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GLOSSAIRE

GLOSSAIRE

A

AIC: Above Integrated Circuit: Composant situé asslis de la couche de passivation et donc

fabriqué aprés le BEOL.

AMREF : Accés Multiple par Répartition en Fréquence

B

BE : Back End : Dans la fabrication d’un circuitégré, le BE désigne I'ensemble des étapes de mise

en boitier de la puce.
BEOL: Back End Of the Line : Dans la fabricatiomuml’circuit intégré, le BEOL désigne I'ensemble

des étapes de fabrication depuis le premier nideamétallisation jusqu’au procédé de passivation de

la puce, correspondantes aux niveaux d’intercoimmsxi

C

CDMA: Code Division Multiplex Access
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor :Hhedtogie utilisée pour la fabrication de
circuit intégré et ayant la particularité de juxdaer des transistors a effet de champ (MOSFETS) de

type n et de type p pour les applications logiques.

CVD : Chemical Vapor Deposition : Technique chinggle dépbt en phase vapeur.
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GLOSSAIRE

D

DECT : Digital Enhanced Cordless Telephone: Normeéiéphonie sans-fil numérique destinée aux

particuliers comme aux entreprises sur la gamnfeédeence 1 880 & 1 900 MHz (micro-ondes).

DUT: Device Under Test

E

EDGE: Enhanced Data Rates for Global Evolution

F

FE : Front End : Dans la fabrication d’'un circuitégré, le FE désigne I'ensemble des étapes de
fabrication des composants actifs (FEOL) et des pomants passifs (résistances, inductances,

capacités, lignes d’interconnexions regroupés Bonem de BEOL) avant sa mise en bottier.

FEOL : Front End Of the Line : Dans la fabricatian circuit intégré, le FEOL désigne I'ensemble

des étapes de fabrication des composants actifss{stors) jusqu’au premier niveau de métallisation

G

GPRS: General Packet Radio Service

GSM: Global System for Mobile Communication : iagit du standard le plus populaire pour les

téléphones mobiles dans le monde.

GSM: Global System for Mobile Communication
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GLOSSAIRE

H

HBT: Heterojonction Bipolar Transistor: Le transistHBT est une amélioration du transistor

bipolaire & jonction (BJT) pouvant fonctionner aigieurs centaines de GHz. Il est communément
utilise dans les circuits RF.

HEMT: High Electron Mobility Transistor, appelé ausHeterostructure Field Effect Transistor

(HFET) or modulation-doped FET (MODFET). Un tramsisa hétérostructure est un transistor a effet
de champ incluant une jonction entre deux matériguxdeux gaps de bandes différents
(hétérojonction). La combinaison de matériaux les@ouvent utilisée est le GaAs avec 'AlGaAs.

HSDPA: High Speed Downlink Package Access

HR: Hautement Résistif

IC: Integrated Circuit: Circuit Intégré.

IMTS: Improved Mobile Telephone Service

LDMOSFET: Laterally Diffused Metal Oxide SemicondoicField Effect transistor. Ces transistors a
effet de champ sont généralement utilisés danaresificateurs de puissance de la partie émission
d’'un émetteur-récepteur RF. Ces transistors sdmigiaés via une couche de silicium épitaxiée sur un

substrat silicium plus fortement dopé.
LNA: Low Noise Amplifier

LTE: Long Term Evolution
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GLOSSAIRE

M

MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems: Systéme romeétrigue comprenant une fonction
électronique et mécanique, et fabriquer par l'sdiion de techniques non standard de la

microélectronique mais par des techniques ditesmé&romachining ».

MESFET: Metal Epitaxial Semiconductor Field Effécansistor. Ce transistor est assez similaire a un
JFET. La différence est qu'au lieu d'utiliser umadtion p-n en tant que grille, une jonction Sdkpott
(metal - semiconducteur) junction est employéesdist généralement fabriquées sur des substrat de
type GaAs, InP, ou SiC. lIs sont plus rapides mhis chers que les JFETs et MOSFETS sur silicium.
MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tsimtor: Ce transistor a effet de champ sur
silicium est parmi ceux les plus utilisés a la fpsur les fonctions digitales que pour les circuits

analogues. Il est composé d'une grille en polyisitic d'une source et de deux zones fortement

dopées (un drain et une source), d'un substratsenducteur et d'une couche de diélectrique.

O

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexingprocédé de codage de signaux numériques par

répartition en fréquences orthogonales sous fornmaultiples sous-porteuses.

P

PA: Power Amplifier

PMC : Polissage Mécano-Chimique : Opération despalie du cuivre par action mécanique et

chimique, introduit par I'architecture cuivre Daroése.

PECVD : Plasma Enhanced Chemical Vapor Depositidechnique chimique de dépdt en phase

vapeur avec plasma.

PVD : Physical Vapor Deposition : Technique physigle dépot en phase vapeur.
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GLOSSAIRE

R

RF : Radio Fréquence : Gamme de fréquences typiepiecomprises entre 3 Hz et 300 GHz.

RIE : Reactive lon etching

S

SIP: System In Package : Un System-in-a-Packadgystem in Package est un nombre déterminé de
circuits intégrés contenus dans un unique boftiemodule. Le SIP réalise toutes les fonctions ou

presque d'un systéme électronique. Dans un SiP,pleses sont empilées verticalement, en

comparaison avec I'empilement horizontal de moduiahi-chips.

SOI: Silicon On Insulator

SOC: System On Chip : On parle de System On Chigglee tous les composants d’'un systéme

électronique sont intégrés sur un unique circuégré. Ce systeme peut contenir sur une méme puce

des fonctions, digitales, analogues, mixtes, magsiades fonctions Radio Fréquences.

T

TDMA: Time Division Modulation Access

U

UMTS: Universal Mobile Telecommunication System

V

VCO: Voltage Control Oscillator
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GLOSSAIRE

VNA: Vector Network Analyser

W

Wifi: Wireless Fidelity: Technique de réseau infatique sans fil mise en place pour fonctionner en
réseau interne et, depuis, devenu un moyen d’'adesit débit a Internet. Il est basé sur la norme
IEEE 802.11 (ISO/CEI 8802-11).

WiMax : Worldwide Interoperability for Microwave Aess

WLAN: Wireless Local Area Network

WAP: Wireless Application Protocol
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l. M OTIVATIONS

L'industrie de la microélectroniqgue connait depuies origines un développement
extraordinaire tant les possibilités d'applicatioaent nombreuses et prometteuses. Parmi les
applications grand public, on compte la téléphaonibile. En pleine expansion, cette derniere doit
aujourd’hui satisfaire des contraintes de faiblétctaible consommation, faible facteur de fornoestt
en offrant des applications toujours plus complegeperformantes. C'est pour répondre a ces
exigences que l'industrie du semi-conducteur sgalprogressivement vers l'intégration complete de
I'émetteur-récepteur (blocs RF/digitaux/analoguses), une méme puce en silicium, a faible co(t et
faible puissance de consommation.

Si depuis 1965 la loi de Moore a conduit a une cédn croissante de la taille nominale de
la grille des transistors MOS (et donc a une irg#gn toujours plus massive du nombre de transistor
sur une méme puce), les composants passifs n‘anc@anu une telle évolution. C'est le cas en
particulier des inductances. Longtemps assembléiggirement, il faudra attendre 1990 pour que la
premiére inductance intégrée voit le jour et faseer ce composant passif dans I'ére de l'intémgnat
sur silicium.

Fabriqgué a partir des niveaux d'interconnexionsterhnologies CMOS et BICMOS, ce
dispositif clé des applications RF va devoir répenél son tour aux criteres de fortes performances
électriques, faible surface et/ou forts courantaisMe défi n'est pas si simple a relever. En effet
I'évolution du Back-End Of Line (BEOL) des techngies CMOS avancées et l'utilisation d’'un
substrat silicium a pertes tendent a dégraderrfane les performances de ces dispositifs. Ainsi, a
relativement court terme, le développement de BEPtimisés pour les inductances intégrées est

apparu indispensable, si on veut pouvoir répondrecahiers des charges visés par les circuits RF.

II.  OBJECTIES

Dans ce contexte, le principal objectif de cetssthest de fournir des choix technologiques
pour les inductances intégrées, en technologieiwsiti (massif ou sur substrat SOl Hautement
Résistif), visant les applications standards oupdésance, dans la bande des radiofréquences
(1 & 5 GHz) des prochains nceuds technologiques.

Ces solutions technologiques, intégrables surigilicet compatibles avec les dispositifs
actifs, permettront de répondre aux trois contesirdctuelles qui sont: le facteur de qualité Q, la

surface occupée et/ou la capacité en courgntdes inductances intégrées. En fonction des choix
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techniques proposés, des optimisations en terndesgin (ou « layout », en anglais) pourront étre
réalisées afin d'utiliser au mieux la technologd¥eloppée.

Pour réaliser ce travail, on s’appuiera sur l'opgation d’architectures d’inductances
intégrées dans des technologies de type BiCMOS ii30ou CMOS (nceud 65nm), reposant sur un

procédé cuivre damascene.

Nous allons tout d’abord présenter au chapitre € synthése bibliographique. Ceci nous
permettra d'apprécier l'importance de ce compogamur la conception de I'émetteur-récepteur
radiofréquences et de détailler le cahier des esaagquel les inductances doivent répondre selon le
circuit intégré visé. Puis nous verrons commenpudeleur intégration au niveau d’'interconnexions
en aluminium, 'optimisation des performances deductances intégrées a rimé avec technologie
d’intégration, performances des transistors etostirapplications visées par ce marché en pleine
expansion. On pourra alors apprécier cet allerretmntinu entre optimisations technologiques et
dessin des inductances au fil des nceuds technokmigléveloppés. A la fin de cette revue
bibliographique, un statut sera donné et les teoies de recherches extraits seront tour a tour

examinés.

1) Notre attention se portera tout d'abord sur tigsation des regles de densité de
métallisation a I'échelle de I'inductance.

Si aujourd’hui les procédés en cuivre « Damascéagessent une relative souplesse, tant par
le choix des épaisseurs, des dimensions transgerdab métaux que par celui des dessins possibles,
ils imposent aussi certaines contraintes. Les oiad#interconnexions du BEOL doivent en effet
respecter des regles de densité de métallisatioplue en plus strictes au fil de I'évolution
technologique. Avant ces travaux, des regles dpéei$, non optimisées et consommatrices de
surface, étaient utilisées pour les inductance&gides. Des solutions en termes de gestion datsinse
métalliques (dits « dummies » en anglais), a I'éelae I'inductance ont été évaluées et sont d&rit
au chapitre 2.

Pour cela, une étude, la plus exhaustive possiidege sur la définition, le dessin de
structures de tests pertinentes, des réalisatemimnologiques, et des caractérisations électrigués
conduite. Ce travail a finalement abouti & la défin d’une stratégie de densités de métallisaéion
I'échelle du dispositif (sans impacter ses perforoes électriques), visant des applications RF

(gamme 1-5 GHz) pour des nceuds technologiquesg@ndile65 nm.
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2) Notre attention s’est ensuite portée sur lindéign d’inductances dédiées a
'amplificateur de puissance (PA) en technologie ®%. Ces fonctions sont parmi les plus
contraignantes pour les inductances en termesétifisptions a adresser.

En effet, ces derniéres années, la volonté d'ietégrmodule Front-End RF (I'amplificateur
de puissance) en technologie CMOS a soulevé ldémattique de gestion de forts courants (plusieurs
centaines de mA a 1 A @ 125 °C). Or, comme nouseleons plus en détails, le BEOL des
technologies avancées ne permet pas aujourd’hdraBaer de telles contraintes en courant. Si I'on
veut pouvoir répondre a ce nouveau marché en témircsilicium, des propositions technologiques
sont a évaluer.

Pour répondre a ce défi a I'échelle de I'inductaresilisation de deux niveaux épais de
métallisation en technologie CMOS silicium massf 6m a été proposée. L'optimisation de
I'architecture de l'inductance dans un tel BEOL t& étudiée grace au dessin, a la réalisation
technologique et au test de structures dédiéest,Genotre connaissance, la premiere fois que des
inductances utilisant un BEOL optimisé pour lesliaations de puissance, sont présentées dans une

technologie CMOS avanceée.

3) Dans la continuité de ce travail, notre inté&’'ést porté sur I'optimisation d’inductances
intégrées en technologie SOI.

En effet, cette derniere commence aujourd’hui argerepour l'intégration de fonctions de
puissance en technologie CMOS de part sa compiailzivec des substrats silicium Hautement
Résistifs (HR). La définition, conception et évdioa d’inductances utilisant un module double celivr
épais ont été menées en technologie CMOS HR SOInkBOC’est en effet la technologie la plus
prometteuse aujourd’hui pour offrir des performancemparables aux technologies IPD (Integrated
Passive Devices), technologies de prédilectionasgra l'intégration des composants passifs du

module Front-end RF.

Enfin, nous conclurons en replagant I'apport de éksgles par rapport aux travaux de
recherche exposés dans la littérature et nousrtestele mettre en relief les défis et perspectiyes

restent a relever pour les inductances intégrééscanologie silicium.
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. LES INDUCTANCES AU CEUR _DE LA CONCEPTION

D'EMETTEUR -RECEPTEUR RADIOFREQUENCES

l.1. L’essor de la téléphonie mobile d’hier a aujourd’lhu

La téléphonie mobile, c’est : chaque jour plus 88 @00 nouveaux abonnés dans le monde,
une personne sur sept avec un téléphone portal®é, millions de francais en 2007, soit 87% de la
population du pays.

Cette technologie de [linformation est fondée sar rhdiotéléphonie, c'est-a-dire la
transmission de la voix a l'aide d'ondes radiofedges (900 MHz < fréquence < 5 GHz) entre une
base relais qui couvre une zone de plusieurs digaile kilométres de rayon et le téléphone portable
de l'utilisateur. Considérablement développée audtegrand public ces dix derniéres années, elle
supplante méme, dans certains pays (scandinavesippiement) le téléphone fixe.

A I'heure actuelle, le paysage radio est trés difiér[Padge95] Différents standards de
communication (GSM, DECT...) sont proposés et peenettde gérer différentes classes
d’applications (téléphonie mobile, téléphonie sdihsréseaux locaux sans fil (WLAN)...). Ces
standards vont différer par le schéma de modulagiola méthode d’acces adoptée, les bandes de

fréquences allouées (en émission et/ou en récépkiopuissance requise en émission...

I.1.1. Les premiéres communications hertziennes

C’est avant méme que le physicien Guglielmo Maramait démontré la possibilité de
transmettre des messages télégraphiques par oedegmnes, que le polytechnicien Nikola Tesla
pressent, en 1893, le développement de la transmid®nergie électrique sans fil. Il devient alons
des pionniers de la radiophonie. Mais il faudreeradte 1946 pour que le premier service
radiotéléphonique mobile testé par Bell SystemSaidt-Louis, soit commercialisé et introduit dans
plusieurs villes américaines.

Dans les années 60, cette société lance le semiéphonique mobile amélioré IMTS
(« Improved Mobile Telephone Service ») qui appoleenombreuses améliorations au précédent. En
particulier, il passe d’'une largeur de bande d&i3 &eulement, a une largeur de bande de 25-30 kHz
du canal a modulation de fréquences.

Mais c'est seulement au début des années 70 quepréamiers systémes cellulaires
analogiques apparaissent, et ceci grace a uneanaiidh majeure : I'invention du microprocesseur.
Ces systemes cellulaires divisent alors la zoneodgerture en de nombreuses petites zones appelées

cellules. Chacune est desservie par un émetteur réicepteur de faible puissance (~ 5 W).
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[.1.2. L’évolution du GSM

1) La génération « 1G »

Dans les années 1970 a 1980, les premiers termisaog fil et les radiotéléphones
analogiques apparaissent dans les voitures. Volkumjncolteux et ayant une couverture limitée, ils
ont recours a la technigue AMRF (« Acces Multipde Répartition en Fréquence »), dans la bande de
fréquence de 800 MHz a 900 MHz (Figure I-1). Ougrdait que ces réseaux ne permettaient pas de

garantir la confidentialité des communicationspit$ été vite saturés.

2) La génération « 2G »

La seconde génération a donc été numeérique (FiglyeElle offre une meilleure qualité
d’écoute, une taille réduite des combinés, et pediétablir une liaison radio entre des personmes e
mouvement (marche ou voiture). C'est au début desees 90 que la norme GSM pour la
communication sans fil (« Global System for Molllemmunication ») est adoptée en Europe, puis
s'est imposée dans le monde entier (sauf au JapoAmeérique du Nord et du Sud). En France, le
GSM fonctionne sur les fréquences de 900 MHz oW 18biz et a un débit ne dépassant pas les 9,6
kbits/s. Il est principalement utilisé pour des elpprocaux et peu pour I'acheminement des données :
les premiers services WAP (« Wireless Applicatioot@&col ») sur GSM n’ont d'ailleurs pas connu un

grand succes.

3) La génération « 2.5G »

En 2001, le GPRS (« General Packet Radio Serviepparait. Cette évolution de la norme
GSM permet d’obtenir des vitesses de transfers tfois supérieures, soit de 20 a 30 kbits/s, en
utilisant 3 canaux GSM classiques. Cette évoludiqrermis d’accéder plus facilement aux services
WAP et a un Internet allégé (e-mails sans pieéaggoet navigation sur le web) (Figure I-1). Comme
le GPRS ne constitue qu’'une amélioration du GSMjolia continue de transiter sur celui-ci, tandis
gue les données circulent via le GPRS.

Dans un deuxiéme temps, le GSM EDGE (« Enhanced Rates for Global Evolution ») a
été introduit. Il a permis d’atteindre un débit nmaxm de 384 kbps tout en conservant
I'encombrement spectral du GSM, grace a I'adoptdam schéma de modulation plus complexe (8-
PSK avec 3 bhits par symbole) et a I'utilisation mlasieurs slots temporels dans la trame TDMA

(« Time Division Modulation Access »).
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4) La génération « 3G »

A l'automne 2004, la téléphonie mobile de troisieg@nération apparait en France. Elle
utilise le standard UMTS (« Universal Mobile Tél&uaunication System ») et assure un débit
supérieur a 1 Mbps. Elle offre de nouveaux servicgamment, I'acces haut débit a I'Internet sdns fi
la visiophonie et la possibilité d’échanger des sages vidéo ou de recevoir la télévision sur le
téléphone (Figure I-1). Contrairement a la 2G cibé-bande, la 3G fonctionne sur plusieurs bandes
de fréquences entre 900 MHz et 1.9 GHz. Avec lanelogie HSDPA (« High Speed Downlink
Package Access »), évolution de 'UMTS, le délditecthéorique atteint 14 Mbit.

5) La génération « 4G »

Avec la quatrieme génération (Figure I-1), les stdals et les opérateurs cherchent & faire
passer les débits aux alentours de 40 Mbits aidtnor2009-2010, 80 et peut étre plus, a plus long
terme. La norme WiMax (« Worldwide Interoperability Microwave Access ») est déja en cours de
déploiement. Mais la bande passante de 100 Mbpslaaworme LTE (« Long Term Evolution »),
contre 70 Mbps pour WiMax, ainsi qu'une accessisupérieure (100 km en zone rurale) laissent
supposer une émergence de LTE, a partir de 2009.

Transfert de

1G 2G 2.5G 3G oméS¥ 4G 2

@ NOETA 3300 Music phone
NOKIA N-Gage Gaming phone

Numérique bi-bande
Anglogique 900 MHz- 1.8 GH=
monohande Voix et donn ées

800 - 500 M Hz Norme : GSM, PD
Voix unigquement

Norme : NMT, AMPS

500 MHz - 1.8 GHz Multibande
Téléphone, app areil 900 MHz -1.9GHz=z

photo, WAP Téléphone, appareil photo, caméra vidéo,
Japon : caméra, TV services, radio, lectenr MP3, jeux,...
Norme : AMRC

Figure I-1: Evolution de la téléphonie mobile aves différentes générations de téléphones portables
[EEtimes].
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l.2. Le systeme émetteur-récepteur radiofréquences

La téléphonie mobile, dont nous venons de préségtariution, est basée sur un systeme
émetteur-récepteur d’ondes radiofréquences (RF)r R&pondre aux problématiques de codt, de
volume, de puissance émise et consommée des takEplpmrtables, des efforts ont été menés ces
derniéres années, afin d’'intégrer sur siliciums{gtossible sur une méme puce) les systemes camplet
d’émission et de réception nécessaires a la conuation radiofréquencdSteya98] [Orsat99].

Le progres des technologies CMOS permettent d’ageisaujourd’hui une intégration de
plus en plus poussée de ces systemes qui nécesiercircuits numériques, analogiques et des
composants passifs a la fois performants, et/@ibéefsurface.

[.2.1. Fonctionnement général

Le fonctionnement d’'un systeme radiofréquences (Rppse sur différents circuits, que
nous détaillerons par la suite, chargés de réaligsnission et/ou la réception des signaux
radiofréquences. Lorsque ces deux fonctions somtoupées, on parle d’émetteur/récepteur RF,
comme l'illustre la Figure 1-2.

BF FROMT FMND SECTIC

Fromd End Mgt Traswgrnit Mosdule
EPCOS, Remesgs, '-_ll.l!l Modotoda, Misubsh, Anadgicy

|_' L

l; Frtar

Trarscemmit Moduln
Murata, ST, Philps Compieie Rado Moduls
Shiyworks, Moraia

Anlannag SWwith Msdule

Miurata, Migach, Kyoon s Stj'\'llbli.}. Forwriat, H‘Hl:l

Figure I-2 : Architecture d'un émetteur-réceptelf fEmbedded)].

Parmi les circuits qui le composent, on différende partie bande de base et la partie radio,

comme illustré en Figure I-3. Dans la partie baddédase, les signaux gérés sont des signaux basses
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fréquences (quelques MHZz) et sont pour la pluparhériques. Dans la partie radio, ce sont au

contraire des signaux hautes fréquences (~ 1 GHz).

Partie Radio Partie bande de base
1 Emission { Voix
I
Filtrage/ Synthése de Traitement
séparation des voies fréquences du signal
Canal/radio | = l -
- recepton |

Figure 1-3 : Schéma d’'un émetteur récepteur RF.

Dans la partie radio, on distinglimterface canal/radio pour laquelle 'antenne convertit le
signal électrique en onde électromagnétique lof&duession, et agit a I'inverse a la réception.
Le filtrage et la séparation des voies d’émission etedréceptionsont assurés par un filtre
duplexeur ou un commutateur d’antennes associés filtes.
Les autres circuits qui la composent sont :
> Les circuits de la chaine d’émissionlls assurent la modulation, la montée en
fréquence, le filtrage et 'amplification du sigmabdulé.
» Les circuits de la chaine de réceptianlls assurent I'amplification, le filtrage, la
descente en fréquence et la démodulation du sigodulé.
» Les circuits de synthése de fréquencdls générent les signaux nécessaires a la
modulation/démodulation et aux translations deufesges.
En bout de chaine, on trouve la bande de basetr&ife les signaux de basses fréquences et
réalise la conversion analogique/numérique, ou migué/analogique, le filtrage, le codage/décodage

de l'information.

[.2.2. Les inductances : un composant clé des différdatpeé RF

Parmi les circuits formant I'émetteur-récepteur [Rigure 1-2), on compte : I'amplificateur
faible bruit (Low Noise Amplifier), les oscillatesicontrélés en tension (Voltage Control Oscillgtors
les amplificateurs de puissance (Power Amplifierg), les filtres LC. Aujourd’hui une des
problématiques, pour répondre au besoin d’'intégmathassive et a bas codt sur silicium du systeme
complet, réside dans le nombre et les performadesscomposants passifs (souvent hors puce) par
rapport au nombre de transistors que ces étadisenti

En 2002, Nick Pulsford annoncait que les compogaensifs représentaient 90% du nombre

total de composants du module RF : soit 80% deaailketet 70% du prix du téléphone portable
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[Pul02]. Cette affirmation se vérifie encore aujourd’hsii,on se réfere au nombre de composants
passifs discrets utilisés dans un téléphone NOK2A03(~ 300), Figure I-4Farcy08]. Parmi ces
dispositifs passifs clés, on compte les inductances

Elément passif indispensable au fonctionnement différents étages d'un systeme
émetteur-récepteur, Figure I-5, elles sont, cegtviterniéres années, au cceur du compromis
performances élevées/colt/surface (a travers wmdmement toujours plus faible).

Si maintenant on regarde leurs spécifications, 'apescoit gu’elles sont de plus en plus
drastiqgues en termes de performances électriquapred les valeurs issues de [l'International
Technology Roadmap for Semiconductors RoadffidpS07] en 2007, Tableau I-1.

— Amplificateur de puissance

Transmission RF Inductances -

Gestion d'énergie

Capacités
Processeur
Mémoire

Figure I-4 : Photographie d’un téléphone Nokia

N Figure 1-5 : Photographie d’un circuit intégré d'un
3300, double bande 800 MHz/1.8 GHz utilisant 286

récepteur RF d’un téléphone portable, développé en

composants passifs discrets contre 15 circuitgie )
technologie CMOS 90 nm [Farcy08].

[Farcy08].
Année de production 2007 2008 2009 2010 2011 20120132
Inductances : Facteur de qualité Q a 5 GHz pour 1nH29 30 32 34 36 38 40

Tableau I-1 : Spécifications des inductances iréégmar I'lRTS, en 2007 [ITRSO07].

Les performances et le colt des circuits de I'émneitécepteur RF vont donc étre
étroitement liés aux performances et a l'occupatien surface des composants passifs qui les
constituent, et en particulier a celles des incha#a. Nous allons voir maintenant plus en détiais,
spécificités requises pour ces derniéres, en famales différents circuits nécessaires a I'émetteur
récepteur RF.

1) Les inductances pour les amplificateurs faible brui(LNA)

Comme spécifié sur la Figure 1-2, 'amplificateailfle bruit (LNA) est le premier étage de
gain sur le chemin de I'émetteur. Par conséquétijekctif d’un tel circuit est de générer un gain
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suffisant afin de s’affranchir du bruit des étagescessifs, et offrir des performances en bruiples
faibles possibles. En effet, c’'est ce facteur dathgui fixera (au premier ordre) celui de la cleain
compléte. Il joue aussi le role d’adaptation d’ii@ace a 5@ avec I'antenne a I'entrée du signal et
un role d’adaptation d'impédance a @Qavec le filtre RF a la sortie. Il doit aussi foinmane linéarité
suffisante a la sortie afin de satisfaire aux nargientermodulation inter-canaux.
Pour cet étage du module RF, les principales cotgsasur les inductances intégrées sont
donc :
> Présenter une valeur d’'inductance contrdlée (pduser jusqu'a 25 nH) et un
facteur de qualité forts (>10).
» Mais aussi un encombrement le plus faible possible comme on le voit sur la
Figure I-6, les inductances d’un tel circuit peuvatteindre jusqu’a la moitié de la

surface totale de la puce.

Figure 1-6 : Schéma électrique et dessin d’un afigaiteur faible bruit [John97].

2) Les inductances pour les oscillateurs contrélés d¢ansion (VCO)

L'oscillateur contrdlé en tension (VCO) fait quantui partie du synthétiseur de fréquences.
Ce dernier a pour rble de générer le signal dea@b& qui est utilisé pour la translation en fréupae
des signaux, Figure I-2. Les spécifications clémd’telle application se résument en deux points qu
sont : la consommation de puissance et la perfarenan bruit de phase.

Constitué d’'une inductance L en paralléle avec capacité C, comme indiqué sur la
Figure -7, I'objectif d’'un tel circuit est d’entreen résonance a la fréquengelf précision de cette
fréquence de résonance est directement liée amegté parasites de la capacité C et de l'inductance
L. Ainsi, les résistances en série avec l'inductaetla capacité doivent étre minimisées et lawale
de l'inductance parfaitement controlééegaziOl] [Rachedine03] [Tsang03]

Comme pour les LNA faible puissance, une clé dmékoration dans la conception des

VCO faible puissance réside en I'implémentatiomdictances :

Evaluation de Back End Of Line Optimisés pour heittances Intégrées en Technologies
CMOS et BiCMOS Avanceées visant les ApplicationsaRaduences
28



CHAPITRE 1 : Contexte de I'’étude

> de faible valeur de L (<1.5 nH)
» afort facteur de qualité (>20)
» et faible surface consomméar, comme on le voit sur la Figure |-7, les indnces

d’un tel circuit peuvent atteindre jusqu’a la m@itie la surface totale de la puce.

Figure I-7: Schéma électrique et dessin d'un oatallir contrélé en tension [Rachedine03].

3) Les inductances pour les amplificateurs de puissaaqPA)

L’amplificateur de puissance (PA) a pour rOle d'difigr le signal en provenance du
mélangeur pour fournir une puissance active suffesa I'antenne, Figure I-2.

Il est généralement constitué d’un ou plusieurgegale pré-amplification et d'un étage dit
de puissance, Figure I-8. Chaque étage est canhgtitléments actifs, mais également d’éléments
passifs (dont des inductances) qui permettent etafer des transformations d’impédance entre
étages. La puissance de sortie, le gain en puisskEnconsommation et la linéarité sont les priagip

parameétres caractérisant un amplificateur de puis§&iry01].

Figure 1-8: Schéma électrique et dessin d’un angateur de puissance [Haldi07].

Les inductances utilisées pour la conception d’ArdBivent offrir :
» Un fort facteur de qualité (>25)

> Etre capable de conduire de forts courants (>100 mA
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» Occuper une surface minimale car, comme on le sait la Figure I-8, les
inductances d’un tel circuit peuvent atteindre juaqin quart de la surface totale de

la puce.

4) Les filtres LC

Si I'on regarde l'architecture spécifique de I'étaat-récepteur RF, toute fonction RF exige
sur le chemin de réception un filtre passe-banée ane faible insertion de perte pour sélectiotaner
bande de fréquence ; et nécessite sur le cheniérdission, un filtre passe-bande pour laisser grass
le signal voulu et éliminer (ou atténuer) les fréaees harmoniques parasites, principalement agééta
de sortie de 'amplificateur de puissance, Figu& Ces filtres, (Figure 1-9) et par conséquent les
inductances qui le composent, sont généralemeritfads a partir de substrats dédiés en technologie
Integrated Passive Device (IPD), dont nous verpbus de détails par la suite.

Ces dernieres doivent offrir :

» une valeur d'inductance contrélée (pouvant allegjua 25 nH)
» Un fort facteur de qualité (>20)
» Occuper une surface minimale car, comme on lesusita Figure I-9.
#

harmonic resonance circuit 3™ harmonic resonance circuit

Input match 4" harmonic resonance circuit Output match

Figure 1-9: Schéma électrique et dessin d’un filtke passe haut a) et d'un filtre passe bas b) dipmds en

technologie IPD sur substrat GaAs et a partir dgatiiéations en or [Liu07].

1.3. Cahier des charges des inductances en fonctiorcatauit considéré

Comme nous avons pu le voir, les inductances swgement utilisées dans la conception
d’émetteur/récepteur RF. Nous avons cherché a &yt les différentes spécifications nécessaires
selon le type d'application visée (Tableau I-2).t@deau récapitulatif des performances électrigties

de surface donne une idée des exigences et desadéfilever concernant ce composant clé de la
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téléphonie mobile. Concernant la surface des imtheets, le lecteur pourra garder a I'esprit que I'on

considére des composants possédant une surfade tmimprise entre 50 um x 50 pum et

400 pm x 400 pum.

. Fréguence Courant
o Inductance | Pic du facteur ) Surface S
Applications - de coupure maximal Ipmax
L (nH) de qualité Q (Lm?)
F¢ (GH2) (mA)
Amplificateur
_ ) 0.1-25 ~15 ~10 ~10 ++
faible bruit (LNA)
Oscillateur
controlé en tension 0.1-1.5 ~25-30 > 20 ~10 ++
(VCO)
Amplificateur de
) 0.1-25 ~30 > 20 > 100 ++
puissance (PA)
Filtres LC 0.1-25 > 20 ~10 NA ++

Tableau I-2 : Spécifications des inductances entfon de I'application RF visée.
++ signifie parameétre a prendre en considération

L'ensemble de ces spécifications sont généralesakites que les inductances soient
intégrées sur silicium ou gqu’elles soient hors peoenme nous allons le détailler maintenant. daest
capacité de la technologie, les performances éleels obtenues, le packaging, et le colt qui vont

déterminer quel type d’inductances sera utilisé f@golution globale gu’est I'émetteur-réceptet. R

[I.  LES INDUCTANCES :

DU _COMPOSANT HORS PUCE A SON

| NTEGRATION SUR SILICIUM

Comme nous venons de le présenter, la téléphonider®m connu ces dernieres années un
développement extraordinaire. Ce dernier reposearsivolonté d’intégration compléte de I'émetteur-
récepteur (blocs RF/digitaux/analogues), a failoét @t faible puissance de consommation, sur une
méme puce. Pour répondre a ces exigences, la i@uuwdt nombre de composants externes est
nécessaire. Aussi se dirige-t-on progressivemerst wee intégration de plus en plus importante des
inductances sur silicium.
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II.1. Les inductances hors puce en silicium

Contrairement aux dispositifs actifs que sont lesndistors et qui sont aujourd’hui
systématiquement fabriqgués dans le circuit intég®,inductances en particulier, peuvent utiliser

d’autres approches que la voie du silicium monijite. On peut noter entre autres :

I1.1.1. Les inductances « filaires »

Elles sont fabriquées a partir de fils de souduteraes ou « bonding », comme l'illustre la

Figure II-1, afin d’éviter la fabrication spécifigu’'un composant pas$tdh03].

[1.1.2. Les inductances discretes

Ces composants sont formés d’'un noyau ouvert aitefeautour duquel est bobiné un
solénoide en cuivigCoilcraft] . La structure est protégée par un boitier en dguancomme l'illustre
la Figure II-2, et les fils de cuivre sont soudasdeux larges plots afin de faciliter la connexawvec

le reste du circuit imprimé.

_ ) ) o Figure 11-2: Photographie de
Figure 1l-1: Photographie d’'une inductance réalisée - o
) o ) composants passifs discrets reliés a un
avec des fils de liaison (bonding) [Oh03]. o )
circuit intégré [Coilcraft].

[1.1.3. Les inductances en technologie IPD

L'inductance est réalisée sur un substrat dédidéteCechnique offre ainsi une grande
souplesse dans le choix des substrats et des psoade réalisation (substrat GaAs avec des
métallisations en ofLiu07], substrat en verre avec des métallisations enre{&TMTours] ou
substrat en silicium hautement résistif avec dewliigations en cuivréTesson08] [Stastchip). De
plus, elle permet d'utiliser les techniques de pgohkg standard de la micro-électronique (Figur@ Il-
et Figure 1l-4). Cependant, les surcodts peuvestiétportants et on ne peut plus vraiment parler de
co-intégration puisque le composant n’est passé@alir le méme substrat que le reste du circuit.
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INDUCTOR CAPACITOR RESISTOR
o

Figure 11-3: Vue en coupe de divers composantsifsass Figure 11-4: Photographie d’'un

développés en technologie IPD (Integrated Passiéd®2) sur filtre passe bande fabriqué en
substrat silicium HR et a partir de métallisatiogrs aluminium (M1- technologie IPD (Integrated
M2) et en cuivre épais de 8 um (M3) [Statschip]. Passive Device). [Staschip].

[1.1.4. Les inductances intégrées dans le boitier : teabgiel« SIP »

Dans ce cas, certains composants passifs (doimdestances) peuvent étre intégrés dans la
technologie servant a réaliser le boitier, on paldes de « System In Package » (SIP). Cette aberoc
a été utilisée a travers différentes technologms<gackaging », on pourra noter I'approche MCM
(« Multi Chip Module »), dont le LTCC (« Low Tempgure Cofired Ceramic ») est un exemple
[Kim06], ou les technologies WLP (« Wafer Level Packagindont une illustration est proposée en
Figure 1I-5 [Cho4]. Ces alternatives a I'approche monolithique petivegrmettre un meilleur
compromis performances électriques/colt. Ellesé&étlargement explorées dans la littérature. Le
point négatif concerne la question de la reprodilité, ainsi que I'évaluation des pertes assoc#es
résines utilisées dans les boitiers (le comporterR#h de ces derniéres étant généralement mal

connu).

Dielectric layer 2 Inductor layer
Dielectric layer 1

Figure 11-5 : Exemple d’'intégration d’inductances technologie WLP [Cho04].

L'utilisation d’inductances filaires, discretes ouégrées sur substrat spécifique est la plus
facile & mettre en ceuvre. C’est aussi celle qubetanettre I'obtention de performances électriques

élevées. Mais cette technique comporte cependacgrtgin nombre d’'inconvénients :
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» Les soudures qui vont permettre la connexion decoegosants discrets externes
avec les sorties du circuit intégré sont suscegdill’'une détérioration rapide au
cours du temps.

» Si pour des applications a basses fréquencesidastances peuvent étre connectées
en externe, lorsque la fréquence augmente, lestéartiques de ces dispositifs
passifs sont perturbées par les effets parasitestifs et des pertes résistives dus a
la connexion, pouvant altérer le fonctionnementideuit lui-méme[Nikned00].

> Une limitation, et non la moindre, est qu’il edfidile, voire impossible, d’accéder a
des valeurs d’'inductances faibles en externe (<Jl ptdsque I'inductance associée
au packaging et au «bonding » (fils de connexigre)t excéder 1 nH, valeur
d’inductance supérieure a celle exigée par cedapelications RFOh03].

» De plus, une problématique non négligeable dameiapective de miniaturisation
des téléphones portables réside en l'augmentatiotaide, volume et poids de
I'appareil lorsque ce type de composants passifs amployes. IIs peuvent occuper
en effet plusieurs mhde surface et quelques mm d’épais$€ailcraft] .

» Enfin, pour des marchés a fort volume et faiblegeacette intégration externe est

généralement moins compétitive qu’une intégratiamatithique en silicium.

[I.2. Les inductances intégrées en technologie silicium

Méme si I'intégration des dispositifs passifs auvsdrat spécifique représente un premier pas
vers l'intégration des inductances, la tendanceedlet est de rassembler dispositifs actifs et fassr
un méme substrat en utilisant les procédés techimples des circuits digitaux. Cela donnera ainsi
naissance a des Circuits Intégrés MonolithiqueseHygguences (ou MMIC Monolithic Microwave
Integrated Circuit). Trois solutions sont envisddea pour répondre aux exigences de codt,
d’encombrement et de performances des inductamcesogoélectronique : les inductances en Above-
IC, les inductances de type MEMS, et les inductaiirtiggrées dans le BEOL.

