Structure et modélisation des
composants passifs
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3.6 Modéles de simulation



1 Introduction

Les composants passifs, résistances, condensateurs et éventuellement inductances
sont des dispositifs essentiels pour la réalisation des circuits intégrés analogiques, puisque
associés a des dispositifs actifs (amplificateurs opérationnels,... .), ils permettent la syn-
these des différentes fonctions électroniques assurant le traitement des signaux. Etant
avant tout, optimisées pour la production de transistors NMOS et PMOS, toutes les
filieres technologiques CMOS ne disposent pas intrinséquement de composants passifs
hautes performances. Une filiére disposant de résistances a basse et a haute résistivité et
de condensateurs a haute densité d’intégration parfaitement caractérisés, est normale-
ment labelisée "filiére analogique".

2 Les résistances intégrées

2.1 La structure

Une résistance intégrée passive est toujours constituée d’une zone résistive située
entre deux contacts figure 1.

contact zone resistive isolants contact
v
L
FIGURE 1 —

Structure d’une résistance MOS

Quelque soit le type de matériau, pour une zone résistive de largeur W, de longueur
L, de profondeur d et de résistivité moyenne p on peut écrire

R=

[SHESY

L
TR

Si d’une part, on définit la "résistance carrée" par le rapport Ry en Q/sq = p/d, qui
est une caractéristique technologique fonction du matériau utilisé, et si d’autre part on
nomme R.,,; la résistance de contact, qui est également une caractéristique technologique
fonction des matériaux en présence et du dimensionnement de la prise assurant les con-
nexions, une résistance intégrée s’exprime formellement par la relation

L
R = 2Rcont + Rs W - 2Rcont + Rs Ng.

Le paramétre n, correspond au nombre de carrés élementaires nécessaire a la fabrication
de la résistance intégrée.

2.2 Les dessins

Le plus souvent, les grandeurs L et W définissant la résistance sont trés différentes
(L >> W), et pour des raisons évidente d’encombrement, on est conduit & dessiner les
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longues résistances sous la forme d’un serpentin (figure 2) ou d’un réseau de modules
élémentaires (figure 3) interconnectés en série et éventuellement partiellement en paral-
léle. Pour le premier type de dessin, du fait de la présence de coudes, n. étant le nombre
de coudes, il faut modifier le nombre de carrés élementaires, pratiquement en utilisant
la formule empirique [3]

R = 2R on + Ry(ns — 0.44ny).

Il est a noter que d’autres formes de coudage peuvent étre utilisées et que cette technique
est réservée a la réalisation de résistances relativement peu précises.

FIGURE 2 —

Dessin d’une résistance en serpentin

Quant au second type de dessin, il est utilisé lorsqu’un appariement

entre plusieurs résistances est recherché. Dans ce cas les techniques de dessin de
masque appropriées (modules interdigités a centre géométrique commun) seront mises en
ceuvre. Pour obtenir des valeurs de rapport non entier, les derniers éléments de I’empilage
peuvent ne pas étre unitaires.
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module resistance modulaire
FIGURE 3 —

Dessin d’une résistance modulaire

2.3 Les indices de performance
2.3.1 Précision absolue ou tolérance globale
En différentiant I’expression analytique simplifitce R = R,.L/W d’une résistance

intégrée, on peut écrire

) o) 9
dR = JEdR, + §RdL — Slaw



soit,

dR _ dR. | dL | dW

R~ R T L Tw
Toutes les différentielles pouvant étre considérées comme des variables aléatoires statis-
tiquement indépendantes, en terme d’écart type, en notant o, = g4, on obtient

7= 1\ (G (G + (e

La précision sur le paramétre technologique R, dépendant de la résistivité, elle est fonc-
tion des matériaux utilisés (dopage, éventuellement dimension des grains de silicium
polycristallin, ...) et de la température. Pratiquement, L >> W et 'erreur issue des
parameétres géométriques de conception est essentiellement fixée par l'erreur sur W.
Pour des résistance larges (qgs. pum), la précision absolue sur les résistances dépend
principalement de la précision sur Rg.

2.3.2 Précision d’appariement et tolérance locale

Si on considére I'expression de I’écart type op, la résistance carrée R, étant un
paramétre dépendant statistiquement des fluctuations spaciales, I’erreur d’appariement

entre deux résistances identiques R, et R, proches I'une de I'autre est modélisable
a partir de I’écart type

M2 M2 M
Mp = e
WL W2 L2
Les constantes M,, M, et M, sont des paramétres technologiques déterminés par carac-
térisation et pouvant étre fournis par le fondeur.

Ainsi avec

dR=dR, —dR, et 0jzp=045 + 00, =205,

on peut définir la tolérance locale d'une résistance R par rapport a sa valeur nomi-
nale

dR. My 1 [MZ MZ  M?
Thp—o(&y =22 1 M e M
=0l == AV wr et I

- Reéalisation d’un rapport résistif exprimable par un rapport de deux
nombres entiers
Si maintenant on considére la réalisation, sous forme modulaire, d’un rapport de
résistances exprimable par un rapport de deux nombres entiers, R,,,; étant la résistance
d’un module, avec

= B m Runit
KZ - R] o nRunit
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en terme d’écart type, on peut écrire

dK;; ARy, [T 1

U( KZ)IO.( Runzt> m_'_n

Si on utilise la valeur précédente de T'Lg, avec

Jp—  RBunit _ R
Lumt - Wunzt Rs et n = Runit

on détermine I’expression

dK;; 1 1 1 M?2R?
o(—) = \/ (1+ )\/MfRvaMS,Rer el
ij

Ki j Wunit 2 Rj Ki; Runit

Cette expresion chiffre directement la précision que I'on peut obtenir sur un rapport de
résistances en fonction des trois paramétres "technologiques" d’appariement M,, M, et
M, du parameétre technologique R, et des trois parametres de synthése W,it, Rynit et ;.

