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Introduction générale

Introduction générale

Aujourd’hui, il y a plus de 53 millions de télépies portables en activité en France, ce qui
représente environ 84% de la population francaise. GSM (Global System for Mobile
Communications) a su se rendre indispensable st sansformé en plateforme multimédia : agenda
personnel, appareil photo, poste de radio, couélectronique, connexion internet et tres récemment
en télévision portative. Outre la convergence werséléphone unique (fixe, mobile et internet)eet |
développement logiciel, la normalisation (GSM, GPEBDGE, UMTS,...) est devenue un enjeu
stratégique. Chaque norme de transmission répapldséeurs critéres : le débit de I'information, la
fiabilité et la qualité des communications, la camsnation électrique. Les spécifications de ces
standards nécessitent entre autre une réductiseuilide détection et une densification des canaux.
Plusieurs solutions permettent d’augmenter le dé&biformation, soit 'augmentation de la quantité
d’informations transportée par la porteuse radémfience (RF), soit la multiplication des porteuses
l'intérieur d’'une bande de fréquence. La qualitéctfale des signaux porteurs devient alors un point
clé pour garantir I'intégrité de I'information.

L’émergence de nouveaux standards a égalemeititgola demande pour des récepteurs radio multi-
modes a haut niveau d'intégration et forte flexi®illls ont conduit & se pencher sur les tectesgie
conception et les architectures des circuits angl@g et radiofréquences. Les approches possibles
pour le multistandard sont de type logiciel ou witrc La solution logicielle est connue sous la
dénomination Software Defined Radio (SDR) et cdasisconcevoir une chaine de réception qui soit
totalement reconfigurable par logiciel. Au passdge schéma de réception radio classique vers une
architecture SDR, la majorité du traitement du aigrffectuée au niveau de la chaine de réception es
translatée en numérique, ce qui impose des cotdgaineaucoup plus sévéres sur le convertisseur
Analogique/Digitale (large bande, dynamique et tal&chantillonnage assez élevés). La solution
circuit entrevoit deux axes. La premiére consigtediaintroduire des commutateurs permettant la
commutation du signal RF vers les différents élémele la chaine de réception RF. La deuxieme
approche serait d'introduire des composants vasaftapacités ou inductances) au niveau méme des
éléments de la chaine de réception RF, qui modiéat le fonctionnement de ces circuits en modifian
les caractéristiques des réseaux d’adaptation.

A travers les deux grandes problématiques précésetd varicap, capacité variable a commande
électrique, est au cceur de la génération ou dedfection des signaux et reste un des éléments

prépondérants déterminant les performances dealaelle transmission.

Les travaux de cette thése concernent I'étude devebles varicaps en technologies CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-conductor) sub-9@irBiCMOS (Bipolar Complementary Metal

Oxide Semi-conductor) sub-250nm. L'ensemble desde&tu couvre différentes phases de
développement : la définition des spécificationsrges nouvelles architectures, I'implémentation su

silicium, la phase de caractérisation et la quiatiion des performances des varicaps a I'échelle d

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 4
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Introduction générale

circuit via un véhicule de test. A terme, ce tihf@urnira une bibliothéque de données technicetes

d’architectures permettant de réduire le tempsédeldppement de nouvelles varicaps.

Le premier chapitre sera consacré a I'état de bag varicaps. D’abord, nous ferons le lien entre
performances des circuits accordables et cellesvdgsaps intégrées. L'objectif est de dégager les
facteurs de mérite clefs entre performances dapadité intrinseque et comportement hyperfréquence.
Ensuite, nous identifierons les différentes sohsi technologiques a travers les matériaux
ferroélectriques, MEMS (Micro Electro Mechanicals&ms) et semiconducteurs. Puis nous définirons
'ensemble des facteurs de performances des varieages outils qui permettent I'évaluation d’'une

technologie et d'une famille de varicaps. Cettenidge étude devra permettre d'identifier les pistes

d’amélioration des performances a travers les ténatiques électriques et géométriques.

Le second chapitre s’intéressera a I'évaluatiomalevelles varicaps. Les travaux s'articuleront aoto
de I'aspect architectural et de la capacité in&tip®. Nous évaluerons la meilleure fagon d’organise
structure de la capacité afin d’'améliorer ses ¢ératiques dans le domaine hyperfréquence et de
faciliter son implémentation dans les oscillate&sur les recherches sur la structure intrinseguédad
capacité, deux axes de recherche ont été identifi@bord, nous évaluerons les procédés BiCMOS et
notamment la caractérisation des jonctions badeatelr des transistors bipolaires a hétérojonction
SiGe. Enfin, une étape d’'un procédé de fabricatiédiée aux varicaps sera implémentée. En effet,
jusgu'a présent, les varicaps sont réalisées agscpltocédés standards CMOS. Des opérations
spécifiqgues aux varicaps sont a présent requisasdaiuvrir des perspectives de développements

technologiques innovants.

Aprés, Iimplémentation de nouvelles structuresvdecaps, le troisiéme chapitre sera consacré a la
problématique des techniques de mesures avec pgatibune caractérisation la plus proche possible
du contexte d'utilisation de la varicap dans unté&ye. Nous montrerons que les méthodes
traditionnelles ne répondent plus que partiellenaemtnouvelles problématiques. Des nouveaux outils
de caractérisation seront présentés. Premieremeus, étudierons la caractérisation différentiefla a

de valider la méthodologie choisie. Deuxiememewtisnchercherons a accroitre la sensibilité des
mesures pour de trés faibles valeurs de capaditési€mement, nous évaluerons la caractérisation
hyperfréquence en grand signal, dans des conditimthes de la polarisation d'un oscillateur cdétrd

en tension.

Le quatrieme chapitre sera consacré a l'implémiemtat’'un oscillateur contrdlé en tension. Les
objectifs seront la mise en place d'un véhiculded# afin de quantifier les facteurs de performace
I'échelle du circuit. Nous décrirons les étapescdeception d’'un circuit avec des varicaps standards
Cet oscillateur devra servir de référence et ptésarune architecture fixe pour l'inductance et les
éléments actifs. La finalité a plus long terme sera comparaison des architectures de varicapsrvia

circuit comme élément de test final.

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 5
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Chapitre | : Etat de I'art des varicaps

Chapitre | Etat de I'art des varicaps

[.A. Introduction

Le développement des circuits multistandards rsiteelintroduction de circuits accordables.
Au regard d'une chaine de transmission/réceptiorfr&iofréquence), plusieurs éléments requiérent la
fonction d'accord : antenne, filtrage, oscillatidra notion d’accordabilité réside essentiellemesmsd
l'aspect fréquentiel. Les différents éléments RRvelat répondre selon leur fonction & un certain
nombre de spécifications: gamme de fréquence, it§uadpectrale, consommation, tension
d’alimentation. Les caractéristiques électriques aks circuits dépendront essentiellement de
l'utilisation des varicaps et de leurs performanogsnseques.
Premiérement, nous présenterons les besoins erededm circuits accordables pour ensuite nous
focaliser sur les varicaps. Nous parcourrons legerdes solutions technologiques a travers les
matériaux ferroélectriques, les MEMS et les sendeateurs. Deuxiémement une fois notre choix
technologique établi nous introduirons les varicsi@3S et diodes et ferons un premier état de I'agt d
différentes varicaps disponibles dans les techimeso@MOS et BICMOS de STMicroelectronics.

Troisiemement, nous présenterons les facteurs diéeragsociées aux varicaps.

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 6
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Chapitre | : Etat de I'art des varicaps

[.B. Les clefs de I'accordabilité

Pour comprendre les intéréts de I'accordabilitésuitiit d’étudier une chaine radiofréquence
d’émission ou de réception décrite sur la Figute |-
Le premier élément de la chaine de transmissiogptéon est intenne Au regard des applications
multistandards, il y a un intérét croissant pows detennes accordables. Il est possible de réaléser
antennes a bande fixe dont la fréquence centraiegbee accordée sur une grande plage de fréquence
avec des varicaps MEMS HPna04], des diodes PifPer05] ou en utilisant des varicaps telles que
des diode$Beh06]. D’autres paramétres peuvent étre modifiés teldeuéseau de polarisation ou le
diagramme de rayonnement. Ces travaux restent ridasiau stade de développement car la majorité
des antennes utilisées dans les téléphones partablet des antennes « multi-bandes » comme
lillustre la Figure I-2. Ces antennes présentent différentes résonnangegséguences des standards
visés et offrent des alternatives a moindre codt pes industriels.
Les filtres accordablesont un réle primordial dans les applications mb#indes car les surfaces
occupées sont non négligeables. Les bandes daefiégs dans un récepteur/émetteur sont souvent
trés proches entre les bandes de réception et sbémice qui rend judicieux l'utilisation de filge
accordables plut6t que d'utiliser un filtre par Harde fréquence.
Le principal élément accordable de la chaine escillateur local RF appel&¥ CO (« Voltage
Controlled Oscillator » selon les termes anglaS)kest I'élément accordable le plus répandu. Il
transforme un signal de commande appliqué surréereén un signal modulé en fréquence en sortie. Il
a plusieurs applications telles que la génératiomed fréquence de référence ou la modulation du

signal a émettre. La qualité spectrale dépendaeinges performances intrinseques de la varicap.