[1.2.1. Les inductances en Above IC

La premiere approche consiste donc a intégrer oespasants en "Above Integrated
Circuits" (AIC littéralement "au-dessus des cirsuitégrés”)[Sun06], c'est-a-dire au-dessus de la
couche de passivation (fin du procédé "Front-Ern@lpure 1I-6). Cette technique de fabrication
permet une plus grande liberté sur le choix desémaatx (ferromagnétiques, par exemple

[Orlando07]), des épaisseurs utilisées et sur le dessin depasants. Mais elle est encore a un stade
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de recherche avancée et non d’industrialisatiom gea contraintes de température de réalisation. De
plus, elle induit un surcodt vis-a-vis du procédé dpplications digitales.

— AP M2
= BCB
= AP M1
~ BCB

Passivation e
T5M  —
TaM - —
T3M S
2M
TiM

Figure 11-6: Photographie d’'une inductance en Abd@gSun06].

[1.2.2. Les inductances de type MEMS

La deuxieme solution est une extension de lintédgnaen « AIC » des passifs a des
structures plus exotiques et plus complexes, de MEMS (Micro ElectroMechanical Systems),
Figure 1I-7, utilisant des procédés de fabricatigdih,de « micromachining fJiang00]. Ces derniers
permettent la réalisation d’'une fonction complé@mpendant, ce type de structure souffre pour
linstant d’'une faible tenue mécanique et d’unerodpctibilité perfectible pour des enjeux de type

industriel. Ce type de structure bien que proms#eaeste donc aujourd’hui I'apanage de travaux de
recherche avancée.

Figure 11-7: Photographie d’'une inductance suspeadie type MEMS [JiangQ0Q].

[1.2.3. Les inductances intégrées dans le BEOL

Enfin, la derniere technique est celle pour laguel fixera toute notre attention dans cette
thése, consiste a intégrer ces composants au ndtedBack-End Of Line" (BEOL), c'est-a-dire au
niveau des derniéres couches de métallisations dechnologie CMOS. Cette intégration se fait
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toujours dans la partie « Front End » du dévelomgpdrdu circuit intégré, c'est-a-dire avant la ngee
boftier du circuit intégré (Figure 11-8).

Cette technique présente I'avantage d'utilisemiggaux d’interconnexions nécessaires a la
connectique des circuits digitaux, pour réalises ieluctances planaires spirales, tout en béngficia

du procédé de fabrication des circuits intégréssitpies.

Metal 5

Metal 4

Metal 3

Front End

Metal 2

Metal 1

POLYZ Resislor
Drrain

Si
N-MOS  e=11.7 AL s P-MOS
\ o = 6700 5/m .

(1034)
U7 JO pul 1uo.

Figure 11-8: Vue en coupe de la technologie CMOSsilicium avec six niveaux de métallisation ernvegi

On verra que toute la difficulté a réaliser desuirtdnces intégrées a fortes performances
et/ou faible surface dans le BEOL réside en deurt@oD’une part, I'évolution technologique des
niveaux d’interconnexions tend a une réductionadorg plus importante des épaisseurs des métaux et
liée a l'intégration croissante des dispositifsifactD’autre part, la faible résistivité du substem
silicium massif (utilisé pour des raisons de «Hatp » des transistors MOS) induit des pertes
résistives non négligeables.

Pour répondre a la premiere limitation, l'utiligati d’'un niveau épais, comme nous le
verrons plus loin, a été proposée dans la littéeafGle05]. Quant a la seconde problématique,
d’autres types de substrat de type SOI (Siliconli®ulator) [Kim03], SOS (Silicon On Saphire)
[Karja04] ou encore silicium poreufRoyet03], sont utilisés aujourd’hui pour la fabrication des

inductances intégrées afin de s’affranchir desegest des capacités parasites liées au silicium.
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[l. LES INDUCTANCES INTEGREES DANS LE BEOL EN

TECHNOLOGIE _SILICIUM

lll.1. Les parametres géométriques et technologiques

Dans cette étude, nous nous concentrerons sundiestances intégrées sur silicium, de type
planaire, sous forme de spirales. D'autres solstisant envisageables comme par exemple les
inductances solénoidales ou toroidal¢Edelstein98] mais sont pour le moment écartées
principalement pour des raisons de codt de rémlisat

Qu’elle soit de forme hexagonale, circulaire, ooraje ou carrée, comme l'illustre la Figure
[1I-1, I'inductance planaire est fabriqguée en géint un ou plusieurs niveaux de métallisations; eux
mémes noyés dans des couches de diélectriguesaisph une certaine distance du substrat de
silicium. Les paramétres technologiques qui lactérégsent sont les suivants :

» L’épaisseur k et la constante diélectriqug, des diélectriques

» L’épaisseury; de I' « underpass », I'épaisseuyrt de I' « upperpass », la résistivité
pmi etpui+1 des métaux.

» La conductivitéos; et I'épaisseur du siliciumgh

Underpass

Métal M.,

=

) i P K

hSi = Substrat Ecis P J' /’/
I o

Figure lll-1: Description des différents parametres
technologiques définissant une inductance intégtaéeaire.
[Lescot00]

Figure I11-2: Description des différents
parametres géométriques définissant une

inductance intégrée planaire.
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Elle est aussi définie par des parameétres géoraégifFigure 111-2) qui sont :
> Lalargeurw
» L'espacement s
> Le diametre intérieur R
» Le nombre de tours N
> Le niveau métallique inférieur, dit «underpass» let niveau supérieur dit
« upperpass »
» Des matrices de vias assurant le contact entreniesaux de métallisations
constituant I'inductance.
La forme spirale, en opposition a une forme linéiga été adoptée car elle permet de
bénéficier des effets de mutuelles positives dege@ubans conducteurs et permet d’améliorer &nsi

densité d’'intégration du composant.

l11.2. Les phénomeénes physiques

L’inductance intégrée est le siege de nombreux @ménes physiques qui rentrent en
compétition les uns avec les autres. Nous alloristereant les décrire brievement. Il s’agit de poser
les bases fondamentales afin de pouvoir menergpauite des analyses pertinentes concernant les

différents choix d’optimisation qui s’offriront aons.

[11.2.1. Le couplage magnétique

Lorsqu’'un courant variable dans le temps I(t) dicdans les brins conducteurs de
l'inductance planaire, un champ magnétique B(t)gésiéré (Figure 111-3). Le premier phénomene qui
va se produire est I'apparition d’'une inductanceppe Ly et d'un couplage inductif M entre les
différents brins composant le dispositif.

L'inductance série L associée a I'énergie magnétique stockée danspegitif, comprend
alors l'inductance propreglet la mutuelle inductance M résultante. En 194o%er dériva les
premieres formules analytiques de I'inductance mdp pour différentes structures d’inductances
[Grover46]. Mais il faudra attendre 1974 avant que Greenh@@seen74] propose des formules
analytiques de calcul de l'inductance série powridductances de forme carrée. Sa méthode consiste
a segmenter I'enroulement en différents segmenta ealculer I'inductance propre pour chaque
segment individuel et la mutuelle inductance ené® deux segments qui lui sont paralléles.

L’inductance série {de la bobine est alors donnée par I'Eq. IlI-1.

L=, +M* =M~ Eq. IlI-1
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Ou Ls est linductance totale série, lest I'inductance propre, M+ est la somme des

inductances mutuelles positives, et M- est la somexinductances mutuelles négatives.

Figure 111-3: Schéma de principe du couplage indudéns une inductance intégrée.

On comprend ainsi que I'optimisation de la valeer’chductance pour une surface donnée
est fonction du choix judicieux du nombre de toNrgdu rayon intérieur de I'inductanceRafin de
favoriser les inductances mutuelles positiveésetlimiter les inductances mutuelles négativés Ble
plus, de part le caractere largement distribuéalyplage inductif, il peut également s’avérer perin

d’utiliser des structures en trois dimensions.

[11.2.2. Les pertes métalliques

L'un des points essentiels, lorsque I'on consitiéptimisation des inductances intégrées,
concerne la compréhension des différents mécanidmesrtes limitant les performances accessibles.
Nous allons tout d’abord aborder les différents anézmes de pertes que 'on peut observer dans les

pistes métalliques elles-mémes.

1) La résistance DC

La résistance DC est la résistance propre du rubétallique constituant les pistes de
I'inductance. Ce parameétre est donc de premier@iitapce et doit étre optimisé avec soin : soit en
optimisant le dessin, soit en utilisant des matgritaiblement résistifs comme le cuivre, afin de
garantir des pertes minimales. Une équation usaéllede calculer cette résistance est proposée en
Eq. -2
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I
Roc = p ; :p% Eq. I1I-2

ou p est la résistivité du matériau conductegral longueur du conducteur, S sa section, t
son épaisseur physique et w sa largeur.

Lorsque la fréquence augmente, la distribution @lwrant sur la section du conducteur n’est
plus uniforme et la résistance devient fonctionad#équence. Dans le cas d’'une inductance integrée
cette dépendance de la résistance avec la fréqdépead du conducteur lui-méme a travers I'effet de

peau, mais aussi de l'influence des rubans voedins parle alors d’effet de proximité.

It

1i

| Bi

Figure I11-4: lllustration de I'effet de peau et deffet de proximité (volume effectif en rouge dpiéé)

—
By
dans les brins d’une inductance intégrée.

2) L'effet de peau

L'épaisseur de peab, donnée en Eq. IlI-3, définit I'épaisseur de péatéin du champ
électrique variable dans le conducteur, pour ldgdeimplitude maximale est divisée par e. On parle
aussi de phénomene d’auto-induction.

1
O0=——— Eqg. lII-3

JatF Culo

Ce paramétre dépend de la fréquence f, de la ctimidéicdu conducteurs et de la
perméabilité du matériau conducteutelle queu= p, po avecy, la perméabilité relative du matériau
(égal & 1 lorsque le matériau est non magnétiqug), etant la permeéabilité du vide égale a
4.10" Him,

Yue donne une définition de la résistance séddYRe00] a partir de la résistivité du
conducteup, la longueur totale de l'inductance I, Eq. lllegnsidérant en premiére approximation les

segments métalliques comme des lignes de transmisscro-ruban.
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P,

R.=
> wil,

Eq. Ill-4

ter représentant I'épaisseur effective du conductstexprime a partir de I'épaisseur

physique du conducteur t et 8id’effet de peau, par :

t, = oll-e"') Eq. 5

[Hei90] montre que pour une épaisseur de métallisatioaryse a 3 ou 4 fois I'épaisseur
de peaw, ce comportement est vérifiée sur la face supérietinférieure du ruban.

Le Tableau IlI-1 donne les valeurs de I'épaissexipdaud pour le cuivre utilisé dans les
niveaux d’interconnexions (la conductivité5.55.10 S/m) a quelques fréquences caractéristiques de
notre étude.

Fréquences [GHZz] 1 2 3 4 5 10

S [um] 3.78 2.67 2.18 1.89 1.69 1.19

Tableau 1lI-1 : Tableau des valeurs de I'effet @&po pour des fréquences de notre étude.

Pour les fréquences qui nous intéressent (2 a 5) @Hzompte tenu des épaisseurs des

métallisations considérées (0.9 um et 3 um), lteféepeau est a négliger.

3) L'effet de proximité

Le phénoméne d’auto-induction électromagnétiqua’applique pas seulement a I'échelle
de chaque conducteur, sous la forme de l'effet eupmais aussi a I'échelle de I'ensemble des
conducteurs puisqu’ils sont tous couplés magnétirume. On parle alors d’effets de proximité liés a
I'apparition de courants de Foucault dans le bdja@ent aux autres conducteurs.

Si on considere la portion d'une inductance multirs, représentée en Figure llI-4, le
champ magnétique B(t) résultant des tours adjacpétsetre orthogonalement a la surface du
conducteur. Ce champ va générer des courant ing{tifsappelés courant de Foucault, qui eux méme
vont créer un champ magnétique induift)Bqui va s’opposer a la cause qui leur donnesaaise,
d’aprés la loi de Lenz. Ces courants induits vargnaenter avec la fréquence f et la largeur du ruban
w et avoir un effet négatif sur la résistance detep de I'inductance. Cela est d’autant plus poair
les pistes les plus internes, au centre de lirahe® ou le champ magnétique atteint son intensité
maximale.

Finalement, la distribution non uniforme du couraoinduisant a 'augmentation de la

résistance des pistes est a la fois due au champétigue induit par la circulation du courant valéa
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dans le conducteur lui-méme, mais également pahdenp magnétique généré par les conducteurs
voisins.

Une formule plus générale de la résistance sgrastRionnée a I'Eq. 111-6.
R = R, +R(f) Eq. 1l-6

Ou on peut dissocier la composante statiggede la résistance sérig Be I'inductance et

la composante fréquentielle R(f) qui peut étre nisdé de fagon polynomiadshby94].

[11.2.3. Les effets parasites du substrat silicium et diledtéque isolant

Lorsqu’une inductance est intégrée dans une teoigokilicium, des pertes résistives ainsi
que des effets parasites indésirables liés augaliéjuesapparaissent. lls sont dus a la fois :

> aux propriétés intrinseques du matériau diéleatrigolant, le dioxyde de silicium,
dans lequel sont plongées les spires métalliquassa permittivité relativesio,
(esio2 = 3.9)

> et aux propriétés intrinseques du substrat sentdwcteur qui sont sa conductivité
os (os= 6.700 S/m a 25°C pour le silicium massif utilisé)sa permittivité relative
esi(es= 11.7).

Figure 111-5: Vue en 3D d'une inductance planairgégrée en technologie silicium et représentation

schématique des courants induits dus a la pénétratu champ magnétique dans le substrat.

Le champ magnétique variable B(t) généré par dtimn d’'un courant alternatif I(t) dans les
spires va pénétrer dans le substrat semi-condydtggure 111-5. Il va alors : générer des courants
induits I(t) circulant dans le sens opposé a celui des spogéée une augmentation des pertes
résistives et faire apparaitre une inductance riatastre les niveaux de métallisations du BEOleet
substrat en silicium. Ces phénoménes vont diminigarergie magnétigue emmagasinée dans
l'inductance, diminuant, par conséquent, les perégrces électriques du composant.

A ces effets, vont se rajouter des effets capagi#rasites dus aux propriétés diélectriques

de lisolant et du substrat qui sont résumés enrEigj1-6.
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Les trois types de capacités dans une inductanégrée carrée asymétrique données par
[YueOO0] sont illustrées en Figure 111-6. Leurs expressisost les suivantes :

> la capacité Centre la borne d’entrée 1 et de sortie 2
C. =nmw? fo Eq. IIl-7
t1—2
> la capacité du matériau isolan,C

1 (0):4
Cox = ED]T WVGf— Eq. III-8

> la capacité de couplage avec le substggt C

Csub = % |:I]T IjNll’sub Eq' -9

BN

On modélise habituellement ces capacités a panticahcept de capacité a armatures
parallelegYue00]. n est le nombre de superpositions avec « l'uraderp, w est la largeur de la piste,
Gsub €St la capacité du substrat par unité d’ajgd,épaisseur d’oxyde sous le métal gf ka distance
dans l'oxyde entre la borne d’entrée 1 et la baimeortie 2,4 est la longueur totale de I'inductance et
€ox 1a permittivité de la couche d’isolation.

Rsup traduit I'effet Joule généré par les boucles deraots induits qui circulent dans le
substrat. Yug¢Yue00] en donne la définition suivante :

2

- < Eq. 11-10
RSub IT WV[(;

sub

Ou | est la longueur totale de I'inductance, wdegeur du ruban et(g la conductance par
unité d'aire du substrat en silicium.

Pour s’affranchir de ces pertes résistives et fetsgarasites du substrat, un plan de masse
a motifs (PGS) relié a la masse va étre fabriqueedinductance intégrée et le substrat en sifigiu

comme l'illustre la Figure III-7.
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Figure 111-6: Vue en coupe en 3D d’'une Figure 111-7: Vue en coupe en 3D d’'une
inductance planaire intégrée en technologie inductance planaire intégrée en technologie
silicium et représentation schématique des pertesilicium et représentation schématique des pertes
résitives et des effets capacitifs parasites, si résitives et des effets capacitifs parasites, si

absence de PGS. présence de PGS relié a la masse.

[11.3. Les modeles électriques

En 1990, Nguyen et MeydNguyen9Q ont été les premiers a développer une inductance
planaire intégrée sur silicium en utilisant la tealogie des interconnexions. lls ont alors propmsée
modéle en H» simple pour décrire le comportement de I'inducenFigure I11-8, a). Plus réecemment
Yue et YongYue0O0] ont rapporté un modéle similaire, mais avec dearpatres plus appropriés a la
géométrie de l'inductance et au procédé de falmicatigure 111-8 b). D’autres modéles ont été
élaborés prenant en compte les effets de couplégramagnétique avec le substrat de type

transformateufMelendy02] Figure 111-8 c).

Cs Roc Loc

Ls Rs i >— P
— —0 L5 RS J_ Mszf' Jsi I C
—t e _gn—d o . " { " } on2
Cp Cp CDH 1 I CDH e
C Rsz Rsl

Cox
R" Rp CSub+T}RSubCSub-|j=_—% Rsub I:zsul:ll
% !
b)

C
sub1 RsuhZ sub2

c)

Figure 111-8 : Modéles en & » pour des inductances planaires développés paXglyen et Meyer
[Nguyen9qQ] (b), Yue et Wong [Yue00] (c), et Meleatrancis [Melendy02].
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Si I'on considére l'inductance planaire carréeisdiit le modele de Yue et Yong comme
modéle de référencgrue00], Figure 111-9, parmi les éléments du modéle, otrorere autour de
'inductance série L

> larésistance Ryui traduit les pertes ohmiques dans les pistdalligéies.

> la capacité Centre les spires mais aussi entre la borne deetréa borne de sortie.

> la capacité G qui représente la capacité au niveau du matéiiactrique située
entre le ruban métallique et le substrat silicium.

» la capacité g au niveau du substrat qui est souvent négligeddiie le domaine des

radiofréquences par rapport a la valeur de latedgie associéesR

Figure 111-9: Vue 3D de l'inductance carrée utilis@ar Yue et Wong [YueOQ] et visualisation des

éléments électriques du modeéle.

lll.4. Le facteur de qualité : figure de mérite usuelleslmductances

Le facteur de qualité Q est une figure de mériteéexement importante pour I'inductance
utilisée en hautes frequend®=1e98]. Il traduit I'énergie nette magnétique stockéesdandispositif.

Si on se place dans le cas idéal, l'inductanceursélément de pur stockage d’énergie
magnétique : Q tend dans ce cas vers l'infini, ceniiilustre la courbe en pointillés de la Figure
[11-10.
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10

Facteur de qualité
Q
=
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-

Figure 111-10: Comportement typique du facteur debité dans le cas idéal (en pointillés) et poueun

inductance intégrée sur silicium (en trait plein).

Mais c’est parce qu'il y a des pertes résistiveali@ant avec la fréquence et des capacités
parasites (dues a l'isolant et au substrat erigiti; que ce cas n'existe pas dans la réalité peetes
résistives vont consommer I'énergie magnétique egasiaée, alors que les capacités parasites vont
diminuer les effets inductifs ; d’'ou la forme eroahe du facteur de qualité en fonction de la
fréquence.

De maniére générale, le facteur de qualité se iléfomme la différence entre le pic
d’énergie magnétique stockée et le pic d'énergextdfjue stockée dans les capacités parasites,
divisée par les pertes liées aux phénoménes fesils pistes et du substrat, pour une période
d’oscillation. Son expression la plus généralehgsmue est donnée en Eq. IlI-11:
ﬂEnergieMaglétiqueStokée— EnergieEletriqueStackée

PertesPouUnePériodd'Oscillaticn

Q=2n Eq. I11-11

La fréquence de coupurg, Figure 11I-10, représente la fréquence pour l#guénductance
va passer d'un comportement inductif a un compagtentapacitif, c'est-a-dire lorsque I'énergie

magnétique emmagasinée est égale a I'énergieiglecemmagasinée ; soit quand Q=0.

V. OPTIMISATION DES | NDUCTANCES INTEGREES EN

TECHNOLOGIE SILICIUM AVANCEE

IV.1. Revue bibliographique des techniques reportées darlgtérature

Le contexte général de I'étude et les notions éhlames concernant les inductances

intégrées ayant été présentés, nous allons maimtemaus attacher plus particulierement aux
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différentes optimisations proposées dans la liiéeajusqu’au début du présent travail de these. I
s'agira ici de poser un statut clair concernartat'@’avancement des travaux relatifs aux induaanc

intégrées en 2005. Ceci nous permettra de dégageprbblématiques qui émergeaient alors et
introduire les axes de recherches que nous avitemdifiés a cette époque. Nous compléterons cette
synthese a la fin du manuscrit afin de pouvoirtoesila pertinence des résultats que nous aurons

obtenus et discuter des perspectives potentidliggayrront faire suite au présent travail.

IV.1.1.Histoire d’'une évolution

Les inductances intégrées ont suscité de hombrauaux de recherche qui visaient tous a
améliorer les performances accessibles lorsquesboinaite intégrer ce composant dans une approche
monolithique. Depuis leur premiére intégration silicium en 1990 par Nguyen et Meyer
[Nguyen90] I'histoire des inductances intégrées a connu rd@ds mouvements qui sont résumeés
dans la Figure IV-1.

350 nm 25? nm 180 nm 130 nm 9(I) nm 6|5 nm noeud
L L 1 .

Sl 30 GHz ‘ 50 GHz ‘ 120 GHz | 250 GHz

| cMos | 100 GHz [130 GHz| 180 GHz

Option cuivre épais
LNA

| VCO
\ PA

+ 1ére inteégration .44
+ Empilement ;107
+ Al->CU [pyoicteinor)
+ Low K ;ich01;
+ Trancheées . ipa08]
+ Substrat isolant , ,06;
* PGS [Yue98]
* single/différentiel |;,,0:n00;
* we variable ;..o
Techniques: * Dérivation verticale (1,01
+ technologie i op
[TangD2]

% 4
dessin * Dérivation horizontale [0,

+ Proton ;..o
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Figure IV-1 : Historique des inductances intégrédes1990 au début de la thése en 2005.
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Les différentes phases de leur évolution, commes neuverrons, sont un va-et-vient
incessant entre les optimisations technologiqués @gssin ou « layout » des inductances, pilqiées
les besoins d’'un marché plus grandissant et legebrde leur intégration sur silicium.

Nous verrons ainsi comment I'évolution des techgiele d'intégration, les performances des
transistors, le type de BEOL et les applications\idees, ont dirigé ces vingt derniéres années la
recherche et le développement d’inductances intdgréhautes performances et faible surface.

Nous exposerons en détails les grandes lignesdallition de ce composant passif du début
de son intégration sur silicium jusqu’a ce trawllthése commencé en 2005. Ceci nous permettra de
mieux appréhender l'intérét et les nouveaux déiis igous avons tenté de relever dans ces travaux de

recherche, concernant I'optimisation des inductamtggrées en technologies silicium avanceées.

1) De 1990 & 1997

» Premiére intégration des inductances sur silicium
C’est a Nguyen et Meyer que nous devons les presi@alisations d’inductances intégrées
sur silicium dans les niveaux d’interconnectionsB&OL (Figure 1V-2). Elles datent de 1990, il y a

19 ans de ¢a maintenant.

Figure 1V-2 : Premiéres inductances intégrées sligism [Nguyen90].

Jusqu’en 1990, les inductances planaires étaigriementées dans les systémes RF a partir
de différents substrats, allant du composant disane composants intégrés sur saphir, céramique et
GaAs[Petten88] [Frian89]. Durant les prémisses des circuits intégrés digiusn, leur intégration
avait été investiguée, mais tres vite abandonnée ges raisons de codt (limitations de I'étape de
lithographie) et de fréquences d’opération relatigat faibles des transistors (quelques centaines de
mégahertz).

A ces contraintes technologiques et de performalRifegles transistors s’ajouterent des

limitations en facteur de qualité, limitations ingéquement dues au substrat silicium. C’est
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finalement, grace aux améliorations du procédéatheidation des circuits intégrés et 'avénement
d’applications a plus hautes fréquences (GlobaitiBogg Satellite et Direct Broadcast Satellitglie
leur intégration sur silicium a pu se faire.

Ainsi, la premiére technologie utilisée a été lahtelogie BICMOS réunissant des
transistors Métal Oxyde Semi-conducteur (MOS) efltansistor Bipolaire a Hétérojonction (HBT),
comme l'illustre la Figure IV-1. Grace a la compdiié du HBT SiGe avec la technologie CMOS,
des fonctions analogiques et des fonctions numésigumt pu étre intégrées sur silicium. Le pic de la
fréquence de seuil des transistoftait alors de 8 GHNguyen90].

Ces premieres inductances étaient réalisées sux dereaux de métallisations en
aluminium, le premier servant au déploiement déegslet le deuxieme a I' « underpass ». Leur
forme antisymétrique était alors a relier a la pesen application RF intégrée sur silicium : les
amplificateurs faible bruit (LNA), Figure IV-1. Ligectif était alors de réduire le bruit dans les

transistors utilisés dans ce circuit par obtenti@mductances intégrées a fort facteur de qualité.

» Empilement et épaississement des niveaux de métsdiiion

Mais la miniaturisation des transistors a chaquachtechnologique, selon l'incontournable
loi de Moore[Moore65], a entrainé la réduction des dimensions horizestat verticales des niveaux
d’'interconnexions. Cette diminution des niveaux atligfues n'a pas été sans conséguence sur
l'intégration d’'inductances planaires sur siliciunes résistances des lignes métalliques en aluminiu
sont alors devenues limitantes pour atteindre detedirs de qualité acceptables et pour gérer des
courants importants (plusieurs dizaines de mA)sQ®urquoi la premiére amélioration, qui ait suivi
leur intégration, a été la réduction de la résisdDC de I'inductance, Figure 1V-1.

En 1997, Burghartz et a[Burgh97], proposent une meilleure utilisation des niveaux
d’'interconnexions pour la réalisation d’inductandegégrées. Dans cette approche, la structure,
contrairement a celle de Nguyen et Mejidguyen90] est faite de plusieurs niveaux métalliques (de
M1 a M4) empilés entre eux par des matrices de @as inductances multicouches présentent alors
un facteur de qualité qui va augmenter avec le merdb dérivations et cela grace a une diminution de

la résistance Rle la spire, Figure IV-3.
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Figure 1V-3 : a) Inductance multicouche et b) fastde qualité maximum . et résistance fpour les

différentes dérivations verticales [Burgh97].

En parallele a cela, une autre solution technolegigermettant de réduire la résistance DC
voit le jour. Elle consiste a introduire un nivetp de forte épaisseur (2.5 pm d’aluminium) en
technologie 350 nm.

» Basculement des technologies aluminium vers les tgmlogies cuivre

Afin de réduire le délai dans les circuits digitauxi nouveau matériau apparait dans le
monde de la microélectronique: le cuivre, FigurellMCe changement technologique sera longtemps
considéré comme un tournant dans I'histoire desanix d’'interconnexions, et plus particulierement,
pour celle des inductances intégrées dans ledtsifRE.

Dans un premier temps, seule la couche épaissendidlm (= 2.65 £2/cm) est
remplacée par une option cuivig & 1.8 |£©2/cm) épais de 4 um a partir de la technologieisitic
350 nm Elle permet en moyenne d’augmenter le facteur wldit¢ de l'inductance de 30% par
réduction de pertes résistives dans les spiresn@@onous le verrons dans les chapitre 2 et chaitre
les inductances intégrées en cuivre bénéficierossiade performances en électro-migration et donc
en densité de courant bien meilleures que I'alumirizorich01].

Puis, une révolution technologique s’opere : 'enisie du BEOL en aluminium bascule vers
un BEOL en cuivre a partir de la technologie 130 Muais un tel changement technologique n’'a pas
été si radical. En effet, le développement d'unveaw procédé de fabrication appelé le procédé
cuivre Damascene a été nécessaire, voir chapitre 2.

Ainsi, en 1997, les premiers circuits intégrés yleetCMOS, comprenant six niveaux de
métaux en cuivre apparaisseffiidelstein97] [Venkatesan97] Ce changement technologique a
permis d’améliorer de pres de 60% le pic du facteuqualitdLescot00] comme le montre la Figure
V-4 .
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Figure IV-4 : Résultats de simulations du facteeargghalité d’'une inductance en aluminium comparélaic

d’une inductance en cuivre en technologie 130 nes¢bt00].

2) De 1998 a 2001

A partir de 1998, une nouvelle aire s’ouvre : Eaife la technologie CMQOS, Figure IV-1. En
effet, face aux contraintes d'intégration, et afle réduire les colts et la consommation, les
technologies a base de MOSFETs s'imposent danayleage des inductances intégrées. En effet, en
plus de suivre parfaitement la loi de Moore, casdistors proposent alors des performances RRtout
fait comparables aux technologies BICMOS ou aukrelgies commerciales des matériaux semi-
conducteurs des colonnes I1I-V du tableau de Megieel

Quant aux inductances intégrées, comme nous I'avandurant les premiéres années de
recherches, elles ont surtout bénéficié de I'ametion du procédé de fabrication des niveaux
métalliques du BEOL. A partir de 1998, I'attentiem porte sur le substrat silicium a pertes, leefact

de qualité pouvant étre en effet amélioré par adection des pertes résistives R

» L'introduction d’'un plan de masse a motifs (PGS)

En 1998, Yue propose alors d'utiliser un plan desseaa motifs (PGS), situé entre
'inductance intégrée et le substrat en siliciunssildYue98]. L'objectif d’une telle approche est de
réduire les pertes dans le substrat par création cbuplage capacitif entre le (PGS) et l'induceanc
intégrée. Cet écrantage de masse va permettreanndfdrrét a la propagation du champ électrique
dans le substrat, et par conséquent supprimefffigs dissipatifs. Il s’est avéré que ce plan dessea
ne devait pas étre continu (SGS), mais fractionmébarreaux perpendiculaires (PGXue98],
[Murata02], [Chen01], [Mernyei98] afin de couper les boucles de courant de Foucaultésiter

I'apparition d’une inductance image, Figure IV-% @lan de masse est généralement réalisé en poly-

Evaluation de Back End Of Line Optimisés pour heittances Intégrées en Technologies
CMOS et BiCMOS Avanceées visant les ApplicationsaRaduences
51



CHAPITRE 1 : Contexte de I'’étude

silicium et utilise une couche fortement dopée @amme on le voit sur la Figure IV-5, le facteur de
qualité d'une inductance utilisant un PGS est améli Mais un des inconvénients d'une telle
technique est qu’il réduit la distance entre l'iotiunce et la masse et donc introduit une capacité
additionnelle qui dégrade la fréquence de coupude Finductance.

Cette technigue largement utilisée aujourd’hui gdawealisation d’'inductances intégrées est

appliguée aux inductances réalisées a STMicroéleics.
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Figure 1V-5 :a) Schéma d’'un plan de masse entien(fiactionné) (SGS) avec formation de I'inductance
image b) schéma d'un plan de masse fractionné JREH& facteur de qualité d’'un plan de masse elf8&S),

d'un plan de masse fractionné (PGS) et sans plemmasse (NGS). [Yue98].

» Utilisation de tranchées dans le substrat silicium
Une autre méthode pour réduire les pertes duestzirat est proposée la méme année par
Yoshiba et al,[Yoshida98] Elle consiste a creuser des tranchées profondes & substrat en
silicium. Mais cette technique, dont I'efficacitéé¢ souvent discutée ne verra pas le jour dans

I'industrie pour des raisons de co(t de réalisatiode répétabilité du procédé de fabrication.

» Utilisation de substrats isolants
Comme nous venons de le voir, les premieres relsbgrsur le substrat se sont focalisées sur
la réduction des pertessRiées aux propriétés intrinséques semi-condudrihe substrat silicium.
Plutét que de chercher a les limiter, la questiestsalors posée d'utiliser un autre substrat, roaite
fois isolant. Ainsi, en 1997 et en 1998, Burghastzl., [Burgh97], [Burgh98], montrent que des
inductances réalisées sur du quartz, du saphiuagilidium hautement résistif (HRp:> 3 kQ.cm)
présentent, en effet, des facteurs de qualité gllages que sur silicium standard (5 —2@m), voir

Figure 1V-6. Malheureusement de tels substrats se sont rév@émpatibles avela réalisation de
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composants actifs en technologie silicium massif@3viet BICMOS pour des problémes de « latch-

up » difficiles a maitriser.
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Figure IV-6: Inductance et facteur de qualité Q d'inductanfawiquées en cuivre sur silicium standarc
(10Q.cm), (Cul) sur silicium HR (Cu?2) et sur saphir 8{Burgh97].

Cette problématique posée dans les premiéres argdiesnt suivi l'intégration des
inductances sur silicium a été de nouveau d’acéudins les années 2000. Ainsi, en 2003, Chan et al
suggeérent-ils de placer l'inductance au-dessus ed’'mone localisée hautement résistive par
implantation de protongChan03]. La méme année, le CEA Leti propose quant a luiiliber une
zone localisée de silicium a haute densité de fiéresus l'inductance, zone réalisée soit par mécé
chimique (Si poreux), soit par gravure seche (ap}fRoyet03].

Dans le méme objectif de réduction des pertgseR 2005, Steinmer et al. proposent, de
réduire les courants de Foucault dans le silicianutdisant une zone d’inversion sous l'inductaace

partir de jonctions pn excitées en inveS&in05].

» Introduction des diélectriques low-k

La course vers la miniaturisation se poursuivampamir des technologies CMOS 130 nm, et
dans le méme esprit que le développement techrpleglu cuivre, I'intérét des technologues se porte
alors sur l'intégration de matériaux isolants du®E lls étudient alors la possibilité d’'introduides
matériaux diélectriques a faible permittive¢ dans les étapes de fabrication des interconngxaan
cuivre. C'est ainsi qu'a partir de 1997-1998, I'deyde silicium (Si@), de permittivité supérieure a
4.0, est alors remplacé par les premiers filmiedigques « low-k » tels que les oxydes de siliTi
dopés au fluor, de constante diélectrique 3.24f{Zrich01]. Depuis, d’autres diélectriques ont été

développés et intégrés, comme par exemple :
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- des polyméres organiques aromatiques, de constiteetrique égale a 2[Fayolle02],

- des oxydes de silicium dopés au carbone, de caasdaectrique égale a 2[Fayolle02],

- -des oxydes de silicium dopés au carbone poreuxodstante diélectrique inférieure a 2.5
[Chapelon04]

Ces améliorations en termes de procédé de falmcates interconnexions vont alors
permettre de réduire les capacités parasites delmate I'inductance planaire, et par conséquent
améliorer ses performances RF tels que le facequdlité et la fréquence de coupuge F

En paralléle a cela, un nouveau mouvement se mataea dans I'évolution des inductances
intégrées sur silicium : c’est I'aire des techngjde « layout » qui commence, Figure IV-1. En effet
I'introduction de nouveaux matériaux arrivant a linéte, de nouvelles techniques de dessin ont été
développées et cela a partir de 1998. L’'objectsf plemiéres optimisations a été de réduire leeper
métalliques.

» Inductances symétriques

La motivation de ce nouveau type d’inductance estée par le besoin d'oscillateur
controlé en tension (VCO) intégré. La disponibilifénductances symétriques apparait alors comme
incontournable pour ce nouveau marché.

Ainsi, en 1998, Mina Danesh et al., réalisent unmmaraison du facteur de qualité d'une
structure symétrique excitée en mode différentelspurce de courant entre les deux ports) et la
méme structure excitée en mode « single-ended pdrira la masse et un port a la source de courant)
comme lillustre la Figure IV-TDanesh98] Une augmentation du facteur de qualité de 50%less
démontrée pour une structure symeétrique et celeegédune réduction des capacités parasites de
'inductance a hautes fréquences.
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Figure IV-7 : a) Inductances symétrique b) compswoai entre le facteur de qualité obtenu

en mode single-ended et en différentiel [Danesh98].
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» Introduction de la largeur de piste variable

Une des techniques les plus connues pour rédurgdetes résistives en fréquence des
inductances et qui a démontré son efficacité repasd’utilisation d’'une largeur variable des spire
[Lopez00]. Celle-ci consiste a réduire progressivement tgelar des pistes de l'extérieur vers
l'intérieur, comme le montre la Figure IV-8. Enedffles inductances spirales, de part la différetece
champ magnétique entre spires voisines, sont e silune répartition non uniforme du courant a
hautes fréquences. Plus on va vers le centre midutiance, plus les spires présentent une section
efficace faible. Le champ magnétique étant plusdarcentre, les pertes induites par les courants d
Foucault sont plus importantes que pour les sgrédrieures. En réduisant la largeur, on réduit les

pertes par auto-induction et on gagne sur la coitépde I'inductance.
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Figure IV-8 : a) Topologie d’'une inductance a lawgevariable et b) facteur de qualité d’une telle

inductance comparé a trois types d’inductancesr@dar non optimisée [Lopez00].

» Introduction de la dérivation verticale
Dans la continuité de ces travaux sur les largeargables, Figure IV-1, la dérivation
verticale est proposée dans la littératriem01]. L'objectif est le méme : accéder a une répartitio
du courant plus homogéne sur la section de lirehe® et sur toute la longueur déployée.
technique consiste a réaliser les spires sur deaux de métaux distincts et de fagon symétrique d
sorte que les tours complets intérieurs et extéiaient globalement la méme valeur d’'inductance
propre et de résistance (le méme potentiel éleyigComme Tlillustre la Figure 1V-9, le facteur de

qualité d’une telle inductance augmente avec lebmerde chemins de dérivation.
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Figure IV-9 : a) Inductance avec spires séparéedeux chemins de dérivation du courant et b) factie

qualité d’'une inductance en dérivation horizontalec un, deux et trois chemins de courant [Tiem01].

D’autres techniques de dessin plus avancées ordgi @8 exposées pour réduire les

mutuelles négatives par entrelacements des f@ward02]

3) De 2002 a 2003

A partir de 1998 (passage de I'aluminium au cuivr@) réduction des regles de dessin des
métallisations du BEOL, par le passage de la tdogie 130 nm a la technologie 90 nm, amene les
technologues et les «designers » a s'intéressém &duction de surface des inductances a
performances équivalentes, Figure IV-1. L’aire duegign » et l'aire de la technologie se
chevauchent alors comme nous allons le voir maamtea travers I'optimisation de I'architecture des

inductances et la gestion des « dummies ». La ignestonomique devient alors centrale.