D’autre part, par dérivation du second radical, il existe une valeur R,,;; minimisant

Perreur relative sur Kj; telle que
Runit - %Rs

Cette derniére expression théorique a un intérét limité, puisque d’une part sa déter-
mination nécessite la connaissance de M; et M, qui ne sont pas toujours fournies par
le fondeur et que d’autre part sa valeur (= 10 a 20 R;) n’est pas toujours compatible
avec le facteur de forme désiré pour '’empilage puisque ce dernier dépend du nombre de
repliement. Le seul paramétre objectif permettant d’optimiser la précision sur un rapport
de résistances est la largeur W,,;;. Quant a la valeur R; elle est difficilement utilisable
puisqu’elle fixe directement le niveau de bruit

du circuit dans lequel elle est utilisée.

- Réalisation d’un rapport résistif non entier :

Si le rapport de résistances n’est pas réalisable par un nombre entier de modules,
un des modules devra avoir une longueur supérieure a la longueur unitaire et la regle
d’appariement "méme forme et méme dimension" sera d’autant moins respectée qu’il est
plus long que les autres. On peut palier partiellement & ce probléme en jouant sur le
nombre de modules et/ou sur leur largeur.

- L’erreur de pas de grille :

Le pas de grille non nul des masques (résolution finie de I'ordre de 0,1L,,;, des
transistors) introduit inévitablement une erreur d’arrondi. Dans le pire cas, la largeur W
étant une donnée choisie multiple du pas de grille avec



Rycatisce = Rs % (1 + 07 51%)

le pas de grille (pdg) introduit sur une résistance R une erreur relative sur chaque
module p B p
pbag S pag
0,5 — (1+ —)~0,5—.
€pdg < U, 17 ( + R ) 0, 7

Cette erreur est minimisée en prenant des longueurs de dispositif trés grandes (W =
100 Lypin ). 11 faut toutefois noter que pour la réalisation de rapports de résistances, cette
erreur d’arrondi peut facilement étre gérer en systématisant les erreurs de pas de grille
dans un méme sens par défaut ou par excés.

2.3.3 Coefficient de température

La variation en température d’une résistance intégrée provient essentiellement de la
dépendance de la mobilité des porteurs en fonction de cette derniére. Le modéle physique
pour la température, Ty étant la température de référence, est donc de la forme

T —
R=R(T) = R(Ty) ()"
0
A partir de la dérivée de R par rapport a la température 7" on peut définir le coefficient

de température

1dR aR
TCR = RaT =~ Gvec ar ™ [—2 ... +2]

2.3.4 L’effet thermoélectrique

Lors de la prise de contact sur chaque module de la résistance intégrée, il y a
création d’un potentiel de contact

, de valeur différente a chaque extrémité du module du fait du gradient de tem-
pérature. C’est 'effet thermoélectrique qui correspondant & une polarisation de chaque
module. Ainsi, afin d’annuler cette polarisation on doit interconnecter chaque module
comme indiqué sur la figure 4. On notera qu’une annulation compléte de D'effet ther-
moélectrique ne peut étre réalisée que si la résistance est composée d’un nombre pair de
modules.

+ + + +

FIGURE 4 —

Annulation de effet thermoélectrique



2.3.5 Coefficient de tension

La prise en compte de I'influence électrique des différents matériaux situés a proxim-
ité de la zone résistive susceptible de modifier la résistivité est effectuée par le coefficient
de tension VCR tel que

R=R(V)=R(V,) (1+VCR1.V +VCR2.V?).

Le paramétre V est la tension moyenne aux bornes du dispositif considéré.

2.3.6 Réponse en fréquence

Indépendamment du matériau utilisé, & toute résistance R, on peut associer une
capacité parasite C' répartie entre le barreau résistif et le substrat. Symboliquement,
surtout pour les hautes fréquences une résistance intégrée est représentable par le circuit
circuit RCD

de la figure 5,

FIGURE 5 —

Modele RC distribué d’une résistance intégrée

elle peut donc étre formellement décrit par la matrice admittance

B VERCp cosh /RCp -1
~ Rsinh RCp —1 cosh/RCp )~

Ainsi, toute résistance intégrée présente un caractére passe-bas avec une pente
asymptotique de 'ordre de 10dB/décade.

2.4 Les différents types de résistance

Dans une technologie MOS standard, selon le matériau utilisé on peut disposer
— de résistances diffusées

— de résistances de caisson

— de résistances silicium polycristallin

— de résistances métalliques

2.4.1 Les résistances diffusées

Une zone résistive peut étre créee directement lors de la diffusion de la source ou
du drain des transistors MOS. Pratiquement, une résistance diffusée est toujours située
a l'intérieur d’un caisson, polarisée par une source de tension "non bruitée", assurant
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Réponse en fréquence d’un dipole RCD normalisée
_ 1
avec Fy = 5RO

un découplage électrique par rapport au substrat. La figure 7 représente une résistance
diffusée de type P. Si la technologie le permet une résistance diffusée de type N peut étre
réalisée en inversant le type de tous les semi-conducteurs en présence.

p+

2 Z— 1

caisson n

substrat p

FIGURE 7 —

Structure d’une résistance diffusée

Ce type de dispositif présente une capacité de jonction (polarisée en inverse) répar-
tie entre le barreau résistif et le caisson. La diffusion de la source et du drain étant un
processus relativement bien controlé, une précision absolue de 'ordre de 10% est réalis-
able pour des valeurs de Rs de quelques dizaines €2/sq. Les coefficients de température
sont de l'ordre de quelques centaines de ppm/°C et les coefficients de tension de 1'ordre
de quelques centaines de ppm/V.