Antenne Amplificateur
faible bruit (LNA : Low Noise Amplifier)
Filtre IF

Filtre d’antenne Vers
démodulation
E—
Oscillateur local RF
Figure I-1 Structure simplifiée d’un récepteur RF
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Freq. basse

- Gupginguit— ||
Alimentationze: =
.C.B. du mobile

Brevet ref.WO 01/35 492

Figure I-2 Exemple de I'antenne « T-(ail) Patch » kevetée par le LEST

Nous présenterons les caractéristiques électridegs/aricaps et leurs impacts sur les performances
des circuits. Puis nous dévoilerons les solutibmshnologiques permettant de répondre aux

spécifications désirées.

I.B.1. Des caractéristiques électriques des varicaps aexgrmances dans les
circuits

Les caractéristiques électriques des varicaps d@pende la capacité intrinseque mais aussi
des pertes qui traduisent en partie le comporteREnCes différents critéres influent directement s

les performances des oscillateurs ou filtres acddes comme l'indique [€ableau I-1.

PP . : Critéres de
Définition Filtre Oscillateur Performance
Valeur de la
Capacité de la frggﬁzggg 3<;Jnnr?ée Fréguence de Fréquence de 228522:: d':
structure et A une tension de fonctionnement | fonctionnement fonctionnement
commande donnége
Plage maximum de Maximiser le TR
qugg de variation ,de la Plage d’accord en| Plage d’accord pof” maximiser
capacité ou TR capacité en fréquence en fréquence I'accord en
(« tuning ratio ») fonction de la fréquence
tension
Tendance & Diminuer les non
s P - . . linéarités pour
Linéarité generer des Pertes d’insertion |  Bruit de phaseéviter la génération
harmoniques . ;
d’harmoniques
Augmenter le
Coefficient facteur de qualité
indicateur des . pour diminuer le
FaQCS;LI::éde performances RF| Pertes d'insertion g’gﬂ;ggrﬁ)}gﬁi bruit de phase, les
d’'un élément pertes d'insertion
passif et
la consommation

Tableau I-1 Lien entre caractéristiques électriquesles varicaps et critéres électriques des filtres
et oscillateurs
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Quelques précisions peuvent étre apportées sablieau précédent ;

e Les caractéristiques électriques des varicaps sealénrites plus précisément dans le
paragraphel.D. L'idée est de comprendre le lien entre perforceard’'un élément
(VCOifiltre,...) et les criteres de sélection desaaps;

» La plage de capacité ou TR n'a pas toujours un@itléh unique. Elle est définie soit
comme la capacité maximum sur la capacité minimaih sormalisée par rapport a la
capacité maximum comme indiquée dans I'équakqgnl-1. Cette formulation englobe a la
fois la gamme de capacité synthétisée et I'encoméné Nous adopterons cette

formulation pour le paragrapthé.

C ax Cmin

TR=—m Eql-1

max

Nous ferons un état des lieux des ressources tkxfigoes en vue d'obtenir les varicaps les plus

performantes.

I.B.2. Les solutions technologiques

I.B.2.a. Les varicaps ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques possedent de fodé=urs de permittivitée], ce qui les rend
potentiellement intéressants pour réaliser descapsi Un matériau est dit ferroélectrique lorsqu’il
posséde une polarisation rémanente, c'est-a-didecalage des barycentres des charges négatives et
positives. Les matériaux les plus connus pour lpuopriétés ferroélectriques sont le STO (SH)I &

PZT (PZTO3) et le BST (BaSrTiO3). Mais le matériaiplus prometteur est le BST car étant le plus
adapté pour des applications type varicaps, saittieité varie d’avantage en fonction du champ
appliqué. Les autres montrent leur limitation tdhin point de vue de la permittivité (ST{@ua05])
que de I'hystéresis (PZEin04]). Nous nous bornerons donc a I'étude des varidegype BST. Une
varicap ferroélectrique est basée sur la variatierpermittivité en fonction du champ appliqué. La
valeur de capacitéE@ 1-2) peut alors changer selon la tension de commandmme lillustre la

Figure I-3.

100

s ——

. 2.00
: / |\
Y 150 /
1.00
0.50 -
20 10 o 10 z0

Viuna (V)

Figure 1-3 Courbe de variation de la capacité
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C
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Eq 1-2

Avec ¢ la permittivité du matériau ferroélectriquey la permittivité de I'air,S les surfaces des

électrodes en regard @t'épaisseur du film ferroélectrique.

ay

Electrodt

Film ferroélectriqu

Electrod¢/Substre

Figure 1-4 Vue en coupe d’une capacité ferroélectgue

La difficulté du procédé de fabrication réside ptutians le contr6le de I'épaisseur de la couche

ferroélectrique. En effet la permittivité est tsensible a I'épaisseur du film ferroélectrique camim

montre laFigure I-5 .

am
700 - -
i -

&00 4

300 1

200 1

=03
x=05
ox=02

Epai sseurs (jun)

25

Figure I-5 Evolution de la permittivité diélectrique relative des films de BST SBa; 4T enfonction
de leur épaisseur [Lie03]

Le Tableau I-2 présente une synthese d’'études sur des varidagseade films ferroélectriques de type

BST.
Références [Nor04] [Kim02] [TomO01] [Tom02] [Ahm07]
Gamme de capacité 275% 180% 110% 71% 63%
Tension de [0+/-15]V [0+/-80]V [0+/-2]V [0+/-9]V [0+/-5]V
polarisation
Facteur de qualitt §  [50-100]@2GHI 50@160MHz | [40-80]@2GHZ  50@40GH
Epaisseur du
diélectrique 500nm 450nm 300nm 500nm 400nm

Tableau I-2 Performances des varicaps ferroélectriges a base de BST

N

A partir de cet état de I'art, il nous faut metae relief les avantages et les faiblesses desayaric

ferroélectriquesTableau I-3).
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Avantages Inconvénients
Réalisation technologique « simple » Budget theamignportant
Encombrement faible Intégration industrielle deyge de matériau
compliquée
Gamme de capacité Sensibilité en température imptapour avoir
une variation optimum de la permittivité
Facteur de qualité Q > 50 Sensibilité au stress
Tenue en fréquence * Courant de fuite
Vitesse de réponse Tension de polarisation

Tableau I-3 Avantages et inconvénients des varicaperroélectriques

* La tenue en fréquence dépend du comportemera gerdmittivité du matériau ferroélectrique. Des
effets ferroélectriques sont observables jusquGGHxz.
Malgré des performances électriques intéressaatei&pendance en température et les fortes tensions

de polarisation limitent leur utilisation.

1.B.2.b. Les varicaps MEMS

Le développement des varicaps de type MEMS n'aép@saussi spectaculaire que celui des
micro-commutateurs. Un certain nombre de travaétéanéanmoins réalisé ces dernieres années. Pour
évaluer la valeur de la capacité, nous pouvonenge 'équatiorEq I-2. Dans le cas des MEMS§,
correspond da permittivité du diélectriquey la permittivité du videS les surfaces des électrodes en
regard et d la distance entre les électrodes (entre&Ces varicaps sont donc basées sur la variatio
d’un de ces 3 parametres :

» les capacités a variation diélectrique : on reteoun seul exemple dans la littérat{ire@o00]
dans lequel le diélectrique est mobile et les &delets fixes. Avec ce type de structures, des
électrodes trés épaisses sont obtenues, ce quiepetatteindre des facteurs de qualité
importants. L’effet limitant de I'utilisation de dgpe de structure est la fabrication difficile ;

* Les capacités a variation d'entreféigure 1-7) [Yao00] [Dec98] [Zou01] [Dus02] [Nie02]
[Park01] [Fen0l1l] sont basées sur l'application d'une force élecatopie entre les 2
électrodes. Ce type de structure est sensiblepaitsance RF et a tendance a claquer quand
I'entrefer devient trop fifiyao00] ;

» Les capacités a variation de surfaBg(re 1-6) : ces structures sont basées sur des peignes
interdigités avec actionnement électrostatique. sDem type de structure, il n'y a pas de
limitation théorique au rapport Cmax/Cmin. D’un pode vue conception, ces structures
offrent une souplesse avec des gammes de capaéilsables trés larges et des tensions
d’actionnement trés faibles. Les travaux de RofRob03] montrent des ratios Cmax/Cmin
atteignant 8.4:1 (pour une capacité de 1.4pF) awectension d’actionnement se limitant a
8V. Par contre, le procédé de fabrication est assamplexe ce qui limite la miniaturisation
des composants.