» Inductance empilée
Dans cette optique, Feng propose en 2002 de néaiis® nouvelle architecture, appelée
inductance empilée. Il s’agit en pratique d’'un emsle d’inductances série fabriquées a partir de
différentes couches de métajkeng02] Le principal avantage est que I'on peut obtemirfaites
valeurs d’inductance (10 nH) avec une tres failoleupation de surface (23 um x 23 um). Comme on
le voit sur la Figure 1V-10, les inconvénients ceurelle architecture sont cependant les faiblesural
du facteur de qualité et de la fréquence de cougues a la forte capacité parasite entre les sgires

substrat et les spires entre elles.
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Figure 1V-10 : a) Inductance empilée sur 6 nivedexmétallisations b) facteur de qualité et induceaen

fonction de la fréquence [Feng02]

» Inductance 3D miniature
La méme année, Tang et al., envisagent une artthiteénnovante afin d’augmenter
l'inductance surfaciqufTang02]. Elle consiste a réaliser une sorte de soléncédical a partir d'au
moins deux inductances empilées et connectéesrien €bhacune d’elles a seulement un tour dans
chaque niveau métallique. Ce solénoide présents alo couplage capacitif plus faible que le
précédent (moins de métallisations en vis-a-vidfse une fréquence de coupure et un facteur de

qualité plus élevés, comme on le voit en Figurel V-
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Figure 1V-11 : a) Inductance 3D miniature sur 4 e@ux de métallisations b) facteur de qualité et

inductance en fonction de la fréquence d’'une inaluot classique et d’'une inductance miniature 3DngGa]
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» Inductances symétriques utilisant un « group-cross

En 2005, une nouvelle approche concernant I'opéitiie de performances des inductances
apparaissent. Elle concerne la minimisation desditgs parasites, Figure IV-12. Comme on le voit
dans les deux précédentes optimisations, deux garesrfondamentaux d’'une inductance (facteur de
qualité¢ Q et fréquence de coupurg Bont impactés. C’est pour contrer cette diminutibes
performances gu’'une technique de dessin appeléeup gross »[Wang05], voit le jour dans la
littérature en 2005. L'inductance symétriqgue estrsaalfformée de deux groupes de meétallisations.
L'objectif est de réduire la capacité parasite eehtss deux ports d’entrée. La longueur déployée par
tour étant minimisée, la chute de potentiel ende dpires est ainsi réduite. L’avantage d’une telle
structure est qu’elle n’exige pas l'utilisation d'wniveau de métallisation supplémentaire ni une
surface silicium plus importante. Elle va présentefacteur de qualité plus élevé qu’une inductance
symeétrique conventionnelle pour une méme valeundd¢tance.
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Figure IV-12 : a) Inductance utilisant le « groumss » b) Inductance classique c) Comparaison cipac

parasite entre la capacité parasite d’une inductmndilisant le group-cross et une inductance clgssi[Wang05].

» Gestion des inserts métalliques (« dummies»)

Au fil de I'évolution technologique, les circuitsFRsont intégrés dans des technologies de
plus en plus avancées. De nouveaux défis concelmaastion des inserts métalliques, appelés plus
communément « dummies », apparaissent dansdatitte, Figure 1V-1.

En 2003 et pour la premiére fois, Detcheverry et [BletchO3], soulévent cette
problématique dans les inductances intégrées, @rattique liée a l'introduction du procédé Cuivre
Damascéne dans le BEOL. Ces «dummies », nécesspingr éviter |'apparition de défauts
topographiques dans les niveaux métalliques, sonime nous le verrons dans le chapitre 2, sources
de consommation de surface silicium. Leur gestiewieht de plus en plus difficile avec I'avancée des

noeuds technologiques. Ces premiers travaux ontipelermontrer que le facteur de qualité maximal
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présente un impact inférieur a 5% avec 20% de tiedS$nserts métalliques au centre de l'inductance.
La non-influence de leur orientation par rappola &pire a aussi été démontrée (Figure lI-13). Mais

une étude plus compléte et généralisable a toetdiipductance est nécessaire.

Figure IV-13 : Introduction d'inserts de cuivre aentre a) de facon radiale a 20 % b) de facon red@a
80% c) de fagon concentrique a 20%. [Detch03]

4) De 2004 a 2005

» Technologie HR SOI

Le BEOL ayant été optimisé & la limite de ce quevpat accepter les technologies CMOS
industrielles, la question du substrat isolantéesbuveau évoquée. Mais cette fois, c’est uneisalut
CMOS industrielle qui est visée, Figure 1V-1.

Ainsi, a partir de 2003, des travaux de rechercbesmencent-ils & démontrer la potentialité
offerte par I'association d’'un substrat Hautemegsigtif (HR) et utilisant un oxyde enterré et la
technologie SOI pour la réalisation d'inductancésrifacteur de qualitfkim03], [Gian05]. Comme
le montre la Figure 1V-14, la technologie SOI HRrpet d’atteindre des facteurs de qualité améliorés
en moyenne de 40% par rapport a une technologie £BI0 silicium massif. On peut remarquer que
la fréquence de coupure est repoussée en moyendedtleCes investigations vont se poursuivre et

sont encore aujourd’hui d’actualité, comme nougeleons dans le chapitre 3.
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Figure IV-14 : Comparaison du facteur de qualit2.45 GHz d’'une inductance de 3.4 nH en technologie
CMOS 130 nm sur silicium massif (« bulk ») et lama®ptimisée en technologie CMOS SOI HR 130 nm
[Giane05].

IV.1.2.Synthese et statut

Comme nous venons de le voir dans les paragraptgegdents, depuis leur premiere
intégration sur silicium en 1990, I'optimisationsdiductances a fait I'objet d’intenses recherches
mélant a la fois optimisation du procédé technagogi (BEOL et substrat silicium) et le dessin du
composant. On a aussi vu comment la réussitetdiutéveloppement a reposé sur la miniaturisation
des circuits intégrés et l'intégration de nouveanatériaux en microélectronique. On a aussi pu
constater que cette recherche a su s’'adapter patertde répondre aux besoins spécifiques des
circuits RF au fil des évolutions des performartes composants actifs.

En 2005, lorsque cette these a débuté, la techirolbg prédilection est la technologie
CMOS et les premiers travaux en technologie HR SRDS émergent a peine. Les applications RF
visées sont les applications classiques a faibiesance du récepteur et de nombreux travaux
concernant I'amplificateur de puissance sont metess différents organismes. Les maitres mots
concernant les inductances intégrées sont alorsesfperformances RF, capacité en courant, defaib
surface silicium consommée (et donc faible codt).

Dans les présents travaux de recherche, la tedjieolo’a pas été une option de
développement (la nécessaire compatibilité avec téehnologies CMOS digitale limitait nos
possibilités), mais un levier limité d’optimisatiaes performances des inductances. Par conséquent,
I'apport de nouveaux matériaux, de type matérimmomagnétiques ou diélectriques « low k » ou des

techniques de « micromaching », ne seront pas ébaahs ces travaux de recherche.
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En revanche, la disponibilité de briques techngjogs industrielles et leur évaluation ont
constitué le coeur de ce travail. Ces travaux deerehe se sont alors appuyés sur les BEOL des
technologies en cours de développement, de typeMBI€ (nceuds 130 nm) ou CMOS (nceuds

65 nm), reposant sur un procédé Cuivre Damascene.

V. OBJECTIFS DE L’ETUDE

En 2005, le contexte de I'étude est clair : il #atp relever les défis liés a l'intégration
d’'inductances dans les procédés CMOS avancés (6®tnau-dela) pour les applications RF de
1 a5 GHZ. La réponse a ces défis consiste alérarair une évaluation et des choix technologiques
industrialisables de BEOL afin d'améliorer les penfiances et la consommation en surface silicium.

L’introduction ou le développement de nouvellegibes technologiques étaient exclus de
part la nécessaire compatibilité avec des techredd@MOS servant aux applications digitales. C’est
pourquoi, dans un premier temps, nous nous sommeslifés sur la compréhension de
problématiques existantes et futures dans les lac®cédés industriels, et la formulation de
solutions innovantes. Ces solutions ne devaientirearoent induire une modification technologique

majeure (et donc aucun surcoQt).

C’est ainsi que notre travail s’est naturellemesrté sur la gestion des inserts métalliques et
leur impact sur les performances et la surfacearonge des inductances intégrées. L'utilisation d’'un
BEOL en cuivre pour les procédés de fabrication Gviancés a nécessité l'introduction de régles
de densités métalliques strictes. L'inductancepatt sa dimension et son architecture dans le BEOL,
pose des difficultés particuliéres a satisfaireea i@gles ; et cette problématique devient de gfus
plus complexe a adresser avec I'évolution des ndegtisologiques.

Lorsque notre travail a commenceé, des régles sgeed utilisées dans le cas des
inductances intégrées reposaient sur des consaérate bon sens, a I'échelle du fonctionnement du
composant. Aucune étude exhaustive capable de daneegestion efficace des inserts métalliques a
I'échelle des inductances, sans impacter leuropadnces électriques, n'existait alors. Le défit éta
double. |l fallait proposer des solutions adéquaties défis que posaient alors les technologies en
cours de développement (typiquement le nceud 45 @etje problématique est développée dans le
chapitre 2. Nous proposerons en effet une gestinovante des inserts métalliques qui permet de
satisfaire les regles de densités imposées papriestdés de fabrication les plus avancés, sans

toutefois détériorer les performances électriquesammposant.
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En parallele a cette premiere étude, 'avenemenbgproches dérivatives et des concepts de
type « More than Moore» a posé la question deéljrdation d'inductances offrant de meilleures
performances (facteur de qualité et capacité eraotuen utilisant des options technologiques moins
conventionnelles. Typiquement, ce sont les optibmgype cuivre épais dont il est ici question. Ce
genre d'option avait déja été proposé par le ppesé des applications BICMOS, mais de nouvelles
problématiques circuits sont apparues. De mani@&nérgle, cela concerne la question de I'intégration
des applications de puissance (et plus particufiene 'amplificateur de puissance) en technologie
silicium.

De part les spécifications requises par une teidieation, se pose naturellement la question
de la disponibilité et de I'intégrabilité d'inductees capables de conduire de forts courants (phssie
centaines de mA) en technologies 65 nm. Cette tdobie avait déja expérimenté la possibilité
d’utiliser un module optionnel de type cuivre épaisis cette approche ne permettait pas d’améliorer
la capacité en courant de ce composant passif, eonuus le verrons plus en détails. Nous avons
alors proposé d’évaluer un module double cuivreisefdeux niveaux de cuivre épais de 3 pm
chacun). Cette étude, décrite au chapitre 3, aipedien apprécier l'intérét, mais également les

différents types d’optimisations possibles en terahe dessin de 'inductance.

Dans la continuité de ce travail, les technolods€l utilisant des substrats hautement
résistifs (HR) ont alors émergé afin de permetirgégration du Front-End Module, implémentant
toutes les fonctions nécessaires dans la partie poiissance de la chaine d’émission. En eff@Qé
a démontré la potentialité a intégrer le commutatéantenne, la faisabilité de transistors offrdas
tensions de claquage élevées, ainsi que lintéliplabile composants passifs (baluns, lignes
coplanaires...) a hautes performances. Dans ce dentéx question de I'amélioration des
performances des inductances intégrées en tech@@ay prenait tout son sens. Aucune évaluation
des modules de type cuivre épais n'ayant été jasang réalisée dans ce type de technologie, notre
intérét s’est porté sur ce travail. L'objectif étddbuble : repousser encore les performances alolssss
pour les inductances intégrées en technologie $@lde permettre l'intégration d’'un plus large
spectre d’applications, et offrir une comparaisammpétitive avec des technologies dédiées a
I'intégration des composants passifs (de type IPOgci a permis d'évaluer la capacité de la
technologie SOI a porter les procédés CMOS au méweau de performances (du point de vue des
composants passifs) qu’une technologie GaAs, pampbe. Ces investigations seront décrites dans le
chapitre 4.

Finalement, nous replacerons les différents résutthtenus dans cette these vis-a-vis de la

littérature et nous tenterons de dégager les petrgps offertes par ces trois années de travail.
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.  INTRODUCTION

Pour répondre a I'augmentation constante de laitded'$ntégration des composants actifs
dans les circuits intégrés, les niveaux d'inter@xions ont connu ces dernieres années, des évautio
technologiques conséquentes, comme nous le vedams la premiere partie de ce chapitre. Parmi
elles, un changement fondamental du BEOL a étérd@uction du Cuivre (en remplacement de
I’Aluminium), mais dont I'intégration a été retamd@ar le développement d’'un procédé de fabrication
dit : le procédé Cuivre Damascéene. Cette technilguiabrication s’est alors révélée critique, tamirmp
les interconnexions servant a l'alimentation demgistors et au signal d’horloge, que pour les
inductances intégrées situées aux derniers nivdaumétallisations. En effet, I'étape de Polissage
Mécano-Chimique (PMC) du Cuivre, imposée par I'#etiiure Damascéne, s’est montrée sensible
aux variations locales de densité de métallisations

Pour répondre a ces contraintes de fabricationré@ges de densité ont donc été introduites
pour les différents niveaux métalliques du BEOL.idvi& ces derniéres sont faciles & mettre en ceuvre
pour les interconnexions, elles le sont beaucoumsnpour les inductances intégrées. En effet,
I'impact des inserts métalliques sur les perfornearieF de ce composant étant alors mal connu selon
les zones intérieures et extérieures de l'indueabes regles de densités spécifiques ont donc été
instaurées, de facon plus ou moins empirique,ddine pas dégrader les performances de ce di§positi
RF.

Mais, comme nous le verrons, ces dernieres somesbisynonymes de consommation de
surface de silicium et de plus en plus difficilemattre en ceuvre en technologies avancées (CMOS
45 nm et CMOS 32 nm). En effet, le renchérisserdenta surface de silicium a conduit a mettre en
cause cette approche qui €élude la difficulté argéreluctance, par I'utilisation d’'une zone tampon
Ainsi, I'évaluation de nouvelles régles de dengittur les inductances s’avére-t-elle aujourd’hui
nécessaire si on veut se rapprocher de celleségdipour intégrer les fonctions digitales.

Des premiers travaux de recherche ont été réafa@sl’'évaluer I'impact des « dummies »
sur les performances RF des inductan¢asang02], [Khun02], [Detch03], [Chang04], [Sun0§],
[Tiem06], [Naan07a} [Naan07b]. Mais la définition d’'une gestion claire et effieades inserts
métalliques a I'échelle du composant ainsi qu’ungerprétation des parameétres influents sont
aujourd’hui absents dans la littérature.

L’objectif de ce chapitre est donc de définir atipate structures de tests, de caractérisations
RF et d’analyse de plans d’expériences, une steatdg gestion des inserts métalliques pour les

inductances intégrées. Nous verrons comment cegeles régles de densité (inserts au centre, sous
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les spires et autour des spires) vont permettremtire le composant compatible aux régles de densit

de métallisation des interconnexions digitalesetd sans dégrader ses performances RF.

[I.  INTEGRATION _D'I NTERCONNEXIONS EN___ARCHITECTURE

CUIVRE DAMASCENE DANS LES CIRCUITS INTEGRES

Constituées de réseaux de lignes métalliques saékee elles par un matériau diélectrique,
Figure 1I-1, le role des interconnexions est d'assuda distribution des signaux électriques aux
composants actifs des circuits. C'est seulememtrir ples années 90 qu’elles seront pour la pr&mier
fois, utilisées pour la fabrication d'inductancegégrées sur siliciurfNguyen90] L'augmentation de
la densité d'intégration et l'optimisation des paedres électriques des lignes ont conduit a les
hiérarchiser en 3 groupes:

Les interconnexions localessituées aux niveaux métalliques 1 et 2. Ellespantr role de
connecter les transistors dans un module logiquanailpgique. Elles sont courtes (de I'ordre de 10 &
15 fois la longueur de grille des transistors)miaiaturisation les rendant de plus en plus coustes
plus denses.

Les interconnexions intermédiaires,situées du niveau 3 au niveau 5. Ces lignes de
longueur moyenne (quelques mm) sont quant a eliéstes pour faire les connexions dans un bloc
isochrone formé par plusieurs modules logiquessttilouer le signal d’horloge.

Et enfin, les interconnexions globalessituées au niveau 6 et les suivants. Ces lignes
longues (plusieurs dizaines de mm) peuvent travense puce sur toute sa largeur. Elles regroupent
des lignes de bus, d’alimentation ou d’horloge sRpaisses et plus larges que les lignes des niveau
inférieurs, les phénomeénes de propagation doiveafpéis en compte dans leur modélisation.

Ces interconnexions peuvent ainsi étre développéspr'a 10 niveaux de métallisations
pour la technologie CMOS 90 nfiedel04] et jusqu'a 12 niveaux de métallisations en 32 nm.
[ZscheO8].
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Diélectrique interligne

Ligne métallique

via

transistors

Figure 1I-1 : Coupe transversale d’un circuit a &/eaux d’'interconnexions en technologie CMOS 9Qintage
réalisée par microscopie électronique a balayad@][

[1.1. De I'aluminium au cuivre damascene

Jusqu’aux technologies 250 nm, les interconnexi@taient constituées de lignes
conductrices d’aluminium, isolées par du dioxydesi&ium. Mais la complexité croissante des
interconnexions, liée a la réduction des dimenséhngansistor, a entrainé une forte augmentation d
temps de propagation du signal (somme du tempsodenatation des transistors et du retard
accumulé dans les interconnexions). Le retarduiéiaterconnexions, devenu alors prépondérant, a

limité fortement le temps de réponse d’un circoiégré[Bohr95].

[I.1.1. Le retard induit par les interconnexions

Pour les interconnexions courtes (dont la longwstirinférieure a quelques fractions de la
longueur d'ondel), et de section faible (pour laquelle les pertésistives sont dominantes),
I'interconnexion peut étre modélisée comme uneutEIRC présentant un retatdproportionnel en

premiere approximation au produit RC, Eq. 1I-1 :
raRIC Eq. -1

ou R est la résistance de la ligne et C la capagjtévalente du diélectrique d’isolation
interlignes.

La résistance R d'une ligne de longueurde largeur w, de hauteur t est alors définielgar
relation donnée en Eq. II-2 en fonction de la t&sié p du métal, Figure 11-2.

|
R=pT_ Eq. II-2
ptDW q
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Quant a la capacité parasite C, elle comprendfaidala capacité entre les lignes de deux
niveaux successifs,fe, Mais aussi de la capacité entre les lignes d’@menniveau, . Figure
l-2.

! W
Cinter = gogr ; Eq- -3
inter
! [t
Cintra = Eof, dT Eq. 1l-4

intra

Ou ¢ et gy sont respectivement la permittivité relative déleiitrique et la permittivité du
vide.

Il faut cependant noter qu’un tel modéle n’est plakble pour les lignes plus longues, pour
lesquelles les phénoménes inductifs et les effefgrdpagation du signal doivent étre pris en compte
aux fréquences élevepseut97].

Diglectrique

1

Figure 11-2 : Représentation schématique de dewranix d’interconnexions entourées d’'un
matériau diélectrique. Les capacités parasitesjgtiablissent entre les lignes au sein d’un
méme niveau et entre deux niveaux sont respectivéiig, et Gaer-

La réduction du temps de propagation du signal dassinterconnexions a nécessité
l'intégration de matériaux diélectriques a faiblermittivité pour les couches de diélectriques mnter
métaux{Cherault06] et de matériaux moins résistifs pour les niveautaitigues.

[1.1.2. Les avantages de la technologie cuivre

A partir de la technologie 130 nm, le cuivre damtrésistivitépc, est égale a 1.8Q.cm a
remplaceé l'aluminium de résistivitpy €égale a 2.65uQ.cm pour la réalisation des niveaux
métalliques. Les premiers circuits intégrés de @MOS, comprenant 6 niveaux de métallisation en
cuivre, datent en effet de 199#del97, Venka97].Cette intégration du cuivre dans le procédé de
fabrication, a ainsi permis de réduire de 39 %édsistance linéique des interconnexions, comme
lillustre la Figure II-3 induisant une diminution proche de 40% du tempsrégonse des

interconnexion$Stam98].
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Figure 11-3: Résistance linéique de I'interconnexion en fanttle sa largeur
(épaisseur e= 400 nmpa=2.65 uQ.cm,pc =1 8 u2.cm) [Arnal02].

De plus, c’est un matériau qui posséde une medléemue a I'électromigration, due a une
énergie d’'activation du cuivre plus élevée queecd# I'aluminium,[Berg01]. La Figure 1l-4 montre
en effet une durée de vie de l'interconnexion CD4Supérieure d’'une décade a linterconnexion
AICU/SIO..

100000 -

10000

{u.a)

1000 o Cu/Si02

4 AlCu [ Bi0Z

Durée de vie normalisée

1{][} T T T T T T
1.4 1.5 118 17 1.8 19 2 2.1
1000/T (K-1)

Figure 11-4 ;: Durées de vie des métallisations GAECuU testées en électromigration [Arnal02].

[1.1.3. Les défis de l'intégration du cuivre : 'architeceudamascéne

Malgré tous ces avantages, le cuivre a présenstephs inconvénients qui ont retardé son
intégration dans les procédés de fabrication descdonnexions.

La premiere difficulté réside dans le fait qu’iemiste aucun procédé de fabrication capable
de le graver contrairement a I'aluminium. En effes, composés du cuivre engendrés durant I'étape de
gravure par plasma ne sont pas suffisamment \®[&ti€ig95] Cette contrainte d’intégration a par
conséquent imposé un important changement d’asagmloles procédés de réalisation du cuivre par

rapport a I'aluminium.
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Ainsi, le principe de la technologie aluminium qubnsiste a réaliser des lignes
d’'interconnexions par gravure ionique réactive 'driinium (RIE) aprés dép6t de celui-ci, Figure
II-5, est diamétralement opposé a celui imposéatachnologie cuivre. Les lignes d’interconnexions
en cuivre doivent en effet étre réalisées par adis Mécano-Chimique (PMC) apres dépbt
électrolytique du cuivre, Figure 1I-6. On parleralae technologie « Damascéne » en référence a une
technique de décoration utilisée dans l'antiquitdadla ville de Damas en Syrie qui consistait a

remplir d’or les motifs gravés sur les parois dejgts.

Dépdt métallique Dépdt métallique

Il U

G RIE du métal ; &
ravure:par o mess Polissage par PMC du métal

Architecture cuivre
Architecture Aluminium Damascéne

par RIE

Figure 11-5 : Schéma de l'architecture Figure 11-6 : Schéma de l'architecture cuivre ditadlamascéne »
aluminium obtenue par gravure RIE. obtenue par PMC du métal en excés déposé par ejgating.

Un autre inconvénient du cuivre est qu'il présante vitesse de diffusion dans le silicium
tres élevée, et devient une impureté capable a& des niveaux profonds dans la bande interdite du
silicium. Il s’avére alors tueur pour les dispdsith semi-conducteuftno00]. Ainsi, afin d’éviter sa
diffusion dans l'isolant intermétallique, le cuivdeit étre encapsulé par des matériaux barriesss a
diffusion. Le Tableau II-1 donne les propriétés Dasrieres de diffusion les plus utilisées, de type
conductrices ou isolantgMot00]. C’est aussi pour cette raison que les plots d#acb entre les

transistors et le premier niveau de métal en cigord réalisés en tungsténe.
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Barriéres conductrices Barriéres isolantes
Composé Résistivité (um.cm) Composé Permittivitatiee &,
TiN 120 SiNy 6.8
TaN 248 SiC 4-49

Tableau II-1: Propriétés de quelques matériaux Eags a la diffusion du cuivre. (Résistivité du Tadbosé
par PVD et le Ti/TiN par CVD) [Mot00]

Pour les technologies utilisées dans cette thémebarriere diélectrique desSi, servant de
couche d'arrét de la gravure est déposée avarilimedfélectrique d’isolation des interconnexions.
Une couche d’'accroche en TaN suivie de la barderdiffusion en Ta, sont déposées avant le dép6t
électrolytique du cuivre des vias et des lignegufé 11-7

Enfin, un inconvénient du cuivre est sa capacité'axyder a l'air ambiant, difficulté
rencontrée pour la connexion du circuit intégréape dépot de passivation et I'ouverture des plets
connexions, dits « pad » réalisés alors en cuivaesolution adoptée a été d’ajouter un niveau de
métallisation en aluminium, appelé «alucap», aladépdt de la couche de passivation, puis ousrir |
passivation au niveau des « pads» en aluminiunoftda ainsi un meilleur contact électrique que des
pads en cuivrgHotch02]-[Tran00]

Cette oxydation du cuivre qui, & premiére vue, &gpsait comme un inconvénient s’est
avérée un avantage pour la réalisation dinducwniogégrées. Ce niveau de métallisation
supplémentaire dédié initialement aux « pads »aexion a été utilisé comme une métallisation

supplémentaire, et permet une diminution de lasté@sce série des spires de l'inductajta®ves99]

I1.2. Les étapes de fabrication des procédés cuivre «btlow et « simple »

damascene

[1.2.1. Principe général

Le principe de fabrication d’'une ligne ou d’'un \@alon l'architecture damascéne consiste
tout d'abord a graver une tranchée dans le diédgetr puis a la remplir de métal, et enfin a polir

I'excés de matiere de maniere a ne laisser quigne métallique dans le diélectrique, Figure II-7.
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iranchée
diélectrique diélecirique \ diélectrique !\
Barriére Barriére
TaN/Ta TaN/Ta
a) Gravure b) Remplissage c) Polissage

Figure 11-7: Schéma du principe de fabrication selarchitecture damascéne.

[1.2.2. Description de 'architecture double damascéne pesrbas niveaux

Pour les niveaux les plus bas (hormis le niveauofnme expliqué précédemment),
I'architecture utilisée est I'architecture doubknmhscene. Dans ce cas, le remplissage des vias et d
lignes s’effectue simultanément. L'avantage d'wrikettechnique de fabrication par rapport a celie d
simple damascene qui va étre exposeée ci-aprederdains le gain de plusieurs étapes de fabrication
dont une étape de dépbt de cuivre et une étapelidesgmne du cuivre.

D’autre part, c'est le schéma « via first » pouguiel le via est gravé le premier qui a été
adopté par opposition a la technique « trench sirgtour laguelle la ligne est gravée avant le,via)
Figure 11-8. Il permet d’éviter les courts circudes lignes par le via ou un mauvais contact édprr

entre la ligne et le via, en cas de désalignementthsques de photolithographie.

tranchée
diélectrique diélectrique diélectrique
. Barriére Barriére
via TaN/Ta via TaN/Ta
a) S}ravyre b) Remplissage c) Polissage
via + ligne via + ligne via + ligne

Figure 11-8: Schéma du principe de fabrication selarchitecture double damascene, « via first ».

[1.2.3. Description de l'architecture simple damascene ptmiveau optionnel en
cuivre épais
Au niveau métallique M1, pour des raisons de risqie contamination du silicium par le
cuivre, mais surtout pour les lignes des niveawss pépais (3 pum), dit option cuivre épais,

I'architecture utilisée est I'architecture simplandascéne, Figure II-9. Dans ce cas, la fabricaeon

fait en deux étapes : la fabrication du via, sudada fabrication de la ligne.
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tranchée
Hiclectrigue diélectrique di€lectrique
. Barriére
via Barriére . TaN/Ta
TaN/Ta via
a) Gravure via b) Remplissage via c) Polissage via
— — =
diélectrique diélecirique -
diélecirique I . Barriére
via Barriére Via TaN/Ta
TaN/Ta
@) Gravure ligne ¢) Remplissage ligne f) Polissage ligne

Figure 11-9: Schéma du principe de fabrication sel@architecture simple damascéne.

11.3. Le polissage mécano-chimique du cuivre : une étapéque

La planéité d'une surface est une caractéristicaserdielle pour réussir 'empilement des
nombreux niveaux de meétallisation. Une topologiesdgace pourrait engendrer des difficultés de
photolithographie liées a la profondeur de champijsnaussi avoir des conséquences électriques
importantes telles que des courts-circuits entseligmes voisines et des variations d’épaisseuss de
interconnexions, comme nous allons le voir paruiées Dans le procédé de fabrication des circuits

intégrés, seules les étapes de polissage du catviles diélectriques garantissent cette planéité.

[1.3.1. Principe général

Son principe consiste a polir chimiqguement et miggeament une plaque de silicium, dite
« wafer », sur un tissu de polissage poreux apppbd ». Pour cela, on utilise un plateau toursant
lequel le tissu est fixé. Le wafer est maintenu lsuporte-« wafer » qui réalise deux mouvements
distincts : une rotation sur lui-méme dans le sewarse du plateau et un balayage. Entre la platue
le tissu, un liquide abrasif et visqueux, appelugry», est déposé et permet de polir, par action
mécanique et chimique, les différents matériauxodép pour la fabrication des interconnexions,
Figure 1I-10.
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Tissu de Q
polissage Plaque

Plateau /T\ Abrasif

Figure 11-10 : Schéma de principe du Polissage M&e&himique PMC.

[1.3.2. Sa criticité : trois étapes spécifiques

La complexité de cette étape du procédé de falmicatéside dans le fait que les
interconnexions nécessitent a la fois le polisségerois matériaux aux propriétés mécaniques et
physiques différentes (le cuivre Cu, les barriégiesliffusion en TaN/Ta, et le diélectrique Qithais
aussi l'utilisation de deux abrasifs de compositidférentes.

Le polissage des lignes d’interconnexions d’arciitee damascéene (simple ou double) se
déroule en trois étapes distinctes et successivesoss plateaux différents qui sont :

» I'étape d'aplanissement des interconnexions
» I'étape de révélation des interconnexions
» I'étape d'isolation des interconnexions

Comme on va le voir par la suite, cette étape Hedation est sensible a la densité globale

du dessin, aux changements brutaux de densiténsméme niveau mais aussi a la topographie des

niveaux inférieurs.
[1.3.3. L'opération d’aplanissement de la surface du cuiglectrolytique

1) Son objectif

L’objectif de cette premiére étape de PMC est diaplla couche de cuivre déposée par
électrolyse, Figure 1I-11, et d’effacer les topgari@s, Figure 11-12, laissées par le dép6t élegticple
du cuivre, par utilisation d’'un abrasif dont laegse d’enlévement est élevée pour le cuivre eebass

pour les autres matériaux.
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l_ l 1 pad

8 8 B

Figure 11-11 : Schéma de principe de I'opératioraglanissement dans le cas idéal.

2) Les topographies laissées par le dépdt électrolytig

A I'échelle microscopique, des topographies peuv@nt en effet laissées par le dépét
électrolytique au-dessus des interconnexions. @asgtaphies peuvent se présenter sous la forme de
marche, appelée « step » au dessus des lignessis@épérieur a 10 um) et sous la forme d'une
excroissance du cuivre, appelé « bump » au niveauréseaux de lignes de forte densité et/ou des
lignes fines (largeur des lignes inférieures a 1), Figure 11-12[Roussel01]

L’amplitude de la topographie « step », issue dedaformité du dép6t électrolytique de
cuivre par rapport au relief de la surface inféelest liée a la profondeur des tranchées, et par
conséquent a I'épaisseur des diélectriqgues déposés.

La topographie « bump » liée directement aux patn@s&u procédé de dépodt électrolytique
tels que la diffusion des agents additifs, la déalu bain, est dépendante de la densité des &asich

d’'un réseau, de I'épaisseur de cuivre déposeée latldegeur des réseaux.

« Bump » « Step»

N Lo

Réseaux de lignes Ligne isolée

Figure 11-12 : Profil en 2D des topographies « bumpt « step » des réseaux de lignes et des ligokes
avant polissage mécano chimique par profilométRelissel01].
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[1.3.4. L’'opération de révélation des lignes d’interconras en cuivre

1) Son objectif

La révélation des interconnexions, seconde des &atipns de polissage, a pour but

d’enlever le cuivre restant jusqu’a la barriere TaN/Ta par utilisation d'un abrasif différent du

L 3 g

premier, Figure II-13.

Figure 11-13 : Schéma de principe de I'opérationrdgélation des lignes dans le cas idéal.

2) La topographie engendrée dans les lignes largesl&es : le « dishing »

La sélectivité de I'abrasif et la non-uniformité kigpaisseur de cuivre sur la plaque sont les
causes en partie d'une surconsommation de cuivres @ tranchées. Cela se traduit par une
topographie de type cuvette, nommeée « dishingle.dsit définie comme la différence entre le niveau
de cuivre dans la ligne et le niveau de TaN/Taéadt, Figure 11-14. Ce type de topographie va

entrainer une augmentation de la résistance dgnla par diminution de sa section.

8 8 §o

Figure 11-14 : Topographie « dishing »4 générée dans les lignes larges isolées lors qetation de
révélation des interconnexions.
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[1.3.5. L’'opération d’isolation des lignes d’interconnexsan cuivre

1) Son objectif

La troisieme et derniere étape du PMC, appeléeldi®mn des interconnexions;effectue
sur le 3™ plateau avec un second abrasif qui a une sélgctisile quea vitesse d’enlévement du
cuivre est trés basse par rapport a celle du TaBtBa diélectrique. L’'objectif de cette opératast
d’assurer I'isolation des lignes entre elles. Elbmsiste & retirer la totalité de I'épaisseur d&l/Ta

restante ainsi qu'une faible épaisseur de diétpetride fagon a enlever toutes les particules deecui

| B A

restantes, Figure II-15.

Figure 11-15 : Schéma de principe de I'opératiorisdlation des lignes dans le cas idéal.

2) La topographie engendrée dans les réseaux de lignde « dishing » et I'érosion

A la fin de I'étape de PMC, les réseaux peuvensgmter un type de topographie appelée
érosion, Figure II-16, due a l'augmentation de lgesse d’enlevement du diélectrique avec la
diminution de largeur d’espacement interligngg.det par conséquent avec I'augmentation de la
densité des lignes de cuivre du réseau). A ladiPBIC, le niveau du diélectrique dans un réseat peu
étre inférieur au niveau de référence représemtégsabords.

L'érosion se définit comme la différence d’ampliéuéntre le niveau de référence et le
niveau de la ligne de diélectrique érodée dangdeau, notée.hLe «dishing» est lui aussi présent
dans les réseaux et est nofé Ihse définit dans ce cas, comme la différencmlitude entre le

niveau des lignes diélectriques érodées danséauém/ec celui du cuivre des interconnexions.

131 11 11 111

Figure 11-16 : Topographies « dishing » &t « érosion » hgénérées dans les réseaux de lignes de fortegtéens
lors de I'opération d’isolation des interconnexions

d
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[1.3.6. Les topographies potentielles a la fin de 'opévatde PMC

A la fin de I'opération de polissage, trois types defauts topographiques qui vont étre
synonymes de défauts électriques, peuvent apparddns les interconnexions en cuivre : le
«dishing » noté i dans les lignes isolées, le « dishing » ngtéthérosion noté hdans les réeseaux

de lignes, Figure 11-17.

B
iso he
i L4
S ! Dishing positif et Dishing négatif et
Dishing .dail’s les lignes PR érosion dans les
SR réseaux de lignes réseaux de lignes a
de faible densité forte densité

Figure 11-17 : Schéma représentant les topograplpentielles a la fin de I'opération de PMC powsd
lignes isolées et les réseaux de lignes plus onsmenses.

[1.3.7. Problématique des défauts topographiques

Pour les niveaux d’interconnexions qu'il s'agisselidnes isolées ou des réseaux de lignes,
le controle de I'amplitude de la topographie outbaude marched, he, et h en fin de polissage est
extrémement important. D'une part, la résistancdadégne et la capacité parasite induite par le
diélectriqgue ne sont pas celles attendues de @arduction de la section de la ligne. De plus, la
topographie induite dans un niveau N va étre raptedprés le dépobt de la couche de diélectrique au
niveau supérieur N+1, si la valeur de la marcheasgp une valeur critique, notég {0.05 pm)
[Roussel01],comme l'illustre la Figure 11-18

Dans ce cas, I'étape de PMC de I'exces de cuivneivhau N+1 ne permet pas d’atteindre le
fond de la marche, et le non-enlévement des résiuktalliques conduit a la formation de courts
circuits entre les lignes, Figure 1I-18 et Figudel9, courts-circuits capables d’endommager la

fonctionnalité des composants et du circuit damsiisi@gralité.
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Niveau N aprés dépot
) électrolytique du Cu

diélectrique

a)

b) (DERRRRRRATNY i Niveau N aprés
diglectrigue PMC du Cu

Résidus == court- cirl:uits

h d Niveau N+1 aprés b)
R - dieleciriqgue - - - == =
wmrmrm Niveau N

diélectrique

Figure 11-18 : Schéma représentatif de I'apparitida courts circuits
dans le réseau de lignes. a) dépét électrolytiqriewdvre au niveau N Figure 11-19 : Photographie de résidus de

suivi par b) PMC du niveau N conduisant a de I'évaset du cuivre aprés PMC via 5 dans a) un réseau de
« dishing » des lignes c) marche conservée dusdépbt du lignes de 90% et b) dans une ligne large de
diélectrique du niveau N+1 conduisant a des coairtsuits par reste 100 um [Bertaud07].

de résidus aprés PMC du niveau N+1.

II.4. Introduction de regles de densités de métallisatiaome contrainte pour
les inductances intégrées

C’est pour prévenir de ces effets néfastes qu'utaicenombre de régles de dessin pour les
niveaux d’interconnexions sont mises en place tplie la largeur maximale d’une ligne et la densité
surfacique de métallisation, regles de dessin, cermmva le voir, spécifiques aux interconnexions et

difficiles & mettre en ceuvre pour ce qui nous gggent dans cette thése : les inductances intégrées
[1.4.1. Regles de dessin et densités de métallisation lpsunterconnexions digitales

1) La largeur maximale des lignes

Afin d’obtenir un PMC le plus uniforme possiblegatrantir une planéité de surface pour les
étapes suivantes de fabrication, les lignes ne gue#uexcéder une largeur maximale et cela pour
chaque niveau métallique.