2.4.2 Les résistances de caisson

En utilisant la zone faiblement dopée du caisson d’isolation des transistors P ou N,
il est possible d’obtenir des résistances de fortes valeurs (qqs. KQ/sq). La zone résistive
étant directement couplée électriquement au substrat (figure 8), ce type de résistance est
trés sensible au bruit de substrat et son utilisation est pratiquement limitée au traitement
des signaux électriques statiques. En termes d’indices de performance, par rapport a la
résistance diffusée, elle est nettement plus mauvaise avec une précision absolue de I'ordre
de 50% un T'C'R de quelques 1000ppm /°C' et un VCR de quelques 10000ppm/V .
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FIGURE 8 —

Structure d’une résistance de caisson

2.4.3 Les résistances silicium polycristallin

Une résistance silicium polycristallin est électriquement isolée du reste du circuit
par un champ d’oxyde épais (figure 9), la capacité parasite répartie entre le barreau de
silicium et le substrat est ainsi trés faible. Elle peut étre réalisée & partir du matériau
de grille des transistors pour les filiéres technologiques a un seul niveau de silicium poly-
cristallin (poly 1) ou le deuxiéme niveau d’interconnexion pour les filiéres & deux niveaux
(poly 2) . Pour obtenir des valeurs de résistance élevées (ggs. 100§2/sq) la phase tech-
nologique de silicidation doit étre bloquée. Certaines filiéres technologiques, specifique-
ment analogiques, disposent d’un troisiéme niveau (poly H) permettant la fabrication de
résistances a haute résistivité (ggs. 1000€2/sq).

Un renforcement de l’isolation par rapport au substrat peut étre obtenue par la
formation d’un écran a partir d’un caisson ou de la seconde zone cristalline (figure 9).
On peut noter que dans ce dernier cas, la structure obtenue est trés proche de la ligne
RCD et que si la résistance utile est la résistance poly 1, un blindage contre les effets
extérieurs au circuit est réalisé. Les résistances polysilicium sont caractérisées par une
précision absolue de I'ordre de quelques 10%, un coefficient de température de I'ordre de
quelques centaines de ppm /°C' et un coefficient de tension de 'ordre de quelques centaines
de ppm/V'. Les indices de performances de la résistance poly H, technologiquement moins
bien controlés, sont généralement inférieurs a ceux des resistances poly 1 et poly 2.

T

polysilicium oxyde

substrat p

FIGURE 9 —

Structure d’une résistance silicium polycristalline

2.4.4 Les résistances métalliques

Les résistances métalliques sont d’un usage trés particulier puisqu’elle sont carac-
térisées par une résistance carrée trés faible (R, ~ 50m/sq). Ne permettant que la
réalisation de trés faibles résistances (qgs. ) elles sont principalement utilisées pour la
génération des diviseurs de tension a partir d’une échelle résistive (figure 11), rencontrés
en conversion analogique-numérique rapide.
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FIGURE 10 —

Structure des résistances silicium polycristallines
a 1solation de substrat renforcée
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FIGURE 11 —

Structure d’une résistance métallique

2.5 Les résistances composites "booststrapps"

Si nous considérons le montage de principe de la figure 12, les tension V1 et VEMC
étant des sources de tension idéales, la résistance diffusée ayant la "méme valeur" que
la résistance de caisson et 'amplificateur opérationnel étant parfait, on constate que
la capacité répartie diffusion-caisson ayant théoriquement ses deux électrodes au méme
potentiel et que la capacité répartie caisson-substrat étant connectée sur une source
de tension, sont sans influence sur le fonctionnement du montage. Cette technique de
compensation en fréquence, utilisable également avec les résistances polycristallines a
isolation de substrat renforcée, est appelée "bootstrapping" [2]. On notera toutefois que
le bootstrapping est assez peu utilisée en pratique, de part sa difficulté de mise en ceuvre,
et compte tenu du fait que la compensation n’est pas complétement effective puisque les

deux matériaux n’ont pas les caractéristiques électriques.

Vi

nt ot nt
caisson n
substrat p VEMC
i
FIGURE 12 —

!

Principe de la technique du "bootstrapping”
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2.6 Modéles de calcul

- Résistance nominale d’un module :

Si on considére le jeu de masques de la figure 13 correspondant & l'intégration
d’un jeu de résistance modulaire, indépendamment de son type, on calcule la résistance
nominale d’'un module a partir de la relation

L—dL — 2Lcea:t Lcezt W —dW Radd

2Rcez Yrr  vrrr 2Rcon 2
woaw 2By gy 2o/ LT 2

Rnom - Rs

R est la résistance carrée en Q/sq

L est la longueur dessinée

dL est I'erreur systématique de conception sur la longueur dessinée

W est la largeur dessinée

dW est I'erreur systématique de conception sur la largeur dessinée

Reeut est la résistance carrée extrinséque de la zone de contact en /sq
Leert est la longueur de la zone de contact extrinseque

Reont est la résistance de contact en €2/cont

Leons est 1la longueur de la zone nécessaire a la mise en place d’un contact
R,qq est une résistance additionnelle de terminaison en Q2.m.

