allure des courbes n'a pas changé de fagon significative pour des dispositifs
avec des rapports 1}': trés distinets, Les résultats exposés 101 seront illusirés par les courbes
des transistors avec les dimensions (largeur W et longueur L) les plus importantes.

Les valeurs de KP et Vi, extraites do véhicule-témoin sont montrées dans la figure 6.9,
La stahilité des courbes témoigne de la précision des mesures ef de la gualité de la procédure
d'extraction. L'avolution de KP et Vi aver la dose est montrée dans les fipures 6.10 et 6.11.
O peut voir gue la réponse du transistor NMOS & Uirradiation est nefttement différents de
celle du transistor PMOS.

Tout d'abord, on obsgerve que la tension de seull Vi _pmes i bransistor NAMOS ne subit au-
cune réduction significative. Au contraire, le phénoméne du rebondissement s'installe presgue
irnmédiaternent, eo gqui indigque une prépondérance de AQy par rapport & AQ. Le recuit
providue une croissance supplémentaire, du fait de l'élimination de AQy. En ce qui concerne
la transconductance, on observe une chute denviren 50 %, avec l'allure d'une stabilisation
vera 800 Krads(Si). La remontée de KPp avec le recuit est un indice d'une influence de AGH
dans le mécanisme de dégradation. La comparaison do comportement de KPy et Vi nmee 8
la fin du recuit antorise la formulation de deux hypothéses: le décalage de tension AVe,_smas
dil & A est deux fois moins important que ceha di & AQy, ot AQy qui est responsable
d'environ 5 % de la chute de KPy. Dans les deux cas on suppose que la charge pidgée Oy ne
croit pas de maniére importante avec le recnit.

Le rendement f* du processus de génération-recombinaison qui résulte dans la charge
Aldze peut étre estimé par le biais de 'équation 5.1, avec le remplacement. de tp,, par £5,. Les
caleuls donpent un repderment d'evivon 0,04,

Le transistor PMOS a un comportement plus proche de nos suppositions de départ. Sa
temsion de sewil Vig— pmes sugmente avec la dose, vu que les effets de AQhy et de Addy vont dans
le méme sens. La décroissance avec le recuit est due & la suppression de A}y, La transcon-
ductance KPp du PMOS est beaucoup moins atfectée que dans le cas du NMOS. Cependant,
on pent discerner les mémes tendances que pour le NMOS, cest-d-dire une saturation de la
dégradation avec |'élévation de la dose et une infiuence de A}y, De maniére un pen surpre-
nante, on peut formuler lez mémes hypothéses que pour e NMOS; e décalage di & S0 est
proche & 50 % de celui di & Ay, et le terme AQ),y semble contribuer & environ 5 % de la
réduction de KPp.

Le rendement H* a &é estimé par les mémes movens, c& qui a donné une valeur de 0,03,
presque identique & la valeur obtenue pour le NMOS. Pour les deux cas le champ #lectrigque
imposé sur 'oxyde fin durant I'irradiation &tait le méme, 1 MV /om.

Done, la différence de charge piéeée entre les deux types de dispositif ne peut pas étre
attribuée an processus de génération-recombinaison. Une explication possible serait que des
élactrons sont plus aisément injectés dans 'oxyde & partir de la grille du transistor PAMOS,
annulant ainsi une partie de la charge positive dans Poxyde. Cette injection serait favorisée
par le type du dopage du polysilicium (p+) qui constitue la grille des transistors PMOS, et
par la polarsation du dispasitif,

La charge piégée & l'interface ()i est aussi plus importante dans les transistors NMOS,
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comime en témoigne la dérive du Vi, des denx types de transistor @ la fin du recuit. Dans ce
cas plusieurs hypothéses sont & considérer :

a. la polarisation du NMOS repoosse les trous vers le canal et favorise 'apparition d'états
Piegenrs ;

b. I'mplantation d'ajustement de la tension de sewil du PMOS produit un canal de conduction
plus &okgné de 'interface que pour le NMOS;

¢. les porteurs responsables de la charge des péges {#lectrons) sont injectés plus facilement &
partir du canal des NMOS,

Les mesures effectuées ne permettent pas de trancher en faveur de quelcongue parmi ces
hypothéses, Toutefois, il est irréfutable gue la dégradation du KPy des NMOS par rapport au
KPp des PMOS est supérieure au rapport entre leurs respectives A}, (estimée par le rapport
entre bes AV A la fin du recuit),

L'implantation des paires de transistors dans le véhicule de test visait 'extraction des
contributions de AQ; et AQn pour chagque dose, et non senlement aprés le recut. Cette
démarche est appuyée sur la technique d'extraction nommée edual-transistor analysiss[114].

Hélas, cette technigue est fondée sur plusieurs hypothéses simplificatrices, dont deux ont
ftd manifesterment violées ;

— la charge positive pidgée sous la grille a la méme évolution pour les deux types de
bransistors ;

— la dégradation de la mobilité est due uniquement & AQly, et suit la relation 5.2,

La technigque autorise le calewl d'un facteur de qualité o pour Plextraction, qui imdigque le
respect anx hypothéses de base pour chaque point calenlé. On a appliquée cette méthode &
tous les 1400 fichiers, et le facteur o dans dhaque cas a indiqué un piétre accord avec les
principes de la méthode.

6.5.2 Diodes

Les mesures effectudes sur les diodes ont montré une importante augmentation du courant
de fuite avec exposition 4 la radiation {Bgure 6.12). Les mesures effectudes sur des disposi-
tifs de dimensions ditférentes donnent une idée du type de processus en jen. Pour les deux
types de diode on obgerve une corrélation entre le courant total et be pérmétre de la diode,
Pour une dinde du méme type, celle de plus grand périmétre a le courant le plus important,
pour n'importe quelle dose, Cependant, le dessin de la matnee de diodes semble avolr anss
une influence, puisque le rapport entre les courants de fuite ne suit pas le rapport entre les
plrimdtres (voir tableau §.5).

On peut discermer guand méme exastence dun mpport propre & chague type de dicde
qui reste constant durant |'irradiation. La méme tendance est présente pour les deux types de
diode. On peut suppozer gque cet effet est di au processus d'inversion du substrat dans toute
la surface de la matrice.

Chaque dispositif de test est composé d'une matrice de diodes élémentaires. Ces matrices
posstdent des nombres distinets de ligones et colonnes, Dans toutes les matrces, il existe une
implantation de blocage entre les colonnes, qui limite 'extension de |'inversion du substrat. Si
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Fia. 6.12 - L'évolulion du courond de fuile des diodes, polarisées en snverse 6 une fenston de

5 V.
TaR. 6.5 — Courants de fuite typigues des différents diodes.
Diose Courant fuite diode p+/n [nA) "
Krads(8i) | Tg;p-7 | Teypuy | dorp—oz/Isip=z R =
I 0 .

M 0133 0,152 1,14
100 0680 0,768 1,11 (1 — 21x1/33x5) x 1,273 = 1,11
200 1931 2,147 1,11
400 5,770 6497 1.13
800 13579 15,355 1,13

recuit 0,190 0,240 1,26 Poip_g/Psip—7 = 1,273
Dhose Courant fuite diode nf /p (nA) Hhats
Krads(5i) | Isyp=7 | lsyp=o7 | dsrp=og/sip=1 nl
0 0,007 0,006 -

0 1010 1685 1,56
10 4,315 6,372 148 (1—21x5/33x18) = 1,77 = 1, 46
200 8,156 11,633 1,43
400 13,868 18,541 1,34
S00 19430 19,360 1,00

. eouit O LIbG 173 Pypeur/Pyper =117
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on corrige le rapport des périmétres par la proportion entre les dimensions (lignes et colonnes )
des matrices, on obtient exactement le rapport entre les courants de fuite durant 'irradiation.

Cette relation se vérifie pour les deux types de diode. Cea indique que 'effet de la radiation
sur la surface se manifeste dés la premiére exposition, sur toute la surface entre les diodes
élémentaires, mais imité par les implantations de blocage. La montée de la dose augmente de
plus en plus épaissenr de la couche désertée, ce gqui abouti & la croissance presgue linéaire du
courant de fuite. La super-linéarité serait une conséquence de 'apparition simultanées d'états
d'interface,

Le recuit supprime la charge positive piégée dans 'oxyde, et fait disparaitre la région
désertée, Le courant de fuite rémanent est d0 aux états d'interface qui ont &té formés &
la eurface de la jonction p-n originale. Ceci est facile 4 vérifier, puisque le rapport entre
les couramts de fulte & la suite du recult est identique an rapport entre les périmétres des
dispositifs.

Cette explication pour 'évolution du courant s appligue anssi bien pour les diodes n+ gue
pour les diodes p+. Cependant, il reste & expliquer "existence méme du courant de fuite des
diodes p+, car une charge positive piégée dans Uoxyde ne pourrait pas &argir la région «de
déplétion de la jonction vers les dispositifs antour. Il existe deux possibilités ; un piégeage de
trous plus important que d'électrons, ou Nélargissement de la région dépletée vers 'ntéreur
des diodes.