Ainsi, pour le niveau 6 de métallisation, niveawplequel les lignes seront les plus larges,
leur largeur ne pourra dépasser 12 um et celat@é garla technologie 130 nm. En revanche, pour le
niveau d’aluminium (AP), la largeur ne pourra déeass0 pm en technologie 130 nm et 35 pm en
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BN

technologie 65 nm. Cette premiére régle qui esitiv@ment facile a mettre en ceuvre pour les
interconnexions, I'est beaucoup moins pour les dtahces intégrées. En effet, pour diminuer la
résistance DC de l'inductance (et ainsi augmergefatteur de qualité), augmenter la largeur des
pistes w est un avantage non négligeable. C'est gela qu’un dessin de pistes multibrins avec une
largeur de brin égale a la largeur maximale impopaé&té imaginé Figure 11-20. Elle est aujourd’hui

utilisée pour certaines structures d’inductancesgirges pour lesquelles cette premiére regle dendes

ne peut étre respectée et a conduit a un dépdaedetfBoret02].

Figure 11-20 : Photographie d'une inductance utiig une architecture multiins
(3 brins par piste de 12 um espacés de 2 um).

2) Les regles de densités de métallisation

A cette régle spécifique de largeur maximale, sitgccelle de la densité de métallisation.
Celle-ci consiste a insérer des inserts de cuigeeforme carrée, appelés « dummies », dans les
différents niveaux de métallisations vides ou peunsés. L'objectif est d’'uniformiser la densité de

métaux des niveaux d’interconnexions du BEOL, corfermaontre la Figure 11-21.

« Dummies »
de M1 a M4

Figure 11-21: Coupe transversale d’'une ligne M6 & et d'une ligne M5 en technologie CMOS 130
nm (image réalisée par microscopie électroniquekayage) illustrant I'utilisation des « dummies »
pour rééquilibrer I'absence de métaux de M1 a MBI
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Les densités de métallisation a respecter parilesunx métalligues d’interconnexions sont
définies par niveau de métallisation et par teabgiel

Pour la technologie 130 nm, les interconnexionsveldi respecter une densité de
métallisation comprise entre 20 et 80% dans deites carrées de contrdle de densité de 200 um par
200 um et se déplacant de 100 um en 100 pum.

Pour les technologies plus avancées (65 nm et 3%paur lesquelles le niveau d’'intégration
est encore plus élevé, les régles de densitésntilzsdnnexions sont plus sévéres puisque celles-ci
doivent satisfaire une densité allant de 10% a @d@%s des fenétres carrées de contrdle plus réduites
de 50 pum par 50 pm, et se déplagant de 50 pm em5@oir des fenétres optionnelles de 20 pm par
20 pm).

[1.4.2. Regles spécifiques de densités de métallisationlpsunductances intégrées

Cependant, les regles de densité de métallisgpi@rédemment citées, ne s’appliquaient
jusgu’a présent qu'aux interconnexions digitaldsn@n aux inductances. La raison a cela est que
I'impact des inserts métalliques sur les perforreanRF de celles-ci était encore mal connu avant
cette étude.

C’est pour cela que des regles bien spécifiquesir&ill-23, ont été mises en place pour les
inductances intégrées, de la technologie 130 nnmplusxavancées. L'objectif est alors de protéger le
composant de potentielles dégradations électriqieess a l'insertion des « dummies » et/ou au

voisinage de niveaux métalliques servant au rou@gecomposants environnants.

1) Au centre des spires

Généralement situées aux hiveaux supérieurs du BHEH@Djure 11-22, les inductances

intégrées ne contiennent pas ou peu de « dumnaesentre, Figure 11-23.

Interconnexions Indufftar?ces
Digitales Intégrées

lap L1 L[L_1 AP

Figure 11-22 : Comparaison des niveaux de métalimautilisés du BEOL pour les interconnexions tilgs et
pour les inductances intégrées.
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2) Sous les spires

La densité de « dummies » est nulle sous les sptigare II-22 et Figure 11-23, et cela

quelle que soit la technologie utilisée.

3) A I'extérieur des spires

Autour de l'inductance une zone d’exclusion de mthies », notée E, a été introduite, Figure
[I-23. Elle est large de 20 um pour la technoldd3® nm et de 10 um pour les technologies les plus
avanceées. Elle permet alors de protéger le compdaampotentiel impact des inserts métalliques sur
ses performances RF. Mais a partir de cette zamechlision, une couronne de « dummies », notée C,
a 25% de densité et large de 30 um en technol@fientn et 18 pm en technologie plus avancées, a
été introduite. Son objectif est de compenser €abe ou la faible densité de « dummies » au cehtre

sous les spires, Figure 11-23.

Technologie CMOS 130 nm
DENSITE NULLE de “dummies” (centre et sous les spires)

Technologies CMOS 65 nm et 45 nm

DENSITE FAIBLE de “dummies” (5 a 20%) a 10 ym de |a spire intérieure
DENSITE NULLE de “dummies” (sous les spires)

Toutes technologies CMOS

ZONE D’EXCLUSION de “dummies” E
(autour des spires)
COURONNE de "dummies” C a 25%

Figure 11-23 : Photographie représentant les acteglrégles de densité appliquées aux inductandégrifes
pour les différentes zones (au centre, sous lesss I'extérieur) selon les technologies utilisée

On peut noter que pour les inductances multi-toausun insert métallique n’est introduit

entre les spires de celles-ci.

[1.4.3. Problématique des régles actuelles pour les inchaxa intégrées

Les regles de densité telles gu’elles sont insesupdur les inductances intégrées posent
évidemment le probleme du colt. En effet, la coneodle « dummies » autour de l'inductance
consomme une surface silicium non négligeable. €stad’autant plus vrai pour les inductances de

rayon interne et au nombre de tours élevés.

Evaluation de Back-End Of Line Optimisés pour letuttances Intégrées en Technologies
CMOS et BiCMOS Avanceées visant les ApplicationsaRaduences
91



CHAPITRE 2 : Stratégie de Gestion des Densités émlisation pour les Inductances Intégrées

Il apparait aujourd’hui important de donner de reles regles de densités d'inserts
métalligues au centre, sous, et autour des spieedirmtuctance afin de rendre le composant
compatible avec les regles de dessin des applisatiigitales. Cela va passer par I'évaluation de
l'impact d’inserts de cuivre dans les zones précédent citées, mais aussi par I'évaluation de lketai

et de la proximité de la couronne de « dummiestougant le composant.

[l. DEFINITION D 'UNE STRATEGIE DE DENSITE DE METALLISATION

POUR LES INDUCTANCES INTEGREES

L'objectif de ce travail est de définir, a partie daractérisations RF de structures de tests
dédiées, et l'analyse d'un plan d'expérience, utratégie pertinente et efficace de densité de
métallisation pour les inductances intégrées ehntdogie CMOS et BICMOS avancées dans les

différentes zones citées, sans impacter les peafoces RF de ce composant.

lll.1. Description des structures de test de référence

[11.1.1. Les technologies d’intégration utilisées

Les structures de tests définies dans cette éardaéalisées en technologie CMOS 130 nm
de STMicroelectronics sur un substrat silicium nfade résistivité 10Q.cm. Afin de pouvoir
généraliser cette étude a tous les types de BE@kecdisponibles a STMicroelectronics, un BEOL

en cuivre dit standard et un BEOL dit avec un medirnple cuivre épais ont été utilisés.

1) Le BEOL dit standard

Dans le premier cas, le BEOL utilise six niveauxna&tallisations, tous réalisés en Double
Damascéne (sauf le niveau 1 réalisé en simple Dzéma} et caractérisé par une métallisation M6

standard d’épaisseur 900 nm.
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Plan de
masse a
motifs
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900 nm[
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$ 400 nm _
260 nm}
C ) o ) . .
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Damascéne

Figure 111-1 : BEOL standard en technologie CMOS)48n pour les inductances intégrées.

2) Le BEOL di

Dans le second cas, le BEOL utilise six niveawmdgallisations, la derniere utilisant une

option cuivre épais pour le métal M6 d’épaisseund réalisée en architecture Simple Damascéne et

t avec option cuivre épais

les cing premiers (sauf le métal 1) sont réaligearehitecture Double Damascene.

Dans les deux cas, le dernier niveau de métabisatn cuivre est surplombé par un niveau
d’aluminium (AP) servant a diminuer les pertes stdges des inductances par augmentation de leur

section,[Groves99]. Un plan de masse a motifs, situé sous le preniwean, est utilisé pour réduire

les effets parasites dus au subsfyate98]. Quant aux couches diélectriques en ,Sider-métaux

utilisées, elles présentent une permittivité reathoyenne;, de 4.

Plan de
masse a
motifs

Figure I11-2 : BEOL avec option cuivre épais entiaologie CMOS 130 nm pour les inductances intégrées

Passivation

—

350 nm:

350 nm¢
350 nm}

350 nm}

260 nm}
) o ] - ) "

Substrat
Silicium

Architecture

Simple

Damascéne

>- Architecture

Double

Damascéne

Architecture

Simple

Damascéne

Evaluation de Back-End Of Line Optimisés pour letuttances Intégrées en Technologies

CMOS et BiCMOS Avanceées visant les ApplicationsaRaduences

93



CHAPITRE 2 : Stratégie de Gestion des Densités émlisation pour les Inductances Intégrées

Les inductances seront quant a elles implantéeslauners niveaux de métallisations pour

limiter les effets parasites du substrat et la ciparasite relative aux diélectriques du BEOL.

I11.1.2. Les inductances de référence

Afin de fournir une analyse la plus précise possibt une stratégie de densité de
métallisation généralisable quel que soit le tyjileddctances pour toutes applications RF, un large
spectre d’'inductances intégrées en terme de paesnéliectriques, architecturaux, et géométriques,
ont été dessinées, Tableau IlI-1 et Tableau Ile&, comparaison avec la littératuiéuhn02]
[Detch03] [Chang04] [Chang02] [Tiem06]Sun06] [Naan07a] [Naan07hb]

Ind1 Ind2 Ind3 Ind4
Spires AP-M6-M5 AP-M6 M6-M5-M4 M6-M5-M4
Upperpass NA non M6 M6
Underpass NA Localisé Continu Continu
M4-M5 M5-M4 M5-M4
Nombre de tours 1 2 12 11
Rayon interne Ry [um] 110 62.68 15 35
Largeur des pistes w [um] 5 34 2 5
Espacement s [um] NA 20 0.6 0.6

Tableau IlI-1: Caractéristiques architecturalesggtométriques des inductances étudiées.
NA signifie Non Applicable

Les inductances choisies, Tableau IlI-2, se divisen deux groupes qui sont: les
inductances a fort facteur de qualité comprenamdlictance Indl, Figure 111-3, et I'inductance Ind2
(Figure 111-4), et les inductances a faible surfaomprenant quant a elles, I'inductance Ind3 (Fgur
I1I-5), et I'inductance Ind4 (Figure 1I-6).
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Figure 111-3 : Figure 111-4 : Figure 111-5 : Figure 111-6 :
Photographie au Photographie au Photographie au Photographie au
microscope optique microscope optique de  microscope optique de  microscope optique de
de l'inductance Ind1. l'inductance Ind2. l'inductance Ind3. l'inductance Ind4.
Ind1 Ind2 Ind3 Ind4
BEOL BEOL BEOL BEOL
Std Epais Std Epais Std Epais Std Epais
14 @ 164@ | 135@ | 174 @ 5@ 7.7 @ 57@ 8.8 @
Qmax
13.25 GHz| 12.5GHz| 45 GHz| 3.3GHz| 2.3 GHz| 1.8 GHz| 1.1 GHz| 0.8 GHz
Ls[nH] 0.7 0.5 1.1 0.9 9.3 8.2 18.3 16.6
F.[GHZz] 30.5 30.5 9.75 9.75 4.1 3.6 1.9 1.7
Roc [2] 1.9 0.7 1 0.4 175 8.2 135 5.9

Tableau I11-2: Caractéristiques électriques desunthnces étudiées dans un BEOL standard (STD)ret dia
BEOL option cuivre épais (EPAIS).

1) Les inductances a fort facteur de qualité

L’inductance Ind1 (Figure I1I-3) est une inductar@sec un seul tour, construite & partir d'un
empilement des trois derniers niveaux de métaltisgtAP-M6-M5), Figure IlI-1 et Figure IlI-2. Elle
est caractérisée par un fort facteur de qualjtg & une faible valeur d'inductance sérig Tableau
-2.

L'inductance Ind2 (Figure llI-4), est une inductandeux tours, utilisant des pistes larges
découpées en pistes de 12 um, espacées de 2 grasttlonstruite a partir d’'un empilement des deux
derniers niveaux de métallisation (AP-M6), Figullell et Figure 1lI-2, et présente un « underpass »
localisé en M4-M5 empilé, Figure IlI-7. Elle estraatérisée par un fort facteur de qualitg,&t une

valeur moyenne d’inductance sérig Tableau III-2.
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Figure 11l-7 : « Underpass » localisé de I'inductzaInd2 en M4-M5 {5)

avec un « upperpass » continu en M6+A( ).

2) Les inductances multi-tours compactes

Concernant les inductances Ind3 et Ind4 visantfaibée occupation de surface, Figure 1I-5
et Figure IlI-6, ce sont des inductances multi$oemployant des pistes trés étroites dessinées aux
regles minimales de dessin. Les spires se situentv@au des métaux M6-M5-M4 sans empilement
avec la métallisation en aluminium et présententwmderpass » continu, Figure IlI-8, déployé sur
toute la longueur des pistes avec I'empilement Mgl-Kdauf au point de croisement) et un
«upperpass » M6, Figure llI-1 et Figure l1lI-2. Cesluctances visent une valeur moyenne

d’'inductance sériedet un facteur de qualité,Q moyen, Tableau IlI-2.

Figure 111-8 : « Underpass » continu des inductanted3 et Ind4 en M4+M5::2] )

avec un « upperpass » continu en Mll( ).

l11.2. Description des structures de test avec des ingadsalliques

[11.2.1. Parametres géométriques et technologiques destinseitalliques

1) Leur position dans le BEOL

Pour des raisons de facilité de génération, lesrtimsnétalliques du niveau M1 et du niveau
M2 ne seront pas introduits dans les structuregir€illl-1 et Figure 1lI-2, ces deux niveaux servan

la connexion par une croix du plan de masse a sotif
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lls seront donc insérés a partir du niveau M3 jismguiveau M6, et gérés de maniére bien
spécifique pour les structures multi-tours (empidydes « underpass ») pour une guestion de facilité
de génération.

Afin d’évaluer un possible effet capacitif de I'eifgmentdes inserts ainsi qu'un potentiel
effet topographique négatif, les « dummies » oatéktidiées dans deux types de configurations : la

configuration alignée A et la configuration cheviaée C de a/2, Figure 111-10.

2) Leur forme et leurs dimensions

Les inserts métalliqgues insérés sont de forme eaf&ure 111-9, la forme rectangulaire
[Detch03] n'ayant pas montré de différence particuliére aescrésultats obtenus pour des inserts

métalliques de forme carrée.

P Dummies Dummies
. . . l . alignés A chevauchés C
Me N B I I B
. .- M5 I . . . I I
b M4 I e . I N e

. . . M3 I I I B .
d — B -
a af2
Figure 111-9 : Vue de dessus du type Figure I11-10 : Coupe des « dummies » insérés damEOL de M3 a M6
de « dummies » insérés, a étant la dans la configuration alignée et dans la configioatchevauchée.
largeur et b I'espacement, et de
périodicité p.

Leur taille a été définie en fonction des regles dissin utilisées dans les niveaux
d’'interconnexions. Sachant que les regles lesg@usres sont imposées pour les métaux épais, te son
donc les régles minimales d’espacement et de ladiemétal 6 épais qui ont été utilisées : la large
minimale a et I'espacement minimal b étant touslksx égaux a 0.46 pum.

Il faut d’autre part noter que I'espacement miniwelfavoriser le pire cas en termes d’effet
capacitif inter-dummies puisque pour une méme sarfee nombre d’inserts étant plus important, la
capacité parasite totale inter-dummies sera lagraisde.

Afin de déterminer de facon précise le paraméfiaant sur I'impact des inserts métalliques
parmi les variables choisies, I'espacement seranterail constant et égal a 0.46 um pour les trois
valeurs de densités utilisées. La littérafliem06] a en effet montré que les « dummies » de surface

maximale sont le pire cas. Dés lors, nous avorisatiespacement minimal afin d’observer un pire
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cas et pouvoir généraliser les résultats par lee sawec une bonne marge de confiance pour des
géomeétries plus relachées.

La taille des « dummies » utilisés ainsi que lapaeement b sont résumeés dans le Tableau
-3.

Largeur des inserts utilisés g Espacement|b Denditéserts correspondante

0.46 um 25%
1.21 pm Fixé & 0.46 um 52.5%
3.9 um 80%

Tableau 11I-3: Dimensions des inserts utilisés ensités correspondantes.
3) Les régions étudiées et les variables choisies

Contrairement a ce qui a déja été publié danstéadiurelKuhn02], [Detch03], [TiemO06],
[Naan07a], et [Naan07b], les régions (au centre, sous les spires, et ad&rispires) seront étudiées
indépendamment les unes aux autres, et permetiiost de décorréler completement les effets

induits.

Enfin, les variables choisies dans cette étude:sont
» la densité D,calculée a partir de I'espacement b et la taibkes inserts, Figure 1I-1

et Eq. lll-1. Les valeurs de densité utilisées stamnées dans le Tableau I1I-3.

a2

D=—+ Eq. IlI-1
(a+b)
» la distanceentre les spires de I'inductance et les insertsilligues.
» le type d’empilement des inserts métalliques alignés de niveau en niveau ou

chevauchés, Figure Il1-10.

[11.2.2. Définition des plans d’expériences

Si on s’intéresse aux précédents travaux de reobetitant de l'impact d'inserts
métalliques sur les performances RF des inductafiteBn02], [Detch03], [Chang04], [Chang02],
[TiemO06], [Sun06], [Naan07a] ,[NaanO7a]on s’apercoit qu’ils sont difficilement généralies a
tout type d’inductances et ne permettent pas uleeprétation des facteurs influents. En effetsdst
pour la plupart réalisés sur un nombre arbitrairingté de structures (moins de 5 inductances). De
plus, les zones d’étude ne sont pas décorrélédsniies » insérés au centre et a I'extérieur sur la
méme structure)lkuhn02], [Detch03], [Tiem06], [Naan07a],et [Naan07b]. Enfin, ils utilisent un
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nombre restreint de variables (deux valeurs deitsnau maximum pour une valeur de distance de la

spire fixe).

1) Motivations

Afin de donner une stratégie de gestion de « dumsmiéa plus pertinente et efficace
possible, notre choix s'est porté sur la définitida plans d'expérienceSado00] [Goupy06]
L'opportunité d'utiliser ces derniers permet eneeffle minimiser le nombre d'essais sans toutefois
sacrifier leur qualité. Un autre avantage est quient alors donner une interprétation des résudtats
appréhender les phénomenes physiques influentén, He$ résultats de cette étude et la méthode

expérimentale proposée sont généralisables ageuggdes d’'inductances.

2) Les plans D-optimal

Les plans d’expériences choisis sont les plans tibrah [Sado00] [GoupyO6]Ces plans
sont toujours un bon choix lorsqu’il s'agit de ¢aipe (détermination des facteurs influents) ou de
modélisation de la réponse. lIs permettent a I'érpentateur d’avoir un plan sur mesure qui s’adapte
parfaitement aux contraintes de I'étude. Ce plampe aussi d’obtenir une surface de réponse en
présence de facteurs discrets ce qui est notneatada variable type d’empilement (A ou C).

Enfin, ils permettent de réduire de moitié le noente structures (160) a implémenter sur
masque par rapport a un plan factoriel complet X3d@mme l'illustre le Tableau lll-4. lls sont par

conséquent un gain en temps et en surface deusilicion négligeables.
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Etude

Nombre
d’inductances

de référence

Nombre
d’expériences
par type
d’inductance

Nombre total
d’expériences

avec un plan

Nombre
d’expériences
par type
d’inductance

Nombre total
d’expériences avec

un plan D-optimal

avec un plan factoriel avec un plan
factoriel D-optimal
Centre des spires 4 37x 2M=18 72 12 48
3n¥x 2~ =54 22
(Ind1 et Ind2) (Ind1 et Ind2)
Sous les spires 4 162 68
30=27 12
(Ind3 et Ind4) (Ind3 et Ind4)
Autour des spires 2 3%x 2n =54 108 22 44
Total 342 160

Tableau Ill-4: Comparaison entre le nombre de stuoes nécessaires a partir d’'un plan factoriel cdetet

d’'un plan D-optimal

Au total 160 structures (plus 4 structures de e#fée) par type de BEOL, soit 2 fois

50 mnf, ont été dessinées, fabriquées, caractériséegpamn-tiéquences et analysées par le logiciel
Statgraphics.

Figure 111-11 : Photographie au microscope optiqies 164 structures de test fabriquées.
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[11.2.3. Inductances avec inserts métalliques au centresgdiges

Les variables utilisées dans ce premier plan deepée sont données dans le Tableau IlI-5
et la Figure 1l1-12.

Plan d’expérience 1
Type d’'inductances Ind1, Ind2, Ind3, Ind4
Niveaux de métallisations M3 & M6
Densité D 25%, 52.5% et 80%
Distance d1 1pm,55umet10pum
Empilement des dummies Alignés A ou Chevauchés C

Tableau 1lI-5 : Tableau récapitulatif des paraméstidu plan d’expérience 1 correspondant aux inserts
métalliques insérés au centre des spires.

Un large domaine de variation de la densité D diitssallant de 25% a 80% ainsi qu’un
large domaine de variation de la distance « dummigsires d1 allant de 1 um a 10 um, ont été
utilisés dans cette étude en comparaison avecttirature [Kuhn02], [Detch03] [Chang02]
[Tiem06], [Naan07a] et[Naan07b].

Au total, ce sont 48 structures par type de BEOiLom été choisies pour réaliser ce plan
d’expériences par utilisation de plans D-optimalegiployant D, d1, et le type d’empilement des
« dummies » (A ou C) comme facteurs d’entrée datsgiciel Statgraphics.

Configuration des
dummies :

A C

EEEE EEEEEE M6
EEEE EEEEEEm M5
EEEE mEmEmEEmtMd
EEEE EEEEEE M3

Figure 111-12 : Photographie au microscope optiqies structures utilisées (en haut : Ind1 avec D=8&% 1=
1 um, C et Ind2 avec D=52.5%, d1=1 um ; C ; en blasll avec D=25% et d1=1 um, C, Ind2 avec D=80%,
d1=10 um ;A et Ind2 avec D=52.5%, d1=5.5 um ; Alipke plan d’expérience 1.
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[11.2.4. Inductances avec inserts métalliques sous lesspire

Les variables utilisées dans ce deuxiéme plan éigempce sont données dans le Tableau
I1I-6 et la Figure IlI-13, une telle étude ayané ébordée de facon non exhaustive dans la litrératu
[Chang04], [Sun06]

Plan d’expérience 2

Type d’inductances Ind1, Ind2, Ind3, Ind4
Niveaux de métallisations M3 a M5
Densité D 25%, 52.5% et 80%

Ind1:2 pum, 7 umet 12 pm

Distance d1
Ind2, Ind3, Ind4 : O um, 5 um et 10 um
Ind1:2um, 7 umet 12 um
Distance d2
Ind2, Ind3, Ind4 : O um, 5 um et 10 um
Empilement des Ind1, Ind2 : Alignés A ou Chevauchés C
« dummies » Ind3, Ind4 : non

Tableau 111-6 : Tableau récapitulatif des paraméstidu plan d’expérience 2 correspondant aux inserts
métalliques insérés sous les spires.

Un large domaine de variation de la densité D diitssallant de 25% a 80% ainsi qu'un
large domaine de variation de la distance « dummiggires d1 allant de O um a 10 um pour Ind2,
Ind3 et Ind4 et allant de 2 um a 12 um pour Irdt,été utilisés dans cette étubdémpact du type
d’empilement (A ou C), a aussi été pris en conaiigm.

Au total ce sont 68 structures par type de BEOLayuiété choisies pour réaliser ce plan
d’expérience par utilisation de plans D-optimaksatployant D, d1, d2, et le type d’empilement des

« dummies » (A ou C) comme facteurs d’entrée datagiciel Statgraphics.
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Configuration des
dummies :

A C

EEEE EEEEEnm M@
EEEE EEEEEEMY
EEEE EEEEEN M3

Figure 111-13 : Photographie au microscope optiqies structures utilisées (a droite: Ind2 avec D=2&86
d1=d2=0 um, C; agauche : Ind2 avec D=25%, d1gi® et d2= 10 um, C) pour le plan d’expérience 2.

[11.2.5. Inductances avec inserts métalliques autour dagspi

Les variables utilisées dans ce troisieme plang@grnce ne concernent que les inductances
Ind3 et Ind4 visant une surface compacte. Elles données dans le Tableau IlI-7 et la Figure 11]-14

les résultats pouvant étre généralisés aux aypes t'inductances.

Plan d’expérience 3
Type d’'inductances Ind3 et Ind4
Niveaux de métallisations M3 & M6
Densité D 25%, 52.5% et 80%
Distance d1 1pm,55pumet10 pm
Largeur de la couronne C 10 pm, 30 pm et 50 pm
Distance d3 Fixée a 50 um
Empilement des o i
« dummies » Alignés A ou Chevauchés C

Tableau 1lI-7 : Tableau récapitulatif des paraméstidu plan d’expérience 3 correspondant aux inserts
métalliques insérés autour des spires.

Un large domaine de variation de la densité D diitssallant de 25% a 80% ainsi qu'un
large domaine de variation de la distance « dumpniggires d1 allant de 1 um a 10 pum pour Ind3,
Ind4 et de la largeur de la couronne d2 allant@qh a 50 um ont été utilisés dans cette étude en
comparaison avec la littératuteuhn02], [Detch03], [Chang02], [Tiem06],[Naan07a], [Naan07b].

L'impact du type d’empilement (A ou C), jamais étudlans la littérature, a aussi été

analysé. La distance d3, quant a elle, a été initeet fixée a 50 um pour décorréler I'impact de |
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couronne de « dummies » des « dummies » automat@ggresrés autour de la couronne par le logiciel
de dessin Cadence.

Au total ce sont 44 structures par type de BEOLayuiété choisies pour réaliser ce plan
d’expérience par utilisation de plans D-optimaketployant D, d1, C, et le type d’empilement des

« dummies » (A ou C) comme facteurs d’entrée datagiciel Statgraphics.

Configuration des
7 dummies :

) C

EEEE HEEEEEE M6
EEEE EEEEEE M
EEEE EEEEEE MY
EEEE EEEEEE M3

Figure 111-14 : Photographie au microscope optiqies structures utilisées (a droite : Ind3 avec D#80
etdl= 10 um, d2=50 um, d3= 50 um, A; au miliénd2 avec D=52.5%, d1=5.5 um, d2= 10 um, d3=
50 um, A; a gauche: Ind3 avec D=25% et d1= 10 p&s 80 um, d3= 50 um, A) pour le plan

d’expérience 3.

V. CARACTERISATION DES STRUCTURES DE TESTS ET EXTRACTIO N

DES PARAMETRES

IV.1. Généralités sur les mesures hyperfréquences

La caractérisation hyper-fréquences des structifinductances intégrées a été réalisée a
I'aide d’'une station et de sondes Cascade Microidiity GSG et d’'un analyseur de réseaux Agilent
HP8510 C VNA dans une plage de fréquences de 10 B GHz.

IV.1.1.L’'analyseur de réseaux et les sondes RF

Cet appareil de mesure permet de caractériserldad@mmaine fréquentiel des composants
intégrés micro-ondes qu'ils soient actifs ou paspir la mesure de I'amplitude et de la phase des
parametres;Sde la matrice de répartition [S] d’un quadripoygérfréquence.

Son principe de fonctionnement est basé sur la acaigon de I'onde incidente avec I'onde
réfléchie ou transmise au niveau d’'un plan de eéige, défini pendant le test. Il est constitué €’un
source hyperfréquences (un générateur balayé eneinées ou un synthétiseur de fréquences), suivi

d’un dispositif de séparation des signaux entrerdéss de tests et les voies de référence.
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Les sondes utilisées pour les mesures sont deges@mkcade Microtech Infinity GSG en
Tungsténe dont I'écartement (pitch) est de 100 Hihes sont caractérisées par une faible résistance
série (0.1X2 - 0.3Q). Les signaux RF provenant de I'analyseur vedtgoeat transmis au niveau des
sondes par un cable coaxial.

Les plots RF utilisés sont de type GSG utilisastderniers niveaux métalligues (M5-M6)
pour le plot de signal et les six niveaux de mistiions pour la masse. Ils sont de dimensiongut80
par 100 pm pour les plots de masse et 80 um papfi®Pour le plot de signal. lls sont espacés de

10 pm.

IV.1.2.L’opération de calibration

La calibration de I'analyseur de réseaux est uapetindispensable dans la procédure de
mesure RF. Elle a pour objectif de positionner giens de référence a I'extrémité des sondes de
mesure, ce qui permet de corriger les erreursregtigues liés a I'environnement de mesure (cables,
désadaptation..[[pon84].

Lors de cette procédure, des éléments étalons esomir la réponse en fréquence est
parfaitement connue sont mesurés avant tout testrdetures. Parmi les nombreuses méthodes
utilisées actuellement, la méthode de calibratioD.IST [Bar89, Ko092] a été utilisée durant les
mesures présentées dans cette these. Elle estdoadéilisation de quatre standards qui sont :

» Un « Short »(un court circuit)

» Un « Open »(un circuit ouvert)

» Une« Load »(une impédance de 3D)
>

Un « Thru » (une ligne de longueur nulle)

IV.1.3.L’opération d’épluchage

Une étape supplémentaire d'épluchage (appeléeemthedding ») est nécessaire, I'étape de
calibrage ne corrigeant pas les éléments paratitesaux plots de contact et aux lignes d’acces sur
silicium [Kold99], [Kold00]. Elle a pour but de ramener le plan de référentanérée du dispositif &
tester. Ainsi, il est possible d’éliminer théoriquent les capacités parasites et les conductanees de
plots, le couplage éventuel entre les plots d'ent€ de sortie, les inductances et les résistances

provenant du contact entre les plots et les paintes
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Figure 1V-1 : Description des étapes de calibrage’épluchage.

IV.2. Parametres électriques étudiés

Le modéle électrique utilisé ez pour les différentes inductances symétriques réesu
dans notre étude est donné en Figure 1V-2. Noterlgwplan de masse a motifs (PGS) est relié a la

masse pour permettre une meilleure efficacité diéeceier.

IN Rip2 L2 Rz L2 RiIf)
l Cm{fEI Coxfd:[
Rsub™d

C /4
Rsub*4 Rsub™2

r—
R

J— =0 Cox2 J—
-l!]' Fsub1 Fsubh?

contact PGS (GND)

Figure V-2 : Modele électrique en configuration 1  Figure V-3 : Modele électrique en configuration 1
port pour les inductances symétriques mesurées. port pour les inductances symétriques mesurées.

Comme les mesures ont été réalisé a partir d’unéigemation un port, le modéle électrique
utilisé se résume a une seule cellule, Figure Bt-l&s paramétres RF extraits afin d’évaluer l'ictpa

de l'insertion de « dummies » dans les structuoes les suivants :

IV.2.1.Le facteur de qualité Q et la valeur du pig.£

Le facteur de mérite usuel mesuré a partir desypatras S puis transformé en parametres Y
est définit en Eq. IV-1. Le pic du facteur de giéaéist appelé Qs

[Im(Y,,)|

° ™ Refr,)

Eq. IV-1
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IV.2.2.La fréquence de coupure F

Concernant la fréquence de coupugedrest la fréquence pour laquelle I'inductancespas
d’'un comportement inductif en un comportement cifasoit lorsque Q=0 sur le graphe du facteur

de qualité en fonction de la fréquence.

IV.2.3.La valeur de l'inductance sérig, L

Pour ce qui est de la valeur de l'inductangesbn expression en fonction des parametres Y

est donnée en Eq. IV-2.

[Im(Y,y))

s Z Eq. IV-2
2 [ [fréquence
IV.2.4.La valeur de la résistance sérig R
L’expression de la résistance €t donnée en Eq. 1V-3.
R, = Re(zll) Eqg. IV-3

Aucune variation significative n'a été observéeuni la valeur de la résistance DC, ni sur la
valeur de l'inductance série quelle que soit la densité d’inserts introduitslls structures de test,
comme illustré sur les Figure IV-4 , Figure IV-5g&re IV-8 et Figure IV-9. Par conséquence, seuls

les résultats du facteur de qualité Q seront ptésefans cette étude.

IV.3. Analyse des résultats de mesure et des plans diexpees

IV.3.1.Inductances avec inserts métalliques au centresgiees

Dans cette section, I'impact de « dummies » insétesentre des spires de l'inductance est
évalué. L’objectif est de pouvoir insérer une denf plus élevée possible sur une surface la plus
grande possible, sans impacter les performanceteRmhductance.

Pour tous les résultats présentés, I'impact desrtmsnétalliques sur les performances RF
des inductances ne sera considéré comme sigrifipadi s'il est supérieur a 5%. Au dessous de ce
seuil, ce sont les incertitudes de mesures du VIN@sevariations du procédé de fabrication a I'édehe

de la plague qui sont alors considérés.
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1) Cuivre Standard

» Les inductances visant un fort facteur de qualité Ind1 et Ind2

Concernant l'inductance Indl, les courbes du factleuqualité des structures de référence
sans « dummies » et des structures de test avemmigs » sont représentées en Figure IV-4 et
Figure IV-5. Les conclusions sont les suivantaésansutilise des régles de densités de métallisatio
agressives (D=80%, d1=1 um, C) lI'impact sur lechicfacteur de qualité (Q est fort et égal a 30%
avec une réduction de 15% sur la fréquence dugri@pgmentation de la capacité parasite d'isolation
entre la borne d’entrée et de sortie de lI'induataii® revanche, si on utilise des regles plus hékés
(D=25%, d1=1um, A), I'impact sur le pic du factele qualité Qax est inférieur a 5% et sans impact

sur la fréquence du pic.

- Sans inserts métalliques ggagg wsg[lts1métal(lziques
4 =25 ° = = D= ; = m,
5 o g_gg D//°’;'11_ 11 ””r'r"" CA o . D=80%, d1=1 pim, A
=80%, d1= ; = 16 | ; 1 105 A
@ 16 = 718 3 9 &
= 116 5 55 B
3 14 § H 65 3
[} E 1]
2 112 id o 45 =
= 310 b 2 el
g jos = S = B
@ E I w 3
& 06 = 05 3
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1V-4 : Courbes du facteur de qualité Q mésurFigure 1V-5 : Courbes du facteur de qualité Q mésur
et de l'inductance sérigglpour I'inductance Ind1 en et de la résistance sérig Rour I'inductance Ind2 en
cuivre standard avec et sans « dummies » au centrecuivre standard avec et sans « dummies » au centre.

Concernant I'inductance Ind2, les mémes tendarm@sobservées mais avec un impact plus
faible sur les courbes du facteur de qualité degtsires de test avec « dummies » représentées en
Figure IV-5. En effet, si on utilise des reglesdimsité agressives (D=80%, d1=1um, A), le pic du
facteur de qualité Qy est réduit de 8.6% par augmentation de la capaeitésite[Batter06]
[Naan0O7a] [Naan07b] alors que si on emploie des régles de densités mlachées (D=25%,

dil=1um, C), I'impact est faible et inférieur a 1%.

» Les inductances visant une faible surface : Ind3 énd4
Concernant l'inductance Ind3 et l'inductance Intks courbes du facteur de qualité des
structures de référence sans « dummies » et degustrs de test avec « dummies » sont représentées
en Figure IV-6 et Figure IV-7. Quelles que soiezt tegles de densités de métallisations utilisées,

I'impact sur le pic du facteur de qualité est irdér a 4%.
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B Bans Lnserts metalllues - Sans inserts métalliques
S Dbk 2121 pim, A * D223 % di=1 pm, C'
- D=80%, d1=1 pm, A 5 D=80%:’d1=1 ym, A
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Figure V-6 : Courbes du facteur de qualité Q mésur Figure IV-7 ;: Courbes du facteur de qualité Q meésur
pour I'inductance Ind3 en cuivre standard avecais pour I'inductance Ind3 en cuivre standard avecats
« dummies » au centre « dummies » au centre.

2) Cuivre épais

» Les inductances visant un fort facteur de qualité Ind1 et Ind2

Concernant l'inductance Ind1, les courbes du facteuqualité des structures de référence
sans « dummies » et des structures de test avemmigs » sont représentées en Figure IV-8 et
Figure IV-9. Les conclusions sont les suivantdsonsutilise des regles de densités de métallisatio
agressives (D=80%, d1=1 um, C) I'impact sur lechidacteur de qualité L est fort et égal a 37.3%
avec une réduction de 26% sur la fréquence dugri@apgmentation de la capacité parasite d'isolation
entre I'entrée et la sortie de I'inductance. Erarehe, si on utilise des régles plus relachées §%2
di=1um, A), Iimpact sur le pic du facteur de gté@alQ.x est inférieur & 5% sans impact sur la
fréquence du pic.

- YT -~ 8ans inserts métalliques
- Sans inserts métalliques £+ D=25 %, d1=1 pm, A
= D=25 %, d1=1 pm, A =« D=80%, d1=1 pm, A
- D=80%, d1=1 ym, C
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o 110 o o -
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e . w = p ]
3 Jos 5 2 110 5
- (5]

o ] = « . I
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Figure 1V-8 : Courbes du facteur de qualité Q mésur Figure IV-9 : Courbes du facteur de qualité Q méspour
pour I'inductance Ind1 en cuivre épais avec et sans l'inductance Ind2 en cuivre épais avec et sansmrmdies »
« dummies » au centre. au centre.