En parallele de ces développements qui sont désaparanalogiques sont apparues des capacités

digitales. Ce sont des matrices de capacités MIMtdMIsolant Métal) commandées par des

commutateurs MEMS RF. Cette approche permet d’ages plages importantes de capacités.
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Cependant, ces capacités digitales offrent unextiami discréte de la capacité et les inductances

séries peuvent étre importantes selon la connegitre les capacités MIM. Les travaux de

I'université du Michigan ont permis de développeitgpe de structurd®us02]

)
11

>
o)
>
-

~

RF Capacitor

Figure 1-6 Structure d’'une capacité a variation de
surface [Rob03]

Elciiodes o

Anzbare

Figure |-7 Structure d’une capacité a variation
d’entrefer [Dus02]

Le Tableau I-4 permet de faire une synthése du type de capadEEdS disponibles et de leurs

performances.
Références| Dimension | Gamme de Cmax Tension Q Fréquence
Moyenne | capacité (%) d’actionnement de
(um*um) V) résonnance
Capacités a variation diélectrique
[Y0000] 300*300 7.7 1.21-1.3pﬁ 17 291@1GI—_
Capacités a variation d’entrefer
[Yao00] 1mnt 360 1.3-6pF 5.2
[Dec98] 398*398 88 3.4-6.4pF 2*4.5
[Zou01] 200*200 70 32fF 17
[Dus02] 140*140 58 82-130fF 24
[Fan07] 0.792-1pF 15
[Lee08] 400*400 41 300-430fF 5.5

Capacités a variation d’entrefer (actionnement piéaélectrique)

[Par01] | 200*200 |

210

‘ 80-250fF ‘

6

| 210@1GH

Capacités a variation d’entrefer (actionnement themique)

[Fen01] | 500*500 |

400

‘ 0.5-3.5pF‘

2a3

100@10G

[Dus02]

Capacités a variation de surface

1.4-11.9pF

8

100@0.8G}

z

1 2GHz

Capacités a variation discréte

100@34Ghz

Tableau I-4 Synthése de I'état de I'art des varicspMEMS

La synthése générale sur les varicaps MEMS mairaigte les trés forts facteurs de qualité offeass p

les varicaps MEMS ainsi qu'une gamme de capadiéansante.
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Les varicaps semiconducteurs sont sirement lesrplandues et les plus utilisées comme

capacités variables du fait de leur faible coltdein encombrement réduit. Ces dispositifs sont

directement issus des procédés de fabrication rdesistors de type MOS. lIs sont essentiellement

regroupés en 2 catégories : les varicaps de typ8 ktQes varicaps de type diodes. Nous ne décrirons

pas le principe de fonctionnement de ces varidhpsra présenté dans le paragrap@e Le Tableau

I-5 expose un résumé des performances de ces var@ags synthése met en relief que les varicaps

de type MOS offrent des gammes de capacité supésieaux capacités diodes. Par contre, elles

présentent des coefficients de qualité moindre.

Références Type Technologie Gamme | Valeur de Q Encombrement
de capacité maximum
capacité (um*um)
(%)
[Lar04-A] Diode BICMOS 0.25um (STM) 40 2.2-3.1pF 200-300@2GH <40*180
[Lar04-B] Diode CMOS 0.13um(STM) <40 0.4 -0.6pF 40-160@2GHz <135*66
[Co002] Diode BICMOS (IBM) 230 1-3.3pF 200@2GHz
[Lar04-A] | MOStype N| BIiCMOS 0.25um (STM) > 230 0.8-2.5pF 1M@2GHz <60*15
[Lar04-B] MOS type P CMOS 0.13um (STM) > 230 0.8-2.5pF 20-2G@z <30*70
[Fon02] MOS CMOS 0.13um SOl (IBM 500 0.18-1pH 95@1GHz

© 2011 Tous droits réservés.

Tableau I-5 Performances des varactors semiconduates. Références STMicroelectronics et
issus de I'état de I'art [Cas05]

[.B.2.d. Comparaison : de la varicap aux fonctions élémentegs
Le Tableau I-6 dresse un bilan comparatif des différents typegadieaps évoquées.
Ferroélectriques Semiconducteurs MEMS
Diode MOS
Technologie Simple Simple Simple Complexe
Fiabilité Non Oui Oui Non
Gamme de 70-275 40-230 250-500 10-750
capacité TR (%)
Tension (V) +/-9 a +/-80 <4 <4 5.5a 60
Facteur de 50-100@2GHz 40-300@2GHz 20-140@2GHg 120@4GHz
qualité Q 53@2GHz
1050@1GHz
Encombrement 30*10 140*70 30*70 140*140 a
moyen (unt) 600*600
Colt Moyen Faible Faible Moyen a fort
Sensibilité en Oui Oui Oui Oui
température
Linéarité Bonne Moyenne Moyenne Bonne

Tableau I-6 Synthése comparative des différentes tieaps [Cas05]
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Voici un bilan des caractéristiques de chaque tgearicaps :

Capacités ferroélectriques simples a réaliser et peu encombrantes. Elléseptent un
potentiel en termes de gamme de capacité et deufade qualité. Mais le critere le plus
limitant reste encore lintégration de ce type demposant dans un procédé CMOS ou
BiCMOS en terme de fiabilité, de compatibilité Rremd/Back-end et de codt ;

Capacités MEMS elles offrent un potentiel avec des grandes gasnde capacité et des forts
coefficients de qualité. Par contre la solution cigsacités MEMS reste la plus encombrante et
la plus codteuse. Elles nécessitent encore des<telfiabilité ;

Capacités semi-conducteurfas de colt supplémentaire car réalisées en rm&@mps que le
transistor donc entierement compatibles avec unéat® CMOS ou BiCMOS. La tension de
commande est faible mais les performances redtaeitéés en termes de gamme de capacité

et de facteur de qualité.

Les caractéristiques intrinséques des varicaps\ssibles a travers les performances des filtnes o

oscillateurs comme nous I'avons évoqué dans legpaphel.B.1. La comparaison précédente entre

les différentes solutions technologiques transpaxairavers des études sur les filtres accordables

(Tableau I-7) et sur un oscillateuiT@bleau I-8).

Références Type de Tension Gamme de TR Pertes d'insertion
varicaps V) fréquence (%) (dB)
[FouQ7] MEMS 0-40 9.5GHz 17% 5.66-5.95
[Fed08] MEMS 0-9 0.7-1.33GHz 23% 5.1-7.7
[Tom03] Ferroélectriques 0-12 120-170MHz | 30% 0.8
BST
[Bro00] diode 0-30 1.67-2.13GHz 60% 3-6

Tableau I-7 Performances de différents types de fies accordables avec différents types de

varicaps
Varicap MEMS RF Varicap MOS

Fréquence (GHz) 5 [4.25,5.12]

Bruit de phase -94 [-89,-98]
(dBc/Hz@100kHz)

Consommation 3V*2mA 3V*2.5mA

Gamme de tension (V) 0 0.5-4
Facteur de qualité >50 13
capacité

Tableau I-8 Facteurs de performances de deux oseiteurs contr6lés en tension avec des varicaps

de type MOS et MEMS technologie [Inn02]

L’ensemble de ces travaux montrent que les firésentent de faibles pertes d’insertion, notamment

avec des varicaps MEMS. C’est essentiellement diaiigue les capacités MEMS possédent des

facteurs de qualités supérieurs. Néanmoins I'acearffégquence est plus important avec une varicap

de type diodegBro00]. Les travaux d¢Inn02] ont permis une comparaison entre un oscillateur
controlé en tension avec des varicaps de type MOBEMS RF. Les parties actives sont identiques
et réalisées en technologie CMOS 0.35um. L’'oseillatcontrélé en tension & base de MEMS RF
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présente des meilleures performances en termeridalb phase et consommation. Mais I'écart reste
inférieur a 5% dans le cas du bruit de phase. Néarmfe fait que les capacités MEMS requiérent des
tensions de polarisation bien supérieures aux @&gabOS (>10V) entraine dans cette étude une
variation quasi nulle de la fréquence de l'osddllat Ces contraintes technologiques font que les
capacités MEMS RF restent encore limitées poueliseicteur d’application.