L'hyvpothése d'un pidgeage de brous dominant par rapport & celui d'8lecirons n'est pas
vraisemblable, car on aura du mal & expliquer l'origine de ces piéges. Certes, il est vrai que
I'mplantation de bMocage die champ (parfois & travers Noxvde de champ) est différente dans le
caisson n, mais un tel nivean d'apparition d’états pidgeurs de trons, qui resterait méme aprés
le Huage ef recuit, n'a jamas &bé rapporte,

L'explication alternative est la formation d'une région déplétée & l'intérieur de la région
Py comine il est mopteé dans la fgure 6,13, Cela serait une constgquence du dopage moins
important & la surface et aux bords de I'implantation, du fait du profil d'un dopage par
implantation ionigque, et de la migration des dopants dans le verre (ségrégation, repompage).
Cette explication semble éire la plus probable.

Enfin, il reste & expliquer la différence entre les allures des courbes des dicdes pt+ el des
diodes n+. Le courant de fuite des diodes n+ plafonne autour de 20 nA. Ce phénoméne est
nettement visible dans les courbes de la diode ot de large pérmétre. Les courbes de Mautre
diode n+ (large surface)] montrent la méme tendance, de fagon moins évidente. La comparaison
avec les courbes des diodes p- fait ressortir trés clairement 1'effat.

Un erreur de saisie des données semble ne pas &tre en cause, vo gue tons les véhicules at
dispositifs ont monted le mdéme comportement. Néanmoins, il est possible que Ueffet soit di an
changement de I'échelle de 'appareil de mesure. L'absence d'une coupure nette milite contre
cette hypothése. Si l'effet n'est pas un artéfact de appareil, la senle alternative est que la
couche désertée ait atteint son épaissenr maximale, & 'approche de l'inversion de la surface. Ce
mécanisme serait plus prononeé dans la diode nt de large périmétre & canse de la réduction du
dopage du substrat au voisinage des bords des jonctions &lémentaires, Le mécanisme ne serait
pas visible dans les diodes p+ & cause du dopage surfacique relativement plus important, &
I'inténeur des régions p+, Cela repousserait Uinversion de la surface & un niveau plus éewd
d'exposition. La validation de cette théorie demanderait des mesures complémentaires.
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elargissement
de la région désertée

diffusion p+

caissonn

region desertee
de la jonction

substrat p

Fuz. 6,13 - Mécomeme d 'dlargissement de lo région déserlée proposé pour expliguer le courani
de fuite des diodes p+ dans le caisson m.

6.5.3 FOXFETs

La caractérisation des FOXFETs a montré clairement Uefficacite du blocage apporté par
l'implantation p+ (fgure 6.14). La robustesse de la technologie ne permet pas le calenl de
la péduction de la tension de seuil, puisque la rupture du drado sucvient avant Uapparition
de la couche d'inversion. L'examen du comportement du FOXFET fournit néanmoins un
rénseignement intéressant par rapport su piégeage dans la strocture POX-USG-BPSG. La
dégradation de la courbe de transfert {figure 6.15) n'est pas &liminée par le recuit, ce qui
indigque PMexistence de nombreusx états profonds. Ce fait n'a pas d'unpact sur le fonctionnement
normal des cirowits,

6.6 Coneclusion

Ce chapitre a déceit I'dtude théorique et la caractérisation expérimentale du comportement
de la techpologie Ams CAE sous la contramnte de la radiation emsante. Cette technologe
standard a &4 sélectionnds grice & sa compaltibilitg avec la fabrication des microsystémes
micro-usings, et aussi du fait des nécessités do cireuit de lecture, notamment par rapport an
bruit. Ouire ces éléments, la décizsion en faveur de cette techoologhe s'est appuyde sur une
estimation théorique de son endurance intrinséogue, et du gain supplémentaire apporté par les
technigues de durcissement.

Les attentes fondées aur cette estimation théorique ont &té mis & 1'éprenve par le biais d'un
programme de caractérisation expénimentale de la techoologie, Les movens e les procédures
emplovés ont &é décrits en détail.
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Tout d'abord, les mesures recuaillies ont subit un contréle de qualité, pour identifier des
dventuels vices dans acqguisition de données. Ensuite, on a appligué des méthodes numériques
pour dégager 'évolution des paramétres électriques avec I'exposition, pour les différentes struc-
tures testées, Les conclugions de ces analyses sont regroupses dans cetbe gection, de fagon 4
obtenir une vue globale des mécanismes de dégradation.

Lis transigstors NMOS et PMOS ont eu des comportements distinets. Les transistors NMOS
se sont montrés beancoup plus sensibles, ot, de maniére inespérée, n'ont présenté qu'une faible
réduction de Vi, avant de basculer dans une situstion de forte super-guérizon, Le KPPy a éé
aussi altéré de manidre trés importante. Ces deux éments indiquent une forte croissance des
étate prepeurs A l'interface St-8i0y (Ny).

Le comportement des transistors PMOS donne Ini anssi appui & cette hypothése, Ce dis-
positif 5'est montré beancoup plus robuste que le NMOS. Cependant, dans les deux cas on s
observé une influence inattendue de AC; sur KPP, Cette influence n'est pas en conformité avec
les résultats habituels, et a rendu impossible la séparation de AVy, dans les denx composantes
dues a &0y et & Ay par Manalvse des transislors appariés,

L'évolution de la réponse des diodes a été aussi trés riche. Les phénoménes prévus par
I'tdude théorgque ont 8¢ effectivement observés. Ces phénoménes ne sont pas abordés dans
des travanx antérieurs du domaine du durcissement, bisn que les mécanismes de fond soient
Ll DOLLILLS.

L'élargissement de la région de charge d'espace de la diode n+ par l'inversion de la surface
du substrat-p & &é& clairement cerné par les mesures. Le phénoméne similaire observé pour
la dinde p+ &tait une surprise. Pour Vexpliquer adéquatement on a proposé un scénario qui
accommaode 'évolution du courant de fuite des deux types de diode.

ke Mévelubion aves la dose, il existe un courant de Tuite relativement &levd aprés le
recuit. Cela e passe pour les denx tyvpes de diode, et la comparaison du courant résiduel pour
des diodes de différentes dimensions permet d'afficmer que lorigine do courant est la formation
d'6tats pidgeurs d'interface.

Le comportement des FOXFETE a démontré efficacité des techniques de durcissement de
l'isolation LOCOS proposées. Cette isolation s'est montrée néanmoins assez robuste, méme
dans "absence de toute mesure de durcissement.

Les conclusions de la caractérisation peuvent &tre traduites dans un ensemble de recomman-
dations dordre pratique pour la conception duo circuit de lecture de la barrette de thermopiles.

Recommandations pour la réalization du multiplexeur
Ces recommandations générales gont les suivantes :
- minimiser les courants de fuite des jonctions pn:

a. par la minimisation des périmétres des jonctions;
b. en évitant Jdes jonctions p+/'n de grandes surfaces ;
¢. &n entourant les jonctions o /p d'unplantations p- de blocage.

— garantir l'isolation entre les noeuds du circuit :

a. par l'utilisation de transistors NMOS 4 géométries fermées ;

b, en éliminant les canaux latéraux des transistors NMOS non-fermes par des implan-
tations p+ ;
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c. entourant les transistors NMOS dimplentations p+ de blocags.
— éviter des architectures fondées sur le rapport KPp/KPp

- Eviter des architectures basées sur la caractéristique de sous-seunil, puisque la forte dé-
gradation de Ny entrainera la chube du gain dans cetie région,

Les résultats de la caractérisation autorisent d'envisager la qualification de la technologie AMms
CAE pour des dozes pouvant atteindre 1 Mrads{Sill), par Vutilisation des techniques de
durcissement et en suivant Pensemble de recommandations ci-dessus.

Autres efforts de caractérisation

Durant Mexécution de ces travaux, un certain nombre d'efforts de caractérisation simi-
laires sont apparus, en vue de l'application de technologies CMOS standards pour I'espace
o pour d'autres domaines, particuliérement la construction des détecteurs pour les gramds
accélératenrs de particules. 1l est intéressant de noter la convergence 4 peu prés simultanée
des chercheurs dans différents domaines vers 'empled de technologies COTS pour remplacer
les technologies durcies. Quelgques exemples de ces recherches apparentées sont donnés dans le
tableau 6.6,

TaR. 6.6 — Tolérances aur rayonnements rapportdes pour plusieurs technologies standard dis-
poribles commercialement.