Concernant l'inductance Ind2, les mémes tendarm#sobservées mais avec un impact plus

faible sur les courbes du facteur de qualité destsires de test avec « dummies » représentées en

Evaluation de Back-End Of Line Optimisés pour letuttances Intégrées en Technologies
CMOS et BiCMOS Avanceées visant les ApplicationsaRaduences
109



CHAPITRE 2 : Stratégie de Gestion des Densités émlisation pour les Inductances Intégrées

Figure IV-9. En effet, si on utilise des reglesdimsité agressives (D=80%, d1=1um, A), le pic du
facteur de qualité Qx est réduit de 15.6% par augmentation de la capaecitasite[Batter06]
[Naan07a] [Naan07b] alors que si on emploie des régles de densités mlachées (D=25%,
di=1um, A), I'impact est faible et inférieur a 2%.
» Les inductances visant une faible surface : Ind3 énd4

Concernant l'inductance Ind3 et l'inductance Intkls courbes du facteur de qualité des
structures de référence sans « dummies » et desusts de test avec « dummies » sont représentées
en Figure IV-10 et Figure IV-11. Quelles que soiestregles de densités de métallisations utilisées

I'impact sur le pic du facteur de qualité est irdér a 5%.

-~ Sans inserts métalliques - Sans inserts métalliques
++ D=25 %, d1=1 pm, A ++ D=25 %, d1=1 ym, A
= D=80%, d1=1 ym, C - D=80%, d1=1 pm, A
[ g 10 ¢
e -
= 8 = 8 E
[1'] g E
S i o 6 g
3 g 4t
=1 B E
2 > 2 F
2 . g o0
(18
o 1 2 3 4 0 1 2
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1V-10 : Courbes du facteur de qualité Q mésu Figure IV-11 : Courbes du facteur de qualité Q niésu
pour I'inductance Ind3 en cuivre épais avec et sans pour I'inductance Ind4 en cuivre épais avec et sans
« dummies » au centre. « dummies » au centre.

3) Analyse des plans d’expérience Cuivre Standard etuvre épais

L'analyse du plan d’expérience par le logiciel §taphics a révélé pour tous les types
d’'inductances et pour les deux types de BEOL asligue le premier facteur significatif parmi les
facteurs d’entrée considérés est la densité ddlisétian D, la distance d1 et sa combinaison daec
densité D ayant aussi une influence sur le pic akctefir de qualité, comme le montrent les
diagrammes de pareto de l'inductance Indl en custmedard et en cuivre épais, Figure IV-12 et
Figure IV-14. On remarque aussi que le type d’eempdnt (aligné A ou chevauché C) n’est pas un
paramétre critigue dans la dégradation des perforesade ces inductances.

D’autre part, les graphes en surface de répongard-iV-13 et Figure IV-15, montrent que
pour une faible densité (D=25%), la distance d1 avaun effet négatif sur . et que pour une
densité élevée (D=80%) les meilleures performarsteg observées pour la plus grande distance

(d1=10 um). Cette observation illustre I'importanieela capacité « dummies »-spires.
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d1
Dxd1

DxD

Omax

10 20 30 40

ot

Effet standardizé Dengité D

Figure IV-12 : Diagramme de pareto de l'inductance Figure IV-13 : Graphe de surface de réponse estimée
Ind1 en cuivre standard présentant uh R pour I'inductance Ind1 en cuivre standard.
ajusté=99%

d1

Dixdt

Qmax

10 20 30 40 50 &0

Effet standardize Dengsité D

= F

Figure IV-14 : Diagramme de pareto de l'inductance Figure 1V-15 : Graphe de surface de réponse estimée
Ind1 en cuivre épais présentant uhdfisté=99%. pour I'inductance Ind1 en cuivre épais.

IV.3.2.Inductances avec inserts métalliques sous lesspire

Dans cette section, I'impact de « dummies » inséamss les spires de l'inductance est
évalué, 'objectif étant de pouvoir insérer unesignde « dummies » la plus élevée possible sur une

surface la plus petite possible, sans impactgrdeormances du dispositif RF.

1) Cuivre Standard

» Les inductances visant un fort facteur de qualité Ind1 et Ind2

Concernant l'inductance Ind1, les courbes du faaleuqualité des structures de référence
sans « dummies » et des structures de test avammaigs » sont représentées en Figure 1V-16 et
Figure IV-17. Les conclusions sont les suivantsisan utilise des régles de densités de métabhisati
agressives (D=80%, d1=12 pm, d2=12 um, C) I'impactle pic du facteur de qualit§,Qest fort et
égal & 26% avec une réduction de 18% sur la fréguen pic par augmentation de la capacité parasite
[Sun06]. En revanche, si on utilise des regles plus réési{D=25%, d1=d2=7um, A), 'impact sur le
pic du facteur de qualitéQ est inférieur a 5%.
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Figure IV-16 : Courbes du facteur de qualité Q niésu  Figure IV-17 : Courbes du facteur de qualité Q
et de l'inductance sérigslpour I'inductance Indl en  mesuré et de la résistance sérigoBur I'inductance
cuivre standard avec et sans « dummies » sous les Ind2 en cuivre standard avec et sans « dummies »
spires. sous les spires.

Concernant I'inductance Ind2, les mémes tendarm@sobservées mais avec un impact plus
faible sur les courbes du facteur de qualité degtsires de test avec « dummies » représentées en
Figure IV-17. En effet, si on utilise des reglesdémsité agressives (D=80%, d1=10 pm, d2= 10 pum,
A), le pic du facteur de qualité,gest réduit de 12% alors que si on emploie des satgedensités
plus relachées (D=25%, d1=d2=10 um, C), 'impatfable et inférieur a 5%.

» Les inductances visant une faible surface : Ind3 éhd4
Concernant l'inductance Ind3 et l'inductance Int&s courbes du facteur de qualité des
structures de référence sans « dummies » et desustrs de test avec « dummies » sont représentées
en Figure IV-18 et Figure IV-19. Quelles que soiestregles de densités de métallisations utilisées

l'impact sur le pic du facteur de qualité est iidar a 8%.

- Sans inserts métalliques -4 Sans inserts métalliques

£ D=25 %, d1=10 ym,d2=10pm = D=25 %, d1=10 pm, d2=10 ym

% D=80%, d1=10 pm, d2=10 ym ~ D=80%, d1=1 pm, d2=10 um
g 60 g g0
- : - 7.3% 2 E -6.3%
] g 6.0 | e
o o L
% % 4.0 E
2 320F
© 5] r
i" . £ oo -

0 1 2
0 1 2 3 4 5 i
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1V-18 : Courbes du facteur de qualité Q Figure 1V-19 : Courbes du facteur de qualité Q
mesuré pour lI'inductance Ind3 en cuivre standard mesuré pour I'inductance Ind4 en cuivre standard
avec et sans « dummies » sous les spires. avec et sans « dummies » sous les spires.
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2) Cuivre épais

» Les inductances visant un fort facteur de qualité Ind1 et Ind2

Concernant l'inductance Indl, les courbes du factleuqualité des structures de référence
sans « dummies » et des structures de test avamwmigs » sont représentées en Figure 1V-20 et
Figure IV-21. Pour l'inductance Indl, les conclusicsont les suivantes : si on utilise des régles de
densités de métallisations agressives (D=80%, dixi2d2=12 um, C) I'impact sur le pic du facteur
de qualité Q.« est fort et égal a 24% avec une réduction de 3@Pbles frequence du pic par
augmentation de la capacité parag@en06]. En revanche, si on utilise des regles plus rélésh
(D=25%, d1=d2=7um, A), 'impact sur le pic du faatele qualité Q. est inférieur a 2%.

- Sans inserts métalliques EB‘;‘BE %?5'11:1??3{" =10 pm, A

+ D=25 %, d1=7 pm, d2=7 ym,A ~% D=80%, d1=10 m, d2=10 pm, A
: =

24 10.0
o - D=80%, d1=12um,d2=12 um, C 5 o ] x

o @ 4180 4
b & £ ] g
—_— 15 - ] =
o 10 6 3 140 @
s 5 n 5 120 0
2 = B . E]
g 0 10.0

0 10 20 30

Fréquence (GHz)
Fréguence [GHz)

Figure 1V-20 : Courbes du facteur de qualité Q nrésu Figure 1V-21 : Courbes du facteur de qualité Q
pour I'inductance Ind1 en cuivre épais avec et sans mesuré pour l'inductance Ind2 en cuivre épais avec
« dummies » sous les spires. et sans « dummies » sous les spires.

Concernant I'inductance Ind2, les mémes tendarm@sobservées mais avec un impact plus
faible sur les courbes du facteur de qualité degtsires de test avec « dummies » représentées en
Figure IV-21. En effet, si on utilise des reglesdémsité agressives (D=80%, d1=10 pm, d2= 10 pum,
A), le pic du facteur de qualité,@est réduit de 8% alors que si on emploie des rétfafensités plus
relachées (D=25%, d1=d2=10 um, C), I'impact ediléaét inférieur a 1%.

» Les inductances visant une faible surface : Ind3 énd4
Concernant l'inductance Ind3 et l'inductance Intks courbes du facteur de qualité des
structures de référence sans « dummies » et degwsts de test avec « dummies » sont représentées
en Figure IV-22 et Figure IV-23. Quelles que soiestregles de densités de métallisations utilisées

l'impact sur le pic du facteur de qualité est iidar a 6%.
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Figure IV-22 : Courbes du facteur de qualité Q niésu
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Figure IV-23 : Courbes du facteur de qualité Q

pour I'inductance Ind3 en cuivre épais avec et sans mesuré pour l'inductance Ind4 en cuivre épais avec

« dummies » sous les spires.

et sans « dummies » sous les spires.

3) Analyse des plans d’expérience cuivre standard etivre épais

L'analyse du plan d’expérience par le logiciel §taphics a révélé pour les deux types

d’inductances que le premier facteur significaéifrpi les facteurs d’entrée considérés est la dedsit

métallisation D. Les distances dl1 et d2 et leur wnaison avec la densité D ont une influence

négative au second ordre sur le pic du facteudét§, comme le montrent les diagrammes de pareto

Figure IV-24 et Figure 1V-26. En revanche, le tygiempilement (aligné A ou chevauché C) s’est

révélé ne pas étre un parametre critique dandgeadation des performances de ces inductances.

D’autre part, le graphe en surface de réponse,r&ig-25, montre que pour une faible

densité (D=25%), les distances d1 et d2 n’ont awftet négatif sur Q. .Pour une densité élevée

(D=80%) les meilleures performances sont obserpées la plus petite distance (d1=2 um pour d2

fixée a 7 um en cuivre standard et a 5.5 um enedpais). Cette observation illustre I'importadee

la capacité « dummies »-spires pour les « dummies plus larges.

o
di
dz

Do dl
D xdz
Cox D

] 10 ]

Effet standardizé

30

0

da=rn

Dmax

Denzité D

Figure 1V-24 : Diagramme de pareto de l'inductance Figure 1V-25 : Graphe de surface de réponse estimée

Ind1 en cuivre standard présentant unafusté=98%.

pour I'inductance Ind1 en cuivre standard.
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Figure 1V-26 : Diagramme de pareto de l'inductance Figure IV-27 : Graphe de surface de réponse estimée
Ind1 en cuivre épais présentant uhdfisté=99%. pour I'inductance Ind1 en cuivre épais.

IV.3.3.Inductances avec inserts métalliques autour dagspi

Dans cette section, I'impact de « dummies » insé@d®ur de l'inductance est évalué,
I'objectif étant de pouvoir utiliser une couronmeglus dense possible mais aussi la plus fine lpessi

autour de l'inductance, sans impacter les perfoo@sudu dispositif RF.

1) Cuivre Standard

» Les inductances visant une faible surface : Ind3 éhd4
Concernant l'inductance Ind3 et l'inductance Int&s courbes du facteur de qualité des
structures de référence sans « dummies » et destustrs de test avec « dummies » sont représentées
en Figure 1V-28 et Figure IV-29. Quelles que soilestregles de densités de métallisations utilisées

l'impact sur le pic du facteur de qualité est iidar a 8%.

- Sans inserts métalliques - Sans inserts métalliques

+ D=80 %, d1=1 pm, d2=10 ym, A & D=80%, d1=1 pm, d2=50 pm, A
- D=80%, d1=1 pm, d2=50 ym, C

% D=80%, d1=1 pm, d2=10 pm, A

Facteur de qualité Q

Facteur de qualité Q
O = NWwW bhuom
(=] N E-Y [=2] (-]
T

0 1 2 3 4 5
Fréguence (GHz)

(=]
-
N

Fréquence (GHz)

Figure 1V-28 : Courbes du facteur de qualité Q Figure IV-29 : Courbes du facteur de qualité Q miésu
mesuré pour l'inductance Ind3 en cuivre standard pour I'inductance Ind4 en cuivre standard avecats
avec et sans « dummies » autour des spires. « dummies » autour des spires.
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2) Cuivre épais

» Les inductances visant une faible surface : Ind3 énd4
Concernant l'inductance Ind3 et l'inductance Intks courbes du facteur de qualité des
structures de référence sans « dummies » et degwsts de test avec « dummies » sont représentées
en Figure IV-30 et Figure 1V-31. Que I'on soit ddes pires conditions en termes de surface occupée
et de densité (D=80%, d1=1 um, d2=50 um, C) ou temmeilleures conditions (D=80%, d1=1 um,

d2=10 um, A), I'impact sur le pic du facteur de liféaest inférieur a 4%.

- 8ans inserts métalliques -4 Sans inserts métalliques
& D=80 %, d1=1 pm, d2= 10 pm, A ++ D=80 %, d1=1 pm, d2=10 pm, A
— D=80%, d1=1 pm, d2=50 pm, A - D=80%, d1=1 pm, d2=50 ym, C

Facteur de qualité Q
CaNWRO®~N®

Facteur de qualité Q

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1V-30 : Courbes du facteur de qualité Q mésu Figure 1V-31 : Courbes du facteur de qualité Q nmésu
pour I'inductance Ind3 en cuivre épais avec et sans pour I'inductance Ind4 en cuivre épais avec et sans
« dummies » autour dess pires. « dummies » autour des spires.

3) Analyse des plans d’expérience cuivre standard etiivre épais

L’analyse du plan d’expérience par le logiciel §taphics a révélé que, pour les deux types
d’'inductances, le premier facteur significatif pates facteurs d’entrée considérés, est la distddce
La densité de métallisation D et sa combinaisor évelensité D se sont révelées avoir, en deuxieme
ordre, une influence négative sur le pic du facirqualité, comme lillustre la Figure IV-32. En
revanche, on a pu remarquer que le type d’empilerteigné A ou chevauché C) n’est pas un
paramétre critigue dans la dégradation des perfocesaélectriqgues des inductances.

De plus, le graphe en surface de réponse, Figu8|\a révélé que pour une faible densité
(D=25%)), les distances d1 et d2 n’ont aucun efégfatif sur Qa, Pour une densité élevée (D=80%)
les meilleures performances sont observées popluka petite distance (d1=2 um pour d2 fixée a
7 um). Mais il faut noter que l'impact des « dumsmeest du méme ordre de grandeur que les
structures de référence de lot a lot. Dés lorde aigradation électrique peut étre considérée @mm

négligeable.
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2= 30 um
di

dixD
d2

Qmax

dl xd2
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Effet standardisé

Densité D

Figure 1V-32 : Diagramme de pareto de Figure 1V-33 : Graphe de surface de réponse estiptés
l'inductance Ind3 en cuivre standard présentant un l'inductance Ind3 en cuivre standard.
R? ajusté=90%.

IV.4. Discussion des résultats

Les résultats de cette étude ont tout d’'abord réogtre I'impact des « dummies » est
dépendant du type de structures étudiées. En ffeipductances présentant un fort facteur dedtgual
sont plus impactées (Ind1 et Ind2) que les indwetsimulti-tours (Ind3 et Ind4).

Le deuxieme élément a noter est que la dégraddtiopic du facteur de qualité et de la
fréquence de résonance est due a une augmentatiancepacité parasite du modéle de I'inductance
par la création d’'une capacité parasite relativéa présence des « dummies ». La valeur de
I'inductance série L et de la résistance DC ne sont en effet jamaisadhées. On comprend aussi
pourquoi la dégradation est négligeable pour leg&ires multi-tours présentant intrinsequement une
valeur de capacité parasite €levée, sans les « tisgmm

Pour les « dummies » au centre de la spire, ilitsthgne capacité d'isolation entre la borne
d’entrée et de sortie de l'inductance. Pour lesuimmiies » sous la spire, sfagit d’'une capacité
parasite entre le plan de masse a motifs (PGS)irgluttance ainsi gu'une capacité parasite
« dummies »-spires. A I'extérieur des spires, auaiffet de dégradation par la présence de
«dummies » n'est a noter, ce qui parait cohéritrnbe sera observé que s'il existe une masse
extérieure (inductance excitée en mode coplangeginettant un retour du courafifaan07a],
[NaanQ7b].

D’autre part, parmi les paramétres étudiés, I'asmlgu plan d’expériences a montré que la
densité D de «dummies » introduits est le prenfiégateur responsable de la dégradation de
performances des inductances intégrées. Puis ck legndistances par rapport aux pistes de
'inductance et cela pour toutes les zones étudiéasrevanche, et cela dans tous les cas, le type
d’empilement (alignés A ou chevauchés C) des « deswm n'est, dans aucun cas, un parametre

critique.
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On a d’'autre part pu constater que ces résultatisggméralisables quel que soit le type de
BEOL (le BEOL dit standard (épaisseur de M6 : 9af) ou le BEOL dit cuivre épais (épaisseur de
M6T : 3um)).

Aujourd’hui, grace a cette étude, il est possibiesérer des « dummies » au centre, sous les
spires et autour des spires. Pour cela un condgldensité et de la distance séparant la zoneed'ins

métalligues de la spire est nécessaire. Les n@svedigles de densité a respecter sont données en
Figure IV-34.

Au centre des spires

D=25 %, d1=1 pm

| Sous les spires !
L

| D= 25%, d1=10 pm, d2=10 ym |

Autour des spires

D= 80%, di= 1 pm, d2= 10 pm (possibilité de supprimer la
couronne de « dummies » si le composant devient compatible
aux regles de densité des interconnexions digitales)

Figure 1V-34 : Résumé des régles de densité dellmétmn utilisables dans les différentes régions
étudiées avec un BEOL standard et un BEOL optiorreépais, sans impacter les performances de
I'inductance, régles valables quel que soit le tgpeductance. Noter que les inserts métalliquesisiede
type alignés pour des simplifications de dessitype d’empilement étant non critique.

Ces nouvelles regles utilisées en technologie 32pemettent aujourd’hui de rendre le
composant compatible avec les régles instauréeslg®unterconnexions digitales. En effet, pour la
majorité des géométries utilisées, comme le montesnTableau 1V-1 et Tableau 1V-2, la densité du
composant (« dummies » inclus) est comprise el@¥e & 80% si on regarde les métaux fins M1-M5,
et le métal supérieur M6. Méme si pour certaindsdtances (dont les cases sont grisées) la delesité
métallisation des métaux fins reste encore faibtequ'une optimisation doit étre envisagée, ces
résultats constituent quoi qu’il en soit une netteélioration par rapport aux regles de densitéenull

initialement instaurées. Pour celles-ci, l'utilisatd’'une couronne de « dummies » est nécessaire.
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Nombre de tours 1
Rint= 26.5 um 31%
w=5 pm
Rint= 81.5 pm 36%
Rin= 26.5 pm 27%
w=8.5 um
Rint= 81.5 pm 33%
Rin= 26.5 pm 23%
w=12 um
Rint=81.5 um 31%

Tableau 1V-1 : Densité totale de métallisation aueau de I'inductance pour les métaux fins en tetigie
CMOS 32 nm lorsque les « dummies » a 25% detdesmsit insérés au centre.

Nombre de tours 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rin= 26.5 pm 33% | 40%| 45%| 49% 529 54% 55% 57% 58%
w=5 um

Rin= 81.5 um 28% | 31%| 33%| 36% 389 40% 42% 44%  45%

Rin= 26.5 um 37% | 47%| 54%| 59% 639 65% 67% 68 70%
w=8.5 pm

Rin= 81.5 um 30% | 35%| 39%| 43% 479 49% 52% 54% 56%

Rn=26.5um | 41% | 53%| 61%| 66% 699 72% 74% 750 76%
w=12 um

Rin= 81.5 um 31% | 38%| 44%| 49% 539 56% 59% 61% 63%

Tableau IV-2 : Densité totale de métallisation aveau de I'inductance pour le métal supérieur Méhteologie
CMOS 32 nm lorsque les « dummies » a 25% detdeswsit insérés au centre.
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V. CONCLUSION

L'introduction du Cuivre Damascéne dans le proadeléabrication des interconnexions n'a
pas été sans conséquence sur la réalisation dtenthes intégrées en technologie silicium. En effet,
'étape de PMC du cuivre s’est révélée sensibl@ dopographie locale de surface conduisant a
I'apparition de régles de densité de métaux damsikeaux d’interconnexions. Mais a cause d'une
méconnaissance de l'impact des inserts métalliguedes performances RF des inductances, des
regles spécifiques de densité de métallisatiorétintnises en place pour protéger ce composant RF de
son environnement. Ces derniéres, consommatricesudace de silicium, ont rendu aujourd’hui
indispensable 'évaluation et le développementalevalles regles pour les technologies avancées.

Pour la premiére fois, une étude la plus exhaustasible en terme de structures et utilisant
des plans d’expériences a été réalisée. Une gtatkg gestion des « dummies » a I'échelle de
I'inductance, généralisable a tous types d’'indumanet a tous types de BEOL (un niveau de cuivre
épais ou un niveau de cuivre standard), est enfapgsée. Aujourd’hui, ces nouvelles regles
permettent de rendre le composant compatible aeeadgles de densité de métaux des circuits
digitaux. Cette conclusion constitue un apport négligeable puisque elle offre la possibilité de
réduire, voire de supprimer la couronne de « duramiautour de l'inductance et cela sans dégrader
les performances RF de l'inductance.

Cette gestion innovante des « dummies », validésemudu groupe de caractérisation RF de
STMicroelectronics, est aujourd’hui déployée daes technologies CMOS avancées (typiquement
CMOS 32 nm).

Un élément manquant du puzzle reste cependantldaien de I'impact d'inserts
métalliques entre les spires de l'inductance. Rela de nouvelles structures ont été imaginées. Ces
résultats permettront de conclure sur la gestitectfe des « dummies » a I'échelle de I'inductance

Aujourd’hui, les contraintes liées aux inductanceaggrées en termes de « dummies » sont
connues. Mais elles sont a relier a celles lieepraagédé de fabrication (PMC, electroplating...) des
niveaux meétalliques. On sait aujourd’hui en tecbhgmd CMOS 65 nm que pour obtenir 25% de
densité de métallisation, il est préférable d'évidautiliser les régles minimales de dessin et de
travailler a partir de regles plus relachées. Geca d’autant plus vrai que les technologies seront
avancées (CMOS 45 nm et CMOS 32 nm, en particulier)
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.  INTRODUCTION

Aujourd’hui, plusieurs technologies a semi-condude sont en compétition pour la
réalisation d’émetteurs-récepteurs RF dans lesésyest de communication sans fil. Parmi les
candidats on compte: les technologies siliciumlisatit les transistors MOSFETs, HBTSs,
LDMOSFET, mais aussi les technologies a semi-cardus IlI-V utilisant les transistors MESFET,
HFET, p-HEMT[Feng04] Ce sont les spécifications en termes de perfarem(puissance dissipée,
fréquence d'utilisation, niveau de bruit, distorsio) a atteindre qui vont déterminer les choix
technologiques des différents étages des émettécepieurs RF.

Ainsi, chaque technologie va-t-elle offrir un commmis prix/performances selon le domaine
de fréquences et d’applications. Mais elles ne paent pas d'offrir une solution universelle pour
tous les blocs d’émetteur-récepteur RF.

C’est le cas en particulier de la partie émissiémeffet, si on s'intéresse aux applications de
puissance de type amplificateur de puissance [B&Y01], on s’apercoit qu’elles restent aujourd’hui
I'apanage des technologies Gaf&amp08], et sont un des obstacles majeurs a une intégratioat

CMOS » de I'émetteur-récepteur RF, comme lilluse&r&igure I-1.

2
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Figure I-1 : L’amplificateur de puissance : une ggémanquante du puzzle pour l'intégration compiiete
I'émetteur-récepteur RF en technologie CMOS [Gify01

La volonté actuelle étant de réduire les coltsadelution globale d’émetteur-récepteur RF
(simplification du boitier, du test, réduction dommbre de technologies utilisées et de la surface
occupée...), d’importants travaux de recherche oéitnéénés ces dernieres années, démontrant la

faisabilité et I'intérét d’'intégrer 'amplificateute puissance en technologie CMOS.
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En 2003, un amplificateur de puissance utilisanttramsformateur actif a été réalisé en
technologie CMOS 120 nifAokiO3]. Plus récemment, d'autres travdidaldi07] ont démontré la
faisabilité d’intégrer un amplificateur de puissanen technologie CMOS 90 nm en combinant
plusieurs étages de puissance avec un transform&efin, en 2008, un amplificateur de puissance
fabriqué en technologie avancée CMOS 65 nm etraélivi W en puissance de sortie pour une bande
de fréquence allant de 0.8 a 2 GHz a été reppapest08]. La question n’est donc pas de savoir s'il
est possible d'intégrer 'amplificateur de puissauen technologie silicium, mais dans quels cas cela
reste intéressant. Certaines « start-ups », talie Axiome, se sont dailleurs lancées dans la
commercialisation d’'un PA en technologie CMOS &ilie massif[Axiome]

Aujourd’hui, le défi majeur lié a lintégration dBA en technologie CMOS, a I'échelle
industrielle, demeure la disponibilité d’'inductasdatégrées présentant a la fois un fort facteur de
qualité Q (jusqu'a 30 dans la bande de fréquenc@-8BeGHz) [Aoki03], [Gupta0l] et pouvant
conduire des courants de I'ordre de 100 mA a umpéeature de 125°Haldio7], [Sky07]. En effet,
relever un tel défi dans une technologie CMOS a&arest aujourd’hui une tache délicate, comme
nous allons le voir plus en détails dans ce qui sui

L’objectif de ce chapitre est tout d’abord de préseles limitations en performances RF et
en courant des inductances intégrées en technoldlI®S silicium massif, dues a I'évolution
contraignante du BEOL au fil des technologies. [@&s, nous verrons comment, dans ce contexte,
I'utilisation de deux niveaux épais de métallisateEn cuivre sur une technologie faible colt digital
CMOS 65 nm permet de répondre pour la premiére doisette problématique, et de disposer

d’'inductances intégrées a fort courant et/ou aféateur de qualité.
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[I.  INDUCTANCES INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS AVANCEE

SURSILICIUM M ASSIE

II.1. Des performances limitées a partir d’'un BEOL starmdia

Si on se place dans un BEOL en cuivre standardtdidgion d’'inductances a fort facteur de
qualité et fort courant, intégrées en technologidard CMOS sur silicium massif se heurte a deux
principaux problémes. D'une part, on compte lestgzemon négligeables du substrat silicium
faiblement résistifs=10 Q.cm) en comparaison avec le substrat Gags.{~ quelques M.cm), et
d’autre part, I'évolution du BEOL qui tend & dimeruen épaisseur (niveaux meétalliques et
diélectriques) au fil des technologies, commeustte la Figure 1I-1. Cette évolution négative du
BEOL n’est pas sans conséquence sur les performaREeet la capacité en couranil des

inductances intégrées, comme nous allons le d#taillravers les trois points suivants.

[1.1.1. Augmentation de la capacité parasite avec le sabstr

Cette évolution du BEOL, si on compare la technield®30 nm et la technologie 65 nm, va
en effet étre synonyme d’une réduction de 40% deidtance § entre le plan de masse a motifs
(PGS) et I'inductance, Figure lI-1. On constatesagse la réduction de 20% de la permittiviggpar

I'utilisation de matériaux diélectriques a faiblermittivité ne suffit pas a la compenser.

250 nm

e -

B Aluminium Bl Cuivre

32 nm

hg,=6.824 pm
Egn=4%

hg,=3.587 pm
€ ox = 3.66 h,,=3.111 pm
o0 = 3.518

PGS PGS PGS PGS PGS

e NN TR N TN N,

h,,.— 36 % h,,. - 40 % h,,_+ 40 % h,,.-13 %
€= 2% €. — 20 % Ex-+ 17 % €.~ 3%

Figure 1I-1 : Evolution du BEOL des inductancestmptées, de la technologie CMOS « bulk » 250 nm@n32
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Ainsi, la premiére conséquence pour les inductamuEgrées va étre une augmentation
importante de la capacité parasite avec le PGSexRanple, si on compare une inductance réalisée en
technologie 130 nm et la méme inductance réaliséeannologie avancée CMOS 65 nm, on voit que
la fréquence de coupure va étre impactée de 8%ectegfacteur de qualité s’en trouve diminué de
6.5%, Figure I1-2.

25
CMOS 130 nm

3‘ 20 - CMOS 65 nm i \\4
£ Vi \
8 45 — A |
o / ‘\'
< 10 | o A
5 W i
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= 5 —
g /// \\ -8%
w A L

0 — | P |

0.1 1 10 100
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Figure 11-2: Comparaison du facteur de qualité Q d’'une induc&de valeur L=0.8 nH (1 tour,
Rn=134 pm ,w=30 pum) en technologie CMOS 130 nm einthectance en technologie CMOS 65 nm
sur silicium massif.

C’est pour cette méme raison que les inductanceserent plus intégrées au niveau métal
M6 en technologie 45 nm et 32 nm. Mais elles peodint de I'ajout d’un 7™ niveau de métallisation
M7 afin de s’éloigner le plus possible du PGS, Fedl+1.

[1.1.2. Augmentation de la résistance DC

Au fil des nceuds technologiques, le nombre de istrs intégrés augmentant par unité de
surface, les interconnexions en cuivre deviennentpllis en plus fines. Une conséquence non
négligeable qui en découle est l'augmentation deékistance DC des métallisations pour les
technologies avancées, malgré le passage d’unediecfie aluminium a une technologie cuivre (de la
technologie BiCMOS 250 nm a la technologie CMOS tB81). Pour illustrer ce point, la Figure 11-3
montre la diminution de I'épaisseur du métal M6 faudes technologies BiCMOS et CMOS et

'augmentation de sa résistance par caré R
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Figure I1-3 : Evolution de I'épaisseur du métal tepde sa résistance par carré R
au fil des technologies CMOS.

Finalement, le passage d’'un BEOL en technologieM®)S a un BEOL en technologie
CMOS avancée va pénaliser l'inductance d'un pomtvde facteur de qualité, d'ou la nécessité

d’introduire un niveau optionnel en cuivre épamnme nous le verrons par la suite.

[1.1.3. Réduction de la capacité en courapi,l

Enfin, les métaux devenant de plus en plus fing,autre conséquence trés importante pour
les applications de puissance visées dans cetle équelques 100 mA) est la réduction des capacités
en courant de l'inductance. Ces derniéres sonuléss a partir des régles d’électromigration des
interconnexions du BEOL. Nous allons voir cela piusdétails en fonction du type d’inductances

considéré : tout d'abord pour les inductances ntooopuis pour les inductances multi-tours.

1) Les inductances mono-tour a fort facteur de qualité

Pour une d'une inductance mono-tour formée parnupilement continu entre le métal M5,
M6 ou M7 (selon la technologie d’intégration utlés Figure 11-1) et la couche d’aluminium AP, on
s’apercoit que la capacité en courant va progresswt arriver a une limite pour les technologiss le
plus avancées (de CMOS 90 nm a CMOS 45 nm), Fidsdre

Ainsi, dans le meilleur des cas, la capacité mabkdrnea courant pour une spire de largeur
30 um, la capacité en courant ne dépassera p&dlesA pour les technologies CMOS les plus

avancees.
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Figure 11-4 : Comparaison des capacités en courapfd’inductances mono-tour intégrées dans les
différentes technologies CMOS et BiICMOS.

2) Les inductances multi-tours visant une faible surfae

Dans le cas des inductances multi-tours en techieo{@MOS standard, la problématique est
différente de celle posée par les inductances nomo-En effet, elle est liée a I'architecture at a
dessin de celle-ci et donc a la présence d'un empads » et d’'un upperpass ». Ainsi, la capacité en
courant d’une inductance utilisant 'empilement N¥&, ou M7 (selon la technologie utilisée) avec la
couche d’aluminium AP, va étre limitée au niveau lde upperpass». C'est en effet la couche
d’aluminium AP, plus résistive que le dernier niweaétalligue en cuivre qui va conditionner la

capacité de I'inductance a conduire le courantyfeidl-5.

Largeur spire w (pm)

200 = Imax AP {BiCMOS 250 nm)
-@- Imax_AP (CMOS 130 nm)
- - Imax_AP (CMOS 90 nm
< [ Imax_AP (CMOS 65 nm /
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€
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Figure 1I-5 : Comparaison des capacités en couiapfd’'inductances multi-tours intégrées dans les

différentes technologies CMOS et BIiCMOS.
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On voit ainsi que pour une spire de largeur 30 fipoar les technologies CMOS avancées,
la capacité maximale en courant reste inférieut®@@mA. De plus, il faut noter que, dans le spectre
12 um (régles de dessin du métal M6) <w< 30 pmpat des questions de dessin de I' « underpass»,
toutes les géométries d’inductances ne pourroatdissinées. Par conséquent, la capacité maximale
en courant des inductances proposées sera génénaligiérieure a 50 mA.

On pourrait penser ameéliorer cette capacité enacvuwan empilant des niveaux métalliques
inférieurs avec la couche d’aluminium, mais lesaivx métalliques du BEOL s’amincissent au fil des
technologies. On constate alors que I'utilisaties thétaux inférieurs pour la réalisation d'inducem
multi-tours dans les technologies avancées, Fidlie serait inutile. Elle ne permettrait pas
d’atteindre des valeurs de courant supérieures @A&n technologie CMOS 65 nm, et 20 mA en
technologie CMOS 45 nm, Figure II-4, si on respéateegle de dessin de largeur maximale (12 um)
pour le niveau de métal top en cuivre. Par congégligtilisation de ces métaux ne permettrait pas
d’atteindre les capacités en courant visées ddtesé&tede.
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Figure 11-6 : Comparaison des capacités en courapfpour les niveaux inférieurs (inférieurs au niveau
de métallisation M6 et AP).

On comprend bien que I'utilisation d'un BEOL stardld’une technologie CMOS avancée
(65 nm et 45 nm) ne permet pas aujourd’hui de répoa la problématique en courant imposée par
les applications de puissance. Si on regarde lplicapons WLAN par exemple, elles requierent un
courant minium de 100 mfdaldi07], [Sky07]. C’est pourquoi, si on souhaite pouvoir intégeePA

dans une technologie CMOS avancée, des solutiohad®giques doivent étre proposées.
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[1.2. Opportunité d’'un BEOL avec un module simple cuivépais

Les limitations préecédemment citées et poséesiptagration d'inductances en technologie
CMOS silicium massif ont été adressées dans unieraemps par une meilleure exploitation des
niveaux d’interconnexions existants. L'idée a ésudmenter I'épaisseur de la spire de I'inductance
par empilement de plusieurs niveaux métalliquereesiix[Burgh95] [Burgh96] et de ne pas utiliser
les niveaux les plus bas afin de maximiser I'espatee le substrat et la spire. Cela permet deingdu
la capacité parasite existante et les pertes dstretifBurgh95]. L'introduction du plan de masse a
motifs (PGS) en 1998 a lui aussi permis de répoadrette derniere problématigivaie98].

Ces techniques ont été effectivement utilisées Mi&®electronics pour la fabrication des
inductances intégrées en technologies CMOS et BiSMWais les besoins en performances RF étant
toujours plus grands en terme de facteur de quaditésurtout en terme de courant au vue de
I'évolution du BEOL des technologies avancées,éBidd’épaissir le niveau le plus éloigné a été

évaluée, puis utilisée a I'échelle industrielle.

I1.2.1. Réduction de la résistance DC de I'inductance

C’est ainsi qu’a partir des technologies 130 nmniveau épais de 3 um au lieu de 0.9 pm
au dernier niveau de métallisation a été introghait le développement d'un procédé dit simple
damascene. Ainsi pour une technologie CMOS 65 mBnnéveaux de métallisations, le métal M6
standard (0.9 um) est remplacé par un niveau &@is(3 um) empilé avec la couche d’aluminium

AP pour la fabrication des inductances, Figure. 1l-7

Inductance
(BEOL avec un niveau épais)
Inductance
(BEOL Standard)

Passivation
AP

Passivation
AP

Architecture
3 um Simple

Damascéne
0.9 pm M6

2.03 um

Plan de masse a

[ 7T ([ 922 motifs

Substrat silicium

Figure II-7 : Comparaison entre I'architecture d’arinductance intégrée en technologie CMOS 65 nm a
partir d'un BEO standard et celle intégrée a padiun BEOL utilisant un niveau épais M6T.
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Grace a ce module de cuivre épais sur le dernieanide métallisation, le facteur de qualité
d’'inductance intégrée en technologie CMOS 65 nmtéaanélioré de 11% par réduction de la

résistance Rde la spire.

25 —¥— CMOS 65 nm (tygr=3 Hm)
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Figure 11-8 : Comparaison du facteur de qualité QmE inductance (1 tour,fz 100 um, w=10 pm
Le= 0.65 nH) réalisée en technologie CMOS 65 nmaaiit un niveau M6 standard et un niveau M6T épais.

[1.2.2. Problématique de la capacité en couraptde I'inductance

En ce qui concerne la capacité en courant, lesfiocéaéde ce module cuivre épais sont a
relier au type d’inductances utilisées. En effegrsemploie la technologie CMOS 65 nm utilisant un
seul niveau de cuivre épais en M6T, Figure II-7, apercoit que I'apport du cuivre épais est

dépendant de la présence ou non d’'un « underpass ».

1) Les inductances mono-tour a fort facteur de qualité

Pour une inductance mono-tour réalisée par 'empglg continu M6T+AP, on constate que
la capacité en courant en Figure II-9 peut atteipdsqu’a 350 mA a 125°C dans le meilleur des cas
(largeur de spire w égale a 30 um). Ce qui esgpeete double de la capacité en courant de la méme

inductance réalisée en technologie CMOS 65 nm anewivre M6 standard (180 mA), Figure II-4.
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Figure 11-9 : Capacité maximale en courapld’'une Figure 11-10 : Capacité maximale en couraptld’une
inductance mono-tour intégrée en CMOS 65 nm a inductance multi-tours intégrée en CMOS 65 nm dipar
partir d'un module simple cuivre épais (M6T+A)P. d’'un module simple cuivre épais M6T+AP.