On notera que de part I'impossibilité de placer un contact directement sur une zone
faiblement dopée, la zone de contact extrinséque n’est généralement présente que pour
les résistances fabriquées en silicium polycristallin & haute résistivité (poly h), et que la
largeur dessinée doit étre suffisante pour permettre la mise en place d’un contact (de 1’or-
dre du pm) et assurer la circulation du courant (de l'ordre de 1um/mA). La résistance
additionnelle R4 sans signification électrique précise permet d’obtenir une formule ana-
lytique générique indépendante de la nature du dispositif et des techniques de fabrication

Pour étre compatible avec les simulateurs électriques standards, la prise en compte des
effets de la température s’effectue a partir de la loi quadratique

Ruom(T) = Rpom(Ty) (1 +TCRUT — Ty) + TCR2(T — Tp)*).

TCR1 est le coefficient de température du premier ordre
TCR2 est le coefficient de température du second ordre.

Quant a la sensibilité en tension elle est calculée a partir du coefficient de tension avec
Ropom = Rnom(Vo) (1 +VCR1 .V +VCOR2.V?).

V' est la tension moyenne aux bornes de la résistance
VCR est le coefficient de tension

- Capacité distribuée associée 4 un module :

A toute résistance intégrée on peut associée une capacité parasite par rapport au
substrat composée d’'une composante perimétrique Cp est d'une composante surfacique
C4. Pour les résistances polysilicium

CA = CAO WL et Cp = CPQ . 2(L+W)

12
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FIGURE 13 -

Schéma de calcul d’une résistance intégrée

Alors que pour les résistances diffusées et les résistances de caisson il faut tenir compte
du fait que la capacité parasite a pour origine une jonction polarisée en inverse. Elle
s’exprime ainsi a partir de

C
Ch=—20 — WL et szciﬁ‘?.Q(L+W).
(1—)me (1= 5™

Cao est la capacité surfacique en F/m?

Cpo est la capacité périmétrique en F'/m

pha est le potentiel surfacique de contact (= 0, 8V)

php est le potentiel périmétrique de contact (= 0,8V)

ma est I'exposant de variation de la capacité surfacique de jonction (= 0,4)
mp est I'exposant de variation de la capacité périmétrique de jonction (= 0, 35)
V; est le potentiel de la jonction d’isolation.

2.7 Modéles de simulation

Les simulateurs électriques standards de type SPICE [9] ne possédent pas intrin-
sequement de modeéle de calcul de résistance intégrée, on est tenu d’utiliser un sous-
circuit. Pour prendre en compte les effets capacitifs répartis, le macromodeéle localisé
RC' & deux cellules en PI de la figure figure 1/ peut étre utilisé. Ce modéle est valable
quelque soit le type de résistance, la diode Dsub et la résistance Rsub modélisant les
effets de substrat sont optionnelles. Quant aux résistances diffusées et de caisson, une
modélisation plus fine, prenant en compte "l’effet jonction" peut étre effectuée par le
modéle localisé a résistances et diodes de la figure 15.

3 Les condensateurs intégrés

3.1 La structure

Un condensateur intégré est toujours constitué de deux zones conductrices (les
électrodes ou armatures) séparées par un isolant (le diélectrique en oxyde) (figure 16).
Pour des zones conductrices de largeur W, la capacité a pour valeur

c=S"wr.

oxr
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A Reont ~ RI2 A R/2 A Reont

o — 2c/6 o —
> vdd
Rsub
Dsub
substrat
FIGURE 14 —

Macromodéle de simulation RC' localisé (substrat de type P)
Reont est la valeur de la résistance de contact

substrat

FIGURE 15 —

Modéle de simulation résistance condensateur (substrat de type P)
Reont est la valeur de la résistance de contact

contact zones conductrices

L

FIGURE 16 —

Structure d’un condensateur intégré

Le rapport €,,/t,, étant un paramétre technologique (€, :permitivité de l'oxyde =
0,035fF/um), la valeur de la capacité est directement fixée par le concepteur a par-
tir du dimensionnement de la surface W L.
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3.2 Les dessins
3.2.1 Contrainte de forme

Indépendamment de la technique de fabrication, la valeur d’une capacité d’aire
donnée A = W L est sensible aux fluctuations aléatoires périphériques
, elle est donc entachée d’une erreur relative telle que

(E)O(L l_FL—L K_Fi
ot ywoVr Tw T aVa Tt we

Par annulation de la dérivée, on constate que cette erreur peut étre minimisée avec
W =1L
c’est a dire si le condensateur est un carré.

D’autre part, pour minimiser l'erreur d’appariement les condensateurs intégrés sont con-
stitués de condensateurs unitaires(C.,;;) interconnectés par aboutement ou par prise de
contact sur I'armature supérieure. On arrive ainsi aux quatre dessins types de la figure
17. On notera la présence d’ergots situés sur les cotés des condensateurs pour compenser
les éventuelles défauts d’alignement des masques. Il a été montré que la présence d’angles
sur le dessin est un facteur aggravant pour 'erreur d’appariement [12] [11], la coupure
a 45° des angles de la structure c, non admise dans certaines filiéres technologiques,
améliore légérement la précision en "arrondissant" les angles de la structure b, alors que
la structure d, dite structure "sans coin" pour laquelle les angles ne sont pas définis par
lithographie, est susceptible la réduire d’un facteur de I'ordre de deux.

=y =

|2 2z

a b C d
FIGURE 17 —

Dessins d’une capacité unitaire
a : pour connexion par aboutement
b : pour connexion par prise de contact sur le dessus
¢ : haute précision 4 coins coupés
d : trés haute précision sans coin

3.2.2 Reéalisation de rapports capacitifs entiers

Le traitement du signal analogique par la technique des capacités commutées

implique la réalisation de rapports capacitifs trés précis. Cette précision ne peut
étre obtenue que par l'utilisation systématique des techniques de dessin de masques
respectant I’ appariement
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des capacités unitaires. Ainsi les rapports capacitifs sont réalisés sous la forme
d’une matrice de condensateur. La figure 18 montre un exemple pour la réalisation d’un
rapport C1/C2=7/2. Beaucoup d’autres styles de dessin sont possibles [7]. Certains sont
maintenant inclus dans les outils commerciaux de conception de circuits intégrés.