Ces différentes comparaisons des varicap intrireaut des fonctions élémentaires de filtrage et
d’oscillation mettent en relief la potentialité desricaps MEMS. Leurs caractéristiques électriques
assurent une trés bonne qualité spectrale. Eltsnenéanmoins codteuses a intégrer et qualidies d
les procédés standards de fabrication contrairemeqnvaricaps semiconducteurs.

I.B.3. Vers les varicaps semiconducteurs

L’'accord en fréquence est au centre des systememmimunication avec les fonctions de
filtrage et d'oscillation. Nous avons démontré daequalité spectrale des signaux nécessite des
varicaps performantes. Les développements techigpleg ont vu I'apparition de nouvelles varicaps
intégrées de type MEMS tres performantes. Néanmoésssolutions restent colteuse de part leur
intégration dans les procédés standards de faloricadty a donc débat entre performances éleotisqu
et colt technologique. Mais au-dela de ce questiommt, la demande actuelle pour la synthese
fréquentielle est tournée vers des solutions faleletotalement intégrées a faible colt (sanstajou
d’étapes supplémentaires dans le procédé de ftibrisp Les varicaps semiconducteurs sur silicium
présentent des codts de fabrication bien plusessamts avec des performances électriques togours
ligne avec les spécifications escomptées. Néamsntds besoins des concepteurs de circuits irgégré
nécessitent des varicaps de plus en plus perfoemani passent par une phase de développement. Au
préalable de cette étude, il nous faut comprerefraifférentes structures de varicaps afin de pouvo

les optimiser.
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I.C. Les varicaps semiconducteurs

Deux composants électroniques assurent la fonat@®mrondensateur variable: le transistor

MOS et la jonction PN. Le développement et I'opSation des varicaps passent par la connaissance
des procédés de fabrication CMOS et BiCMOS pourceonir des capacités non linéaires. Le
transistor de type MOS semble le plus & méme dendip a nos besoins comme l'illustreHgure
I-8 avec un transistor NMOS. L’empilement substratideiam / oxyde de silicium (Sig) / grille de
polysilicium constitue le systéme capacitif MOSslznes de diffusions appelées source et drain
positionnées aux bords de la capacité formentategipns PN. A partir des deux transistors NMOS et
PMOS et de différentes combinaisons possibles obtenons :

e 4 varicaps MOS : N+Poly/Nwell ,N+Poly/Pwell, P+Pigtyvell et P+Poly/Nwell

e 2 varicaps diodes (jonction P-N) : P+/Nwell et Nw&H
Toutes ces varicaps potentielles ne seront pasuesede part la limitation de leurs performances.

Canal Grille Oxyde
Drain Source
N+ N+
Pwell

Substrat

Figure 1-8 Schéma en coupe d'un transistor NMOS

Dans un premier temps, nous décrirons le princpdotictionnement des varicaps MOS et diodes.
Cette étude permettra de dégager les meilleursidatsdparmi les six varicaps potentielles. Dans un

deuxiéme temps, nous présenterons un état delBarvaricaps disponibles chez STMicroelectronics.

I.C.1. Les varicaps MOS

I.C.1.a. Les régimes de fonctionnement de la capacité MOS A92]

La capacité MOS est un dipdle directement isstrahsistor MOS dont I'une des bornes est la
grille du transistor et I'autre la connexion DS$®afd-source-substrat) comme l'illustre Fégure 1-9.

La tension entre la grille et la connexion DSS détee la valeur de la capacité,f&
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Canal Grille Oxyde

Drain Sour ce

l |.|Il\:lllllllllllllllllll ; Cmos
N+ N+
G + DSS

:

DS¢<

Pwell

Figure 1-9 Schéma en coupe d’'une varicap NMOS

L'application d'une différence de potentiel entee drille et le substrat module la charge dans le
silicium. Nous nous placons ici dans le cas d'uapacité avec un substrat de type P, mais les
raisonnements sont applicables de la méme facare &toucture de type N. Les équations physiques
sont tirées de la littérature et ne seront pasmedéées.L’étude de la capacité MOS s'effectue a
I'équilibre thermodynamique. C’est le potentiel derface qui fixe les différents régimes de

fonctionnement qui s’expriment par I'expression dessités de porteurs a la surface du substrat :

ns= noeewS/kT =nj ee(ws_¢F)/kT
ps= poe_ewS/kT =nj e‘e(ws—(ﬂ;)/kT
avec

egr =EF —EFj

Eq -3

Tel que :

ns densité d’électrons a surface du substrat
ps densité de trous a la surface du substrat
ny densité d’électrons dans le substrat

po densité de trous dans le substrat

n; densité intrinséque de porteurs

Er niveau de Fermi du semiconducteur

Er niveau de Fermi intrinséque

ws potentiel de surface

k constante de Bolztmann

T la température

A partir de I'équatiorEq I-3, nous pouvons déterminer les différents régimefodetionnement de la
capacité MOS :
. pourys < 0, la densité de trous en surface est plus itapte qu’en volume, la structure est

donc errégime d’accumulation;;
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. pourys = 0, la structure est @ggime de bandes plates

. pour O <ys < @, la densité d'électrons en surface augmente demeité de trous diminue,
mais le semiconducteur en surface reste de typa structure est emtgime de déplétion;

. Pourys > @, la densité d'électrons en surface devient plysoitante que la densité de trous.
La structure est erégime d’'inversion.

Nous remontons a la variation de charge dans Istiken fonction du potentiel de surfaégg(re

I-10) dans le cas du silicium de type p. Les différeagimes de fonctionnements impliquent diverses

variations de cette charge en fonction du potedgeturface : une variation exponentielle enmégi

d’accumulation, racine carrée en régime de déplétade faible inversion et & nouveau exponentielle

en régime de forte inversion. SurRaure 1-10, nous noterons un parameétre important : la tenden

bande plate qui peut étre définie comme la tenajgpliquée a la structure et pour laquelle aucune

charge n'est accumulée a l'interface de I'oxydde flermet de dissocier le régime de déplétion et

d’accumulation.

|(((2:7|m2) A Dl Faible Forte
ion: Déplétion - i i
Accumulation P Inversion ! Inversion
1

|

e S —
Or

|

20 i

3___
1

fon de bande plate

> Ys

Figure 1-10 Charge dans le substrat en fonction dpotentiel de surface

Cette premiere étude a permis d’établir les régides$onctionnement de la capacité MOS selon les
états d’interface oxyde/silicium. Nous avons délert différents types de charge qui apparaissent en
surface et qui évoluent en fonction du potentieutés ces informations vont nous permettre d'évalue

I'évolution de la capacité en fonction de la tensappliquée sur la grille.

I.C.1.b. Caractéristique C-V de la structure MOS

Le calcul de la capacité a partir des chargemgeiface et du potentiel de surface est décrit en
annexe A La capacité de la structure MOS est la mise en gé la capacité d'oxyde et la capacité du

silicium comme l'illustrent les équatiois) I-4 etEq I-5.

1 1,1 Eql-4
Cmos Cox CSC
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Csc=Cs *+Cdep Eql-5

C; représente la capacité dynamique (C=dQ/dV) résulde la variation de la charges Que aux

porteurs libres e€qep la capacité due a la variation de la charge détép.

La caractéristique C-V de la capacité MOS est e sur l&igure I-11. A travers la capacité
nous retrouvons les différents régimes de fonceoments :
* En régime d’accumulation, la capacité MOS est éaite a la capacité d'oxyde car la
charge d'interface n'est constituée que des patébres et la capacité associée est bien
supérieure a la capacité d’oxyde. Ainsi on poentaaire un parameétre technologique majeur

des varicaps MOS qui est I'épaisseur d’oxyde.

« En régime de déplétion et de faible inversion,dearges minoritaires générées a l'interface
sont encore compenseées par les charges majorithireabstrat. La capacité Csc n'est donc
sensible qu'aux charges fixesyf et se résume a la capacite de deplétion. Sur la
caractéristique C-V, nous retrouvons la tensioaede plate frontiere entre I'accumulation
et la déplétion & laquelle nous pouvons associercapacité de bande plate. Ce parameétre est
un indicateur important du profil de dopage du sabsPlus le profil de dopage est abrupte
plus la tension de bande plate est proche dentaare nulle. Ceci se traduit par une transition

abrupte sur la caractéristique C-V et influe sumléarité de la varicap.

« En régime de forte inversion, le raisonnement gsiv@lent mais il faut tenir compte de la
nature des charges c’est a dire a la fois des ebattnversion et des charges de déplétion.
Les charges de déplétion qui résultent de I'évaonades porteurs majoritaires répondent
quasi-instantanément, la constante de temps éanbristante de temps diélectrique. Les
charges d'inversion résultent par contre de lat@nédhermique des porteurs minoritaires et
s'établissent avec une constante de temps beaptesipmportante. La capacité en régime de
forte inversion va donc étre dépendante de la &@gel du signal dynamique appliqué comme
le montre laFigure 1-11.