2) Les inductances multi-tours visant une faible surfee

Si maintenant on s’'intéresse a une inductance rig¢éequulti-tours réalisée a partir d’'un
module double cuivre épais M6T+M7T+AP, son « uppesp» sera réalisé en AP et son « underpass »
en M6T, Figure II-7. On voit alors que la capa@técourant étre toujours limitée par la couche AP,
Figure II-10. Cela était déja le cas a partir BEOL standard, Figure II-5.

Dans le meilleur des cas (inductance multi-tourdadgeur de spire 30 um), la capacité
maximale en courant est de 77 mA, Figure ll-10quieest inférieur a la contrainte en courant imposé
par les applications de puissance (100 f#gldi07], [Sky07].

De plus, a cause des régles de dessin du métall®Gun maximum) et du dessin de
I « underpass », toutes les géométries d'induetsme peuvent étre adressées dans le spectre 12 um
<w< 30 um. Par conséquent, dans la plupart dedacaapacité en courant maximale des inductances
dessinables sera inférieure & 50 mA. On voit ajosi I'apport du module offrant un niveau épais est
en quelque sorte transparent en terme de couraduitpla couche d’aluminium AP restant toujours
le facteur limitant. Seule la diminution sur laisésnce RBc aura un effet positif sur le facteur de
qualité Q.

De plus, comme on l'a constaté en Figure II-6,iadil les niveaux d’interconnexions
inférieurs, par empilement avec I'aluminium AP, serait pas suffisant & compenser I'écart avec le
métal épais, a cause de la faible épaisseur daésiX.

Dans les technologies avancées, 'augmentatiom diersité d’'intégration va renforcer ces
problématiques car ces métaux vont étre encoreciniA cela s’ajoute la création d’'une capacité

parasite plus importante avec le PGS, ce qui dégadd facteur de qualité.
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Aujourd’hui, les inductances intégrées en techrie@vancées présentent des limitations
en courant qui ne permettent pas de répondre de&raadéquate aux spécifications données par les
applications de puissance. Ceci est vrai quel qgitdestype de BEOL utilisé (de type standard oaav
un module simple cuivre épais).

Au vue de ces limitations en courant, la questian sg pose alors est: quelle solution
technologique alternative peut-on proposer a I'behiedustrielle pour améliorer les capacités en

courant des inductances sur silicium massif et piwwinsi adresser les applications de puissance ?

[l. | NDUCTANCES INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS AVANCEE

SUR SILICIUM _MASSIF_ AVEC_UN _MODULE DOUBLE CUIVRE

EPAIS

Une réponse a cette question consiste a introqudteg la premiere fois en technologie
CMOS 65 nm un deuxiéme niveau de cuivre épais eh 8V plus du métal M6T existant, et Figure
[1I-2. Ce niveau épais supplémentaire, comme ofewair par la suite, va permettre d’augmenter la
capacité en courant d'inductances intégrées mamoetbomulti-tours en technologie CMOS 65 nm et
répondre ainsi aux besoins des applications desgnig de la partie émission d’un émetteur-récepteur
RF.

lll.1. Technologie d’intégration utilisée

Les structures de tests définies dans cette étntdété réalisées sur un substrat silicium
massif de résistivité 1Q.cm, utilisant pour la premiére fois un BEOL doublévre épais pour les

deux derniers niveaux de métallisations M6T et MatTtechnologie avancée CMOS 65 nm.

[11.1.1. Nouveau BEOL (M6T+M7T+AP)

Les inductances ont été intégrées aux derniersamivele métallisations M6T et M7T,
d’épaisseur 3 um, afin de limiter les effets paessdu substrat. Concernant le procédé de falwicati
de ces niveaux épais, chacun d'eux a été réalizd@rta d’'une option cuivre épais en architecture
Simple Damasceéne, Figure 111-1.

Afin de diminuer les pertes résistives des indumafiGroves99] le dernier niveau de
métallisation en cuivre M7T, Figure llI-1, est sharpbé par un niveau d’aluminium AP. Quant au

plan de masse a motifs (PGS) situé sous le premvieau, il est utilisé pour réduire les effets gées
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dus au substrdlrue98], les couches diélectriques inter-métaux, présentaa permittivité relative
moyenne;, de 3.11.

Passivation

Architecture
?’ Simple
Damascéne

3 pm

2.03 pm|

L messsss | mmmsssm [ | Plandemassea

_ -

Figure 111-1 : BEOL avec double cuivre épais enheglogie CMOS 65 nm.

axgm

— passivation S

Figure 111-2 : Images SEM d’'un BEOL compketec le module double cuivre épais en M7T et M6T
(AP manquant dans ce cas-ci).

[11.1.2. Ses performances

Vu la robustesse de chaque brique élémentairerodeegé de fabrication du BEOL avec
M6T et M7T s’est révélé étre mature a tel pointrdavoir aucune perte de rendement sur nos

structures dés le premier essai. Les couples @malespacement sur masque des métaux M6T et M7T
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étaient de 0.4 um/0.4 um et 0.6um/0.6 um, resmandwnt, Figure 111-3. Le couple 0.6um/0.6 um
correspond aux régles minimales de dessin d’'uniriv8@ ou M7T. Le couple 0.4um/0.4 um est un
essai technologique dans le but de démontrer lastebse du procédé de fabrication du BEOL en

CMOS 65 nm a un « pitch » plus agressif.

Figure 111-3 : Image au microscope électroniqueadyage du métal M6T.

500 nm

Figure 111-4 : Image au microscope électroniqueadyage du métal M7T.

Les résultats statistiques des performances RFRndestances dessinées a des regles de
dessin plus relachées soulignent aussi la stabilitérocédé de fabrication a I'échelle de la pladire
écart type inférieure a 3% a en effet été obseout | facteur de qualité Q sur les 15 puces testée

Tableau IlI-1, pour les 4 structures étudiées Imad2, Ind3 et Ind4.
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Les valeurs de résistance DC et d'inductanggriésentent elles aussi une variabilité du

méme ordre de grandeur que celle observée poustemam du facteur de qualité, Q.

Ls(nH) Roc () Qnmax Fc(GHz)
) Ecart ) Ecart ) Ecart ) Ecart
min max min max min max min max
type type type type
Ind1 0.48 0.53| 0.09% 0.3 0.4 5.5% 22. 22,8 3.5% P4 P4 % O
Ind2 59 6.15| 0.04% 1.4 1.9 3.3% 11. 115 1.7% 6 6 0%
Ind3 10.9 11.2| 0.03% 2.2 2.4 4.1% 10 1043 3% 4.5 5 0%
Ind4 20.0 20.5| 0.02% 5.8 6.2 4.59 10. 10/4 3% 23 3 0%

Tableau Ill-1: Valeurs statistiques mesurées ¢gg,Qs, Fc et Rc sur quinze puces pour les 4 inductances
choisies en double cuivre épais.

[11.2. Optimisation des performances des inductances

Nous allons voir maintenant plus en détails leslmmations visées par l'utilisation d’un tel

BEOL pour les inductances intégrées.

[11.2.1. Augmentation de la capacité en courgpi!

Le premier objectif visé est 'augmentation dedpacité en courantl, de I'inductance.

1) Les inductances mono-tour a fort facteur de qualité

Pour une inductance mono-tour réalisée par I'empl continu M7T+M6T+AP, la

capacité en courant est égale a la somme de lxita@m courant du module double cuivre épais

M7T+M6T et celle de la couche d’aluminium AP, Figutl-5. Dans le meilleur des cas (inductance

de largeur w=30 pum), elle peut atteindre 600 mA2&°C, ce qui est presque le double de celle

obtenue en utilisant un seul niveau épais M7T+/90 (3A).
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Figure 111-5 : Comparaison de la capacité maximale Figure 111-6 : Comparaison de la capacité maximale

courant |y, d’une inductance mono-tour intégrée en courant |, d'une inductance multi-tour intégrée en
CMOS 65 nm obtenue a partir d’'un module simple CMOS 65 nm a partir d’'un module double cuivre épais

cuivre épais (M7T+AP) et celle obtenue a partir (M6T) et celle obtenue a partir d'un module simglévre
d’'un module double cuivre épais (M7T+M6T+AP). épais ou d'un BEOL standard (AP dans les deux cas).

2) Les inductances multi-tours visant une faible surfee

En ce qui concerne les inductances multi-tourds@&ala partir d'un module double cuivre
épais (M6T+M7T+AP), |’ «upperpass » est formé artipade I'empilement M7T+AP et
I « underpass » par le M6T, Figure IlI-6. Le méliahitant n'est plus la couche d’aluminium AP
comme dans le cas d’'un BEOL standard ou d’un BEfisant un seul niveau épais en M6T, mais le
niveau épais M6T, Figure Il1-6.

On voit alors qu’a partir d’'une largeur w supérgdr 11 pm, on va pouvoir adresser les
applications de puissance nécessitant des indwsantégrées de capacité en courant supérieure a
100 mA. De telles performances n’étaient alorsgmssibles a partir d'un BEOL standard, Figure 11-5,
ou utilisant un seul niveau épais en M6T, FigutélIL utilisation d’'un module double cuivre épais
va donc permettre une amélioration de la capacitéosirant de 50% par rapport au BEOL un seul
niveau de cuivre épais offert aujourd’hui.

[11.2.2. Optimisation de la capacité parasite : nouvelleldtecture d'« underpass»

L'utilisation d’'un tel BEOL double cuivre épais d6ve cependant une autre problématique
qui concerne I'évaluation de la meilleure architeetd’ « underpass » pour les inductances multi-
tours.

Pour répondre a cette question, deux types d'a&atiites ont été évaluées : I' « underpass »
continu en M6T, Figure IlI-8, architecture actueadies « underpass » des inductances en technologies

avanceées et I'« underpass » dit localisé en M63urei llI-7, nouvelle architecture proposée dangcet
étude.
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L'objectif d'une telle étude est de déterminer siiest pas plus judicieux d’utiliser cette

derniere configuration permettant a la fois d’ao@i les performances RF (facteur de qualité Q,

fréquence de coupure)fpar une optimisation de la capacité parasitesdiiductance et le PGS et de

- :

maintenir la méme capacité en courant de la streictu

Figure 11I-7 : «Underpass» continu en M67 ) Figure I1I-8 : «Underpass» localisé en M67: )

avec un « upperpass » continu en M7T+4AB( ).avec un « upperpass » continu en M7T+AB( ).

1) Caractéristiques de I' « underpass » continu en M6T

Déployé sur toute la longueur de I'inductance patilisation de vias V6T entre le métal
M6T et le métal M7T sauf au point de croisemenguFe IlI-19, un « underpass » continu permet de
réduire fortement la résistancgdRde I'inductance. En contrepartie, il va entrainee augmentation
de la capacité parasite sur toute la longueur géplde I'inductance, de part la distance réduigzav
le PGS. Par conséquent, on observera une rédugitanfréquence de coupurgde l'inductance.

Pour ce qui est de la capacité en courggdiune inductancetilisant un tel « underpass »,

elle sera équivalente a celle du métal épais M&Jure 1lI-5 et Figure IlI-6.

2) Caractéristiques de I' « underpass » localisé en M6

Un « underpass » localisé en M6T va quant & lvilpgier I'effet capacitif devant la valeur
de la résistanced3. En effet, la surface M6T en regard avec le P@8&téhoins importante que celle
d’un « underpass » continu, I'impact sur la fréqeede coupureFflu composant sera moins marque.
En revanche, la résistancgdqRle I'inductance sera elle plus importante quescgliin « underpass »
continu.

Pour ce qui est de la capacité en courant d'uihe aethitecture, en s’assurant d’'un nombre
suffisant de vias V6T, Figure 11I-9, calculé seles lois d’électro-migration des métaux du BEOL, et
dont la méthodologie va étre exposée ci-dessoles,seka identique a celle d'un « underpass »
continu, Figure 111-6. Elle sera limitée par le @éM6T et non pas par les VIAGT présents dans la

structure.
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3) Méthodologie de calcul pour le dessin de I' « undpass» localisé
Zone de lI'underpass localisé assurant
un nombre de vias V6T suffisants

B MeT
M7T

Figure 111-9 : Visualisation de la zone de connexidune inductance utilisant un «underpass» lo@alis

A partir de la largeur w de linductance, deux mmhations fondamentales vont étre
extraites : d’'une part, la capacité en couran@adgplre hax spire donNnée en Eq. lll-1, et d’autre part, le

nombre de vias dans la direction Y noté Nb_viaY.,, IHeR.

| Eqg. Ill-1

max_spire I max_M 6T

w

Nb_viaY =
(inaVGT + SviaVGT) + 2 lj‘]’rl

Eq. 1lI-2

Wiiaver, Siiaver €& sont respectivement la largeur du via V6T, soraesment et sa distance

du bord du métal M7T, comme illustré sur la Figlir&.0.

X

Figure 111-10 : Caractéristiques du dessin des W&T .
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A partir de la valeur de la quantité maximale daraat conduit $ax spiredans l'inductance,
on peut déterminer le nombre total de vias V6T s&aiees Nb_Totalvia connaissant la capacité en

courant d'un seul via, comme donné en Eq. IlI-3.

. | i
Nb_Totalvia= —==P¢_ Eq. lIl-3
max_ViaV 6T

Ce nombre total de via Nb_Totalvia va nous permette calculer le nombre de vias

nécessaires dans la direction X, Figure IlI-10agéipde la relation donnée en Eq. I11-4.

Nb viaX = Nb_Tot.aIV|a Eq. lll-4
- Nb_viaY

On appelle Lgerocaiisela longueur totale déployée de I' « underpassalieg. Cette derniere
est égale a la somme de la longueyelde la longueur d.comme illustrée sur la Figure 111-9 . Son

expression est donnée par I'équation Eq. IlI-5.

Lunderpask)calisé = Ll + L2 Eq. llI-5

Elle se calcule a partir du nombre de vias dandirkection x, Figure 11I-10, a partir de
I'Eqg. IlI-6.

L underpasfocalisé = nb_ViaX |:(inaVEST + SviaVEST ) +2 Il(2 Eq- -6

Deux cas de figures peuvent se présenter : $0itllingerpassiocaiiss€t dans ce cas I'underpass
n'est pas déployé sur la partig §0it Ly < Lyngerpassiocaiisc€t dans ce cas, des vias V6T sont aussi

nécessaires sur la partig comme [l'illustre la Figure 111-9.
[11.2.3. Réduction de la résistance DC

1) Un besoin pour les inductances « choke »

Un autre point important de cette étude est lactiolu des pertes résistives des inductances
intégrées. En effet, présenter une faible valewédistance DC, grace a I'utilisation d’'un empil@te
de plusieurs niveaux de métallisations épais, pstlas objectifs visés par les inductances dites de
« choke » utilisées pour la polarisation des ciscde puissand&sTMO3]. Pour de telles inductances,
plus que le facteur de qualité, c’est la valeutadeéactance qui est importante et qui va permetre
limiter les interférences électromagnétiques dgeek d’alimentation du circuit. Il est également

primordial de limiter la chute de tension aux bardes transistors de puissance. En effet de par les
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forts courants qui doivent étre conduits, la moindésistance parasite peut entrainer une chute de

tension capable de dépolariser ces composants.actif

2) Les inductances mono-tour et multi-tours utilisantdeux niveaux de cuivre épais

Pour les inductances mono-tours, comme nous l'avan$introduction du double niveau
épais permet a la fois d’augmenter la capacitéoenant et de diminuer la résistancg-R
Pour les inductances multi-tours, I'optimisation ldecapacité parasite sera effectuée au

détriment de la résistancgk Ce compromis sera étudié a travers les structlegdsst réalisées.

[11.3. Définition et description des structures de test

Au total, 71 structures ont été dessinées, fabeisjeé caractérisées en hyperfréequences. Cela
représente 20 male surface silicium, comme le montre la Figurellll

Figure 111-11 : Photographie au microscope optiqie 'ensemble des structures dessinées pour
cette étude.

Ces structures comprennent :
» les inductances de référence utilisant un empilemenM7T+AP pour les
inductances mono-tour, et utilisant le M7T commenderpass » continu pour les

inductances multi-tours. C’est en effet la meileegonfiguration d’'un point de vue
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effet capacitif si on utilise un niveau de cuiviigais (c'est-a-dire par rapport a un
empilement M6T+AP).
» les inductances en double cuivre épais M6T+M7T+ARour les inductances
mono-tour avec une étude différenciée pour lesdtahces multi-tours utilisant un
les structuresivélgmtes utilisant un

«underpass » localisé en M6T et

« underpass » continu en M6T.

[11.3.1. Description des inductances de référence

Afin d'offrir une étude la plus exhaustive possjhl@ large spectre d’inductances en termes

de parameétres géométriques, architecturaux, Tablkdy et électriques, Tableau IlI-2, ont été

choisies puis fabriquées.

Ind1 Ind2 Ind3 Ind4
Spires M7T-AP M7T-AP M7T-AP M7T-AP
Upperpass NA AP AP AP
Underpass NA Co.nnexion Co.nnexion Co.nnexion
continue M7T continue M7T | continue M7T
Nombre de tours 1 6 8 9
Rayon interne Ry [um] 134 40 40 68
Largeur des pistes w [um] 30 12 10 5
Espacement s [um] NA 2 2 2

Tableau 1lI-2: Caractéristiques architecturalesggtométriques des inductances étudiées.
NA signifie Non Applicable

Elles se divisent en deux groupes qui sont: lesidgtances mono-tour a fort facteur de
qualité comprenant l'inductance Indl, Figure lll€, les inductances multi-tours a faible surface
comprenant quant a elles, linductance Ind2, Figltet, l'inductance Ind3, Figure llI-5, et

l'inductance Ind4, Figure Il1-6.
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BEOL AP-M7T
Ind1 Ind2 Ind3 Ind4
21.1 11.5 9.6 @ 9.6
Qmax
@ 8 GHz @ 2.4 GHz 700 MHz @ 700 MHz
Ls [NH] 0.6 6.0 11.1 20.4
F.[GHz] 27 6.25 45 2.3
RDC [-Q]
0.4 1.7 2.8 6.5
@ 100 MHz
350 31 26 13
l max [MA]
(AP+M7T) (AP) (AP) (AP)

Tableau 11I-3: Caractéristiques électriques desuntances étudiées dans un BEOL option cuivre épaM7T.

Figure 111-12 :
Photographie au
microscope optique de microscope optique de  microscope optique de  microscope optique de

Figure 111-13 :
Photographie au

Figure 111-14 :
Photographie au

Figure 111-15 :
Photographie au

I'inductance Ind1. I'inductance Ind2. I'inductance Ind3. I'inductance Ind4.

1) Les inductances a fort facteur de qualité

L’inductance Ind1, Figure llI-3, est en pratiquesinductance avec un seul tour, construite a
partir d’'un empilement des deux derniers niveauxnd¢allisation (AP-M7T), Figure IlI-1 et Figure
[1I-16. Elle est caractérisée par un fort factearqibalité Q.x et une faible valeur d’'inductance série
L., Tableau lllI-2.
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M7T

Figure 111-16 : Description des inductances monoi®de référence en M7T et AP.

2) Les inductances multi-tours visant une faible surfae

Concernant les inductances Ind2, Ind3 et Ind4,ntisme faible occupation de surface,
Figure IlI-4, Figure llI-5 et Figure 1ll-6, ce sodes inductances multi-tours employant des pidtes p
ou moins étroites, Tableau IlI-2. Les spires seesit au niveau des métaux AP-M7T et présentent un
« underpass » en M7T continu déployé sur tout@rgueur des pistes et un « upperpass » en AP,
Figure 111-17. Ces inductances visent une valeuyenoe d’inductance séries let un facteur de
gualité moyen Q. Tableau llI-2.

M7T

M7T [ M7T

Figure 111-17 : Description de I' « underpass » d¢on des inductances multi-tours de référence eil 7
de '« upperpass » continu en AP.

[11.3.2. Description architecturale des inductances en deuhlivre épais

1) Les inductances mono-tour a fort facteur de qualité

Pour linductance mono-tour Ind1, l'idée est d’aegter a la fois le facteur de qualité par
réduction de la valeur de résistangg Be I'inductance, et la capacité en courant gralatiisation
d’un double cuivre épais. En effet, dans ce caspleant maximal sera défini par I'empilement M6T-

M7T-AP, Figure 111-18.

M7T /
[RRRENEREN

Figure 111-18 : Description des inductances monoi®en M7T, M6T et AP.
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2) Les inductances multi-tours visant une faible surfae

Pour les inductances multi-tours, au-dela d'unelugn des performances RF des
inductances, se pose la question de la meillewtgtacture d’ « underpass » en M6T. C’est pourquoi,
les structures Ind2, Ind3, et Ind4 seront dessid&ase part avec un « underpass » continu en M6T,

Figure IlI-19, et d’autre part avec un « underpagd# localisé en M6T, Figure 111-20.

M7T M7T M7T I
IIEEREBEE BB A TpppEEERE R LR RN
M6T M6T M6T

M7T M7T M7T N M7T
[NERRERRERER B E LAELEELYLELES e NN
MeT ‘ i M6T - MeT

Figure 111-19 : Description des inductances multi- Figure 111-20 : Description des inductances multi-
tours dans la configuration en M7T, M6T et AP  tours dans la configuration en M7T, M6T et AP
utilisant un « underpass » continu en M6T. utilisant un « underpass » localisé en M6T.

V. CARACTERISATION DES STRUCTURES DE TEST ET EXTRACTION

DES PARAMETRES

IV.1. Mesures des performances RF

Les mesures des parametres S de I'ensemble detustside test ont été réalisées jusqu’a
50 GHz a I'aide d’'un VNA HP8510C et de sondes GBithity de la société Cascade Microtech. Les
paramétres pertinents extraits a partir des param&t pour évaluer les performances des inductances
sont :
Le facteur de qualité Qet la valeur du pi€max
Lafréquence de coupure E

vV V V

La valeur de ihductance série L
» La valeur de laésistance série R
dontles expressions sont données dans le chapitrg@ 16 - 107.

Pour ce qui est de laapacité en courant ). elle a été calculée a partir des régles
d’électromigration des métaux du BEOL fournis pamtanuel de regles de desgdRMO08] de la
technologie CMOS 65 nm silicium massif.
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IV.2. Analyse des résultats sur I'introduction du modul@uble cuivre épais

IV.2.1.Inductances mono-tour a fort facteur de qualité

Gréace a une réduction de 50% de la résistange pRr rapport a la configuration de
référence (M7T+AP), Figure IV-2, on voit que I'lnéh double cuivre épais (M6T+M7T+AP) atteint
un pic du facteur de qualité Q de 22.5 & 6 GHzurfeidV-1. Ce niveau épais supplémentaire permet
dans le cas d’'une inductance mono-tour de bénéfitime augmentation non négligeable (+16%) du

facteur de qualité dans la bande 2-5 GHz, bandeédaence visée par les applications de puissance.

| mM7T+AP < MGT+MTT+AP | [ = M7TeAP < MBT+M7T+AP |

Facteur de qualité Q
Résistance Rs {Ohms)

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1V-1 : Facteur de qualité Q mesuré de I'Ind1 Figure 1V-2 : Résistance sérig Riesurée de I'Ind1
pour une architecture M7T+AP et une architecture pour une architecture M7T+AP et une architecture
double cuivre épais M6T+M7T+AP. double cuivre épais M6T+M7T+AP.

Cette augmentation du facteur de qualité maximuncegzendant obtenue au détriment de la
fréquence de coupure.FElle est en effet réduite de 12% par augmentat®la capacité parasite, due
au rapprochement de la spire vers le PGS ainsilgicamposante inter-spire due a I'augmentation de
I'épaisseur.

Concernant les performances en courant, cette tadoe de largeur w=30 um permet
d’atteindre 600 mA a 125 °C en configuration doutlevre épais (M6T+M7T+AP), Figure IlI-5, soit

presque le double de celle obtenue a partir d'uhréeeau épais en M7T (350 mA), Figure 11-9.

IV.2.2.Inductances multi-tours visant une faible surface

Pour ce type d’inductances, trois conclusions gasisibles et illustrent le phénoméne de
compétition entre la réduction de la résistange ® I'augmentation de la capacité parasifecglle
pour laquelle la résistance DC est faiblgdR 1.7Q), celle pour laquelle elle est intermédiaire (Q.7

< Rpc < 3Q) et celle pour laquelle elle est fortes(R> 3 Q).
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1) Inductances multi-tours avec une valeur de résistare DC faible

Pour les inductances multi-tours présentant unélefaivaleur de résistance pR
(< 1.7 Q avec l'architecture M7T+AP), la meilleure architee en termes de performances RF
(facteur de qualité Q, capacité en courapt et fréquence de coupurg) est I' « underpass» localisé
en M6T lorsqu’on utilise un double cuivre épaigjufe IV-3. Dans cette configuration, le facteur de
qualité atteint 11.5 & 2.4 GHz, ce qui est équivtadel facteur de qualité maximal offert par un niedu
simple cuivre épais en M7T.

On voit dans ce cas de figure que l'effet capaaiiéc le substrat et la capacité inter-spires
prédominent devant I'abaissement de la valeur dédstance R, Figure IV-4. En effet, en utilisant
un « underpass » continu avec I'architecture M6T¥MAP, le facteur de qualité est réduit de 10%
par rapport aux deux autres configurations etdguence de coupure éfe 20%.

Pour ce qui est de la capacité en courant de icettetance de largeur de piste w=12 um,
elle est multipliée par 3.4 par rapport a une gurfition utilisant un seul niveau épais en M7131

mA). Elle atteint 104 mA a 125 °C, en configuratoiwuble cuivre épais, Figure Il1-6.

#-M7T+AP underpass continu
~--M6T+M7T+AP underpass continu

- M7T+AP underpass continu
-~ M6THM7T+AP underpass continu

o -5~ M6T+M7T+AP underpass localisé & METHM7T+AP underpass localisé
2 .
T 1 4
o Q =
[T
] cE
s ge
g 72
g 8
® e i
(19 0.5 L PR W A W H | F PR T T T
0.01 0.1 1
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure IV-3 : Facteur de qualité Q mesuré de I'lnd2 Figure 1V-4 : Résistance sérig Riesurée de I'lnd2 pour
pour un « underpass » continu dans I'architecture un « underpass » continu dans I'architecture M7T+&P
M7T+AP et un « underpass » continu ou localisé dansin « underpass » continu ou localisé dans I'aettiire
I'architecture double cuivre épais M6T+M7T+AP. double cuivre épais M6T+M7T+AP.

2) Inductances multi-tours avec une valeur de résistare DC intermédiaire

Pour des inductances multi-tours avec une valeur r@gstance R intermédiaire
(1.7Q < Ryc < 3Q avec l'architecture M7T+AP), la meilleure architee en termes de performances
RF est a nouveau I' « underpass » localisé en M@Mmme le montre la Figure IV-5. Dans cette

configuration, le facteur de qualité est équivakemelui d'un seul niveau de cuivre épais en M7T et
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atteint 10.1 a 0.7 GHz. La réduction de I'effet aeifif avec le substrat et la capacité inter-spimst
donc a privilégier devant 'abaissement de la tase Rc Figure 1V-6.

En revanche, si on utilise un « underpass » cordimac I'architecture M6T+M7T+AP, on
retrouve un pic de facteur de qualité équivalemt@ux autres, une capacité en courant égalea cell
de I' « underpass » localisé mais une fréquenceodpure réduite de 11%, par un couplage capacitif
avec le substrat et inter-spire beaucoup plus fort.

Pour ce qui est de la capacité en courant de icelbetance de w=10 um, elle est multipliée
par 3.4 par rapport & un seul niveau épais en Ml nfA). Elle atteint 87 mA a 125 °C en

configuration double cuivre épais, Figure 11I-6.

-8B M7 T+AP underpass continu B M7T+AP underpass continu
- M6 T+M7T+AP underpass continu - M6THV7T+AP underpass continu
-5 MBT+M7T+AP underpass localisé -& MBT+HM7T+AP underpass localisé

Résistance Rs
(Chms)

Facteur de qualité Q

Fréquence (GHz) Fra —
réquence F

Figure IV-5 : Facteur de qualit¢ Q mesure de | Ind3Figure IV-6 : Résistance sérig Resurée de I'Ind3 pour

our un « underpass » continu dans l'architecture - , )
P P . un « underpass » continu dans l'architecture M7T+&P

M7T+AP et un « underpass » continu ou localisé . o ; :
un « underpass » continu ou localisé dans l'arattitee

dans I'architecture double cuivre épais : o
METAM7T+AP. double cuivre épais M6T+M7T+AP.

3) Inductances multi-tours avec une valeur de résistare DC forte

Pour les inductances a forte valeur de résistaged>3 Q pour I'architecture M7T+AP), la
meilleure architecture en termes de performancefd&Eeur de qualité Q, capacité en courgr) ke
révele étre I' « underpass » continu, comme le redatFigure IV-7.

En effet, grace a une réduction de la résistancel®@6%, Figure IV-8, le facteur de qualité
maximal atteint 11.7 & 0.5 GHz, soit une augmematie 22% par rapport a la référence en M7T+AP.
Mais cette augmentation de performance se faitéatintent de la fréquence de coupure et du pic du
facteur de qualité. Elles sont en effet réduited4bb a cause de I'augmentation de la capacitéiparas
avec le PGS et celle inter-spires.

Pour ce qui est de la capacité en courant de owftectance de w=5 um, elle se voit
multipliée par 3.3 par rapport & un seul niveauspa M7T (13 mA). Elle atteint 43 mA a 125°C en

configuration double cuivre épais, Figure IlI-6.
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8- M7T+AP underpass continu
-~ M6 T+M7T+AP underpass continu m
- M6 T+M7T+AP underpass localisé £
A £
o 12 0
W —
2 n
T /4
2 g
o €
o s
= 4
= 7]
[] Q -B-M7T+AP underpas continu
E o 14 -~ M6T+M7T+AP underpass continu
Tl F -&- M6T+M7T+AP underpass localisé
o 1 2 3 2 | 1 1 I T T
Fréquence (GHz) 0.01 1

i 0.1
Fréquence (GHz)

Figure IV-7 : Facteur de qualité Q mesuré de I'lnd4 Figure IV-8 : Résistance sérig Resurée de I'Ind4
pour un « underpass » continu dans I'architecture  pour un « underpass » continu dans I'architecture
M7T+AP et un « underpass » continu ou localisé dans17T+AP et un « underpass » continu ou localisé dans

I'architecture double cuivre épais M6T+M7T+AP. I'architecture double cuivre épais M6T+M7T+AP.

IV.3. Bilan et discussion des résultats

IV.3.1.Inductances mono-tour a fort facteur de qualité

Dans le cas d'inductances mono-tour, on voit qapgort du module double cuivre épais en
technologie silicium massif CMOS 65 nm permet @imttire un facteur de qualité de 22,5 a 6 GHz,
Tableau IV-1, ce qui place ce travail a I'état @etldes inductances intégrées dans les technslogie
avancéegBurgh97], [Chen03]

L'introduction d’'un tel module épais en M6T et M7ilest pas sans conséquence sur la
fréquence du pic du facteur de qualité et la fréqgaede coupurefpuisque celles-ci sont réduites de
25 et 11%, respectivement, par rapport a la medl@onfiguration disponible en CMOS 65 nm, et
cela a cause d’'une augmentation de la capacit8ifanater-spire et de celle relative au PGS.

Quant a la performance en courant, ce BEOL innopanet de presque doubler la capacité
en courantl,x a 125 °C. De plus, il réduit de moitié la valeerld résistance DC de la spire, Tableau
IV-1.
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Ind1 : Mono-tour et fort facteur de qualité
Configuration M7T+ AP MET+M7T+ AP
211 22.5
Qmax
@ 8 GHz @ 6 GHz
Ls[nH] 0.6 0.5
F.[GHZz] 27 24
Roc [2] 0.4 0.2
350 600
I max [MA]
(M7T+AP) (MBT+M7T+AP)

Tableau IV-1: Comparaison des performances RF éa @apacité en courant de I'inductance Ind1 en
configuration M7T+AP et celle en M6T+M7T+AP.

IV.3.2.Inductances multi-tours visant une faible surface

Dans le cas dinductances multi-tours, I'apport d’'BEOL double cuivre épais en
technologie CMOS 65 nm dépend du rapport de fontes da résistance DC de la spire et la capacité
parasite (PGS et inter-spires).

On constate que lorsque la valeur de résistancda dgpire est suffisamment élevée,
I'utilisation d’'un « underpass » continu en M6T viégiant la réduction des pertes résistives au
détriment de la capacité parasite est préférahla & underpass » localisé, Tableau IV-2. Mais une
telle architecture impacte nécessairement la frécpiele coupurecfet la fréquence du pic du facteur
de qualité, puisque le niveau de la spire se raygrau substrat (M6T et non plus M7T) et que cet
« underpass » génére des capacités inter-spiréms/dép sur toute la longueur de la spire.

En revanche, si l'inductance étudiée présente umeuw de résistance faible dans la
configuration M7T+AP, un « underpass » localisév8T est plus judicieux, Tableau IV-2. Il permet
alors de limiter la capacité parasite avec le PG&MKe inter-spires, et d'offrir des performand®is
comparables a celles d’'un seul niveau épais, sapact sur la fréquence de coupure et le pic du
facteur de qualité.

Quant a la capacité en courant, elle est multipiée 3.3 en moyenne par rapport a la
configuration CMOS 65 nm utilisant un seul nivequaié en M7T et cela quel que soit le type
d’ « underpass » utilisé. Cela permet de répondre contraintes en courant des applications de

puissance dans le cas des largeurs de pistesesunadra 10 um, Figure Il1-6.
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Ind2 : Multi-tours et faible surface

Ind3 : Multi-tours et faible surface

Ind4 : Multi-tours et faible surface

(Roc faible< 1.7 Q) (1.7 2 < Rpc intermédiaire < 3Q) (Rpc forte > 3Q))
Module ) ) ) ) ) ) ) ) }
] o Simple Double cuivre épais Simple | Double cuivre épais Simple| Double cuivre épais
cuivre épais
Type M7T M6T M6T M7T M6T M6T M7T M6T M6T
d’underpass| continu continu localisé | continu continu localisé | continu continu localisé

115@ 103 @ 115 @

96 @0.7| 101 @ 101 @

926 @ 11.7 @ 10.1 @

Qnax 24GHz | 1.6 GHz | 2.4 GHz GHz 05GHz | 0.7GHz | g7GHz| 05GHz | 0.7 GHz
Ls[nH] 6.0 5.7 6.0 111 10.8 111 20.4 19.9 20.4
F.[GHZz] 6.25 5 6.25 4.5 4 4.5 2.3 1.9 2.3
Roc [ 1.7 1 15 2.8 1.6 2.4 6.5 3.6 6
| [MA] 31 104 104 26 87 87 13 43 43
(AP) (M6T) (M6T) (AP) (M6T) (M6T) (AP) (M6T) (M6T)

Tableau IV-2: Comparaison des performances RF ¢4 @apacité en courant de I'inductance Ind2, Iret3
Induct4 en configuration M7T+AP et celle en M6T+MAP.

IV.3.3.Comparaison avec la littérature

Si maintenant on s’intéresse aux travaux publiéssda littérature, Figure V-9, on

s'apercoit que c'est la premiére fois qu’'un modofffant un double cuivre épais a été évalué et

implémenté dans le BEOL d’'une technologie CMOSisith massif de type 65 nm.
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Figure IV-9 : Comparaison des pics du facteur dalié Q,.xmesuré en fonction de la valeur d’inductance
série Ls pour des technologies CMOS utilisant des moduesud/re épais (valeurs trouvées dans la littérajur

On note aussi que les performances obtenues ea tirfacteur de qualité en fonction de la
valeur de I'inductance sont comparables a cellésnoies a partir des technologies moins avancées de
type CMOS 90 nm et CMOS 350 nm, et cela malgréétuction des dimensions du BEOL. Ces

résultats sont donc tres prometteurs et permetiéstrmais d’envisager I'intégration de fonction de

puissance en technologie CMOS 65 nm.
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V. CONCLUSION

Ces derniéres années, un fort intérét s'est partélss potentialité d'intégrer la partie
émission d’'un émetteur-récepteur RF en technolsiigium massif CMOS afin de répondre aux
contraintes de codt, de mise en boitier et dedie$d solution finale. Mais aujourd’hui, la dispbitité
d’'inductances hautes performances RF, avec une dafgacité en courant, intégrées sur silicium reste
le point bloquant d’'une intégration compléte duepteur-émetteur RF.

A travers les travaux présentés, nous avons mividence les limites technologiques liées a
une intégration CMOS silicium massif. En effet, BEOL standard ne permet pas aujourd’hui
d’dresser les spécifications requises en termedent des circuits de puissance. Dans ce chapitre
nous avons proposé une solution technologique fmhtention d’'inductances répondant aux cahiers
des charges de telles applications (un couranvotean 100 mA dans la bande de fréquences 2-5 GHz
a une température de fonctionnement de 125°C).

Ainsi pour la premiére fois, I'utilisation d’'un makk double cuivre épais a été évalué sur
une technologie avancée CMOS 65 nm. On a tout dabwntré la faisabilité d’'un tel procédé de
fabrication, puis évaluer I'intérét pour les induates intégrées en termes de performances RF et de
capacité en courant. Les résultats obtenus onlasemce travail a I'état de 'art avec des factede
qualité pouvant atteindre 22.5 & 6 GHz grace arédeaction de prés de 50% de la résistance DC de
l'inductance (pour L= 0.5 nH). De plus, des capgcien courant de quelques centaines de mA ont pu
étre atteintes, et cela quel que soit le type d@tances considérées (un seul ou plusieurs tours).

Cette étude a aussi souleveé la question de laeuagllarchitecture de I' « underpass » pour
les inductances multi-tours, lorsqu’un tel BEOL etdlisé. Cette optimisation s’est avérée reposge s
une compétition entre les pertes résistives eqpmcité parasite (inter-spire et celle entre lé@eset
le PGS). On a montré que la configuration avec underpass » localisé semble la plus appropriée
pour les inductances multi-tours afin d'atteindess gherformances RF et de courant élevées dans les
cas ou la résistance DC de la spire est faible @genme (Bc< 3Q).

Pour des géométries entrainant des résistances|i¥Céfevées, la conclusion est moins
tranchée et la réponse peut étre modulée selorreaariteres (valeur degLF....). Cependant, les
applications de puissance nécessitent généraledrerfacteurs de qualité élevés. Par conséquent, les
inductances utilisées ont généralement des vaRygr&aibles.