.
V. 7
|

/AV////A

7
N

7 .
W///{%/AW //%
U

]
7

0
=

m
o
/A/é’g% )

Cc2

C1

FIGURE 18 —

Dessin d’une matrice de condensateurs :C1/C2="7/2

3.2.3 Reéalisation de rapports capacitifs non entiers

Les coefficients des fonctions de transfert étant des nombres décimaux, les rapports
capacitifs correspondant ne peuvent généralement pas s’exprimer directement comme un
rapport de deux nombres entiers. Ainsi, & moins d’utiliser des techniques de discrétisation
de ces rapports [3], techniques conduisant toujours & une plus grande aire capacitive que
nécessaire, un des condensateurs sera non unitaire et la régle d’appariement

"méme forme et méme dimension" est de fait transgresser.

Une des principales causes d’erreur systématique affectant un condensateur intégré est
I'erreur de gravure par défaut, le long de son périmétre (figure 19).

AX
AX l
ffffffffffffff o
ffffffffff T
w, C2
W, Ci1
L, L

FIGURE 19 —

Erreur de gravure par défaut

16



Avec

r=r = Q = Wals
om0l Wil
et
P1 :2<W1+L1) et P2 :2(W2+L2)
on écrit

W2L2 — 2(W2 + LQ)AZL‘ 1— %AJZ‘

Trealisee = =Thom T p, «~
: W1L1 — 2(W1 + Ll)AZL‘ 1-— %Al‘

Perreur systématique est complétement éliminée si les périmétres des deux condensateurs
sont dans le méme rapport que les aires, c’est a dire avec

Py 5

P S
Il existe de nombreuses méthodes de dessin de condensateurs intégrés présentant cette

particularité. Les méthodes les plus courantes sont la méthode du rectangle plein et la
méthode de rectangle percée.

- La méthode du rectangle plein :

d ! d

- = ‘ -~ L

1 | + F
FIGURE 20 —

La méthode du rectangle plein

Considérons la réalisation d’un rapport capacitif non entier

N I+F
R—E—

avec I =N —1] et F=N—1.

La plus petite valeur du rapport est normalisée a un, I est la partie entiére du nombre
décimale moins I'unité et F' compris entre 1 et 2 est la partie décimale plus ['unité.
On doit réaliser le rapport (figure 20)

Ide;—Ll:I+F

sous la contrainte du rapport des périmétres égal au rapport des aires :

4d d?

aId+2(L+1l) — I&+L1"

On doit ainsi avoir

Li=Fd* et L+1=2Fd
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ce qui nous conduit aux deux valeurs

1 d
L=Fd(l+\1-=) et = —"
F 14.,/1—

1

F

D’aprés la figure 21, on obtient une forme rectangulaire trés allongée pour des fortes
valeurs de F' puisqu’a la limite avec L = 2 le facteur de forme est de 3,4d/0,58d = 5, 8.
Statistiquement, c’est a dire pour F' = 1,5 le facteur de forme moyen aura pour valeur
2,366d/0.634d = 3, 7. Quoique gourmande en terme de surface de silicium cette technique
est trés simple a mettre en ceuvre. On notera que de part l'erreur systématique de
conception affectant également la longueur et la largeur du rectangle, une erreur de
conception est systématiquement générée, cette erreur prévisible analytiquement devra
étre prise en compte.

1 F 2
FIGURE 21 —

Facteur de forme de la méthode du rectangle plein

— La méthode du rectangle percé :

En aménageant une cavité a I'intérieur du rectangle plein, on se donne un degré de
liberté pour régler le périmétre et la surface du dernier condensateur (figure 22).
On doit maintenant réaliser le rapport

Id2+(L61lél—L2l2) _ ]+ F

sous la contrainte

4d _ d>
4Id+2(L1+l1)+2(L2+l2) - Id2+(L1l17L2l2)'

On doit ainsi avoir
L212:L1l1 —Fd2 et L2+l2 :2Fd—<L1—|—ll)

En réglant numériquement les paramétres L; et [; on peut répondre aux contraintes
de périmétres et d’aires avec un facteur de forme meilleur, puisqu’au maximum de trois,
que par la méthode du rectangle plein. Il faut toutefois prévoir la surface nécessaire a
la prise de contact et veiller & ce que le rectangle interne soit réalisable, c’est a dire
plus grand qu’une valeur minimum fixée par les régles de dessin. D’autre part le rect-
angle percé comporte un grand nombre d’angles, il est a priori plus sensible a I'erreur
d’appariement que le rectangle plein.
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1 | + F

FIGURE 22 —

La méthode du rectangle percé

3.3 Les indices de performance
3.3.1 Capacités parasites structurelles

Indépendamment de la technique de fabrication, comme 'indique le schéma de la
figure 23, tous les condensateurs intégrés présentent par rapport au substrat un jeu de
capacités parasites structurelles. La capacité la plus grande, C)y, est située entre I’arma-
ture basse et le substrat. L’électrode basse devant étre isolée électriquement du substrat.
Typiquement elle est de I'ordre de C'//5 & C'/20 selon la technique de fabrication. La sec-
onde capacité Cp, a pour origine d’éventuels recouvrement entre I’armature supérieure
et le substrat. Elle est typiquement d’un ordre de grandeur plus petite que Cp,. A ces
capacités structurelles intrinséques, il convient d’ajouter les capacités parasites extrin-
séques dles aux lignes de connexion reliant le condensateur intégré au reste du circuit.
Sa valeur, est dépendante de I’application. De part ses capacités parasites structurelles,
un condensateur intégré est fortement dissymétrique, il est donc important de veiller a
son sens de connexion. Pour ce faire, au niveau du symbolisme, 'usage est de différentier
les deux armatures.