Fondeur Technologie tar | Dose | Remarques
TBM 0,25 pm CMOBS6S 5,6 um 3 Mrads  AVe < 10mV[L15]
IRM 0.8 pm BICMOS4S  12nm 70 Krads AV, < 15mV(115]
Alcatel-Mietec 0.5 pm CMOS 10 nm 60 Krads AV, < 30mV][116]
AMS 0.8 pm BiCMOS 16 um 60 Krads AV < 30mV]|116]
aT 0,35 pm HCMOS & nm 1 Mrad AV < 90mV[115]
HF 0.8 pm CMO514 17T nm 300 Krads AV < 50mV a 100 Krads|[117|
HF 0,5 prn CMOE2E 94 nm 300 Krads AV < 40mV & 100 Krads [117]
Orbit 1.2 um CMOS 233 nm 300 Krads AVi, < 50mV & 100 Krads [117]
Orbit 2,0 pm CMOS 40mm  TO Krads Vi =0V & cette dose[117)
AMI L6 pm CMOS 32 nm 300 Krads AV, < 260mVY 4 100 Krads [117)
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Chapitre 7

La mise en oeuvre d’un microcircuit
durci pour l'espace

Design of a hardened microcircuit
for space

7.1 Introduction

La recherche approfondie décrite dans les chapitres précédents a permis de réunir les lé-
ments nécessaires pour le développement d'un microsystdéme pour des applications spatiales,
Les &tndes ont dévoilé la faisabilité et Iintérét, dconomique et stratégique de la réalisation par
le bimis d'une technologie de fabrcation standard, non-durcke et disponible commercialement.
L'examen des caractéristiques de Penvironnement radiatif des orbites empruntées par les vé.
hicules spatiaux & défini les obstacles & surmonter et les seuils de résistance i atteindre. Enfin,
la caractérisafion expérimentale a démontré que la technologie aMs CAE est en mesure de
satisfaire les besoins par rapport 4 la radiation, et au méme temps étre compatible avec la
réalisation de thermopiles en silicium,

La derniére étape est la conception et la fabrication du microsystéme. Cette conception
est divisée en deux branches ; la conception du cireuit de lecture, et optimisation du capteur
de ravonnements infraronges.

Le capteur est basé sur des barrettes de thermopiles en silicium, et ces derniéres sont
suspendues par micro-usinage, L'étude de la conception et de la fbrcation du captear est faite
dans un autre rapport de thése. [oi la discussion est limitée an développement. de 'électronique
de traibernent du sipnal issu de ces barrettes. Les enjeux de la conception, de la fabrication et
du test du cirenit de lecture sont détaillés dans ce chapitre.

La premiére section décrit les confraintes associées & la lecture du signal des thermopiles.
Les différentes formes de mise en oeuvre sont abordées, La section est tenminde par une
disenssion de I'architecture choisie, et les contraintes de fonctionnement pour chague élément
de la chaine sont Evoquies,

La section suivante est dédiée au premier maillon de la chaine de lecture, le multiplexeur
analogique. L'architecture interne et les techniques de conception emplovées sont exposées. Le
circuit développe a été envoyd en fabrication el ensuite testé, avec des résultats satisfaisants,
ce qui a permis le passage & I'étape d'essais sous les rayonnements. L'ensemble de résultats de
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la caractérisation, face aux effets de dose totale et d'événements singuliers, sont rapportés A
la fin de la section.

La derniére section donne les conclusions tirées de la mise en oeuvre du multiplexeur et
discute les enjeux de la conception de Pélément suivant de la chaine de lecture, Mamplificatenr
bas bruit. Cet amplificateur a &té réalisé et testé avec succds, cependant sa description détaillée
gerait trop longue pour 1'inclusion dans ce mémoire,

7.2 La lecture du signal de thermopiles

Dans notre approche, le principe utilisé pour la détection du ravonnement dans la bande
de lumidre infra-rouge est effet Seebeck, cest-d-dire la tension quil apparait entre les cités
chand et froid d'un thermocouple. Cette tension de Seebeck est trés faible, et pour |"augmenter
on branche plusieurs thermocouples en séne, ce qui constitue la thermopile. Le sujet a &b
développé dans la section 5.5.3. La performance d'un capteur d'infra-ronge est exprimée par
trois paramétres ; la sensibilité, la puissance dquivalente du bnat, et la détectivité relative. La
sensibilicé ! B est définie comme le rapport entre la puissance du rayonnement incident et le
gignal de sortie|L02, p.163]: >

It 3 {T.1)

1

La puissance équivalente du bruit? est définie comme le rapport entre le bruit & la sortie et
la sensibilits ;

Voo
NEP = % (7.2)
La détectivité relative? est donnée par la formule:
Saha B
p* = Y-abs” (7.5)
NEP

oit le terme 8., représente la superficie d'absorption du capteur et B représente la bande
passante du systéme, La détectivitd relative permet de comparer la performance de capteurs
indépendamment de leur construction. La sensibilité d'une thermopile pent étre augmentée
implement par Maccroissement du osombre de thermocouples en série, Cependant, le NEP
n'est pas amélioré, du fait de 'angmentation du broit, dans la méme proportion. Ce hruit est
originaire de la résistance de la thermocouple, La minimisation de cette résistance st une des
principales préoccupations dans I'optimisation de la thermopile. Les thermopiles en silicium
sont compostes habituellement de quelgues dizaimes de thermocouples, et la résistance totale
de la thermopile est de Pordre de 10-400 K{}1158]. Le modéle &ectrigue d'une thermopile
peut Etre assimilé & celui d'une source de tension avec une résistance de sortie en séne. Pour
former 1image de la scéne, les thermopiles sont habituellement assemblées en matrices ou
barrettes. La construction d'un imageur solaire ou de Terre statique nécesgite des barrettes de
thermaopiles, pour détecter le disque du Sol ou de la Terre, Liimplantation des barrettes dans
l'imageur est montrée dans la figure 7.1[119].

Four effectuer la reconstruction du disque terresire [ou solaire), il faut accéder & la tension
de sortie de chaque thermopile de la barrette, en séquence. Ceci est accompli avec I'aide

L. responsivity
2, Npise eguivalent power
d. Relative detectivity
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disegue d a Tarrs
{transition Teme-Espaos) L dharmepile

Fira. 7.1 - Disposition des barrettes de thermopiles dans un capteur de Terre stafique [1'im-
plantalion des thermopiles dons lo barrefle esl mondrde dans Ie délad), Ce lype de caplenr
autorize la mesure du tangage® et du roulis” du véhicule spatial dans Usrbite de la Terre.

d'un multiplexear analogique®. La tension 4 la sortie do multiplexeur est ensuite amplifise,
de maniére 4 s'affranchir du bruit de fond de l'environnement. Le signal amplifié pent alors
e mumérist ef ensuite traité dans le processeur de bord, Le multiplesear analogique et
I'amplificatenr constituent le frontal de lecture de 1imageur.

7.2.1 Commutation

Le multiplexeur analogique est responsable de 1'acheminement. de la tension de sortie des
thermopiles vers 'amplificateur. 11 est composé d'un ensemble d'@éments de commutation,
chacun commandé par un circuit logique de contedle. Les caractéristigues les plus importantes
d'un multiplexeur sont :

le nombre de voles ;
— la résistance de passage
- lisolation entre les entrées et la sortie ;
- l'interférence entre les voies {diaphonie) ;
~ les eonrants de fuite ;
= l'injection de charge.

L'application envisagée rajoute & cette liste le décalage de tension et le durcissement anx
rayonnements (dose fotale ef évitpements singuliers). Les caractéristigues du multiplexewr
découlent pour la pluopart de la constraction du bloc de commutation. Ce bloc est fréguemment
réalisé avec des transistors MOS, du fadt de Mesolation presgue pacfaite enbee le canal ef la grille,
ce qui réduit l'interférence du circuit de contréle sur le signal commuté. En outre, le transistor
MOS n'a pas de tension intrinséque de décalage® entre ses terminanx, et sa résistance de

E. analopg moltiplexer
. built-in voltage offset
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Ernnde B — Sortia

=

T

Fia. 7.2 - Bloc de commutation du signal dans un multiplecenr. Les transistors complémen-
toares sond wlilisds pour rédusre lo varation de lo esistonce de possage guand le signal s ap-
proche des rails d'alimentation, et aussi pour réduire la charge injectde & lo sortie.

passage pent &tre amende & des valeurs assez faibles par accroissement de la largenr du
dispositif. Cet accroissement n'a pas d'effet sigmficatif sur 'isolation quand le dispositif passe
dans état de blocage, Toutefois, la capacité parasite est augmentée, oo gui réduit Uisolation
en haute fréquence. Le courant de fuite est anssi altéré

Toutefois, les interrupteurs MOS présentent d’autres problémes inbrinségques, Le premier
est, 'angmentation de la résistance de passage lorsque le nivean du signal s’approche de la
tension de commande du transistor. Le dispositif quitte alors la région de condoection hnéaire
et passe soit dans la région de sous-senil, soit dans la région de saturation. L'effet est souvent
mimmisé par "utilsation de transistors NAMOS et PMOS conjomterment (Bpure 7.2}, Cette
approche permet aussi de réduive Uinjection de charge dans le canal. Cet effet est le deuxiéme
probléme sérienx des interrupteurs MOS8,

Llinjection de charge est due & la capacibé qui existe entre la grille et le canal du iransistor
MOS. La capacité de couplage comprend trois composantes ; les deux capacités fixes dues au
débordement de la grille sur la source et le drain, et la capacit® variable entre la grille ef le
canal. Cette dernidre est habituellement la composante la plus importante.