En basse-fréquence, la variation de la charge efsion suit la variation de tension. La
capacité Csc se résume a la capacité des porilenas. IDans ce cas la capacité de la structure
se restreint a la capacité d’oxyde de la méme magi@en régime d’accumulation.

En haute-fréquence, la modulation de la chargspdee du semiconducteur Qsc résulte de la
modulation de la charge de déplétion. La capac®&depend uniquement de la modulation de
la largeur de la zone de déplétion due aux chdiges. La capacité Cdep liées aux charges
est cette fois bien inférieure a celle liée a lpacité d’'oxyde Cox. La longueur de la zone de
déplétion est bloquée par la charge d'inversion @i& tension appliquée. La capacité de la

structure ne dépend plus alors que de cette ted&adrle plateauKigure I-11).
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Faible
Cox Inversion

Forte Inversion
Accumulation Déplétion

quasi-statique (BF)

haute fréquence (HF)

/ Cmin

n
>

Ves Vr Ve

Figure |-11 Caractéristique C-V de la capacité MOSn fonction de la fréquence d’'un transistor

Pour le transistor, la fréquence maximale a laqukihversion apparait est notamment liée a la

géométrie de la structure. Pour un VCO, il estgradfle d’avoir une caractéristique monotone et donc
d’avoir une fréquence la plus petite possible. Bresi solutions peuvent alors étre envisagées pour
rendre monotone la capacité en fonction de la aiton appliquée. Nous nous tournerons vers les

varicaps a inversion ou a accumulation.

I.C.1.c. La varicap MOS a inversion IMOS

Il faut éliminer le régime d’accumulation, c'estlidqe éviter les porteurs libres sous I'oxyde
de grille (les électrons pour PMOS et les trousr pdMOS). Avec une varicap PMOS, le substrat est
mis au plus haut potentiel. Les électrons ne sontclus attirés sous la grille. Nous obtenons un
caractéristique C-V monotone avec une gamme decitdgaus importante que dans la configuration

classique.

I.C.1.d. La varicap MOS a accumulation AMOS

Une autre solution s’offre a nous en cherchaniraiéér le régime d’'inversion di aux apports
de porteurs minoritaires sous I'oxyde de grille.nBde cas d'un PMOS, pour s’affranchir de ce
phénomene de diffusion, on remplace les implants & des implants N+ F{gure 1-12)

(respectivement N+ par P+ dans le cas d’'un NMOS).
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Canal Grille Oxyde

Drain Sour ce

Cmos

G+DSS

L€ Igs implants P+ par des
dans le cas de cette capacité

Figure I-12 Schéma en coupe d’'une varicap de typeMOS

Une zone d’inversion est présente mais uniqguemest & la génération thermique des porteurs

minoritaires, elle n’apparait qu’a trés faible fuéqce (kHz) comme T'illustre lgigure 1-13.

15
o
£ 10
b
E
% 5 X K A Kl
O
O T T T T
1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06
fréquence (Hz)
=$=T=200C T=190C =8=T=180C T=170C =8=T=150C
T=50C T=0C

Figure I-13 Capacité en régime d’inversion en fon@n de la fréquence pour différentes températuresre
technologie CMOS 0.13um pour une varicap N+Poly/Nweavec Vgs=3V [Mor05]

I.C.1l.e. Comparaison des varicaps MOS

L’étude théoriqgue des varicaps MOS va nous permete dégager les avantages et les

inconvénients de chacune des structures.

Structure Type Avantage Inconvénient
Classique NMOS ou N+Poly/Pwell Non monotonie C-V
PMOS ou P+Poly/Nwell Non monotonie C-V

IMOS NMOS ou N+Poly/Pwell| Monotonie C-V Résistance  paeas importante
[And00] par rapport AMOS

PMOS ou P+Poly/Nwell| Monotonie C-V Résistance pi#égasmportante pa
rapport AMOS

AMOS NMOS ou P+Poly/Pwell| Monotonie C-V
PMOS ou N+Poly/Nwell| Monotonie C-V

Tableau I-9 Avantages et inconvénients des différées structures de varicaps MOS
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Le Tableau I-9 révele que le dispositif le plus @ méme de répm@adnos besoins est la varicap MOS a
accumulation avec une caractéristique C-V monoteneles pertes hyperfréquences moindres par
rapport & la varicap IMOS. Ce type de structurea seplémenté dans les bibliothéques de varicaps de

STMicroelectronics.

I.C.2. Les varicaps de type diodes

Ces varicaps sont issues des procédés de fabnigaitransistor comme les capacités MOS.
Les diodes utilisent les jonctions source-draissan des transistors comme [l'illustreFigure 1-14.

Elles sont basées sur le principe de fonctionnehed jonction PN.

Canal Grille Oxyde

Drain Sour ce
[ P+ ) P+

Capacité diode P+/Nwell

Substrat

Figure 1-14 Schéma en coupe d’'un transistor PMOSwc utilisation d’une jonction pour la
capacité diode P+/N

La varicap diode est basée sur la variation defmcité de transition de la jonction PN en fonctien
la tension inverse. L’évaluation de la capacitétrdasition est décrite eannexe B Cette capacité
décroit en fonction de la tension inverse appliqu&elinéarité de la caractéristique et la gamme de
capacité dépendent du profil de la jonction. Laddi est toujours polarisée en inverse pour éter |
mise en conduction de la jonction. L'étude se kmatux diodes du types P+/Nwell car les diodes

N+/Pwell présentent des performances hyperfréquselniea moins intéressantes.

I.C.3. L’état de 'art chez STMicroelectronics

Nous pouvons établir un arbre généalogique pauvaeicaps. A partir des transistors NMOS
et PMOS, nous sommes en mesure de construire deapsde type diodes et MOS comme l'illustre

la Figure |-15.
Les bibiothéques de varicaps de STMicroelectrosare construites autour des varicaps type AMOS
et diodes P+/Nwell. Nous présenterons les diff@emtructures disponibles avec les architectures

associées.
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Procédé CMOS ou BICMO¢ : transistors NMOS ou FMOS

P+Poly
)

X/

Varicaps MOS
Varicap diode

N+Poly
s

Nwell

Varicap PMOS type AMOS Varicap NMOS type AMOS
P+Poly/Pwell
N+Poly/Nwell Y Varicap diode P+/Nwell
N+Poly

P+Po|¥

Nwell

Figure I-15 Généalogie des varicaps MOS et dioden &chnologie CMOS et BICMOS

I.C.3.a. Les varicaps de type N+Poly/Nwell

La capacité N+Poly/Nwell est basée sur une strad@MOS dans laquelle les implants P+ ont
été remplacés par des implants N+. Ces capacigsedent 2 accés et une prise subgtigti(e 1-16).
Dans les structures de tedtsgure 1-17), la prise substrat est connectée a la massecdpesités sont
caractérisées par 3 principaux parametres géoraésriqui sont le nombre de doigts de polysilicium

(Nbfp), la largeur des doigts de polysiliciuV{p) et la longueur de ces doigts de polysiliciucfp().

Port 2 Port 1
Soucre/Drain : implant N+ Grille polysilicium dopée N+

SUB
Prise Substrat

Tranchée d’isolation

PWELL

NWELL PWELL
I

PSUB

Figure 1-16 Coupe transversale d'une structure N+Ply/Nwell en technologie CMOS 65nm

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 23
© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Theése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Chapitre | : Etat de I'art des varicaps

Figure I-17 Structure de test pour la mesure des v&caps avec 2 acces

Selon les technologies disponibles, il est ausssipte de paramétrer le nombre de cellules
élémentaires Nbcell). Tous ces parameétres sont illustrés surFigure [-18. Les modeles sont
supportés pour différentes gammes de capacité®xegmple de chaque parameétre géométrique est

donné dans I&ableau I-10.

Valeur de la
Wip (um) Lfp (um) Nbfp capacité
MIN 3 0.35 1 20fF
MAX 40 2 50 10pF

Tableau I-10 Plage de variation des paramétres géatriques pour le modele paramétré en
technologie CMOS 65nm tox=5nm

Nbcell = 2 g gneau P+:SUB

Figure 1-18 Dessin d’'une structure N+Poly/Nwell en
technologie CMOS 65nm

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 24

©2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Chapitre | : Etat de I'art des varicaps

Le modele est validée de 80 MHz jusqu'a 50 GHzstleéma électrique équivalent utilise une cellule

en T incluant & la fois la capacité intrinséquikestéléments parasites dds aux interconnexions.