C
armature haute

capacite parasite capacite parasite

_ — armature basse
Cph Cpb
substrat

FIGURE 23 —

Capacités parasites structurelles et
symbole d’un condensateur intégré

3.3.2 Précision absolue ou tolérance globale

En différentiant 1’expression analytique de la capacité d’un condensateur intégré,
on obtient

__ ocC ocC oC aocC
dC = Deon d€ox - %dtom + de + a_LdL

soit
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dC __ deor dtox aw. daL
c €ox tox + w + L

Toutes les différentielles étant des variales aléatoires statistiquement indépendantes, en
terme d’écart type

Otos ar

2+ () + (2

W
La précision sur la constante physique ¢,, dépend principalement des impuretés contenues
dans l'oxyde, de la température, ... . La précision sur le paramétre technologique %,
dépend des procédés physiques et chimiques appliqués et éventuellement de la dimension
des grains de silicium polycristallin. Quant aux termes dimensionnelles W et L, si ils ont
une forte valeur (> 10um) leur influence est minimisée.

ac=c¢€mv+<

601‘ tO{L‘

3.3.3 Précision d’appariement et tolérance locale

Si on consideére 'expression de I’écart type o¢ précédente et si on associe aux deux
premiers termes, une dépendance statistique correspondant a une fluctuation spaciale

et aux deux autres termes une dépendance statistique correspondant a une fluctu-
ation périphérique [5] [10], entre deux condensateurs identiques proches I'un de Iautre
la précision d’appariement est modélisable & partir de I’écart type

E) — M‘% %1% + %lz
C WL W2 L2
Les constantes M,, M; et M, sont des paramétres technologiques déterminés par carac-
térisation et pouvant étre fournis par le fondeur.
Partant de ’erreur d’appariement, comme pour les résistances, on peut définir la tolérance
locale d’un condensateur C' par rapport a sa valeur nominale par I’expression
2 2 2
Lo — o8y Me _ 1 [NE 0 A
C V2 V2V WL w2 L2
- Réalisation d’un rapport capacitif exprimable par un rapport de deux
nombres entiers :

Si on considére la réalisation, sous forme matricielle, d’un rapport de capacités ex-
primable par un rapport de deux nombres entiers, C,,;; étant la capacité d'un module
élémentaire, avec

MC:O'(

KZ] o Cj n Cunit

dKi; _ dc; _ dCj
Kij e Cj

UdKi' 8 g4cC ;
(1) =)+ (5

et

2 _xm 2 _ 2
Tiac, = 221 OdCuns = M Odcn

2 _ 2
en terme d’écart type, on peut écrire

dKij
K

1 1

dCunit )

) a O( Cunit m

o
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Si on utilise la valeur précédente de T'L¢, on détermine 1’expression

(1+ L).

TLKU = TLCunit K.

S

Cette formule est d’un grand intérét en conception analogique, puisque connaissant la
tolérance locale sur la valeur de la capacité unitaire qui est un paramétre technologique,
elle permet de déterminer la tolérance locale sur un rapport de capacité qui est un
paramétre de conception. Elle montre en outre que pour améliorer la précision on doit
augmenter la taille des condensateurs ou le nombre n de condensateurs unitaires consti-
tuant la capacité de référence (un doublement entraine une amélioration de /2).

- Réalisation d’un rapport capacitif non entier :

La réalisation d’un rapport non entier implique la mise en ceuvre des techniques
permettant de fixer les aires des capacités dans le méme rapport que les périmétres. Si
la capacité non entiére est réalisée a partir de I capacités unitaires et d’une capacité non
entiére Cr correspondant & la partie décimale, en posant

MCF%O'(M).PF

Cunit
on peut écrire

o TLCunit n

ij \/ﬁ I+ PF.
Le facteur de pondération Pr > 1 tient compte d’une éventuelle perte de précision sur
I’appariement. Ce faisant, et en utilisant des matrices de condensateurs o les erreurs
systématiques de conception ont éte corrigées, il est possible d’obtenir des rapports ca-
pacitifs avec des précisions < 0, 1% [6].

- L’erreur de pas de grille :

Le pas de grille non nul des masques (résolution finie de l'ordre de 0,1L,,;, des
transistors) introduit une erreur d’arrondi. Dans le pire cas, avec

TLk

Crealisee = ;Z_z(W + %)(L + %) ~ Cnominale(l + %dg%)
le pas de grille (pdg) introduit sur une capacité carrée C' une erreur relative

pdg
€pdg < 0,5 ——.
pdg I
Cette erreur est minimisée en prenant des dispositifs trés grands (L > 10um). Pour
la réalisation de rapports de capacités, cette erreur d’arrondi peut étre minimisée en

systématisant les erreurs de pas de grille dans un méme sens.

3.3.4 Coefficient de température

Le coeficient de température T'C'R d’un condensateur intégré a principalement pour
origine

— la dilatation de la surface des armatures

— la dépendance de €,, avec la température

— la dépendance des charges d’espace avec la température.
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Il est généralement faible puisque de 'ordre de 10ppm °C' [5] et de ce fait généralement
négligé. Formellement, il est pris en compte en écrivant

C=C(T)=C(Ty) (1+TCC . (T — Tp)).