L'application de la tension de commande sur la grille provoque un déplacement de charge
électrigque proportionnel & la capacité de couplage totale (Ag = I:Z’{.mlppﬁ.i"]. Ce transfert de
charge engendre un pic de tension & la sortie. La valeur maximale du pic est déterminée par
la somme des capacités & 'entrée et & la sortie du Mec de commutation, La situation guand
le circuit est commnté dans le sens inverse est plus compliquée. La charge accumulée sous
la grille est «relfchées , mais le fait que le canal de conduction soit en train de disparcaitre
progressivement influence la distribution de la charge entre les noends d'entrée et de sortie.
Cette distribution est fonction du rapport entee les deux capacités, de la tension dua signal
passant et méme du temps de descente de la tension de commande|120, 121, 122]. En bref, si
le temps de commutation est trés court, on s1 la capacité présente dans les deux noends est
identicue, alors la charge est partagée également entre I'entrée et la sortie. Sinon, la charge
est collectés dans le noeud de capacité plus &evée.

Le transfert de charge est souvent compensé par adjonction de transistors qui ne parti-
cipent pas au blocage, et qui sont commandés dans le sens inverse au dispositif de passage. Les
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dimensions de ces transistors sont choisies selon la distribution de charge en question. Dans les
blocs de commutation avec transistors complémentaives, les dimensions des transistors sont
hahituellement calculées de maniére & tirer le meilleur profit des tensions de commande en
BEINS Oppost,

Enfin, les multiplexeurs présentent souvent des tensions de décalage entre I'entrée et la
sortie. La tension de décalage entre les entrées et la sortie d'un multiplexeoor en technologie
CMOS et due essentiellement aux courants de fuite ef & la régistance de passage, Cependant,
les interconnexions entre les éléments forment aussi des thermocouples parasites, 4 l'intérienr
du eircuit intégré comme & extérieur. Ce fait doit &tre priz en compte dans le dessin de la
e,

7.2.2 Amplification

Le signal fourni par les thermopiles est trés faible, aver nne excursion maximale de quelques
mV seulement. En plus, la résistance de sortie de la thermopile est élevée. Ces deux faits
rendent difficile de satisfaire la nécessité de détecter des variations de I'ordre de centaines de
nanovolts.

Pour aboutir & cela, e frontal de lecture doit présenter une impédance d'enirée élevie, of
un bruit réduit. Le multiplexenr est seulement un élément de passage, et rajoute simplemnent
une résistance en série relativement peu importante dans le modéle Electngue de la thermopile.
1 ddoit toutefois avoir un courant de fuite trés faible, pour éviter Mapparition d'une tension
parasite entre les terminaux de la thermopile. Ce courant doit avoir une valeur maximale de
I'ordre de la centaine de pA.

L'entrée de Mamplificatenr est soumise & la méme contrainte, o'est-A-dire que le courant de
fuite doit &tre faible, et ne doit pas subir des variations en fonction de la tension appliquée.
En d'autres termes, I'amplificateur doit avoir une impédance d'entrée trés élevée, de ordre
de 10° £2. A cette contrainte s'ajoutent denx autres, un faible bruit et une tension d'offset peu
irmpeortamte,

A l'entrée de amplificatenr, le signal de la thermopile est parasité essentiellement par le
bruit résistif de cette derniére. Le bruit rajouté par 'amplificateur ne doit pas étre supériear &
o miveail de bruit de fond, sion veul préserver le rapport signal/bruit du capteur, Cest-a-dire
que le bruit total rajouté par 'amplificatenr, reamené & 'entrée, doit &tre inférieur 4 environ
20 ||1"I.I'1.-"'E.

La dernidre contrainte inévitable est la nécessité d'une tension d’offset assez réduite entre
les entrées. Cette tension d'offset est amplifiée avec le signal, ot sa présence limite la plage
utile du signal amplifié & la sortie, La variation de la tension d'offset (avec la température, par
des mécanismes de vieillissement, etc.) représente un autre obatacle 4 la mesure de la tension
de zortie de la (hermopile,

A toutes ces contraintes, il faut rajouter évidemment le fonctionnement sous exposition
des rayonnements onisants.

L'ensemble de contraintes rend assez difficile la thche d’amplifier le signal de sortie des
thermopiles. Le besoin d'un conrant d’entrée réduit et d'une impédance d'entrée élevée milite
pour P'emplol d’une entrée FET (MOSFET ou JFET). Cependant, 1a tension d'offset et le bruit
de acintillement des étages MOS sont fort décourageants, Le transistor JFET paraitra apporter
des solutions & ces deux problémes, maie le courant de fuite de la jonction p-n qui constitue sa
grille constitue un obstacle. En plus, ce dispositif n'est pas toujours disponmible. Liatilisation
de transistors bipolaires & 'entrée autoriserait une tension d'offset peu importante et une
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maitrise du brut de basse fréquence. Malheurensement le courant d'entrée (de polarisation et
de bruit) des transistors BJT est trop important pour Papplication.

La seule solution pour be probléme du courant d'entrée consiste & utiliser une &age dentrée
MOS. On est alors obligé & chercher des moyens de g'affranchir des problémes du bruit et de la
tension d'offset. Tout d'abord, 1l est possible de seinder les approches entre les circuits continus
et les circuits commutbés.

L'approche continne consiste & utiliser un circuit du genre amplificateur opérationnel pour
amplifier le signal, dans une configuration nop-inverseuse, L'architecture interne et les dimen-
sions des dispositifs doivent étre soignensement étndiées, de fagon & aboutir & une performance
aux hmites de la technologie. Cette approche générale a été utilisée avec suceés dans le passé
dans une situation apparentée, le traitement du signal ghnéréd par des hydrophones[123].

L’approche commutée fait appel & des techniques d’échantillonage du signal|[124] {double
échantillonage corrélée 'Y auto-calibrage & zéro'!, ete). La technique de modulation synchrone]126,
1.490|, connue aussi comme stabilisation par découpage "*[126], autorise I'élimination du bruit
de scintillement simultanement avec la réduction de la tension d'offset 4 des valewrs trés
faibles, Cette technigue a &8 déjd utilisée pour le traitement du signal des thermopiles, aves
snceds|127)].

Ces deux approches sont habituellement implantées par des circuits différentiela]15, p.456].
L'implantation différenticle permet uone meilleure atilisation de la plage de sorfie et accorde
une plus grande insensibilité aux broits de 'environnement (en mode commun). Pour les
technigques d'échantillonage, 'mplantation différentielle minimise le probléme de Uinjection
de charge dans les échantillonenrs-blogueurs '*.

7.2.3 L'architecture retenue

L'6tude des caracténstiques de la barrette de thermopiles et des albernatives possibles a
conduit au choix d'une architecture simple pour le frontal de lecture, composée d'un multi-
plexeur analogique et d'un amplificatenr avec entrée et sorties uniques ', pour chagque barrette
(Hgure 7.3).

Le multiplexeur doit avoir 32 voies dentrée et une sortie, Liinterface nomericgoe €86 coime-
posfe de b lignes d'adressage et une ligne de sélection de la puce. La commutation est assurée
par un seul transistor NMOS, de facon & obtenir le meilleur compromis entre la résistance de
passage et le courant de fuite, L'injection de charge est limitée du fait de la moindre taille du
transistor MMOS, néanmoing un circuit de compensation a &8 metem.

La gquestion du durcissement. a conduit au choix d'une architecture continoe, moins sensible
aux courants de fuite, avec un amplificateur opérationnel de sortie unigque. L'asymétrie de
la réponse des transistors NMOS et PMOS a poussé contre 'adoption d'une architecture
différentielle. L'amplificateur doit présenter un courant d’entrée négligeable, un broit en basse
fréquence inférieur & celu de la thermopile, et une tension d'offset ausst faible que possible,
pour préserver la plage dynamique disponible pour le signal & la sortie, 11 doit &tre capable
d'attaquer une charge de sortie maximale &quivalente & 20 pF en paralléle avec 40 KfX. La
difficulté de réalizer un amplificateur avec ces performances 4 la limite de la technologie est

10, correfated doubie sampling - CTXS
11, auto-geroing

12, chopper stahilization

13, sample-and-Bold

14. a.l'u_;fc-mdud
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Fia. 7.3 - Architecture de traifement du signal des thermopiles.

compensée par la simplicité du circuit, ce qui facilite énormément. 'étude de l'influence de la
radiation.

7.3 Le multiplexeur analogique

L'étude do multiplexeur analogigque est scindée en deux niveaux ; la concepticn de archi-
tecture interne et le dessin du cirenst (lavout ). Les caractéristiques générales du multiplexeur
aux deux niveaux sont discutdes dans la suibe,

7.3.1 Circuit

Une voe synoptigue de architecture interne est donnée dans la figure 7.4, La partie logique
peut Ebre divisée en teois blocs; Uinterface d'entrée, le décodage et la commande du blee de
comimutation.

L'interface d'entrée consiste en une cascade d'mverseurs, dans le but de piloter les lignes
d'adressage internes avec les niveaux logiques internes & la puce (rail & rail). On génére &
I'imténieur de la puce une copie de chegque ligne d'adressape externe. Chacune de ces lignes
internes est accompagnée de son complément logigue, L'ensemble constitue le bus interne
d'adressage.