Cinterco
L
L
Port1 Ls | Reoy Ruel Raciive | Ls2 Port 2
Cmos
Diodeybi Diodeyn,
F'2subl RsubZ

-

Figure 1-19 Schéma électrique équivalent de la vatap de type N+Poly/Nwell

La capacité G, et la capacité d’interconnexioni,Gc, représentent la capacité sérig dui tient
compte des éléments parasitBg@re 1-20). Les résistances, g (résistance non linéaire du caisson
Nwell), Rpoly (résistance du polysilicium et de alBsation) et Ractive (Résistance de métallisation
pour connecter les doigts N+) forment les élémeéssstifs induits dans RLes résistancesi; et
Rsupz €t les jonctions Diodgy,; et Diode,n, modélisent le réseau substrat définis panp, €t Ry (2
diodes car il y a a la fois une contribution suidae et une contribution périmétrique).

Csub

Rsub

¢SUB

Figure 1-20 Schéma électrique équivalent simplifiéle la varicap de type N+Poly/Nwell

Des résultats de simulations du modéle des capabltépoly/Nwell permettent de présenter les
caractéristiques de la capacité sérige de la résistance sérieg, Re la capacité substrat,g de la
résistance substratget du facteur de qualité (défini par I'équatidq I-12) (Figure 1-21). LaFigure
I-21 a montre I'allure monotone de la caractéristique @t\fes extremums qui fixeront la gamme de
capacité. La dépendance de la capacité en fondiésninductances parasites transparaitFsgure
[-21 b. La résonnance permettra d'extraire ces inductapeeasites. La résistance série reflete
'ensemble des pertes dans le polysilicium, le welle métal Figure 1-21 c). Le facteur de qualité
qui est I'image des performances hyperfréquencesifie nous I'expliquerons par la suite) est
inversement proportionnel a la fréquendsy (I-12). Ceci est validé sur laFigure 1-21 d. Les
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caractéristiques du réseau substrat en fonctida fféquence sont résumées surHagure 1-21 eetf.

Ce réseau n'est pas visible par une mesure diestte les ports 1 et 2 en basse-fréquence.

(@) F@ 5GHz (b) Vg@ 2.5V
1.2E-12 1E-11
8E12 - - - - m - m e m o -
i T 6E12 |
8 8 4E12 |
B2 AN R
0 |
-25 -15 -05 05 15 25 1 10 100
Vg (V) Fréquence (GHz)
(c) Vg@ 2.5V (d) Vg@ 2.5V
5 200
~ 44
@ N 150
<
o © 100
= 24
[%]
[a 14 50 A
0 S - 0 —— o
1 10 100 1 10 100
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(e) Vg@ 2.5V () Vg@ 2.5V
1E-13 200
- 8E-14 - é
=~ 6E14 - S
B OAELA - 2
o 7}
2814 F 12
0 iy T, 0 ey

100 1 10 100

10 .
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1-21 Résultats de simulation du modéle de leapacité N+Poly/Nwell pour la capacité série Cs(Yet Cs(f), la
résistance série Rs(f), le facteur de qualité Q(fla capacité substrat Csub(f) et la résistance sutvat Rsub(f)
en technologie CMOS 65nmg=5nm (Lfp=1um Wfp=10um Nfbp=8)

L’autre type de capacité MOS proposé chez STMieasbnics est la capacité de type P+Poly/Pwell.

La structure est la duale de la capacité N+Poly/Nwe

I.C.3.b. Les varicaps de type P+Poly/Pwell

Ces varicaps nécessitent I'ajout d'une coucheoldition DNWELL pour la réalisation du
Pwell comme lillustre laFigure 1-22. En effet, il n'est pas possible de polariser el
indépendamment du substrat lui aussi de type Rets couche d'isolation n'est pas rajoutée. Les
paramétres géométriques sont équivalents aux d¢épdditPoly/Nwell. La prise N+ est mise a la
masse pour la modélisation du réseau subdfigtie 1-23). De maniére équivalente a la capacité
N+Poly/Nwell, nous pouvons associer une celluleTea notre structureF{gure 1-24). Le modéle
équivalent de cette varicap est similaire a cetuilastructure N+Poly/Nwell pour la résistanceaet |

capacité série. La différence notable se situeieean du réseau substrat qui se complexifie avec la
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présence de la couche d'isolation. Les performapéasriques sont résumées suFlgure 1-25. I

est d'intéressant d'établir un point de comparaigmtre les varicaps de type N+Poly/Nwell et
P+Poly/Pwell pour une méme valeur de capacité.eyard de§igure 1-21 etFigure I-25, il apparait
clairement que les capacités P+Poly/Pwell présentes pertes séries beaucoup plus importantes et

donc des facteurs de qualité plus faibles. Ellésgmtent également un réseau substrat plus complexe

Port 1
Grille de polysilicium dopée P+
B SUB

Port 2
Soucre/Drain : implant P+

M4 .
M3 Prise N+ Substrat
v 3 EEEEEE.
T
PWELL NWELL PWELL NWELL PWELL
DNWELL
PSUB

Figure 1-22 Coupe transversale d’'une structure P+Pg/Pwell en technologie CMOS 65nm

Anneau P+; 5l

Figure 1-23 Dessin d’'une structure P+Poly/Pwell en
technologie CMOS 65nm
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Cinterco

Ruel

Port 1 Ls1 Rpoly Ractive Ls2 Port 2

Cmos

Diodq)we"_DNWE._Ll DiOdQJWell_DNWELLZ

DiodesnweLL_psubi

Rsubl Rsu b2

-

SUB

Figure 1-24 Schéma électrique équivalent de la vatap de type P+Poly/Pwell
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Figure 1-25 Résultats de simulation d modéle de la capacité P+Poly/Pwell pour la capaéisérie Cs(Vg) et Cs(f), |
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I.C.3.c. Les varicaps P+/Nwell

Les varicaps de type diodes sont basées suometigns P+/Nwell du transistor PMOS. La
couche DNWELL est utilisée pour réduire la résistglectrique dans le cas de varicaps avec des
largeurs de doigts importantes. Nous utilisonsv@aiiix de métaux pour les connexions de la varicap
diode contrairement aux capacités MOS (4 niveauxnééaux). Une couche de type EPI est aussi

présente pour réduire les effets de capacitésifsakies a la jonction PWELL/NWELL.

Port 1
Cathode

Port 2
Anode

SuUB
Prise P+

n
NWELL

o o
PWELL W W PWELL
DNWELL

PSUB
Figure 1-26 Coupe transversale d’'une structure P+/Mell en technologie CMOS 65nm

Ces structures sont caractérisées par 3 parangég@saétriques que sont le nombre de doigts P+
(Nbfp), la largeur des doigts P¥(p) et la longueur des doigts PHf|§) (Figure 1-27).Les modéles
sont supportés pour différentes gammes de capatltéexemple d’extremums de chaque parameétre
géométrique est donné dansTebleau 1-11

La plage de fréquence pour la validation des madéekt identique aux varicaps N+Poly/Nwell et
P+Poly/Pwell. Concernant la plage de tension, leléteest validé lorsque les jonctions P+/Nwell et
les jonctions avec le substrat sont polariséesesrse. Le schéma électrique équival&igyre 1-28)
utilise un modéle de cellule en T incluant a Isflai capacité intrinséque et les éléments parasites
aux interconnexions. Les diodes Digds Diode et la capacité o SONt inclues dans la capacité
série G de la structure. Les résistancegRrésistance intrinseque),,R (résistance de métallisation
de connexion des doigts N+) et (résistance de métallisation de connexion des tsidRy)
modélisent la résistance série. La modélisatiorctédpie du réseau substrat est équivalent aux
capacités N+Poly/Nwell.

Wip (um) Lfp (um) Nbfp Valeur de capacité
MIN 1 15 1 20fF
MAX 14 200 8 16pF

Tableau I-11 Plage de variation des paramétres gé@triques pour le modele paramétré des
varactors P+/Nwell en technologie CMOS 65nm
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Figure 1-27 Dessin d'une structure P+/Nwell en teaiologie CMOS 65nm

mterco

Diode, II
Port 1 Ls1 Rtotp Ruel Reotn Ls2 Port 2

Diode,
Diodeyp; Diodey,p,

Cmos Rsubl Rsub2

-

Figure 1-28 Schéma électrique équivalent de la vasap de type P+/Nwell

Des résultats de simulation du modeéle des capakitéswell présentent les caractéristiques de la
capacité série £de la résistance sérig, Rle la capacité substrat,g de la résistance substraj fet

du facteur de qualitéF{gure 1-29). La caractéristigue C-V est représentée sufidmre 1-29 a et
montre la décroissance de la capacité en fonctienlad tension appliquée. La forme de la
caractéristique dépend du profil de la jonction owrie montrent les équations @mexe B[Far07].
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Figure 1-29 Résultats de simulation du modéle de leapacité P+ /Nwell pour la capacité série Cs(int
Cs(f), la résistance série Rs(f), le facteur de qglig Q(f), la capacité substrat Csub(f) et la réstance
substrat Rsub(f)
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en technologie CMOS 65nm (Lfp=100um Wfp=8um Nbfp=4un)

|.C.3.d. Une offre croissante

Les varicaps présentées précédemment sont la bas#fce disponible au sein des bibliotheques de

STMicroelectronics. Néanmoins de nouveaux besoppamissent continuellement. Nous pouvons

citer les varicaps différentielles et les varicaptoFarad. Ces deux types de structures sont desis

structures de base et feront I'objet d’études paliires dans la suite de nos travaux. Nous devons

faire face a une offre croissante des technolagiees varicaps disponibles.