3.3.5 Coefficient de tension

Par influence électrique, il peut y avoir une modification des charges aux inter-
faces du diélectrique. Cette dépendance aux conditions de polarisation peut étre prise
en compte par le coefficient de tension VCC' tel que

C=C(V)=0C\,) (1+VCC,V+VCC, V?).

Le paramétre V est la tension moyenne aux bornes du dispositif. Le coefficient de ten-
sion du second ordre VC'C5 traduit éventuellement la non-linéarité du phénoméne. Dans
des applications trés hautes performances (en filtrage et en conversion) il est possible de
limiter 'influence de cette non-linéarité par une connexion anti-paralléle de deux conden-
sateurs [4], toutefois cette technique a 'inconvénient d’augmenter significativement les
capacités parasites structurelles (figure ??7) en les symétrisant. On peut toutefois noter
que cette symétrisation a ’avantage d’équilibrer électriquement la structure. Cette po-
tentialité peut étre mis a profit lors de la conception des dispositifs analogiques traitant
le signal analogique sous forme différentielle

. Une autre technique consiste a effectuer une connexion anti-série(téte béche) de
deux condensateurs [13]. La linarité du dispositif est nettement améliorée, mais la surface
capacitive correspondante est doublée et une perte de précision est introduite par les deux
capacités parasites structurelles hautes.

..U

C/2

capacite | L capacite

arasite — arasite
P T T P

substrat

FIGURE 24 —

Connezxion anti-paralléle et anti-série de deux condensateurs

3.3.6 Résistances parasites séries

Inévitablement & tout condensateur infégré, on peut associer une résistance par-
asite en série avec la capacité, dépendante de la technique de réalisation. Cette résis-
tance, généralement faible puisque de I'ordre de ggs Q/sq pour le polysilicium salicidé
et qqs 10€Q2/sq pour la diffusion, n’est réellement a considérer que pour la réalisation de
certaines fonctions analogiques temps continu hautes fréquences. Il est a noter que du
fait de la trés bonne qualité des oxydes, on considére que la résistance de fuite est trés
grande, le coefficient de qualité du condensateur est ainsi infini.
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3.4 Les différents types de condensateurs

Dans une technologie CMOS standard modifiée, selon les matériaux utilisés, on
peut disposer

— de condensateurs poly-diffusion

— de condensateurs poly-poly

— de condensateurs métal-poly.

— de condensateurs métal-métal.
A ces quatre types on peut adjoindre les condensateurs standards MOS.

3.4.1 Les condensateurs poly-diffusion (condensateur MOS non standard)

Cette structure est obtenue par un dépot d’oxyde sur une région fortement dopée
implantée dans le substrat (figure ?77). Cette zone a fort dopage, nécessite 1'utilisa-
tion d’un masque suplémentaire "non standard" puisque son implantation ne peut étre
réalisée au travers de la couche polycristalline qui sert de masque pour I'implantation
des zones faiblement dopées dans une filiére autoalignée. D’autre part, la croissance de
I’oxyde étant plus rapide sur zone fortement dopée, son épaisseur est supérieure a celle
de l'isolant de grille du transistor MOS. Les valeurs de capacités sont de 1'ordre de
quelques fF/um? pour des précisions absolues de 10 & 20 %. Fonctionnellement parlant,
I’expression formelle de la capacité totale entre les deux électrodes est

1/C=1/Coy +1/Csq+ 1/Cy,

la capacité C,y étant die a la charge d’espace située a l'interface isolant-diffusion, et
la capacité C, étant die a la charge d’espace située a l'interface isolant-polysilicium.
Les deux zones de charge d’espace, modulées en tension, étant physiquement de nature
différente, il n’y pas de compensation [5] (lorsqu’une zone est en accumulation, ’autre
est en appauvrissement du fait des polarités opposées sur les deux armatures) Les con-
densateurs poly-diffusion sont généralement moins linéaires que les autres types de con-
densateur. Ils sont caractérisés par des coefficients de tension VCC; ~ qqs 100ppm/V
et VOCy =~ qqs 10ppm/V?, et un coefficient de température TCC ~ qqs 10ppm /°C.
De part sa simplicité en terme de nombre de masques supplémentaires, cette structure
est la plus courante est la moins cotiteuse.

contact contact polysilicium

diffusion N°

substrat p

FIGURE 25 —

Structure d’un condensateur poly-diffusion

3.4.2 Les condensateurs poly-poly

Pour les filiéres a deux niveaux de silicium polycristallin un condensateur peut étre
a partir d’une croissance d’oxyde sur le poly 1 (figure 26). Du fait de ce type de croissance
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cet oxyde est de moins bonne qualité que 'oxyde de grille. Typiquement les valeurs de
capacités sont de 'ordre de 1fF/um?. Les deux zones de charge d’espace situées aux
interfaces polyl-isolant et poly2-isolant étant de méme nature, ce type de condensateur
est généralement plus linéaire que le condensateur poly-diffusion. Quant au coefficient de
température, il est du méme ordre de grandeur. Toutefois, nécessitant un jeu de masques
supplémentaire pour la réalisation du second poly, en terme de coiit de production les
condensateurs poly-poly sont moins performants que les codensateurs poly-diffusion.

contact  poly 1 poly 2 contact

oxyde

substrat p

FIGURE 26 —

Structure d’un condensateur poly-poly

3.4.3 Les condensateurs métal-poly

Pour les filiéres & un niveaux de silicium polycristallin, le métal peut étre substitué
au poly 2 (figure 27). Cette structure est plus linéaire que les précédentes (VCC; ~
qqs ppm/V') mais plus chére, parceque nécessitant plus de masques et étant moins dense
avec des valeurs de capacités de ordre de 0.5fF/um?.