Le bloc de décodage consiste en une porte NAND de six entrées, connectée au bus d'adres-
sage. Cing entrées sont relibes aux lignes internes correspondantes 4 adresse & décoder, et la
gixidme est relite 4 la ligne de sélection géndrale de la puce (C5). La sortie de la porte NAND
entre dans le circuit de commande du bloc de commutation.

La génération de la commande du bloc de commutation est faite par upe cascade d'inver-
seurs ef des transistors de passage. L'ohjectif du circuit est de générer deux signaux logiques
de commande complémentaires et simultanés,

La partie analogique est constituée du transistor de passage et des transistors pour la
compensation de l'injection de charge. Le transistor de passage est un NMOS, afin d'avoir
le meilleur compromis possible entre résistance passante, courant de fuite, et capacité de
couplage. Le transfert de charge est corrigé par deux transistors NMOS de compensation,
Macés & lentrée et & la sortie da bloc de commutation, Ces transistors ont chacun la moitié
de la taille du transistor de passage.
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7.3.2 Layout

Le dessin des éléments du circuit a é6é fait avec I'utilisation des techniques de durcissement
abordées dans les sections 5.56.1 et 5.6.2.

Le transistor de passage

Le transistor responsable de la commutation du signal analogique a regu une attention
particulitre.

L’angmentation du courant de fuite avec Uirradiation a conduit 4 la décision de supprimer
ler protections contre des décharges électrostatiques dans les plots d'entrée et sortie de la puce.
L'absence de cette protection n'influence pas la fabilite du svstéme pendant sen opération, car
les thermopiles assurent un chemin vers la masse. La sortie est accordée un degré additionnel
de protection par sa surface plug importante, Toutefois, la mapipulation des pidoes avant
l'intégration dans le systéme doit étre faite avec précaution '™,

Les point d'entrée et de sortie sont aussi expesés 4 des excursions de signal qui peuvent
déclencher des verrouillages de courant. Pour minimiser ce nsque, e bloe de commutation a &é
entourd d'anneanx de garde et &oigné des caissons appartenant & la logique, Le durcissement
de 'isolation entre les dispositifs du bloe de commutation est fait par un annean de garde p | .
Le layvout du bloc est montré dans la fgure 7.5,

Décodenr et interface dentrée

Le dessin de la partie numérigque a profité de la disponibilité de la surface, vu que la taille
de la puce est définie par l'encombrement des plots d'entrée et de sortie. Les transistors NAMOS
ont &té entourés d’anneaunx de garde p+, de manigre & blogquer la formation de FOXFETs.
Les grilles ont été étendues jusgqu’aux anneaux de garde de fagon & empécher la formation
des transistors latéraux. Les verrovillages de courant sont conteés par des anneans de garde
p+. par Uadoption d'espacements importants entre les caissons et les dispositifs NMOS, et
par Madjonction d'anpeaux de garde pour ks porteurs minoritaires {caisson n poladsé 4 Vop
autour des implantations p-+ ). L'ensemble des techniques employées apparait dans la figure 7.6.

Thermocouples parasites

I est impossible d'&liminer les thermocouples parasibes & Uintédeur de la puce, L'effet
de ces thermocouples dépendra des gradients de température. Les sources de chaleur dans la
puce sont les blocs logigues, notamoment Vinterface d'entrée, gui tourne & la cadence de lecture
et simultanément pilote la capacité des lignes d'adressage et des décodeurs internes, Les fils
de ciblage attachés aux plots peuvent fonctionner soit comme sources, soit comme puits de
chaleur, selon le rapport entre les températures.

Le calcul de la distribution de la chaleur demande une simulation par éléments finies, une
démarche lourde. Heureusement, on peut estimer amplear du probléme de maniére asses
simple, en adoptant quelques hypothéses simplificatrices. Comme les dimensions de la puce
[épaisseur et surface) sont largement supérieures & celles des sources de chaleur, on peut
considérer ces derpiéres comme ponctuelles, c'est-d-dire comme demi-gphéres & la surface de

15 Auvcune puce a été endommagée par des décharges dectrostatiques durant les travans.
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Fra. 7.7 = Layout de la partie du multiplerenr analogigue responsable de la commutation du
signal. Le transistor de possage est en face du plot d 'enirde,

la puce., Dans ces conditions, la différence de température entre deux points placés & des
distances ry et o de la source est donnée par la formule de la résistance thermigque[102, p.&0] :

ATy —Th) ! L _ 1 ¢
Riperm = P ~ 27K, (; - E) S

ot P oest la puissance dissipée dans la source ef K est la conductivitd thermigue du silicium
(142 W -m~" - K~'). L'effet de plusieurs sources peut &tre calculé par superposition (la diffée-
rence de températiure et squivalente & une tension, la puissance est déquivalente & un courant,
I"dguation 7.4 éguivant & la loi d'Ohm). Si on considére deux thermocouples Al-81 (ag d'envi-
ron 200 VK] & 10 gm et 1000 g de distance respectivernent d'une source qui livee 10 W,
on aura une différence de potentiel de 220 V' entre les deux points. Cette tension parasite est
trés supérienre au nivean duo bruit de fond la thermopile {200 0V rms & une bande passante
de 100 Hz), et peut nuire le fonctionnement du svstéme.

La disposition des éléments dans la puce a 666 optimisée de maniére & ce que les entrées
ef la sortie sobent sur des ligoes sothermiques par rapport aux sources de chaleur, Llinterface
logique et les inverseurs qui pilotent les lignes internes sont placés & 'intérieur de la couronne
de plots an centre de la puce, Les enfrées et la sortie analogiques sont disposées dans le
voisinage de la couronne de plote & la périphérie. Chaque transistor de commutation est placé
en face du plot dlenteée corregpondant, du ofté oppoest au cireuil de décodage ef commande
(figure 7.7). Le dessin de la puce entidre est montré dans la figare 7.8.

7.3.3 DMesures

Le multiplexeur a &t envovd en fabrication dans un «runs multi-projets du service CMP.
Les puces retournéss, an nombre de quinze, ont &8 encapsulées dans des boitiers céramigques
JLCCBE, et ensuite testées dans les installations du CIME'®, avec l'aide de I'appareillage
sivant :

- un testeur TEKTRONIX LV514 ASIC Verification System

16, Centre Inter-universitaire de Microdlectronigque, 46 av. Félix Viallet, F-35031 Gronohle
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Fia. 7.9 - Montage pour le test de lo fonctionnalité du multiplereur.

un DMM de 6.5 digits HP 344014 ;
= un DMM de 6.5 digits KEITHLEY 106

— une source de tension programmable SEFRAN PWI18-1T.

Chaque puce a é& montée aur une carte de test ef connectés comme il a3t illustré par le schéma
de la figure 7.9, Toutes les 15 puces testées se sont montrées fonctionnelles, La consommation

a oacillé autour de 50 pW (fréquence de balavage des voies de 62,5 Hz) et la mesure de la
résistance de passage des voies a donné une valeur d'environ 1100 €1

7.3.4 [Essais sous le rayonnement

Lz résultats des premiéres mesures onb permis le passage 4 la caractérization sous la
radiation. Cette caractérisation a &té mende en collaboration avec SODERN. Le multiplexenr
a &t¢ caractérizé par rapport & la dese cumolée ainst que par rapport aux verrowillages de
eourant.

Effets de la dose totale

Les premiers essais oot cherché & caractédser la réponsge & la doge cumulée, Cing puces
entre les quinze ont &6é sélectionnées au hasard pour ces essais. Une des puces a 866 mise & cité
pour servir de témoin {vihicule ), et les quatre antres (vihicules 7.8,9 et 10) ont 6bé irradites,
Les irradiations ont é6é effectuées dans l'irradiatenr PAQURE, A la température ambiante.
Le débit de dose était compris entre 98 & 10,2 Krads{S%) 'h. Les conditions d"1rradiation sont
données dans le tablean 7.1. Les conditions de polarisation pendant I'irradiation sont illustrées
par le schéma dans la figure T.10. Les multiplexeurs ont &té gardés alimentés, avec balayage
des adresses 4 une fréquence de | KHz. A la fin de chague stance, toutes les puces ont &4
caractérisées par taRpport aux spécifications suivantes

~  COMSOIITLARII |
— courant de fuite;
— résistance de passage;
seuils logiques de commutation, Vyy, et Vig;

- injection de charge.



7.3 LE MULTIPLEXEUR ANALOGIQUE

177

Tan, 7.1 — Conditions d ‘frradiation des multiplezeurs dons Cirradisteur PAGURE.

LD

~— 13 m

= i
-l

Jour | Débit (Krad(57)/h) | Distance (m) | Durée | Dose (Krads) | Remarques

J - - - 0 mesures initiales
J+1 10 1.3 5111 0 véhicules 7,8,9,10
J--2 10 1.3 Hem 5 10 Krads cumuolés
J+2 10 1.3 1h 1] 20 Krads cumulée
J+3 10 1.3 3h a0 60 Krads cumulée
J-+4 1 1.3 ah ol 100 Krads curmalée
J+b ) 1,06 Ak 100 200 Krads (véh. 9,10)
J+8 stockage,+22°C - T2h - atockage mesures
J+16  stockage/+125°C - 168h 2 recuit,/mesures finales

Eraiesen
I i) sy wn gharehi)
i LiRE
9@

Fuz, V.10 — Installalions of mordage powr Nirmodialion des molliplerewrs dons Uyradislenr

PAGURE.
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Fici. 7.11 — Evolution des senils logigues de commutation Vip, et Vig avec Virradiation.