Ces résultats trés prometteurs laissent aujourdinaginer la possibilité d’intégrer des

applications RF de puissance dans les technol@@j#®S avancées et permettent d’envisager une
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offre différenciée par I'utilisation de ce moduleubble cuivre épais pour la technologie CMOS 65 nm

et au-dela.
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CHAPITRE 4 :

| NDUCTANCES A FORT FACTEUR DE QUALITE ET FORT
COURANT INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS SOl
HAUTE RESISTIVITE UTILISANT UN MODULE DOUBLE

CUIVRE EPAIS
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.  INTRODUCTION

La technologie CMOS s’étant imposée pour des fnécgee d'opérations dans le domaine du
gigahertzZIlDam05], 'opportunité a été donnée a l'intégration decbl®F/digitaux/analogues sur une
méme puce, dits « System On Chip », (SOC), en &{flen08] . Mais ces applications visées par la
microélectronique exigent des dispositifs actifpatsifs a hautes performances.

Comme nous l'avons vu au chapitre 3, en technado@iRIOS submicroniques sur silicium
massif, I'obtention d’inductances intégrées haptrformances est rendue difficile par les pertessdu
au substrat faiblement résistif et 'amincissemaées couches du BEOL (matériaux diélectriques et
métaux). C’est pourquoi, une des possibilités ol a nous, afin de dépasser ces limitations @ns
technologies CMOS avancées, a consisté a offrmodule double cuivre épais. Cette option a permis
d’augmenter a la fois les performances électriguds capacité a conduire des forts courants.

Parallelement a cette étude, d’autres types d’ogditions ont été proposées afin de réduire
cette fois les pertes liées au substrat silicium. i@tera en particulier, le développement des
technologies CMOS SOl avancées sur des substrattetdant Résistifs (HR) et donc isolants
[Ray05]. En effet, grace a la présence d’'un oxyde ent&sétechnologies SOI peuvent utiliser un
substrat HR de résistivifg> 1000 Ohms.cm, sans étre pénalisées par des phéasrde « latch-up ».
Cette solution technologique est en revanche iniplesa mettre en place en technologie CMOS sur
silicium massif dont le substrat présente aujourdiime résistivitgp de ~10 Ohms.cm.

Ces derniéres années, les technologies CMOS S@brstedonc fortement développées,
visant l'intégration de récepteurs RF et des ciscde traitement numérique faible consommation
[Ray09]. Au-dela des améliorations de performances desitt@rs MOS intégrés en technologie SOI
(effet de substrat flottant), le principal avantags technologies SOI réside en leur capacité agiou
intégrer des composants passifs hautes performdfaikle surface, fort facteur de qualité et/ou for
courant) [Kim03], [Gian07a], [Gian07b], tout en utilisant un BEOL digital standard.

Ces résultats sont prometteurs dans le sens paritgettent de porter les fonctions RF déja
intégrées sur silicium et de tirer ainsi un avaatégonomique. La taille du circuit pourra étre @lor
réduite et le colt de fabrication diminué puisgeeBEOL utilisé est le BEOL standard. L’option
cuivre épais traditionnellement utilisée sur silini massif peut étre supprimée grace a la présance d
silicium haute résistivité et de 'empilement dagdes niveaux métalliques.

Mais de nouvelles opportunités semblent aujourd’slguvrir aux technologies SOI
[Gian08]. Les circuits d’émission, et particulierementdesuits de puissance, représentent désormais

un nouvel axe de développemdfosta07] En effet, comme le montre la Figure I-1, la parti
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émettrice de I'émetteur-récepteur RF (commutatdiastennes, amplificateurs de puissance,....) sont
classiquementéalisés en technologie Gafgamp08], alors que les nombreuses fonctions passives
nécessaires entre I'amplificateur de puissance€aatehne sont réalisées a l'aide de technologie
dédiées de type IPD (« Integrated Passive Devicgsu®7a], [Liu07b], [Pache07]

. _ i
PJ} = GaAs ou SOI
T -

“—\..;l.-— BPF Intégration totale du

Antenna front end RF en
technologie SOI?

Fronl-End M, ‘ule

PA: CMOS

HBT GaAs (A. Tombak, RFIC,2008)
ou CMOS (bulk ou SOI)

Figure I-1 : Description, de I'architecture de I'é@tieur-récepteur RF et les technologies associées.

Ainsi, l'intégration en technologie SOl de commatas d’antennegTine06] a-t-elle
aujourd’hui ouvert un nouvel axe de recherche, frard des performances tout a fait comparables
aux technologies GaAs. Il s’agit donc d’intégrentietteur complet (commutateur, duplexer, filtres,
amplificateur de puissance, « baluns »...) en tedymISOI et pouvoir ainsi substituer la technologie
GaAs par une technologie siliciuf@ian08a]. Cette intégration compléte du Front End RF skres a
synonyme d’une réduction des colts de fabricatiod'un niveau d'intégration plus importar®n
pourra remarquer ici, que I'approche proposée ga biu-dela de ce qui a été discuté dans le chapitre
précédent ou nous visions simplement l'intégrataben I'amplificateur de puissance dans une
technologie CMOS. En effet, la faisabilité de conmeurs d’antenne en technologie silicium massif
étant réputée ardue sinon imposs[bliee06].

Deés lors, on peut se poser la question de I'anadlar des performances des composants
passifs intégrés en technologie SOI. En effet, |jldgsgrésent aucune option technologique n'a été
proposée et utilisée. Les différents auteurs sd soncentrés sur l'optimisation du dessin des
composants afin de tirer partie au mieux du subisiéant[Kim03], [Gian05], [Gian08b].
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Ayant présenté pour la premiére fois, dans le ¢creprécédent, un module double cuivre
épais en technologie avancée sur silicium massialuation de ce module dans le cadre d'une
technologie SOI apparait des plus pertinents. Egt,d& technologie CMOS SOl apparait comme la
plus prometteuse en terme de performances acasgiblr les composants passifs intégrables (fort
facteur de qualité, faible surface, fort couran pourrait alors tirer partie des faibles pertes
associées au substrat hautement résistif et optirtasrésistance série et la capacité en courant de
dispositifs, grace aux qualités intrinseques duutedouble cuivre épais.

De plus, le lecteur pourra noter qu'une telle tetbgie (substrat isolant et deux niveaux de
cuivre épais) est trés proche en termes d’'architect’'une technologie IPILiu0O7b], comme

lillustre la Figure 1-2.

Technologie IPD Technologie
[Liu07b] CMOS SOl HR
M6T 3 um
8 um M3T <=> "
M5T 3 um
v Mg i
3 um
w2 Y '

Figure I-2 : Comparaison de I'architecture d’'unedinctance réalisée en technologie IPD [Liu07b] et
d’une inductance intégrée en double cuivre épaisCdOS SOl HR.

Une technologie SOI utilisant un module double maiépais devrait donc pouvoir
concurrencer les technologies IPD et outrepasgmiriaipale limitation des technologies siliciunes
performances des composants passifs intégrablest €& point qui va étre développé dans le présent

chapitre.
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[I.  INDUCTANCES INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS SOI HR

Avant de présenter nos résultats concernant I'étialu d’'un module double cuivre épais en
technologie CMOS SOI HR, nous allons voir rapidetmiess différents schémas d’optimisations
existants concernant les inductances intégréega@malogie SOI utilisant un BEOL standard. En
effet, les dessins et/ou architectures d'inductainteégrées en technologie SOI HR different

notablement de ce que nous avons pu présentedatanbapitres précédents en technologie silicium
massif classique.

[I.1. Architecture des inductances planaires

[1.1.1. Suppression du plan de masse a motifs (PGS)

Comme nous 'avons déja précise, il n'y a pas deepesubstrat significatives en technologie
SOl HR[Gian07a]. Dés lors, I'utilisation d'un plan de masse a iso{PGS) s’avere inutile. C'est
pourquoi, la premiére optimisation possible posrifeluctances planaires développées en technologie
HR SOI consiste a retirer le PGS, utilisé en tetdgie silicium massif. Une comparaison d’'une
inductance avec et sans PGS réalisée sur SOI H&brate en Figure 1I-1. Nous pouvons observer
une amélioration du facteur de qualité de 30% ethande passante plus importante pour I'utilisateur
(F. augmentée de 50%).
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Figure 1l-1 : Comparaison du facteur de qualité dasinductance intégrée & 1.5 nH) en 130 nm CMOS
SOI HR avec ou sans PGS [Gian05].
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[1.1.2. Utilisation de I'intégralité du BEOL

Les pertes substrat étant négligeables dans ld'eas inductance intégrée en technologie
SOI HR, il nous faut donc minimiser au mieux legtg® métalliques.

Pour les technologies sur silicium massif, il stadiintégrer, dans un procédé CMOS
standard, un dernier niveau de métallisation &pai® a 4 um de cuivre, en opposition au 0,9 um dans
un BEOL standard. D’excellents résultats en terdefacteurs de qualité (une augmentation de 15 a
20% dans la bande 2-5 GHz) ont été obtenus enauitilide tels procédés de fabricafiGie05].

Les technologies SOI offrent quant a elles desipitisss d’améliorations supplémentaires.
Les pertes substrat étant négligeables, on peulasnpus les métaux disponibles (du métal M1 au
métal M6), Figure 11-2, et donc réaliser un telwraiépais a partir d'un BEOL standard. L’empilement
de tous les niveaux de métaux conduit en effetoltdntion d’'un conducteur d’environ 3 pm
d’épaisseur, en technologie CMOS SOI HR 130 nm.

Une vue en coupe d’une inductance planaire optengs#ur les technologies SOl HR est

présentée a la Figure 11-2 afin d’illustrer lespoe ci-dessus.

Inductance sur Silicium massif Inductance sur SOl HR
AP AP
I V6 H Ve
M5
s M4
s M3
. M2
B = == = PGS M1

Silicium massif | SOIHR |

Figure 11-2 : Comparaison entre I'architecture dtilnctances planaires intégrées en
technologie CMOS sur silicium massif et celle dlictdnces planaires intégrées sur substrat
SOI HR. Noter I'absence du plan de masse a maifs té cas de I'inductance sur SOI HR.

L’adjonction de métaux épais optionnels permettl@méliorer les performances obtenues

tel que le facteur de qualité et la capacité emazdycomme nous le verrons par la suite.

[1.2. Architecture d’'inductances dédiées : avénement tigmlogies 3D

Une premiére voie d’optimisation d'inductances gnées en technologie SOl HR a été
présentée au paragraphe précédent. Ce schémarmmoaiusivement les inductances planaires et
repose sur la suppression du PGS et I'empilemembutdle BEOL. Cette technigue va permettre de
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diminuer les pertes résistives, et par conséquemgmenter le facteur de qualité du dispositif. Ces
résultats ont dors et déja constitué un avantageigue de premier plan en faveur des technologies
SOl.

En effet, une amélioration du facteur de qualité deluctances intégrées peut étre un
argument décisif concernant lintégration de cedablocs RF de base (I'oscillateur contrblé en
tension, par exemple). Cependant, ce seul argumesturait se montrer suffisant pour justifier la
migration d’'une technologie silicium massif verguachnologie SOl HR.

C’est pourquoi, parallélement a la demande d'ingluoes a fort facteur de qualité, une
pression de plus en plus croissante est apparnegeant la mise a disposition d’inductances ddaib
surface et de coefficient de qualité modéré (~D@).tels composants constituent alors un argument
décisif dans la réflexion accompagnant le choixnd’dechnologie lors de la phase d’avant projet.
C’est ainsi que nous avons vu apparaitre en teahEO0I, des nouvelles architectures d’'inductances
visant a réduire la surface des circuits RF (etdear colt]Gian07b].

Ce nouveau type d'optimisation repose sur une satibn de tous les niveaux de
métallisations disponibles dans le BEOL afin deliséa les différents entrelacements constituants
I'inductance en trois dimensions. On construit glplusieurs inductances reliées en série et nan plu
une seule inductance planaire multi-tours.

Une telle approche ngourrait étre envisagée en silicium massif ques gilan de masse a
motifs (PGS) est supprinj&ian09]. En effet, s'il était utilisé, il conduirait a uminution drastique
des fréquences de coupure. De plus, le portagee dtmcture d’'inductance dédiée a la technologie
SOl (utilisant les niveaux de métallisations lesisplbas) directement en technologie « bulk »
conduirait a une forte diminution des facteurs dalitg¢ accessibles par augmentation des pertes lieée
au substrat.

Cette exploitation des niveaux de métallisatioriériaurs peut donc étre comprise de deux
manieres différentes. La premiére concerne I'emplet des différents niveaux afin de réduire au
maximum les pertes métalliques et simuler aingingtal épais (plusieurs microns), comme cela a été
évoqué au paragraphe précédent. La deuxiéeme voigist® en la réalisation de structures multi-
niveaux permettant ainsi d’atteindre une trés fontg&gration (grace aux nombreuses mutuelles
inductives présentent dans la structure).

Cette approche 3D conduit & un nombre élevé detates envisageables, nous allons
présenter ici deux familles multi-niveaux qui pentvéétre considérées comme les composants

fondateurs des librairies de composants SOl HRe#letuent proposées par STMicroelectronics.
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11.2.1. Les inductances 3D sur 2 niveaux

Lorsque I'on évoque la réalisation de structures lalpremiére idée exploitable consiste a
réaliser deux inductances imbriquées sur deux oivadifférents (de la méme maniere que sont
couplés le primaire et le secondaire d’'un transkteur, par exemple) et a connecter ces derniéres en
série, comme l'illustre la Figure 1I-3 . Ce faisaoh augmente la densité d’inductance surfacique, e
on bénéficie également d’'une inductance mutuelleaggmente encore la valeur de l'inductance
résultante (si I'on a bien pris garde au sens drileition du courant dans chaque inductance ueitair
utilisée).

Inductance 3D sur 2 niveatx
(BEOL standard)

AP

I V6

M5 :
. M4 géme spire ennnn
V3 :
I 2
! M1

| Substrat SOI HR

2éme Spire P . §

sessee sene

| Substrat SOI HR

Figure I1-3 : Architecture et dessin d’une induct@3D sur deux niveaux intégrée sur substrat S®I H
[Gian07b].

Ce type de topologie a déja été proposé pour lisafian d’'inductances de fortes valeurs
(inductance de ehoke ». Cependant, de tels composants voyaient leuferpgances limitées par les
pertes substrats, mais également par les relativefaibles fréquences de coupure accessibles. Si le
SOI HR élimine d’emblée le premier écuell, la semflimitation a été atténuée par une technique de
dessin. Il s’agit de la technique dite de Groups§pd/ang05], présentée au chapitre 1 et généralisée
aux inductances a trois dimensig@san08c].

Des performances intéressantes ont été obtenueslgsinductances 3D en technologie
CMOS SOl HR 130 nm tant d’'un point de vue éleceiqtacteur de qualité comparables mais
fréquence de coupure Fc repoussée de 30%) queciguda(réduction pouvant atteindre 50%) par
rapport aux inductances planaires sur silicium massmme l'illustrent la Figure 11-4 et Figure 8;
respectivement. De maniere synthétique, on peatalijourd’hui que les technologies SOl HR sont

capables d'offrir des inductances intégrées 3Daaffrdes performances électriques équivalentes a
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celles obtenues par des inductances planairesutensechnologie Bulk » équivalente (cf. Figure

lI-4), mais offrent un gain en surface (et doncrégnique) de I'ordre de 40% (cf. Figure 1I-5).

12

® 65 nm Bulk planar low area inductors

Quality Factor @ 2 GHz

0.0 20E-92 40E9 60E9 80E9S 1.0E-8 1.2E-€

Inductance (H)

Figure 11-4 : Comparaison des performances élecates d'inductances planaires sur silicium massifcave
celles obtenues sur HR SOI a partir d'inductancegGian07b].

® 65 nm Bulk planar low area inductors

External radius (um)

E [] 65 nmHR SOI 3D inductors

0 i ] | | T | | [ F i |
0.0 20E-9 40E9 60E9 80E9 10E-8 1.2E-8

Inductance (H)

Figure 11-5 : Comparaison des surfaces d'inductampéanaires sur silicium massif avec celles obtenue
sur HR SOI & partir d’'inductances 3D [Gian07b].
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11.2.2. Les inductances 3D sur 4 niveaux

Les paragraphes précédents ont permis de mettr@vamt la pertinence a réaliser des
structures d’inductances 3D en technologie SOInAdialler plus loin dans l'intégration et de
généraliser les concepts présentés ci-dessustrdetsiges d’inductances 3D sur quatre niveaux tnt €
proposées dans la littératuf@ian08b]. Une coupe schématique des niveaux de métallisatid

présentée afin d’illustrer la topologie de cetiehitecture.

Inductance 3D sur 4 niveaux
en CMOS SOl HR

2°Me gpire @-.e.- - I V6
s M5

‘o M4

g ‘o M3
4cme spire <« m—— M2
‘I . M1

| Substrat SOIHR |

Figure 11-6 : Vue en coupe de I'architecture d’uimeluctance 3D a 4 niveaux intégrée en
technologie CMOS SOI HR 130 nm.

Cette classe d’'inductances reprend toutes lestéaisditjues des inductances 3D présentées
dans le paragraphe précédent. Simplement, lesrpaffices électriques obtenues sont diminuées au
profit d'une augmentation de la densité d'intégnatiCe phénomeéne s’explique par une augmentation
de la résistance DC (intrinseque a l'architectwteline augmentation de la capacité parasite et des
phénoménes de proximité. Ce composant permet alijmurd’atteindre des facteurs de qualité

compris entre 5 et 10 avec une densité d’'intégratiégalédGian08b].

11.3. Applications de puissance : intérét du module dogllouivre épais

Comme nous l'avons précisé dans les paragraphegdméts, il existe aujourd’hui une
opportunité a pouvoir intégrer en technologie S&ldircuits d’émission des systemes RF. D’un point
de vue des inductances intégrées, cette nouvelldémnatique d’intégration pose nécessairement la
question de I'optimisation des performances élgees (facteur de qualité ...), mais également celle
de l'augmentation de la capacité a conduire de fostirants (par exemple pour les amplificateurs de
puissance GSM qui peuvent étre amenés a condwsreadeants de I'ordre de 1 A). Les architectures
d’inductances dédiées aux technologies SOI étast différentes de celles étudiées précédemment
dans le cadre de technologies silicium massifetéipence de déploiement d’'un module double cuivre

épais prend alors tout son sens.
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En effet, la possibilité de pouvoir utiliser ce rata double cuivre épais permettrait

d’optimiser differemment (selon le type d’archite®) les inductances dédiées aux technologies SOI.

[1.3.1. Les inductances planaires

Concernant les inductances planaires, nous posrporcéder comme pour une technologie
silicium massif, a la différence que nous avonsa d&jnotre disposition I'ensemble des niveaux
métalligues du BEOL et que les pertes substrat ségligeables. L'utilisation d’'un module double
cuivre épais en technologie SOI nous permettraitsatl’atteindre de meilleures performances tant
d’un point de vue électrique, que de celui de [zac@é a conduire de fort courant.

Pour apprécier ce point, placons-nous dans le qage c'est-a-dire celui des inductances
multi-tours dont le courant maximum est limité pramprésence d’'un « underpass. Comme on le voit
sur la Figure 1I-7, contrairement a la technologig silicium massif (dont le courant maximum est
limité par la couche AP), la technologie SOI HRmet de répondre aux spécifications en courant des
applications WLAN[RFMD]. Dans cette technologie et a partir d'un BEOL staddle courant
maximum est limité par 'empilement M6+AP.

Mais si on veut pouvoir atteindre les contraintasceurant des applications GSM (~1A)

[RFMD], des propositions d’amélioration en termeBIOL optimisés sont a apporter.

350
so0 [ © %
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Figure 11-7 : Capacité en courant d’'inductances pééres intégrées en technologie CMOS HR SOI 130 nm
et cahier des charges des applications visées (W&ABEM).
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C’est ce point que nous allons aborder a travetsisation du module double cuivre épais
sur un substrat SOl HR. Nous proposerons alorscongaraison des résultats obtenus (et reportés
pour la premiére fois) vis-a-vis des technologiE®.l Nous verrons comment il est possible de
d’améliorer les performances des inductances i@gsga partir d'un BEOL standard, par I'utilisation

d’'un double cuivre épais en technologie HR SOI.

11.3.2. Les inductances 3D sur 2 niveaux

Mais les technologies SOI nous permettent égalentBenvisager les architectures
d’'inductances 3D innovantes. Il est donc légitineesg poser la question de l'intérét d’'un module
double cuivre épais afin d’'améliorer les perfornemnde tels composants.

En effet, pour ces inductances 3D utilisant tous méveaux de métaux du BEOL, la
résistance DC est généralement limitée par lesaniwenétalliques inférieurs (M4 et M5). La capacité
en courant est quant a elle limitée par la coucakiminium AP. L'utilisation d’'un module double
cuivre épais devrait pouvoir nous permettre de siEgraces limitations et pouvoir ainsi proposer des

inductances 3D offrant le meilleur compromis sugfaerformances/capacité en courant.

Nous allons donc maintenant nous attacher a évéingrét d'utiliser un module double
cuivre épais en technologie SOI en essayant a ehfmigide tirer partie au mieux des performances
offertes par ce module, en fonction des spécificdés différentes architectures d’inductance. On
pourra remarquer que ces résultats constituentpuemiere. En effet, il n’existait pas, a notre

connaissance, d'équivalent dans la littérature.
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| NDUCTANCES INTEGREES EN TECHNOLOGIE CMOS SOl HR

AVEC UN MODULE DOUBLE CUIVRE EPAIS

Nous allons maintenant présenter les résultats o investigations concernant les
performances d’inductances intégrées en technol®@ik utilisant un module double cuivre épais.
Tout d’abord nous verrons en détails une descripia BEOL utilisé, puis nous décrirons les

structures de test fabriquées. Enfin, nous anapsdes résultats électriques obtenus.

lll.1. Technologie d’intégration utilisée

Les structures de tests définies dans cette étnlété réalisées en utilisant la technologie
CMOS 130 nm SOI HR de STMicroelectronics. Le swtisle départ est de type Unibond Hautement
Résistif p> 1000Q.cm), il est fabriqué par la société Soitec®. Liegctures réalisées utilisent pour la

premiere fois un BEOL double cuivre épais aux dégerniers niveaux de métallisation M5T et M6T.

[11.1.1. Nouveau BEOL (M5T+M6T+AP)

Gréace aux propriétés HR du substrat SOI utilisg,iteluctances ont pu étre intégrées sur
tous les niveaux de métallisation du BEOL. Concetrh@ procédé de fabrication des niveaux épais,
chacun d’eux a été réalisé a partir d'une optidarelépais en architecture Simple Damascene, Figure
-2.

Double

Passivation
AP

—

Figure 111-1 : Comparaison entre le BEOL standatdeeBEOL utilisant un double cuivre épais M5T 68TV
en technologie CMOS SOI HR 130 nm.
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[11.1.2. Ses performances

Vu la robustesse de chaque brique élémentairerodeégé de fabrication du BEOL avec
M5T et M6T s’est révélé étre mature a tel pointrdavoir aucune perte de rendement sur nos
structures dés le premier essai. Le couple épaisspacement sur masque des métaux M5T et M6T
était de 0.6um/0.6 um, Figure llI-2. Ce couple ¢éangde ligne/espacement correspond aux regles
minimales de dessin d’'un métal M5T ou M6T. Le ceuppaisseur/espacement sur masque du via
V5T était de 0.4um/0.4 um, Figure 11l-3. Ce couplgeur de ligne/espacement correspond aux regles

minimales de dessin d’un métal V5T.

JTOLODOK =4

Figure 111-2 : Image au microscope électroniquealdyage du Figure 111-3 : Image au microscope
métal M5T. électronique a balayage du via V5T.

[11.2. Définition et description des structures de test

Au total, 132 structures ont été dessinées, fabes|et caractérisées en hyperfréquences.

Cela représente 25 e surface silicium, comme le montre la Figuretlll
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Figure 1l1-4 : Photographie réalisée au microscopgtique de I'ensemble des structures dessinéesqatta
étude.

Elles comprennent :
» 66 inductances de référencéde typeplanaires et 3D) utilisantn empilement
standard M1+M2+M3+M4-+M5+M6+AP, voir Figure II-2.

» et 66 inductances en double cuivre épaigle typeplanaires et 3D) utilisant
I'empilement M1+M2+M3+M4+M5T+M6T+AP , voir Figure IlI-2.

[11.2.1. Description des inductances de référence

Afin d'offrir une étude la plus exhaustive possjhla large spectre d’inductances en termes
de parameétres géomeétriques, architecturaux, Tableduet Tableau llI-2, et électriques, Tableau
[1I-2 et Tableau IlI-4, ont été fabriquées.

Elles se divisent en deux groupes qui sont :

» Les inductances planairesvisant un fort facteur de qualité. Elles comprerinen
l'inductance Ind1, Figure 1lI-5, 'inductance IndRigure III-6, et I'inductance Ind3,
Figure 11I-7.

» Les inductances 3Dvisant une faible surface. Elles regroupent l'indace Ind4,
Figure IlI-8, I'inductance Ind5, Figure 111-9, éirlductance Ind6, Figure 111-10.
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Figure 111-5 : Figure 111-6 : Figure 111-7 :
Photographie au microscope Photographie au microscope Photographie au microscope
optique de l'inductance Ind1. optique de I'inductance Ind2. optique de l'inductance Ind3.

b

N\

Figure 111-8 :

Photographie au Figure I11-9: Figure 11I-10:
microscog e% tique de Photographie au microscope Photographie au microscope
pe op'id optique de l'inductance Ind5. optique de l'inductance Ind6.

I'inductance Ind4.

1) Les inductances planaires

Les inductances planaires se divisent en deux gauges qui sont :
» Les inductances planaires mono-tour, typiquemémt?.
» Les inductances planaires multi-tours, Ind2 et Ind3
Leurs caractéristiques architecturales et géom&sigont données au Tableau IlI-1.
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Ind1 Ind2 Ind3
Spires M1 a AP M1 a AP M1 a AP
Upperpass NA M6+AP M6+AP
Underpass NA M1+M2+M3+M4+M5 | M1+M2+M3+M4+M5
Nombre de tours 1 3 6
Rayon interne Ry [um] 200 81.5 54
Largeur des pistes w [um] 30 11.99 11.99
Espacement s [um] NA 2 2

Tableau llI-1: Caractéristiques architecturalesgggométriques des inductances planaires étudiées.
NA signifie Non Applicable.

Leurs caractéristiques électriques mesurées eplacité en courantl, calculée a partir des

regles d’électromigratiofDRMO08], sont données au Tableau IlI-2.

BEOL Standard (M1+M2+M3+M4+M5+M6+AP)
Ind1 Ind2 Ind3
26 16.1 11.9
Qe @ 4.5 GHz @ 3.1 GHz @ 1.6 GHz
L [nH] 0.9 2.7 6.5
F.[GHZ] 335 13 5.8
Roc [ 0.4 15 2.8
| A 701 mA 120 mA 120 mA
(M1+M2+M3+M4+M5+M6+AP) (M6+AP) (M6+AP)

Tableau 1lI-2: Caractéristiques électriques desunthnces planaires de référence dans un BEOL staneta
technologie HR SOI.

L'inductance Ind1, Figure IlI-5, est formée a padé I'empilement de tous les niveaux de
métallisation (M1 a AP), Figure lll-11. Elle estraatérisée par un fort facteur de qualitg,@t une

faible valeur d’'inductance sérig,[Tableau I11-2.
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M1+M2+M3+M4+M5+M6}

o

Y

Figure 111-11 : Description de l'inductance plan&mono-tour de référence Indl.

Concernant les inductances Ind2, et Ind3, Figuté &t Figure 1ll-7, ce sont des inductances
multi-tours utilisant le groupe crog®/ong05] et la technique de largeur varialjRoret02]. Les
spires se situent au niveau de I'empilement M1 aeARrésentent un « underpass » continu en
M1+M2+M3+M4+M5 et un « upperpass » en M6+AP, Figlilel2. Ces inductances visent une

valeur moyenne d’inductance sériget un facteur de qualité moyen L Tableau IlI-2.

M6

M6

CEEREEREEE EI D CERERRREEE BE
+M2+M3+M4+M5 k ~ M1+M2+M3+M4+M5
M 6 3 3 V:/(:,._‘ '” M 6 :
R ‘\% 'i.lllll‘yl-,»lll u.“!,
4+M5 o M1+M2+M3

Figure 111-12 : Description de l'inductance plan&multi-tour de référence Ind2.

2) Les inductances 3D multi-tours

Les inductances 3D, typiqguement I'lnd4, I'Ind5,I'é1d6, Figure I1I-8, Figure 111-9, Figure
[11-10, sont des inductances multi-tours réalisgeis 2 niveaux, c'est-a-dire deux inductances multi-
tours empilées et connectées en série. Ellesartilita technique de dessin dite du groupe cross
généralis§Wong05].

La premiére spire est réalisée a partir de 'empéist AP+M6 avec un « underpass » en M6
et un « upperpass » en AP. La deuxiéme spire esttcu elle formée par les niveaux supérieurs
(M1+M2+M3+M4+M5) avec un « underpass » en M1+M2+MB un « upperpass » en M4+M5,
Figure I1I-13.

Leurs caractéristiques architecturales et géom&sigont données au Tableau IlI-3.
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Ind4 Ind5 Ind6
Spire 1 M6+AP M6+AP M6+AP
Upperpass 1 AP AP AP
Underpass 1 M6 M6 M6
Spire 2 M1+M2+M3+M4+M5 M1+M2+M3+M4 +M5 M1+M2+M3+M4 +M5
Upperpass 2 M4+M5 M4+M5 M4+M5
Underpass 2 M1+M2+M3 M1+M2+M3 M1+M2+M3
Nombre de tours 2 2 4
Rayon interne
Y i 100 30 30
[um]
Largeur des pistes w
5 11.99 5
[m]
Espacement s [um] 2 2 2

Tableau 111-3: Caractéristiques architecturalesggtométriques des inductances 3D étudiées.

Leurs caractéristiques électriqgues sont donnédsbleau Il1-4.

BEOL Standard (M1+M2+M3+M4+M5+M6+AP)
Ind4 Ind5 Ind6
o 12.6 13.0 8.6
max @ 12.7GHz @ 4.5 GHz @ 1.8 GHz
Ls [NH] 1 3.6 15.6
F.[GHz] 32 10.5 43
Roc [ 1.7 3.6 11.6
Al 12 mA 30 mA 12 mA
m
e (AP) (AP) (AP)

Tableau lll-4: Caractéristiques électriques desunthnces 3D de référence dans un BEOL standard en
technologie HR SOI.
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Inductance 3D sur 2 niveaux
(BEOL standard)

AP

B B Vo
[ —m
S i s ‘O

25me spire <o s M3
—

—

| Substrat SOIHR |

Figure 111-13 : Dessin d’'une inductance 3D sur deuixeaux intégrée sur substrat SOl HR.

[11.2.2. Description architecturale des inductances en deutlivre épais

1) Les inductances planaires

Pour l'inductance mono-tour Indl, I'idée est d’aegter a la fois le facteur de qualité par
réduction de la valeur de résistangg Be l'inductance, et la capacité en courant gréalatifsation

d’'un double cuivre épais. En effet, dans ce cagolerant maximal sera défini par I'empilement

M1+M2+M3+M4+M5T+M6T+AP, Figure IlI-14.

M1+M2+M3+M4+M5T+M6T

Figure 111-14 : Description de l'inductance plan&mono-tour Ind1 avec un module double cuivre épais

Quant aux inductances multi-tours Ind2, Ind3, [@ses se situent au niveau de I'empilement
M1 a AP. Elles présentent un « underpass » coetind1+M2+M3+M4+M5T et un « upperpass » en
M6T+AP, Figure IlI-15. L'équilibrage par I'utilisain d’un métal épais a la fois pour I' « underpass
et I'«upperpass » va permettre une augmentatiotadeapacité en courant de la structure. Par

réduction de la résistance DC, le facteur de quaétverra lui aussi augmenté.
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Figure 111-15 : Description de l'inductance plan@multi-tours Ind2 et Ind3 avec un module doubiereu
épais.

2) Les inductances 3D multi-tours

La premiere spire est réalisée a partir de 'emmpélet AP+M6 avec un « underpass » en
M6T et un « upperpass » en AP. La deuxieme spirguest & elle formée par les niveaux supérieurs
(M1+M2+M3+M4+M5T) avec un « underpass » en M1+M2+EBun « upperpass » en M4+M5T,
Figure 111-16.

Inductance 3D sur 2 niveaux
(Module double cuivre épais)

AP

- M6T
B s

M4
M3
M2
M1

| Substrat SOIHR |

1% spire -«

2éme Spire P E

Figure 111-16 : Description de l'inductance plan@multi-tours Ind2 et Ind3 avec un module doubiereu
épais.
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V. CARACTERISATION DES STRUCTURES DE TEST EN_ DOUBLE

CUIVRE EPAIS ET EXTRACTION DES PARAMETRES

IV.1. Mesures des performances RF

Les mesures des parametres S de I'ensemble detustside test ont été réalisées jusqu’a

50 GHz a l'aide d’'un VNA HP8510C de la société agil et de pointes GSG Infinity de la société
Cascade Microtech. Les parametres pertinents extéapartir des parametres S pour évaluer les
performances des inductances sont :

» Lefacteur de qualité Qet lavaleur du pic Qnax

» Lafréquence de résonance &

> Lavaleur dd'inductance série Lg

> La valeur dda résistance série R

dontles expressions sont données dans le chapitrg@,16 - 107.

Pour ce qui est de la capacité en couragi lkelle a été calculée a partir des régles
d’électromigration des métaux du BEOL fournis pamianuel de regles de desfdRMO08] de la
technologie CMOS 130 nm SOI de STMicroeceltronics.

IV.2. Analyse des résultats

IV.2.1.Les inductances planaires

Concernant les inductances planaires, comme ntussdé voir, la réduction importante de
la résistance métallique des inductances permet tars les cas d’obtenir un gain sur le facteur de
qualité et la capacité en courant. En fait, la cfida de la capacité parasite offerte par la teldgie
SOI permet de tirer parti au mieux des performauicesuivre épais, alors qu’en technologie silicium

massif nous devions trouver un compromis avecffessecapacitifs.

1) Les inductances planaires mono-tour

Grace a une réduction de 61% de la résistance DCGapaort a I'architecture standard,
Figure IV-2, on voit que I'lnd1 en double cuivreagpatteint un pic du facteur de qualité Q de 23.8

4.5 GHz, Figure IV-1. L'utilisation de 2 niveauxap permet, dans le cas d’une inductance planaire
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mono-tour, de bénéficier d'une augmentation de 25utde facteur de qualité pour une fréquence de
pic équivalente.

-8 BEOL Standard TM5=0.35 pm TM6=0.9 pm -# BEOL Standard TM5=0.35 pm TM6=0.9 pm
—-BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 pm TM6T=3 ym —-BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 pym TM6T=3 pym

(e ] 40 0.5

2 30 £ 04

g Q -

T 20 2 g£03

[] ‘E s

o

£ ok o1}

g o :

“ 041 1.0 10.0 100.0 0.0 —

Fréquence (GHz) 0.1 Fréquence (GHz) 1.0

Figure V-1 : Facteur de qualité Q mesuré de I'Ind1l Figure IV-2 : Résistance sérig Resurée de I'Indl
pour une architecture standard et une architecture  pour une architecture standard et une architecture
double cuivre épais. double cuivre épais.

Cette augmentation du facteur de qualité maximunoletenue au détriment de la fréquence
de coupure E Cette derniére est en effet réduite de 7.5% pamantation de la capacité parasite. La
valeur de l'inductance est alors peu impactée (iton de I'ordre de 5%), évolution qui parait
cohérente avec I'épaississement des métaux utilisés

Concernant les performances en courant, cette tiawce d'une largeur de spire de 30 um
permet d’atteindre 1.7 A a 125 °C en configuratimuble cuivre épais, soit plus du double de celle
obtenue en utilisant un BEOL standard (701 mA).

2) Les inductances planaires multi-tours

Grace a une réduction de 52% de la résistance @0reFIV-4, on voit que I'Ind2 réalisée
en double cuivre épais atteint un pic du facteumqdelité Q de 18 a 3.3 GHz, Figure IV-3. Ces
niveaux épais permettent dans le cas d'une indcetglanaire multi-tours de bénéficier d'une

augmentation de 13.5% sur le maximum du facteuuadité a fréquence de pic équivalente.
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- BEOL Standard TM5=0.35 pym TM6=0.9 pm
—-—BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 pum TM6T=3 pm

- BEOL Standard TM5=0.35 pm TM6=0.9 ym
-~ BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 ym TM6T=3 um
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Figure 1V-3 : Facteur de qualité Q mesuré de I'lngl@ur  Figure 1V-4 : Résistance sérig Resurée de I'Ind2
une architecture standard et une architecture deubl pour une architecture standard et une architecture
cuivre épais. double cuivre épais.

Dans ce cas, la fréquence de coupyet Fa valeur de 'inductance sont Iégérement ingact
et réduites, de moins de 6%, ce qui est de I'addria variabilité a I'échelle d’'une plaque.

Concernant les performances en courant, cette tadce de largeur de spire de 11.99 um
permet d’atteindre 292 mA a 125 °C en configurationble cuivre épais, soit 2.43 fois celle obtenue
en utilisant un BEOL standard (120 mA).

Un autre exemple d’inductances planaires multidodsant un fort facteur de qualité est
celui de I'Ind3. Pour celle-ci, la réduction de 58&la résistance DC, Figure IV-6, permet d’'atteend
un pic du facteur de qualité Q de 13.6 a 1 GHzufeglV-5, en double cuivre épais, soit une
augmentation de 13.8% par rapport au BEOL standardréquence du pic du facteur de qualité est
dans ce cas réduite de 11% par augmentation dg#ité parasite.

-8 BEOL Standard TM5=0.35 ym TM6=0.9 ym -8 BEOL Standard TM5=0.35 ym TM6=0.9 um
—~-BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 pm TM6T=3 pm —~~BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 ym TM6T=3 ym
7 30
o E
b S 25
= =
N
= € ,oF |-53%
[} g =
T c
. (]
3 % 15
- n
g 2 ., .
- 01 1.0 10.0 100.0 :
Fréquence (GHz) 0.1 Fréquence (GHz) kB

Figure IV-5 : Facteur de qualité Q mesuré de I'lnd3 Figure 1V-6 : Résistance sérig Resurée de I'Ind3 pour
pour une architecture standard et une architecture une architecture standard et une architecture deub
double cuivre épais. cuivre épais.
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La valeur de I'inductance est dans ce cas peu itépgdiminution de I'ordre de 4%). Cette
valeur est de I'ordre de la variabilité a I'échalkela plaque.