Des criteres de performances doivent permettrexndemprendre la limitation de I'offre actuelle pour

appréhender les développements futurs.
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[.D. Evaluation des varicaps

La multiplication des technologies et la croissapaealléle de I'offre « varicap» motivent la
mise en place d'outils de comparaison. Nous pouwtesssifier les facteurs de mérite a travers deux
grandes familles : les parametres basses-fréqué¢B&gsqui sont liés a la capacité intrinseque st le
facteurs de performance qui refletent le comporténteyperfréquence (HF). Dans la premiére
catégorie, nous pouvons regrouper la capacité @gtfe, la variation de capacité et la linéaritén®a
le deuxiéme groupe, nous trouverons le facteur u#it§ et la fréquence de résonnance. Nous
exposerons un état des lieux des facteurs de mBuiie nous présenterons des outils qui ont permis

I'évaluation d’'une technologie et d’'une famille ekricaps.

I.D.1. Les facteurs de mérite

I.D.1.a. La capacité surfacique

La capacité surfacique peut aussi porter le norsudice efficace, elle est également liée a la
notion de colt. La capacité surfacique est défiaimme la capacité par unité de surface en f&/um
Cette valeur doit étre la plus élevée possible dfivoir un encombrement minimum sur le silicium.
Ce premier facteur de mérite va étre différencittectes varicaps de type MOS ou diodes car ils ne
mettent pas en jeu les mémes parametres technoésgiDans le cas de la varicap MOS, la capacité

surfacique est liée a la capacité d’oxyde et dohéepaisseur d’oxydé,, a travers I'équatiokq I-6.

£ox
Cox =—— Eq 1-6
tox q

Avec e,y la permittivité de I'oxyde.

Dans le cas d’'une capacité de type diodes, la dapsarfacique est définie comme la valeur de la

capacité de la jonction a tension nulle comme latned’équation Eq I-7.

Cjo-Aj

C . A =
i Vinv) om
1- mvj

Eql-7

(0}

Avec Cp la capacité de la jonction par unité de surfatsnaion nulle.
Aj la surface de la jonction
@ la tension interne de la jonction
maui dépend du profil du dopage
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I.D.1.b. La gamme de capacité

La gamme de capacité qui est encore appelée rgtuatio » ou « tuning range » (TR) est
sGrement avec le facteur de qualité un des factiuraérite les plus représentatifs d’une capadité n
linéaire. Il est le reflet de la fonction des cdfgc non linéaires. La gamme de capacité ou TR est
désignée le plus communément paf,JCnin avec Gax €t Guin le maximum et le minimum
respectivement. Ces valeurs de capacités sont éessw@aux limites de la gamme de tension de
polarisation. Dans la majorité des cas, nous cleectis & avoir le plus grand rappor£Cni, pour
optimiser l'accord en fréquence. L'optimisation @& est possible en diminuant I'influence des

capacités parasites et périmétriques comme l'ibusquationEq 1-8.

TR= Csurf,max * Cperi *+Cparasites

Eq -8
Csurf,min *Cperi * Cparasites

I.D.1.c. La fréquence de résonnance

La fréquence de résonnance est un des indicatlasrperformances hautes fréquences de
notre dispositif. Cette résonnance est fonctioflidductance parasite et dépendante la géométrie du
dispositif comme l'illustre ldrigure I-30.

Inductance parasite en entrée  Inductance parasite en sortie

=)
iy
*
-
[N
(€4 :
o-----
Q
O
= D
Q.
_.5'___
2 :
:
§-§H
*
=
=

1E-14 4E-11

8E-15 3E-11 |
L6E15 +------mmmm - - L el
& 4E-15 - 8

2E-15 | 1E-11 4

0 Ly L 0
1 10 100 1 10 100
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GH2)

(a) (b) (c)

Figure 1-31 Capacité série en fonction de la fréqence pour différentes géométries d’'une varicap N+RgNwell (a) Lfp=0.35um
Wifp=3um Nbfp=1 (b) Lfp=1lum Wfp=20um Nfp=8um (c) Lfp=2um Wfp=40um Nbfp=1 en technologie CMOS 65nm,=5nm
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Selon la valeur de capacité choisie, il faudra dher & minimiser I'influence de l'inductance patesi

pour éviter d'étre proche de la résonnarggyre 1-31).
I.D.1.d. Le facteur de qualité

Le facteur de qualité est le facteur de méritelles révélateur des performances hautes-
fréquences d’'un composant passif. Conventionnelgnileest défini comme indiqué dans I'équation
Eq I-9.

Puissance stockée moyennesous forme capacitive Pe,moy

Q=2 = Eq 1-9
. L, P Pd q
Puissancedissipée moyennesous forme résistive IS,moy

En régime sinusoidal, la puissance maximum stodgtedécrite par I'équatioftq I-10. Nous

considérons un circuit équivalent de type spred01)Figure 1-32).

l max

4_

+
Cs Vmax

Figure 1-32 Schéma équivalent simplifié de type sé& pour
une varicap G

“lew2, =1 1 ? Eq I-10
F’c,moy—ECstax _ECS o I max q

De méme, la puissance dissipée sous forme résgséust :

— |r2nax _ |r2nax1 Eaq I-11
Pdis,moy = Rs 2 T=Rs > T ql-

AvecT la période du signal.

Au final nous obtenons la formule définie dans ligtionEq I-12 pour le facteur de qualité.

aRSCS Eq -12
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Afin de présenter de bonnes performances en heggednce, il faut maximiser le facteur de qualité Q
et minimiser les pertes de la capacité.

Pour un oscillateur contrdlé en tension, nous d@éfs le bruit de phase et montrerons I'impact du
facteur de qualité sur celui-ci. Le bruit de phasedi a I'influence du bruit des composants sur |
signal utile et est représentatif de la fluctuatam la fréquence instantanée de ce signal utile. Il
correspond a un étalement spectral du signal atést pourquoi il s’exprime en dBc/Hz (puissanee d

bruit rapportée a la puissance de la porteuse) @lamontre ldigure 1-33.

Densité spectrale de Densité spectrale de
puissance puissance
A ﬁk
\ét
> f > f
fo fo
Oscillateur idéal Oscillateur réel

Figure 1-33 Schéma simplifié de la densité spectmld’'un oscillateur idéal et réel

L’optimisation du bruit de phase est rendu possibleavers 2 voies. Il est possible d’augmenter la
puissance du signal de sortie. L'augmentation die camplitude est directement liée a une
consommation en courant plus importante. Une atfite¢égie consiste a accroitre le facteur de gualit
du résonateur LC pour réduire l'influence du bhlanc thermiqugMag02-A]. Il faut optimiser le

facteur de qualité Qde I'inductance et e la capacité comme le montre I'équatianl-13.

1 1 1

- 4+
Qres QL Qv Eql-13

Le méme raisonnement est applicable sur la constiommale ['oscillateur. Les pertes dans
I'oscillateur sont compensées par une augmentdtda puissance consommeée.

L’amélioration du facteur de qualité optimisera&tmsommation et le bruit de phase de 'oscillateur.

I.D.1.e. La linéarité

Cette notion de linéarité est propre au caractene linéaire des varicaps. Elle traduit la
tendance a générer des harmoniques qui influeesypdrformances du bruit de phase dans oscillateurs
controlés en tensiofBon06]. Cette capacité a générer des harmoniques apparafjectant de la
puissance a I'entrée de la varicap. Plus le dispesit non linéaire, plus il va générer d’harmargsg.

La Figure 1-34 illustre ces propos avec une représentation deplartition du courant sur les différents
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harmoniques. La valeur de capacité est communedafiprésenter la méme dynamique aux bornes de

la varicap. La fréquence du fondamental est de 1&Hk répartition est évaluée sur 20 harmoniques.