Les résultats des mesures sont donnés dans les fipures 7.12, 7.13, et 7.11. En régle générale, il
n'y pas eu des changements jusqu'a une dose de 50 Krads(S§i). A partir de cette dose cumulée,
o peut discerner les premidres altérations, qui restent néanmoing teés lunitées méme 4 la dose
de 100 Krads(5i). Lirradiation de deux multiplexeurs entre les quatre a é6é poursuivie jusqu'a
200 Krads( 51), pour mettre plus claement en évidence les altérations.

La consommation est restée presque inchangée durant tous les essais, avec un léger recul
a la fin du recuit en stockage, Cecl indigque que les fonctions logiques sont peu alfectées. Cette
hypothése semble &tre confirmée par la trés faible dérive des tensions de commutation ¥y, et
Vin, en moyenone 2,15 my/ Krad, jusqu'a 100 Krads{Sz).

Evénements singuliers

L'excellente endurance face & la dose cumulés a amenée an passage A |la caractérisation face
aunx dviénements singuliers, e demier stade pour la qualification du composant pour espace.

Les événements singuliers capables de perturber le fonctionnement du circuit sont les ver-
rovillages de couwrant, du fait de Pabsence d’éléments de steckage 4 Uintérieur du multiplesesr,
L'immunité absolue face & ces événements ne peut pas étre assurée, puisque la technologie n'est
pas diglectriquement isolée, Les critéres d'évaluation du risque et d’acceptation du composant
gont ceux donnés dans le tablean 5.3, La caractérisation & é6& menée en denx étapes.

La premiére étape a consisté dans l'exposition & une source de ***C f, dans les installations
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Fra. 7.12 - Beolution de la consommation du multiplezewr avec Uirradiation. Les mesures

representent le courant dolal moyen (Vop = Vs = 5 V) pour une balayoge des conouz 6 une
cadence de | KHz.

Tan, 7.2 — Cenditions d ‘exposition du mullipleceur an 220,

Durée | Cumulée | Flux (jons/cm® /s) | Fluence {ions/em*®) | Verrouillages
2h10 2hl0 158 4,93 =107 0
Zhi0 dh4ih 168 1,06 = 107 ]
16hE0 21h30 153 4,593{105 ]
Zha0 24h 158 B, 46 = 107 ]
T2h O6h 158 2 18=106 I
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plezeur avee lo radiation. Les mesures des véldeules 9 el 10 & la fin de lo péricde de stockage
de T2 h oni ét¢ prélévées d une fempérabure de 70 7.
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source radicactive

carte polarisation et test

R

table

\ carte détection
pompe verrouillages
a vide

Fig. 7.14 - Montage pour Uezposition du multiplerenr au *520F,

de MATRA MARCONI SPACE 4 Vélizy 7. Le montage utilisé pour les mesures est monteé de
tagon schématique dans la figure 7.14. Durant les essais le multiplexeur &tait alimenté avec
balavage des adresses & une frégquence de 1 KHz. La détection de 'événement &tait assuroe
par une carte spécifiqguement congue pour le test, regroupant les fonctions de surveillance
du courant dCalimentation, coupure lors de la détection d'une sur-intensité, ef réarmement
antomaticue an bout d'environ 1 seconde. Chague événement &tait envegistré par un comptenr
aves affichage. Llirradiation a &8¢ effectude en plusieurs séances, dont les détails sont donnds
dans le tablean 7.2, La puce a &té testée an début et & la fin de chaque séance, & aucune
déténoration a été détectéa,

A la conclusion des essais, le nombre de verrouillages observés était égal & zéro. Ced
indique que le LETgmn du multiplexeur est supérieur au LET moyen du 20 (43 MeV -
mg !« em®, voir section 5.4.2). Pour vérifier ce résultat, des essais supplémentaires ont été
effectuts 4 lacctélératenr tandem de I'TPN d'Orsay '8, Le multiplexeur s'est. montré insensible
anx verrouillages jusqu’a la limite du test, & un LET de 57 MeV - mg~' - cm? (noyan d'iode,
4 une fluence de 10° ions /cmn?).

7.4 Coneclusions

La mise en ouvre du multiplexenr analogique a &té une réossite, avec la gualification du
circuit intégré pour I'utilisation dans I'espace. Ce composant fait désormais partie du nonvean
captenr de Terre statique STS-02[119], commercialisé par SODERN, et qui sera embarqué dans
le satellite STENTOR|128]. Les legons qu'ont peut tirer des activités de conception, fabrication
et test du multiplexeur sont les suivanbes ;

— les technigues de dessin oot é66 efficaces pour e durcissement face 4 la dose cummilée;

= 'immumnité anx verrouillages semble &ire A la portée, méme pour un LET de 100 MeV -

17. Matra Marconi ﬂp:lﬂ: France, 37 av. Louis Breguet, BP 1, F-7E146 Véliay-Yillaconhlay
18, Institut de Physkque Nucliaire d'Crsay, 15 v Georges Clémencean, F-B1406 Crsay
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m{.{'l em?, ce qui constitue une réalisation majenre pour une technologie en substrat

massif ;

la suppression des diodes de protection an nivean des entrées et & la sortie n'a pas été
un probléme ;

- |'existence de denx puces hors normes vis-3-vis de la consommation a &é provogués par
la defallance du canal de test, oe gqui milite pour un nouvean dessin, pour augmenter le
rendement de production ;

— la crodssance du courant de fuite par PMélargissement de la région désertée a &8 maitrisoe,
cependant 'importance du probléme signifie qu'il doit étre systématiquement pris en
compte, an mbme nivesn que le dorcissement de isolation LOCOS et de la suppression
des canaux latéranx parasites;

= les technigques de durcissement de circuits logigques par 'emplo d'architectures alterna-
tives (figures 5.12 et 5,13) ne sont pas justifiges pour les technologies modernes.

Ces éléments ont @68 mis A profit pour la contimuation des travaax, la réahsation de Mamphifi-
catenr bas bruit & la sortie du multiplexeur.

L'amplificateur bas bruit

Les excellents résultats obtenus avec le multiplexeur ont déclenché Paceélération du pro-
gramme de développement, de maniére & fournir & SODERN le frontal de lecture complet, en
vue de la qualification et de l'intégration du systéme pour le lancement de STENTOR. L'&ls-
ment suivant de la chaine, l'amplificateur bas bruit, a done &8 rapidement congu ef Fabrigué,
Le dessin de la puce est montré dans la figure 7.15. Les tests ultérieurs ont montré que les
contraimtes pour la qualification pour Pespace ont &6é 4 nouveau satisfaites par la technolo-
mie AMS CAE, mvee 'utilisation des technigues de durcissement mises su point par les travaux
dee cette thise,
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Fua. 7.15 - Layoud de UVamplificateur bas brust réalisé en technologie Avs CAE,
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Conclusion Générale

'"RCARTEMENT du danger d'un conflit mi-
L Iitatre majeur a ouvert la voie pour la
guerre économicue la plos féroce que la pla-
néte n'ait jamais connuoe. Cela est d'antant
plus vrai pour le marché spatiale, ol on assiste
i la formation de nouvelles alliances d' entre-
prizes a la taille globale, dans le but d’explorer
de nouveanx services de télécommunication.

La dépendance de ces services sur des
conatellations de satellites crée une nouvelle
dynamique de marché pour les constructeurs,
qui doivent étre capables de fournir des so-
Intions « clé en main » de plus en plus so-
phistiquées, & des prix beancoup moins élé
vés que dans le passé. La situation on les pro-
grammes militaires permettaient de dévelop-
per les produits pour le marché civil est révo-
Iue, Ce marché est devenn le pilote de la tech-
nologie. D'ores et déjd. les premidres lignes de
production en série, pour la fabrication de sa-
tellites, sont en marche.

L'&valution vers ces nouveaux produits ne
pent pas se faire sans 'utilisation de circuits
intégrés avancés. La fin des technologies dur-
cies signifie que les besoing de composants ré-
pistants & la radistion doivent &tre satisfaits
par des solutions compatibles avec les filidres
de produits de masse.

Les enjeux et les motivations de ce mou-
vement vers |'utilisation des produits COTS
pour la construction de systémes électroniques
spatianx ont &t& traités dans le chapitre d'in-
troduction de ce rapport de thése. Le rdle des
micreavastémes dans Mavénement de nouvelles
générations de petits satellites a 6té relevé.

Ici, & la fin du rapport, un bilan des sujeis
exposés au fil des chapitres est dressé. Dans

HE diminishing risk of & major military
conflict has opened the way to the maost
ferocious economic war that the planet has
ever known, This 5 ever more true for the
space market, where one witnesses the for-
mation of new alliances of multinational cor-
porations, with the purpose of exploring new
telecommunication services.