Concernant les performances en courant, cette tadce de largeur 11.99 um permet
d’'atteindre 292 mAa 125 °C en configuration double cuivre épais, 20l fois celle obtenue en

architecture standard (120 mA).

IV.2.2.Les inductances 3D multi-tours

Pour ce type d’inductance, trois conclusions sassiiles selon I'inductance considérée et
illustrent le phénoméne de compétition entre lauc&dn de la résistancepR I'augmentation de la
capacité parasite Cet la réduction des mutuelles inductives dans lacsire (& cause de
I'épaississement des métaux supérieurs). On passa@l les inductances 3D selon trois groupes afin
d’évaluer l'intérét d'un module double cuivre épales inductances pour lesquelles la résistance DC

est faible (BRc < 1.7 Q), celles pour lesquelles elle est intermédiair@ (1 < Roc < 4Q), et celles

pour lesquelles elle est fortediR> 4 Q).

1) Les inductances 3D multi-toursavec une valeur de résistance DC faible

Pour les inductances multi-tours présentant uri@efaialeur de résistance,d& 1.7 Q avec
le BEOL standard, aucune amélioration notable dteta de qualité n’est observée avec un module
double cuivre épais comme l'illustre la Figure V-7

En considérant les résultats de I'inductance lotdobserve que la réduction de la valeur de
la résistance R, (-48%), cf.Figure IV-8, est contrebalancée par dianinution de la valeur
d’inductance (-14%) comme le montre la Figure I\:8. frequence de coupure €st quant a elle
réduite de 6.3 %.

- Standard BEOL TM5=0.35 ym TM6=0.9 pm -& BEOL Standard TM5=0.35 pm TM6=0.9 pm
-~ Double Thick Copper BEOL TM5= 3 pm TM6=3 um

-~ BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 pym TM6T=3 pm

S 2.0
H §’g 15 =28 %
T 8 c
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: 3=
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© .
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0.1 1.0 10.0 100.0 0.1 Fréquence (GHz) 1.0

Fréquence (GHz)

Figure V-7 : Facteur de qualité Q mesuré de I'Ind4 Figure IV-8 : Résistance sérig Resurée de
pour une architecture standard et une architecture I'Ind4 pour une architecture standard et une
double cuivre épais. architecture double cuivre épais.
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Cette diminution de la valeur de I'inductance é&t la I'épaississement des spires et a la
diminution de la mutuelle inductance entre les dgpires constituant les inductances 3D multi-tours,
comme illustré en Figure 1V-10. La réduction devédeur de résistance DC n’est donc pas suffisante
pour compenser la diminution de valeur d'inductaimdegrente a I'utilisation d’'un module double
cuivre épais. On ne peut donc espérer une amétiorabtable du facteur de qualité pour de telles

structures.

8- BEOL Standard TM5=0.35 ym TM6=0.9 um Inductance 3D sur 2 niveaux

~BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 ym TM6T=3 um [Nticie Goulile.Euni.Apdis)

1.2 Inductance 3D sur 2 niveaux

AP
(BEOL standard) .
HE-
o] AP 1.5 um

0.65 um := mg M5T

(I 4

08 | M4

Inductance Ls (nH)

EMe GPire @ereer éme api ; -
2°Me gpire < - M3 2°me gpire A M3
‘o - M2 [ V2
0.6 ' e M1 ‘I M1
Fréquence (GHz) ' | SubstratSOIHR | | Substrat SOIHR ]

Figure IV-10 : lllustration de la réduction de laleur de
L par effet d’'une mutuelle plus faible (a relier a
I'épaississement des métaux et a 'augmentatida de
hauteur du via V5).

Figure V-9 : Inductance sérig;lmesurée de I'Ind4
pour une architecture standard et une architecture
double cuivre épais.

Pour ce qui est de la capacité en courant de iretteetance de largeur de piste w égale a
5 um, elle est identique a celle obtenue a partinel’configuration standard (12 mA). La couche AP

demeure la métallisation limitante du point de duecourant.

2) Inductances 3D multi-tours avec une valeur de séstance DC intermédiaire

Pour des inductances multi-tours avec une valeur régstance R intermédiaire
(1.7Q < R < 4Q avec un BEOL standard), on observe cette foisamélioration du facteur de
qualité comme le montre la Figure IV-11. Si on édése la structure Ind5, le facteur de qualité est
amélioré de 11% par rapport a celui obtenu aveBE@L standard et atteint 14.6 a 3.3 GHz.

Nous commencgons, dans ce cas de figure, & nougetrdans un compromis intéressant ou
la diminution de la résistance DC (-53%) prédominga-vis de l'augmentation de la capacité

parasite,Figure IV-12, et surtout de la réduction de la val@inductance (-9.5%), cf. Figure IV-13.
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-# BEOL Standard TM5=0.35 ym TM6=0.9 pm #-BEOL Staridatel TMA=0 38 THIG=0-33im
---BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 pm

—~-BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 pym TM6T=3 pm

teQ

Résistance Rs (Ohms)

Facteur de quali

Fréquence (GHz) 0.1 Fréquence (GHz) 1.0

Figure IV-11 : Facteur de qualité Q mesuré de I'nd  Figure IV-12 : Résistance sérig Resurée de
pour une architecture standard et une architecture  I'lInd5 pour une architecture standard et une
double cuivre épais. architecture double cuivre épais.
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Figure 1V-13 : Inductance série;imesurée de I'Ind5 pour
une architecture standard et une architecture deutlivre
épais.
Pour ce qui est de la capacité en courant de iceltietance de w égal a 11.99 um, elle est
identique a celle obtenue a partir d'une configanrastandard (12 mA). La couche AP demeure la

métallisation limitante du point de vue du courant.

3) Inductances 3D multi-tours avec une valeur de géstance DC forte

Si nous nous intéressons maintenant aux inductaacéste valeur de résistance DC
Roc (> 4 Q avec un BEOL standard), on observe alors l'intéiétiliser un module double cuivre
épais pour une structure 3D.

La réduction de la résistance DC (-60%, cf. Figi#€l5) étant largement supérieure a la
réduction de la valeur d’inductance (-6%, cf. Feglv-16). En considérant la structure Ind6, grace a

une réduction de la résistance DC de 60 %, Figuré5l le facteur de qualité maximal atteint
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désormais 10.4 a 1 GHz, soit une augmentation di ihr rapport a la structure réalisée avec une
BEOL standard.

pepkeE e L L AL L g -#BEOL Standard TM5=0.35 pm TM6=0.9 ym
1';' Deble Thick Gopper BECL THA= S THE=S poi ~ BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 um TM6T=3 pm
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-
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Figure 1V-14 : Facteur de qualité Q mesuré de I'6nd Figure IV-15 : Résistance sérig Resurée de I'Ind6
pour une architecture standard et une architecture pour une architecture standard et une architecture
double cuivre épais. double cuivre épais.

Mais cette augmentation de performance est réais@@triment de la fréquence de coupure
F. ainsi que celle du pic du facteur de qualité. £b®nt en effet réduites de 30% et de 44 %,
respectivement, a cause de l'augmentation de lac@tgpparasite inter spire induite par I'utilisatio

d’'un module double cuivre épais.

- BEOL Standard TM5=0.35 pm TM6=0.9 pm

—-BEOL Double Cuivre épais TM5T= 3 ym TM6T=3 pm
16.0

z

15.0

Inductance Ls (nH)

14.0 . ' 4 L
0.1 Fréquence (GHz) 1.0

Figure 1V-16 : Inductance série;imesurée de I'Ind6 pour une
architecture standard et une architecture doubl@iépais.

Pour ce qui est de la capacité en courant de cettectance de w égal & 5 um, elle est
identique a celle obtenue a partir d'une configarastandard (12 mA). La couche AP demeure la

métallisation limitante du point de vue du courant.
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I\VV.3. Bilan et discussions concernant les inductancesnaaes

IV.3.1.Les inductances planaires mono-tour

Dans le cas d’'inductances mono-tour, on peut reper'apport du module double cuivre
épais en technologie SOl HR 130 nm permet d’'atteinah facteur de qualité de 26.5 a 4.5 GHz,
Tableau IV-1. Ces premiers résultats placent omira I'état de I'art des inductances intégréessda
les technologies CMOS utilisant un BEOL cui{#em03] . Il faut cependant noter que les inductances
réalisées par IBM sont développées en technol@flenin sur 8 niveaux de métallisations et non sur 6
niveaux de cuivre (comme dans notre étude), lequ®cle fabrication visant des applications de type
ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit &) non le marché des applications nomades.

Quant a la performance en courant, le BEOL innoypaoposé ici permet de multiplier par
plus de deux la capacité en courank & 125 °C. Ce premier résultat permet aux techinedo§OI de

pouvoir prétendre viser I'intégration d’applicatida type GSM, comme l'illustre la Figure IV-17.

Ind1 : Mono-tout ort facteur de qualité
Configuration Standard Double
9 26.5 33.8
e @ 4.5 GHz @ 4.5 GHz
Ls[nH] 0.88 0.92
F.[GHz] 335 31
Rs[2] @ 100 MHz 0.4 0.1
701 mA 1.7A
I max [MA]
(M1+M2+M3+M4+M5+M6) (M1+M2+M3+M4+M5T+M6T)

Tableau IV-1: Comparaison des performances RF éa @apacité en courant de I'inductance Ind1 en
configuration standard et celle en double cuigpais en technologie CMOS SOI HR 130 nm.
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~-BEOL Double Cuivre épais sur SOl HR
% BEOL Standard sur SOl HR

Courant maximum

0 20 40 60
Largeur w (pm)

Figure IV-17 : Comparaison entre la capacité en o obtenue a partir des inductances
planaires mono-tour sur un substrat HR SOI utilisan BEOL standard et celle utilisant un
module double cuivre épais.

IV.3.2.Les inductances planaires multi-tours

Dans le cas des inductances planaires multi-t@arsme le montrent les Tableau V-2 et
Tableau IV-3, I'apport du module double cuivre &psiir un substrat SOl HR demeure intéressant. En
effet, grace a la réduction de la résistance DG08), le pic du facteur de qualité va connaitre une
amélioration non négligeable (~ 15%), et la capaeit courant s@ouvera grandement améliorée
(multiplié par 2.43). Grace a ce bloc technologidas applications de puissance vont pouvoir alors

étre adressées avec le niveau de performances.requi

Ind2 : Multi-touet fort facteur de qualité
Configuration Standard Double
16 18
Qe @ 3.1 GHz @ 3.3 GHz
Ls[nH] 2.5 2.7
F.[GHZz] 13 12.5
R[] @ 100 MHz 15 0.7
120 mA 292 mA
Imax [MA]
(M6+AP) (M6T+AP)

Tableau 1V-2: Comparaison des performances RF dadapacité en courant de I'inductance Ind2 en
configuration standard et celle en double cuigpais en technologie CMOS SOI HR 130 nm.
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Ind3 : Multi- tougt fort facteur de qualité
Configuration Standard Double
Qmax 11.9@ GHz 13.6 @ GHz
Ls [nH] 6.5 6.2
F.[GHz] 6.3 5.8
Rs[£] @ 100 MHz 6.5 6.2
120 mA 202 mA
Imax [MA]
(M6+AP) (MBT+AP)

Tableau 1V-3: Comparaison des performances RF dadapacité en courant de I'inductance Ind3 en
configuration standard et celle en double cuivpaié en technologie CMOS SOI HR 130 nm.

De maniere générale, les inductances planairesééalen technologie SOI et utilisant un
module double cuivre épais permettent d’obtenir plegormances inégalées pour une technologie
silicium, et tout a fait compétitives avec des temlbgies dédiées (telle les technologies IPDs)
[LiuO7a], [Liu07b], [Pache07].

Contrairement aux technologies silicium standandteghnologie SOI, grace a la réduction
des capacités parasites offerte par I'utilisatiamdsubstrat isolant, le compromis entre réducten
résistance métalliquepR et augmentation de la capacité parasiteedrouve repousse.

Dés lors, on pourra retenir que les technologie$ tBént généralement mieux partie du
module double cuivre épais car, dans le cas d’'ndactance planaire, la réduction de la résistance
métalliqgue n’est jamais complétement contrebalapegéd’augmentation des capacités parasites. Nous
avons donc toujours observé un gain du point dedase performances électriques. Concernant la
capacité en courant des inductances multi-tourS@hHR, elle pourra étre appréciée sur la Figure
IV-18.

On pourra retenir que des courants maximums ddrBade 1A sont désormais accessibles a
125°C si on utilise le module double cuivre épaigppse ici, et cela méme dans la configuration tres
délicate des inductances planaires multi-tours. @esltats sont trés encourageants et renforcent

l'intérét actuel d'utiliser les technologies SOlupdantégrer des applications de puissance.
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- BEOL Module Double Cuivre épais sur SOl HR
- BEOL Standard sur SOl HR
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Figure 1V-18 : Comparaison entre la capacité en o obtenues a partir des inductances
planaires multi-tours sur un substrat HR SOI ugilis un BEOL standard et celles de cette étude.

IV.4. Bilan et discussions concernant les inductances Blti-tours

La conclusion concernant les inductances 3D muiltig est plus nuancée. En effet, comme
nous avions pu le noter dans le précédent chamitneernant les inductances planaires intégrées en
technologie silicium standard avec un module doubliere épais, nous devons ici faire face a un
délicat compromis entre la réduction de la rést#gamétallique B., 'augmentation de la capacité
parasite Cet (chose nouvelle) une forte dégradation de lleuval’inductance L. Pour ce qui est de la
capacité en courant, elle n’est nullement amélioggdla métallisation limitante en courant, qued qu
soit le type de BEOL utilisé, demeure la couche AP.

L’utilisation d’'un module double cuivre épais naerdde avoir de sens (du point de vue des
performances électriques) dans le cas d'une indoet8D que lorsque des conducteurs de faible
largeur sont utilisées (et donc lorsque la résteaDC est forte R> 4 Q). Cela devrait donc
permettre d’améliorer le compromis compacité/penmces électriques. Cependant, la valeur
d’'inductance étant dégradée (jusqu’'a 20% de rémugbour les B: les plus faibles) & cause de
I'épaississement des métallisations, ce gain pelemtapparait pasnécessairement des plus
pertinents.

Il semble donc que l'utilisation d’'un module douldeivre épais en technologie SOI ne
puisse trouver sa justification par I'amélioratides performances des inductances 3D. Ces derniéres
tireraient en fait plus avantage d’une augmentadiomombre de métaux disponibles afin de proposer

des architectures encore plus complexes (et amesiaugmentation de la densité d’intégration) ou un
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compromis entre diminution de la résistance méuadii et impact sur la valeur d’'inductance plus

favorable.

IV.5. Comparaison avec la littérature

Comme nous avons pu le voir lors des paragraphéeegents, les performances obtenues
pour des inductances intégrées en technologie 8i8kant un module double cuivre épais dépendent
de l'architecture considérée. Si l'intérét pour désictures 3D reste discutable, il est en revanche
évident pour les inductances planaires. Ce typelditances demeure d’ailleurs indispensable si I'on
vise l'intégration d’applications de puissance.

Comme nous l'avions annoncé dans lintroduction ak chapitre |'évaluation des
performances d’inductances planaires, tirant @i gartie des qualités du substrat SOI isoladiest
faibles pertes permises par le module double céipegs, était un des enjeux majeurs de ce tra¥ail.
on s'intéresse maintenant aux travaux publiés tmatigtérature, Figure IV-19, on s’apercoit que les
résultats obtenus avec ce module double cuivres égans un BEOL a 6 niveaux) sont comparables a
ceux obtenus en technologie CMOS SOI d’'IBM utilis8miveaux de métallisatiof&im03], ceux
issus d’une technologie sur substrat GaAs de Faggdrok04], et enfin & ceux obtenus a partir de
la technologie IPD de NXPesson08]

80 ¢
E ¢ Cetle étude
‘@ 70 F
= - U Technelogie GaAs ( BECL or) [Abrok04]
© 60 F
= C (8
g 50 § % 2
T x40 E°©HZ | Technologie CMOS SOI HR (300 Ohms.cm)
; g F . (BEQL Cuivre) [Kim03]
7] = '
50 30 F as56Hz ') CHZ
s E 3GHz S
p 20 E S50z 5 e _.,4'E.GHZ 3 GHz
g 10 E 5.3 4.7 GHz 1.4 GHz
E 0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 i
0.2 2.2 4.2 6.2 8.2

Inductance (nH)

Figure 1V-19 : Comparaison des pics de facteurgjdalité obtenus en technologies GaAs, IPD et SOI
issus de la littérature avec ceux obtenus dane éttde.
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Comme on peut le voir ci-dessus, les résultatsnoistglacent ce travail a I'état de l'art
puisqu’ils montrent, pour la premiére fois, la catifivité d’'une technologie silicium a seulement 6
niveaux de métallisations face aux technologiediéds a l'intégration des composants passifs du
module Front-End RF (matériaux semi-conducteur¥ It technologies IPD).

Ces résultats sont prometteurs quant aux perspsctiuvertes en termes d’intégration
puisqu’ils permettent de lever I'un des principawedrous concernant I'intégration d’'application de
puissance en technologie silicium: la disponibilide composants passifs intégrés hautes

performances et avec une capacité a conduire tiedaurants.
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V. CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés dans le présent ehapitioptimisation d’inductances
intégrées en technologie SOI Haute Résistivitdsatit un module double cuivre épais. Pour la
premiére fois, une technologie silicium CMOS a mmbiner a la fois, les avantages d'un substrat
isolant, et ceux d’'un module BEOL double cuivreigphes performances obtenues sont a I'état de
lart (Qmax = 33 a 4.5 GHz, b= 1.7 A @ 125°C pour & 0.9 nH). De plus, ils permettent
raisonnablement d’envisager de concurrencer dasadmgies dédiées telles les IPDs ou les IlI-V afin
d’'intégrer, en technologie CMOS, les composantsifsaa hautes performances indispensables pour
I'intégration d’applications de puissance.

Dans le contexte actuel d’'intégration sur silicides fonctions d’émission des applications
RF, ces résultats prennent une dimension partieuliEn effet, la technologie SOI présentée ici
permettrait de proposer l'intégration, a la foisj dommutateur d’antenne, de I'amplificateur de
puissance, mais également les nombreuses fongassives nécessaires dans un émetteur (duplexer,
filtres harmoniques, « balun » ...etc). Le niveawnt#gration accessible serait alors sans commune
mesure avec les solutions actuelles de type motlydermettrait un gain de codt substantiel, aoia f
par le niveau de codt offert par la manufacturtébilies technologies CMOS, que par la simplification
de la solution finale. Cette derniére nécessitemrapackaging simplifié et une réduction du nondee
tests au vue de la réduction du nombre de techieslagjlisées.

Si les résultats des inductances planaires neeriépas d’'un compromis entre la réduction
de la résistance DC et 'augmentation de la capgeitasite, ceux obtenus a I'échelle des composants
3D mettent en lumiére une limitation. En effet,ause de leur rapport de forme entre les différentes
spires, l'utilisation du cuivre épais a tendanc#égrader fortement la valeur de I'inductance, et pa
conséquent le facteur de qualité. De plus, la éepaa courant, liée a la couche d’aluminium AP et
non pas a un ou deux niveaux épais, reste qualie direitée a quelques dizaines de mA. Un
compromis devra étre trouvé pour ce type d’induarspécifiques au substrat HR SOI, si on ne veut
pas limiter leur utilisation & la conception depkrtie réceptrice du systeme RF. Aussi, I'intégrati
d’'un module double cuivre épais atténuera t-elevdhtage des technologies SOI en terme de
réduction de la densité d’intégration des induatarD.

L’introduction du module cuivre épais, présente peut avoir tout son sens dans le cadre
d’'une technologie SOI faible codt visant l'intégoat du module complet d’émission en technologie
CMOS. Mais la prochaine étape d'intégration, queeva a intégrer le module d’émission avec le

systéme RF en entier et les circuits de traiterdagital (afin d’obtenir un SOC complet), nécessiter
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le développement d’'un module intermédiaire qui pdtra de ne pas trop dégrader les performances
des inductances 3D. Cet axe est d'ailleurs I'unplas prometteurs concernant les travaux qui seront

réalisés consécutivement au présent travail dethés
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. STATUT

Avant de conclure sur les résultats de cette teésonner les perspectives en termes de
travaux a réaliser, nous allons tenter de replaosrrésultats dans une étude bibliographique de ces
trois derniéres années. Ceci nous permettra ddalfapprécier 'apport des études menées durant ce

doctorat et de mettre en relief les nouveaux @éfedever pour les années a venir.

65 nm 45 nm 32 nm noeud
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Figure I-1 : Historique des inductances intégrées2005 a la fin de la thése en 2009.

Comme on peut le voir sur la Figure I-1, c’est pipialement le contexte des applications de
puissancgGian08] et I'émergence des technologies JGian05], [Gian07] qui ont marqué le
développement des inductances intégrées, cegslgnigres années.

De plus, on peut constater que la majeure partie aldeurs se sont focalisés sur des
évolutions du dessin des inductanf&&ng05], [Tesson08] [Gian08] plutdt que sur I'évaluation de
solutions technologiques visant 'amélioration dehictances. Les résultats présentés dans cesie thé
sur l'utilisation d’'un module cuivre épais en tectogie silicium massiffPast08f] ou SOl HR
[Past09]sont donc dans ce sens novateurs et permettemtaffiees résultats de la thématique.

Quant aux études concernant les « dummies » ebbdématique de leur gestion a I'échelle

du dispositif [Past08a,b,c,d],elles ont été dans la tendance des travaux de rolehextérieurs
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puisque d'autres auteurs s'y sont intéresféman08]. Finalement, a travers cette étude non
exhaustive, nous avons cherché a souligner lanpexte et/ou l'originalité de ces travaux de these

dans les problématiques actuelles des inductanté&ggées en technologies avancées sur silicium.

[I.  SYNTHESE DES TRAVAUX

Comme nous I'avons vu au chapitre 1 a traversuaeadibliographique, la réalisation des
inductances au niveau des interconnexions du BE@brau de grandes vagues d’évolution pour
relever les défis de hautes performances élecBjgioet courant et/ou faible surface. Ce sont les
contraintes des circuits RF visés par I'intégratippm définissent les spécifications des composants
intégrer et donc les différentes voies d’optimizatiA cela s’'ajoutent les améliorations des frégaen
de transition des transistors BICMOS et CMOS quirtent aujourd’hui de considérer I'intégration
de nouvelles applications (par exemple milliméteisju Ces dernieres ne manqueront pas de créer de
nouveaux besoins a I'échelle des composants élémentL’évolution des technologies a également
influencé les techniques d’optimisation, avec paneple I'introduction de nouveaux matériaux (tels
gue les diélectriques « low k » et le cuivre).

Lorsque cette these a débuté la technologie delgrtan était la technologie CMOS et
I'architecture du BEOL était le cuivre damascene. iveau optionnel cuivre épais débutait son
développement en technologie CMOS 130 nm. Les diotdre étaient alors fort facteur de qualité et
réduction de la surface consommeée. Les applicatiengpuissance commencaient a étre considérées
pour une intégration sur silicium, un nouveau &éfiait alors se greffer : conduire des forts caisran
(quelgues centaines de mA a des températures g)evees problématiques technologiques
émergentes concernaient la gestion des « dummés suivre a I'échelle du dispositif, liee a
l'indispensable étape de PMC du cuivre, et la dimiom de I'épaisseur des niveaux métalliques du
BEOL. Ces problématiques étaient alors renduestabduplus difficiles et urgentes que les noeuds
technologiques avancaient a grands pas. La teajipdtMOS 65 nm ouvrait le pas aux technologies
sub-100 nm.

Dans ce contexte, les trois axes de recherchesfilerapparaissaient des plus pertinents
(stratégie de gestion des « dummies », BEOL innowésant les applications de puissance en
technologie CMOS silicium massif et en technoldg@ HR).

Pour réaliser ce travail, nous nous sommes appayés|'optimisation d’architectures
d’inductances intégrées dans des technologiespgeRICMOS (nceud 130 nm) ou CMOS (nceud 65
nm), reposant sur un procédé cuivre damasceéne.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les awmntddes limitations liées a I'introduction

de l'architecture cuivre damascene dans les niveagtalliques du BEOL. Cette présentation nous a
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permis d’amener la premiere problématique dévelepgens cette thése : le respect des regles de
densité a I'échelle des inductances intégréesr&gss, incontournables, sont en effet imposéetepar
procédé de fabrication du cuivre en architectunmatzene et sont indispensables a I'opération de
PMC.

Ainsi, avant ces travaux, des régles de densitémégallisation, non optimisées et
consommatrices de surface, étaient utilisées pesrimductances intégrées. A partir de plans
d'expériences et donc d’'un nombre minimal de stmest de tests pertinentes, nous avons pu
déterminer les parametres critiques (densité, rilistaalignement des « dummies ») pour la gestion
des inserts métalliques dans les différentes zaeesinductance. La densité et la distance sont
apparues comme les deux parameétres significatiis [ensemble des études, I'impact négatif sur le
facteur de qualité étant lié & une augmentatiola dapacité parasite.

Ces résultats ont été généralisés aux deux typB&@& disponibles : le BEOL dit standard
et le BEOL avec un niveau optionnel cuivre épaisti@vail a finalement abouti & la définition d'une
stratégie de densité de meétallisation a I'échelle dispositif (sans impacter ses performances
électriques), visant des applications RF (gammeGHz) pour des nceuds technologiques en dega du
65 nm.

C’est, a notre connaissance, la premiére fois ‘quedct des « dummies » a été évalué pour
un grand nombre de structures (328 au total), igelpanel d’'inductances (visant soit un fort facteu
de qualité soit une faible surface), deux typeBHOL, une étude dédiée aux différentes zones de
'inductance (au centre, sous, et autour des gpieesju’une stratégie en découle pour les teclyiedo
avancées. On pourra remarquer que les résultatettke étude sont désormais déployés dans les
bibliotheques de composants offertes par STMicobedaics et notamment pour la technologie
CMOS 32 nm.

Dans un second temps, notre intérét s'est portélesunouveau défi a relever avec
I'émergence d'un nouveau marché pour les techneogilicium : I'avénement des applications de
puissance. Ces derniéres années, la volonté d'ertég module Front-End RF ('amplificateur de
puissance et ses corolaires) en technologie CM@8uevé la problématique de gestion de forts
courants (plusieurs centaines de mA a 1 A @ 125 @) comme nous l'avons vu en détails au
chapitre 3, le BEOL des technologies avancées megigas aujourd’hui d’atteindre de telles valeurs
de courant.

C’est dans ce contexte que des propositions tecbigples ont été évaluées. Pour répondre a
ce défi a I'échelle de l'inductance, l'utilisatiate deux niveaux épais en technologie CMOS silicium

massif 65 nm a été étudiée. Des facteurs de quaiitéhes de 30 et des capacités en courants de
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plusieurs centaines de mA @ 125 °C ont pu étrintdtadépassant ainsi les contraintes exigéespar |
circuits de puissance.

De plus, I'optimisation du dessin de I'«underpagans un tel BEOL a été étudiée grace au
dessin, a la réalisation technologique et au tesitdictures dédiées. Un « underpass » localisé s’e
avéré étre la meilleure architecture pour les itehaes a R faible (w large), permettant un meilleur
compromis entre résistance DC et capacité pardsigeinductances. C'est, a notre connaissance, la
premiére fois que des inductances utilisant un BB@timisé pour les applications de puissance, sont

présentées dans une technologie CMOS avancée.

Dans la continuité de ce travail, l'intérét s’estrtg au chapitre 4 sur I'optimisation de la
technologie SOI. En effet, cette derniere commeag@urd’hui a émerger pour l'intégration de
fonctions de puissance en technologie CMOS de smrtompatibilité avec des substrats silicium
Hautement Résistifs (HR). La définition, conceptatnévaluation d’inductances utilisant un module
double cuivre épais ont été menées en technolofl®E HR SOI 130 nm. C'est en effet la
technologie la plus prometteuse aujourd’hui poufrirofdes performances comparables aux
technologies IPD (Integrated Passive Devices),n@dgies de prédilection pour l'intégration des
composants passifs du Front-end RF.

Grace a cette étude, des facteurs de qualité a0 et des capacités en courants de
plusieurs centaines de mA @ 125 °C ont pu étrinttadépassant ainsi les contraintes exigéespar |
circuits de puissance. De plus, ces résultatsremetede facteur de qualité se sont avérés comparabl
a ceux obtenus dans les technologies dédiées déRijpou GaAs.

Contrairement au double cuivre épais sur siliciurassif, l'introduction de ce bloc
technologique a soulevé la notion de compromisedatdiminution de la valeur de l'inductancedt
I'abaissement de la résistance DC pour les strest8D spécialement dédiées aux technologies SOI.
Pour ce type d'architecture d’inductances, pluslgu#isation d’'un module double cuivre épais, ste
le développement d'un BEOL de type standard maex & ou 8 niveaux de métallisations, gu'il
faudrait envisager. En effet, en augmentant le mend® niveaux on pourrait a la fois empiler
différents niveaux pour améliorer la capacité emrant des inductances planaires actuelles, et
proposer des architectures 3D encore plus complex@fus compactes (lorsque les contraintes en
courant ne sont pas une priorité).

Finalement, ces résultats, prometteurs pour lagctadces intégrées, ouvrent aujourd’hui la
voie & une intégration sur silicium des applicadide puissance a I'’échelle industrielle, en pdiécu

concernant le module Front End en technologie SOI.
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PERSPECTIVES

Les résultats obtenus lors de ce travail de thpparaissent donc des plus pertinents vis-a-
vis des thématiques qui ont émergées lors desdesigéres années, mais également a cause de leurs
retombées industrielles a moyen terme. Il conviegiintenant de proposer quelques perspectives a ces
travaux et tenter de définir quelques pistes caradr les problématiques que nous voyons

aujourd’hui se dessiner pour les années a venir.

Concernant la question de la gestion des « duminéekéchelle de l'inductance, une piece
manquante du puzzle réside en I'évaluation de Bichgles inserts métalliques entre les spires jgsur |
inductances présentant un espacement inter-spifasrant. Cette question n'a pas été adressée dans
nos travaux et si des régles pouvaient étre défioie pourrait sans doute améliorer un peu laggfiat
que nous avons proposeée. Ce point mérite une iatterwertaine lorsque l'on considére les
technologies en développement (28 nm et 22 nm);dagraintes liees a la CMP ne pouvant qu’'étre

grandissantes.

Dans le méme registre, se pose aujourd’hui la gueat niveau du Front-End de la gestion
des « dummies » de polysilicium. Pour certainesaimis (tels que les recuits lasers rapides), les
motifs de polysilicium jouent un réle de réseaudifraction qui peuvent entrainer des gradients
thermiques a l'échelle de la plaque et donc unévattin non homogene des dopants. Pour les
technologies avancées, ce point va devenir prolti@uga Les inductances ayant des dimensions non
négligeables, la question de la gestion intelliget¢ « dummies » de polysilicium, afin de ne pas
impacter ces étapes de recuits rapides, devraéiessée. Une étude dédiée apparait donc des plus

pertinentes.

Une autre optimisation a envisager pourrait coesish I'évaluation de regles de dessin plus
agressives pour la couche d’aluminium AP. En effefjourd’hui, 'espacement entre deux lignes
voisines d’aluminium est de 2 um. Si on pouvaituiéel cet espacement inter-spire a 1 um, on aurait
un gain en surface non négligeable (en particplar les inductances multi-tours a fort facteur de
qualité de surface 400 pm par 400 pm). Mais defugétrans au niveau du procédé de fabrication

seront a réaliser puisque le budget thermique figds dépasser les 400 °C.

Pour ce qui concerne la technologie SOI, les raésuftrésentés ont montré une limitation
puisque pour les inductances 3D le gain du modalébl@ cuivre épais en terme de performances

n'est pas si tranché. Afin de généraliser I'apploricuivre épais, il pourrait étre intéressant gyoimt
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de vue économique d’évaluer la capacité a fabrigonariveau de cuivre de 3 um a partir d’'un procédé
double damasceéne et réduire ainsi le nombre de @iivre et de dépbts de diélectrique.

Une autre perspective serait dans le cas des mmthet 3D d’évaluer par simulation
électromagnétique le meilleur compromis épaisseag wiveaux de métallisation et performances
électriques (liees au compromisdt Ryc). Deux niveaux de 1.5 pm a 2 pum pourraient étfiesants.
L'épaisseur limite d’'un procédé simple damascene arocédé double damascéne devra dans ce cas

étre bien définie.

Pour conclure cette thése, nous avons démontréequecéde de fabrication est un degré de
liberté non négligeable pour I'obtention d’induates intégrées a fort facteur de qualité, fort cotura
et/ou faible surface. Cependant, les options tdolgigues deviennent un levier de différentiation
limité puisque aujourd’hui les technologies utiésétendent a s’uniformiser. L’innovation va donc
passer par une complexification des structuresunet utilisation intelligente de la technologie
existante, plus que par le développement d’optieetinologiques dédiées. On ne regardera plus
I'inductance comme un dispositif élémentaire, nt@isime un élément fonctionngossel09] C’est

grace a une bonne connaissance du dispositif seut& nouveau défi pourra étre relevé.
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Evaluation de Back-End Of Line Optimisés pour lesmductances
Intégrées en Technologies CMOS et BICMOS Avancéesant les
Applications Radiofréquences

La téléphonie mobile a connu ces dernieres anngedéueloppement extraordinaire motivé par une wélon
d’intégration compléte de I'émetteur-récepteur ¢sI&RF/digitaux/analogues) sur une méme puce afiéplendre aux
contraintes de faible colt et faible puissance desemmation. Dans ce contexte, la réduction du mende
composants externes est inévitable. Aussi se difage progressivement vers une intégration de @osplus
importante des composants passifs sur siliciurangtarticulier des inductances, composant clé piglications RF.

Intégrées aux niveaux des interconnexions en téobies CMOS et BICMOS, celles-ci doivent a leurrtou
répondre aux criteres de hautes performances iglees; faible surface et/ou forts courants. Maislédi n’est pas
simple a relever. En effet, I'évolution du Back-E@fiLine (BEOL) des technologies CMOS avancée&uétisation
d'un substrat silicium a pertes tendent a dégrddetement les performances de ces dispositifs. iAifes
développement de BEOL optimisés pour les inductamntg&grées apparait comme indispensable si onpauwoir
répondre aux cahiers des charges, visés par @stsiRF.

Dés lors, le principal objectif de cette thése dsstproposer des choix technologiques pour 'optitios des
inductances intégrées sur silicium, visant lesiappbns dans la bande de fréquences s'étalantdg GHz.

Dans une premiére partie, une stratégie de gedéisiinserts métalliques a I'échelle de I'inductaa@té évaluée,
afin de satisfaire les régles de densité imposées ks technologies avancées (jusqu’au nceud tegimaoe 32 nm).

Nous nous sommes ensuite intéressés a I'évaludiionBEOL innovant utilisant deux niveaux de cuivgais
en technologie CMOS 65 nm. En effet, la volontéiel® d’'intégrer le module dédié a I'amplificatele puissance en
technologie CMOS a soulevé ces dernieres anngestiéematique de la gestion de forts courants i@lus centaines
de mA a 1 A pour une température s’élevant jus@%°C) qui ne peut étre adressée avec un BEOL atdnd

Dans la continuité de ce travail, ce méme BEOL é& &talué en technologie SOI. En effet, cette deznié
commence a émerger pour l'intégration du modulenéséion complet en technologie CMOS de part sa atitnifité
avec des substrats silicium Hautement Résistifs)(KRci a permis récemment l'intégration de nowgefonctions
telles que le commutateur d’antenne et diversestifums passives nécessaires (duplexer, balun, ojptimisation
d’inductances utilisant ce module double cuivreigpaté menée en technologie CMOS HR SOI 130 nm.

Mots clés:inductances intégrées, BEOL, densité de métadisamétal épais, RF, capacité en courant, surface

Evaluation of Optimized BEOL Dedicated to the Integation of
Inductors in Advanced CMOS and BICMOS Technologiesargeting
RF Applications

Wireless communications have increased in a spdetagvay over recent years due to the quest of tetmp
transceiver integration (RF/digital/analog blocks) a same chip in order to meet cost effective lamd power
constraints. In this context, the reduction of dffp components is necessary. This trend has gitpded to a greater
integration of passive components in silicon tedbgies, especially inductors, one of the key RF gonents.

Integrated in BEOL metallizations of CMOS or BiCM@&:hnologies, these devices have to meet requiresnie
terms of high electrical performances, low area/@ntigh current capability. However, this challenig tricky to
address. Actually, BEOL evolution and silicon suai losses in Advanced CMOS technologies greattyrehse
inductors’ performances. Thus, the evaluation dinoged BEOL dedicated to the integration of industis essential
if we want to target RF applications’ specificaion

In this context, the main objective of this thesisto propose optimized technological solutions ifatuctors
integrated in silicon technologies, and targetifgapplications in the 1 GHz - 5 GHz frequency range

As a first step, a dummy fill strategy has beenwatad at the scale of the device (without impartta electrical
performances) in order to fulfil metal density regqd in advanced technologies (down to the 32 ndeho

Then, we have focused our attention on the evalnatf an optimized BEOL using a Double Thick Copper
module in a 65 nm CMOS bulk technology. Actualllie twish to integrate the module dedicated to theepo
amplifier in CMOS technology has raised high currissues (from several hundreds of mA up to 1 A @°C),
which is impossible to target with a standard BEOL.

In the same trend, this optimized BEOL has beetuated in SOI technology. Actually, this technoldgystarting
to come up for the complete integration of the RénF End module in CMOS technology thanks to itspatibility
with HR silicon substrates which enables to integraven more functions (antennas, diplexer, balunThus,
inductor’s optimization using a Double Thick Coppaodule has been performed in a 130 nm HR SOl CMOS
technology.

Key words:integrated inductors, BEOL, metal density, thiakp@er level, RF, current capability, consumed area