contact  poly 1 metal contact

oxyde

substrat p

FIGURE 27 —

Structure d’un condensateur métal-poly

3.4.4 Les condensateurs métal-métal (condensateurs MIM)

Toutes les zones conductrices pouvant étre utilisées pour la fabrication d’un con-
densateur, une filiére & plusieurs niveaux de métal peut fournir des condensateurs MIM
(Métal-Isolant-Métal). Ainsi, si on considére le schéma de la figure 28, a partir de trois
niveaux de métal on peut syntétiser différentes structures, avec des densités de capacité
et des capacités parasites Cp, différentes. Les capacités entre les différents niveaux de
métal pour une filiére courante sont de 'ordre de 0.04fF/um?. Elles peuvent étre de
lordre de 0.4fF/um? pour certaines filiéres "analogiques". En générale, les condensa-
teurs MIM sont caractérisé par une faible densité d’intégration, une exellente linéarité,
un T'C'R négatif et de faibles capacités parasites structurelles, moins bien controlées que
les autres condensateurs, elles conduisent & des tolérances absolues > 20%.
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Cob1 metal 1
substrat p
FIGURE 28 —

Structures d’un condensateur MIM

3.4.5 Les condensateurs MOS

La technique la plus simple pour fabriquer un condensateur intégré est d’utiliser di-
rectement la capacité de grille d’un transistor MOS (condensateur MOS ou condensateur
d’oxyde de grille). Ce faisant on obtient un condensateur réalisable quelque soit la filiére
technologique, a haute densité d’intégration puisque 'épaisseur d’oxyde est la plus pe-
tite offerte par une technologie, et ayant de bonnes performances en termes de précisions
puisque cette épaisseur est technologiquement bien controlée. Malheureusement ces dis-
positifs sont caractérisés par de fortes non-linéarités et leur usage est limité ou nécessite
des techniques de compensation. Intrinséquement |[1|, toutes les filiéres technologiques
permettent la réalisation des quatre structures de condensateur de la figure 29. Seules les
structures poly-caisson et PMOS permettent la réalisation d’un condensateur flottant.
En terme de régime de fonctionnement

, la polarisation des condensateurs poly-caisson et poly-substrat devra étre choisie
pour un fonctionnement optimal en accumulation alors que la polarisation des condensa-
teurs PMOS et NMOS la polarisation sera préférablement choisie pour un fonctionnement
optimal en forte inversion.

3.5 Modéles de calcul

- Capacité nominale :

Le calcul de la capacité d’un condensateur doit prendre en compte la capacité
surfacique C'y et la capacité péripherique Cp. Ainsi, de maniére générale la capacité
nominale d’un condensateur intégré rectangulaire "natif" s’ecrit

Crom = Ca (L —dL) (W —dW) + 2Cp ( (L —dL)+ (W —dW) ).

C'y est la capacité surfacique

Cp est la capacité périmétrique

L est la longueur dessinée

dL est I'erreur systématique de conception sur la longueur dessinée
W est la largeur dessinée

dW est 'erreur systématique de conception sur la largeur dessinée
Il est & noter que généralement dL = dW.

La prise en compte des effets de la température est réalisée avec

Chrom = Cnom(Ty) (1+TCC . (T —Tp))
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caisson N

substrat P substrat P

Condensateur poly-caisson Condensateur poly-substrat

caisson N

substrat P substrat P

Condensateur PMOS Condensateur NMOS
FIGURE 29 —

Structures des quatre condensateurs MOS (substrat de type P)

alors que la prise en compte des effets de la tension V' est réalisée avec
Cnom = Cnom(%) (1 + VCCl V+ VCCQ V2)

- Capacités parasites structurelles intrinséques :

Comme pour la capacité nominale on doit considérer une composante surfacique
et une composante périphérique. Dans le cas particulier des condensateurs MOS |, les
capacités surfaciques et périmétriques de I’électrode inférieure sont fonctions de la tension
de polarisation de la jonction diffusion-substrat avec

C C
Ca=—2 — et Cp=—0 .
(1= k)me (1= )me

Cao est la capacité surfacique en F/m?

Cpo est la capacité périmétrique en F'/m

pha est le potentiel surfacique de contact (= 0,8V)

php est le potentiel périmétrique de contact (= 0,8V)

ma est Pexposant de variation de la capacité surfacique de jonction (= 0,4)
mp est exposant de variation de la capacité périmétrique de jonction (= 0, 35)
Vj; est le potentiel de la jonction d’isolation.

3.6 Modéles de simulation

Les simulateurs électriques standards de type SPICE [9] ne possédent pas intrin-
séquement de modéle de calcul de condensateur intégré, on utilise un sous-circuit. Ce
sous circuit devant prendre en compte les capacités parasites structurelles, indépendam-
ment de la technique de fabrication on peut utiliser le macromodéle de la figure 30. Les
résistances parasites série Rph et Rpb des armatures haute et basse normalement répar-
tie, n’est que & considérer qu’en hautes fréquences. De méme que les éventuelles effets
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inductifs des condensateurs MIM qui peuvent étre pris en compte par une inductance
série Lp. La diode Dsub, remplacant la capacité parasite basse, n’est éventuellement a
considérer que dans le cas des capacités MOS flottantes.

armature basse

Lp Rph C / Rpb
D_.,_/\/\/\_/\/_{ » ]

Cph __ Dsub __ Cpb

T . T

substrat

FIGURE 30 —

Macromodéle de simulation (complet) d’un condensateur intégré
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