The reliance of these services on satellite
constellations creéates a new market dymam-
s for the manufacturers, who must be able
to supply ever more sophisticated "tum-key"
solutions, at much lower prices than in the
past. The situation where the military pro-
grams allowed the development of products
for the civilian market no longer exists, This
market has become the technology driver. In
fact, the first satellite assembly lines are al-
ready in place.

The evolution towards these new products
cannot take place without the use of advanced
integrated circuits. The end of hardened tech-
nologies means that the needs for radiation-
registant components must be met by solo-
tions that are compatible with the fabrication
lines used for consumer products.

The issuwes and reasoning of this move-
ment towards the use of COTS products to
build electromic systems for space have been
described in the introductory chapter of this
thesis. The role of microsystems in the com-
ing of new generations of small satellites has
heen brought to light.

Al this point, at the end of the report, the
subjects exposed in each chapter are tallied.
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ce hilan, on examine les tendances observées
dana le domaine de technologies COTS pour
l'espace pendant "éxecution de ce travail. 1l
est terming par des propositions de fravaox
pour I’avenir.

Ce qui est du passé
What's past

La réponse des circuits intégrés A l'irradia-
tion est le résultat visible de 'inberaction entre
plusieurs factenrs: la physique des semicon-
ducteurs, les particularités de la construction
du circuit intégré, 1a forme de l'interaction du
rayonnement, les caractéristiques du fonetion-
nement du circuit, Penvircnnement radiatif,
ete. Chacun de ces thémes a && développé
dans la premifére partie de la thése,

Tout d'abord, dans le chapitre 2, les hasas
du fonctionnement des digpostifs secnicondue-
teurs sont Etndides. On a focalisé la discussion
sur le dispostif MOS, de fagon & faire ressortir
aux mienx les mécanismes physiques respon-
sables du fonctionnement. La jonction p-n a
été anssi ftudié, avec une description limitée
anx éléments dont on & besoin.

Les descriptions au niveau physique sont
complétées par une introduction 4 la modé
lisation &lectrique de ces dispositifs, La mo-
délisation emplovée dans le simulatenr élec
trique SPICE (et ses dérivées) est discubée,
en vue de I'ajout des effets des rayonnements
dans la modélisation et stimulation de circaits,
Le dernier sujet du chapitre 2 est le probléme
de la modélisation éectrique du bruit, notam-
ment le bruit dans le transistor MOS. Les si-
mulateurs &lectriques offrent des maodéles qui,
en général, ne sont pas satisfaisants 4 ce res-
pect. Le bruit est souvent I'élément le plus mi-
sible au fonctionpemment des microsystémes, et
guelgues formes de bruit sont influencées par
la radiation.

Dans le chapitre 3, on étudie les différentes
maniéres de fabriquer un cireuit intépré. Les
matiéres premidres utilisées el Menchainement
d'étapes de fabrication sont décrits, afin de
comprendre en détall la strocture des circuits
achévés, dans les différentes filidres techno-
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In this tally we also examine the trends in
the field of COTS technologies for space that
have developed during the course of our work.
Proposals for further work are given at the
end.

The response of integrated circnits to radi-
ation 12 the end result of the mmteraction of sev-
eral factors: semiconductor physics, construc-
tion details of the integrated circuit, form of
the interaction with the impinging radiation,
working characteristics of the circuit, the ra-
diation epvircnnement, eic, Each one of these
themes has been developed in the first part of
this thesis,

Firstly, in chapter 2, the working princi-
ples of sermconductor devices were studied,
We have focused the discussion on the MOS
device, In order to show clearly the physical
mecanisma behind its behavior. The p-n junc-
tion was also studied, with a limited descrip-
tion adapbed to our neesds.

The descriptions at the phvsics level are
eomplemented by an introduction to the elac-
trical modeling of the devices, The modeling
used in the SPICE electrical simulator (and
its dermvatives) 15 discussed, steered towards
the inclusion of the radiation effects in the
modeling and simulation of cirenits. The last
subject of the chapter 2 is the problem of the
electrical modeling of noise, particularly the
MOS fransistor noise, The electrical simula-
tors' models are generally lacking in this re-
spect. Moise is often the most bothersome ob-
stacle to the operation of microsystems, and
some of ite forme are affected by radiation.

In chapter 3 we study the different ways to
manufacture an integrated circuwit. The raw
materials used and the sequence of fabrica-
tion steps are described, in order to gain an
understanding of the material siructure of fin-
ished circuits, in each of the different process



logiques. Les problémes et les avantages de
chague type de filidre, vis-A-vis de la radiation,
sont évogués, notamment le probléme du thy-
ristor parasite qui est présent dans les techne-
logies CMOS non-isolées. Le chapitre 5'achéve
aves une discussion abrégbe sur la fabrication
par micro-usinage de microsystémes intégrés.

A ce stade, on a pu apprehénder la struc-
ture nterne et le fonctionnement des disposi-
tifs intégrés. 11 demeure & connaitre "enemi
& affronter. Cette lacune est comblée dans
le chapitre 4, o les formes d'interaction du
ravonnement avee la matifre sont étudides,
La discussion est restreinte aux particules et
formes d'interaction auguelle sont exposés les
circuits inbégrés en technologie CMOS dans
l'espace. Le rdle des différents acteurs dans le
processus est trés varable, selon la région de
l'espace traversée. Les caractéristiques des or-
bites le plus courantes sont détaillées, Le cha-
pitre eat terminé par un bref régard sur les
problémes dans d'autres environnements ex-
posés,

La deuxidéme partie est consacrée aun pro-
beme du durcissement. Clest le sujet cen-
tral de la thése, qui est introduit dans le
chapitre 5. Ce chapitre démarre avec 1'étude
de l'impact des rayonnements de espace sur
chague type de strocture dectrigue prisente
dans un circuit intégré en technologie CMOS
bulk. Létude des effets des rayonnements est
organisde selon le délai d’apparition et la do-
rée de la perturbation, provoquée par U'ionisa-
tiomn, sur le fonctionnement du circuit inkégre,

Tout d'abord, les effets de la dose cumulés
sur Mzalation et les dispositifs sont détmllés,
La discussion est menée de maniére & cerner
clairement 'origine et U'amplear des dégrada-
tions. Au cours de cette Etude, on a identifié
une forme de détdrioration apparament jamais
rapportée, I'élargissement de la région déser-
b des jonctions p-n planaires. Le phénoméne
est analyvad en défail,

Les effets transistoires sont en suite passés
en revie bridvement.
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technologies. The problems and advantages of
each process technology, with respect to radia-
tion, are hrought forward, specially the prob-
lem of the parasitic thyristor that exists in
CMOS non-insulated technologies. The chap-
ter ends with an abridged review of the Fab-
rication of integrated microsystems by micro-
machining,

At this stage one is able to apprehend
the mternal structure and operation of inte-
grated devices. There remains to know the
enciny Lo engage. This void 15 Alled in chap-
ter 4, where the interaction between radia-
tion and matter 15 studied. The discussion
is bounded to the particles and interactions
to which CMOS technology integrated circuits
are exposed when in space. The role of the dif-
ferent actors is extremely variahle, depending
on bhe region of space traversed. The dhar-
acteristics of the most frequent orbits are de-
tailed. The chapter ig clossd by a quick look
at the problems faced in the other radiation
environments.

The second part ks devoted to the hard-
ening issue. This 8 the ceptral subject of
this thesis, and it's taken up in chapter 5.
The chapter starts with a study of the impact
of space radiation on each tvpe of electrical
structure that & found in a CMOS bulk tech-
nology integrated circuit. The study of the
radiation effects 15 organiesd a8 a function of
the on-get delay and duration of the radiation-
induced disturbances on the operation of the
integrated circui,

Firstly, the total dose effects on the the
isolation between devices and oo the devices
themselves are detailed. The discussion is
conducted in a way that brings to light clearly
the origins and extent of the degradations. In
the course of this research we have identified a
possible form of degradation that has appar-
ently never been meported, the spreading of
the planar p-n juncticn depleted region, This
phenomenon is analysed i detal.

The transient effects are then shortly re-
viewead.
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Le probléme de la prévision du compor-
temnent du circuit intégré eous la radiation
de 'espace est alors attague, Cette prévision
g'appuie sur extrapolation des mesures me-
nées en laboratoire, Les deux conditbons J'ir-
radiation sont assez différentes, ce qui peut
favsser énormément les résultats. Les orga-
nismes nationaux chargés de espace on re-
connu le probléme, ce qui a abouti A la mise
en place des normes de test, dans le but
d'orienter les concepteurs et faciliter les com-
paraisons de résultats, Les lignes générales des
normes promues par I'Agence Spatiale Euro-
penne aont donndées,

La discussion tourne alors vers les tech-
nigques de durcissement des syatdmes Electro-
nigues spatianx. Ce durcissement peut se faire
4 plusieurs niveaux; du svstéme, de la carte,
ou du composant.

Les techniques de durcissement an nivean
du composant sont &fudiées ensuite. Les tech-
niques gui peuvent &tre appliguéss par le
concepleur pour durcir des circuits réalizés
dans une technologie CMOS bulk sont dé-
tadllées. Cela peut se faire au niveau du dessin
des masques, on an nivean de 'architecture
des cireaits, Les deax voies sont explorées,

Ponr un microsystéme, la question du dur-
cizsement ne se limite pas aun durcissement
du circnit. I fant assurer aussi le fonction-
nement de la partie non-Glectronique. Les re-
cherches dans ce sens sont encore au début,
Le cas d'accélérométres COTS a fait I'objet
des premidres publications, Les résuliats rap-
portés sont éxaminés rapidement. La diversité
de comportements observis met en évidence
l'importance des particularités de la mise en
oeuvre du capteur dans sa réponse & I'irradia-
tion. Ce constat améne 4 une analyse minu-
tieuse du cas des barrettes de thermopiles en
gilicium, I'éément responsable pour la fonc
tion capteur du microsystéme que 'on cherche
& durcir, Cetie analyse permet de conclure gue
les barrettes ne doivent pas &tre sensibles anx
rayonnements de espace,

Les connaissances amassées an fil des cha-
pitres somt utilisées dans 'effort de durcisse-
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The problem of predicting the integrated
circuit behavior under space radiation is then
taken up. This prediction is based on the ex-
trapolation of laboratory measurements. The
two irradiation conditions are rather different,
which can lead to erronecus results. The na-
tional space organisations have recognized the
problem, which has resulted in the establish-
ment of test standards, with the purpose of
guiding designers and ease the comparison of
results. The general test gpuidelines put forth
by the European Space Agency are presented.

The discussion steers then towards the ra-
diation hardeping techniques for space elec-
tromics. The radiation hardening can be done
at various levels: syvstem, board, or compo-
nent.

The hardening technigques at component
level are then analyvzed. The techniques that
can be used by the designer to harden circuits
fabricated in CMOS bulk technologies are de-
tailed. This can be done at the mask level, or
at the circuit arclitecture level, Both paths
are explored.

Far & microsystem, the hardening oues-
tion isn't limited to circoit bardening. One
must also ensure the functioning of the non-
electronic part. The research in this direction
is still at an early stage. The case of COTS ac-
celerometers has been the subject of the first
publications, The reported results are quickly
examined. The diverse responses show the im-
portance of the mplementation details of the
sensor in defining the response to irradiation.
This fact leads to a thorough analvsiz of the
case of gilicon thermopile linear arrays, the
sensing element of the microsystem we seek
to harden. This analysis yields the conclusion
that the linear arrays should not be sensitive
Lo space radiation.

The knowledge accumulated through the
chapters 15 put to use in the effort of harden-



ment de la technologie ams CAE. Cetta tech-
nologie a &8 sélectionnés pour la réalisation
du microsystéme, du fait de ces bonnes ca-
ractéristiques par rapport au bruit, &6 de sa
compatibilité avec la fabrication de thermo-
piles suspendues par micro-usinage, Cet effort
est détaillé dans le chapitre 6. Il démarre par
une estimation théorique de la tolérance de
la technologie, et du niveau de durcissement
que les techniques de dessin pourraient appor-
ter. Cette analyse préliminaire permet de ju-
ger que 'utilisation de cette technologie a de
bonnes chances de réussite, La caractérisation
expérimentale est alors effectuée, de maniére
a worifier les résultats théorigues et quantifier
la détérioration des paramétres électriques.

Un wéhicule de test a été congu, fabrigqué,
et irradié. ['analyse des mesures a confirmé les
attentes, et a mis au jour des mécanismes de
dégradation imprévus. L'analvse des courbes
a permis d'expliquer la majeur partie des ano-
malies observées, L'ensemble des résultats est
condensé dans une liste de recommandations
pour la conception de I'&ectronique de lec-
ture. Le chapitre 6 est fini par un regard sur
des résultats rapportés par d'autres groupes,
et qui sont apparus durant, 'exécution des tra-
VLY,

Le chapitre 7 est consacré 4 la réalisation
de I"électronigque de lecture pour la barrette de
thermopiles. Les contraintes associées 4 la lec
ture du signal sont décrites. Ces contraintes,
coupléss au probléme du durcissement, oot
déterminé le choix d'une architecture simple,
composte d'un multiplexear analogique, suivi
d'un amplificatenr bas bruit, opérant en mode
contin.

Les enjeux de la mise en oeuvre du mul-
tiplecxenr sont détaillés. Le multiplexenr & &té
fabrigué et testé aver succés. Des essais sous la
radiation ont également été réalisés. La mise
e oepvee pour les essais de dese comulée et
d'événements singuliers est décrite, et les ré-
sultats sont rapportés, A la fin des essais, le
circuit a été prononcé qualifié pour 'espace.
Ce fait a poussé vers une accélération du dé-
veloppement, et 'amplificateur bas bruit a &é
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ing the AMS CAE technology. This technol-
ogy was selected for the implementation of the
microsystem becanse of its good characteris-
tics with respect (o noise, as well as its com-
patibility with the fabrication of suspended
thermopiles by micromachining., This effort
is described in chapter 6. It starts with a
theoretical estimative of the tolerance of the
technology, and of the level of hardening that
the layout techniques could add. This prelim-
inary analysis allows one to judge that the use
of this technology has good chances of sucoess.
The experimental characterization ia then car-
rie] out, in order to check the theoretical re-
sults and quantily the degradation of the elec-
trical parameters.

A test chip has been designed, fabricated
and irradiated. The analysis of the mea-
sured data has confirmed the expectations,
and tumed up unexpected damaging mecha-
nisms. The study of the curves has yielded an
explanation for the most part of the observed
anomalies. The body of results was condensed
in a set of guidelines for the design of the read-
ouf electronics. The chapter 6 is finished by
a look at the resulis reported by other teams,
and that appeared during the course of this
work.

The chapter T is devoted to the realization
of the read-out electronics for the linear ar-
ray of thermopiles. The constraints associated
to the signal read-out are listed. These con-
giraints, coupled (o the hardening problem,
have determined the choice of & simple archi-
tecture, composed of an analog multiplexer,
followex] by a low-noise amplifier, operating in
continuons signals,

The issues around the implementation of
the multiplexer are discussed in detail. The
multiplexer was manufactured and tested sue-
cesafully. Tests under radiation were also con-
dueted.  The set-up used for the total-dose
and mingle-event tests are described, and the
results are reported. At the end of the tests
the circuit was declared fit for space. This
fact pushed towards a speed-up of the develop-

ment, and the low-noise amplifier was quickly
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rapidament conco, fabrigqué et testd, avec la
méme répssite, La description de cette partie
des travanx n'est pas effectuée, car il déman-
derait trop d'espace pour Uinclusion «dans ce
rappaort.

Ce qui est dans "avenir

What the future will bring

Les travaux décrts dans ce rapport de
thése se difigent maintenant vers Uintégration
de '8lectromique de lecture avec les thermo-
piles, achevant ainsi la réalisation du micro-
syatéme intégré. Les composants individuels
développés sont déjd intégrés au produit final,
du fait du choix de configuration de notre par-
tenaire industriel, En ce qui concerne e dur-
cissement, tous les objectifs sont atteints, avec
Ie respect des contraomtes de délal, de budget

et du cahier des charges.
Dane un sens plus large, le développement

de microsyatémes pour espace a un bel ave-
nir. Les initiatives se multiplient, et on as-
giste & une véritable course, qui n'est pas tant
srientifigue qu'économicue, vu la nouvelle di-
namigue et les juteux bénéficss attendus du
nouvean marché spatial. Le durcissement des
circuits par des technigques peu coltenses sera
certainement un des principals atouts dans la
congquéte d'une tranche de ce marché. Le dé-
part de la course 8'est déjh passs, puisque des
circuits avancés fabriqués sur des technolopies
COTS et congus apécifiguement pour les non-
velles ménérations de satellites ont &té déja
rapportés|129], Le durcissement est v comme
le maillon manguant, et les contributions ap-
portées par cetbe thése awtorizent & franchir
cet obatacle.
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designed, fabricated and tested, with the same
suceess.  The description of this part of the
work ien't carried out, because of the size con-
silerations for this report,

The work addressed by this report 15 now
directed towards the integration of the read-
out electronics together with the thermopiles,
thus finishing the realization of the integrated
microsystem. The separate chips developed
are already integrated in the final product,
due to the choice of configuration made by our
industrial partner, With respect to the radi-
ation hardening, all targets were met, timely,
under budget, and fulflhing the engineering
specifications.

In a broader sense, the development of
space microsvetems has a rosy outlook. The
initiatives are legion, and one watchs a tme
race, which isn't so much scientific as eoo-
nomic, given the new dynamics and the juicy
profits expected from the new space market,
The hardening of circuits through low-cost
techoiques will certainly be a major asset in
the conquest of market share. The start of
the race has already happened, since that ad-
vanced circults made on COTS technologies
specifically for the new generation of satellitas
have already been reported|129]. The harden-
ing is seen as the missing link, and the contri-
butions of this thesis allows the overcoming of
this harrier.
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