-20
40
-60 -
-80
-100 +
-120 4
-140
-160 +
-180 4
-200

Log (1)

123456 7 8 91011121314151617181920
Harmoniques

EDiode ©OMOS

Figure 1-34 Résultats de simulation « Harmonic Balace » pour des varicaps N+Poly/Nwell
(Wfp=3um Lfp=2um Nbfp=1) et P+/Nwell (Wfp=1um Lfp=15um Nbfp=4) en technologie
CMOS 65nm t,,.=5nm Puissance en entrée=10dBm
Les résultats précédents montrent clairement l&rgéion d’harmonique avec les deux types de
structures. Néanmoins la varicap MOS génére d’agentd’harmoniques qu’une diode. Ces non
linéarités sont directement issues de l'allure decéractéristique C(V) de la varicap MOS qui

comprend des distorsions plus marquées par rappantaricap diode.

[.D.1.f. Etat de I'art des performances pour les varicaps M@ ou diodes

Plusieurs étudegRor05],[Cha07]) font état de la comparaison entre les capacitéty/pe
MOS et diodes. Ces travaux mettent en avant qi&ldes varicaps MOS est meilleur que celui des
diodes. En effet, les varicaps voient leur gammeageacité limitée par le profil de la jonction PN e
leur fonctionnement restreint au régime inverseariwéoins, les capacités diodes présentent le plus

souvent des facteurs de qualités plus élevés. skimble de ces comparaisons est résumé dans le

Tableau I-12
. o : . Gamme de
Référence| Type de capacité | Technologie Capacité tension (V) TR Q
[Por05] Diode P+/Nwell | CMOS 0.5um  0.4fF/dm| [-1.8;0] 1.4 100@1GHz DC 0V
MOS a
[Por05] accumulation type| CMOS 0.5um| 0.95fF/ ufn| [-1.8;1.8] 2.4 80@1GHz DC 0.4V
N+Poly/Nwell
84@2.4GHz DC -1.8V
[Cha07] | Diode P+iNwell | MOS 11 33pr@ov| (180 | 1§ °3@2ACHZDCOV
MOS a CMOS 75@2.4GHz DC -1.8V
[Cha07] accumulation type 0.18um 1.33pF@0V [-1.8;1.8] 3 35@2.4GHz DC 0V
N+Poly/Nwell ) 21@2.4GHz DC 1.8V

Tableau I-12 Résumé comparaison varicaps MOS et dies dans la littérature
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Nous avons effectué la méme étude avec la biblptheé de  varicaps disponible chez
STMicroelectronics de type N+Poly/Nwell et P+/Nwetl technologie 65nm. Nous avons entre autre
extrait toutes les géométries possibles pour upadi& de 1pF et sélectionné dans chaque cas le

dispositif avec le facteur de qualité optimum. ké&sultats sont présentés danableau 1-13.

Type de . Capacité Capacité Gamme de
varicap CEamEie @1GHz surfacique | Tension (V) Ul oz
WIp gp=lum Q=236@0V
Diode P+/Nwell| Lfp ¢p:=155um 976fF@0OV 1.3fF/urh [-2.5;2.5] 1.42| Q=335@-2.5V
Nbfp oo =4
MOS WIpP op=7Um QQ:111§35@@20?/V
N+Poly/Nwell Lfp opt=0.35um | 979fF@2.5V 6fF/ urh [-2.5;0] 1.79 0=281@-2.5V
to,=5Nm Nbfp =26 '

Tableau I-13 Comparaison Capacités variable N+Poljwell et P+/Nwell
en technologie CMOS 65nmg=5nm

Nous retrouvons les tendances précédentes a saapacité surfacique et TR nettement supérieures
dans le cas de la varicap MOS. Le facteur de gualit quant a lui bien supérieur dans le cas d’'une
diode. Celle-ci présentant une capacité surfacigeitement plus faible par rapport aux varicaps

N+Poly/Nwell, elle peut étre fortement interdigit@®ur synthétiser une méme valeur de capacité) ce
qui a tendance a réduire la résistance série et dogmenter le facteur de qualité. La tendancéesur

trois principaux facteurs de performance peut @&semée dans [Eableau I-14.

Varicap MOS Varicap Diode
TR 3-6 (variable selon I'épaisseur 2
d’oxyde)
Linéarité Pas bonne Bonne
Facteur de qualité Meilleur pour des capacités ay- Meilleur pour des capacités en
dela de 5pF dessous de 1pF

Tableau I-14 Tendance des facteurs de mérite desri@ps MOS et diodes

Aucune tendance ne se dégage sur I'avantage de dun’autre des structures, tout dépendra de la
gamme de capacité visée. Par contre, chacune meagrdimitations tant du point de vue des

performances intrinseques de la capacité que dé&smances hyperfréquences.

I.D.2. Evaluation d’'une famille, d'une technologie

Ces criteres vont nous permettre d’'orienter noss ale recherche pour I'amélioration des
varicaps actuelles mais ne sont en aucun cas Urglmital d’évaluation. Il serait intéressant defioir
un outil d'évaluation d’'une famille de capacité dune technologie, soit pour permettre au client de
choisir plus rapidemment le composant le plus adaptson application, soit pour fournir aux
ingénieurs des données suffisantes a la défindiem architectures futures. Pour des concepteurs, il
peut étre mis en place un facteur de mérite glgbakeprend les critéres de performances clefs des

varicaps. Les travaux de Chpoha07] décrits erannexe Cillustrent ce type d’étude. Nos travaux se
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Prenons I'exemple de la technologie CMOS 65nm. \ascaps disponibles sont résumées dans le

Tableau 1-15.
Type de Dénomination Epaisseur | Tension nominale (V)
capacité d’'oxyde
Diode P+/Nwell ﬁ 2.5
N+Poly/Nwell G02 50A 5nm 2.5
MOS N+Poly/Nwell G02 28A 2.8nm 1.8
N+Poly/Nwell GO1 1.8nm 1.2

Tableau I-15 Résumé des dispositifs utilisés pouraluer la technologie 65nm

Nous présentons 3 capacités de type MOS N+Poly/Nawvelc trois épaisseurs d’oxyde différentes.

Dans le cas des capacités N+Poly/Nwell avec lepadsgeurs d’oxyde GO2, les régles de dessin

fixent la longueur de grille minimale a 0.35um. Bda cas du GO1, cette régle est étendue jusqu’a

65nm. A travers ces trois types de varicaps MO8srahercherons dans un premier cas a évaluer le

compromis entre une capacité surfacique minimaleqane épaisseur d’oxyde maximisée type GO2)

et des pertes les plus faibles possibles (longdeuwrille minimale avec un oxyde type GO1). Dans un

deuxieme cas, plus la longueur de grille est faiies nous pouvons interdigiter les doigts de

polysilicium et de ce fait diminuer la résistanéeie.

La premiére étape consiste a lancer un jeu de atioolsur les différents modéles pour une valeur de

capacité donnée et tracer le facteur de qualitéoection du nombre de doigts comme lillustre la

Figure 1-35 pour les capacités N+Poly/Nwell GO2 50A.

Facteur de qualité
D
o
o

0 -

1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49
Nombre de doigts

Figure 1-35 Facteur de qualité en fonction du nombe de doigts pour une capacité N+Poly/Nwell

Facteur de qualité

3000 | 56fF
2500J 01pF
2000 -.!'l-
1500{

1 5 9 1317212529 3337414549

Nombre de doigts

GO2 50A en technologie 65nm F=100MHz Vgs=2.5V

Les différentes courbes montrent qu’il existe utirmpm géométrique pour le facteur de qualité (pour

les capacités supérieures a 500fF) car il subsisteompromis entre la résistance du polysiliciuen, |
résistance du caisson Nwell et la résistance ngiall Dans le cas des capacités inférieures a SROfF

tendance revient a maximiser le nombre de doigiestendre la longueur des doigts au minimum.
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Les conclusions sont identiques pour les capabitdoly/Nwell GO2 28A et N+Poly/Nwell GO1. On
peut alors montrer qu'il existe un encadrementapport d'aspect optimum défini par I'équation
Eq I-14.

o Momt Eql-14
Lopt-Nbfpgpt a
L’ensemble des résultats est réesumé dans le tabléwant :
Dispositif Géométrie 50fF | 0.1pF | 0.2pF | 0.5pF | 1pF | 2pF | 5pF | 10pF | 20pF Rapport
d’aspect A
W op (Um) 3 37 | 37| 44| 68 118 154 21p 324
N+Poly/Nwell 7" " ym) 035 | 035| 035 037 035 035 054 094 1.66 0.6<A<1
oz 20 NDP opt 3 5 10 | 21 | 26| 32| 41 35| 29
W o (UM) 3.4 3 3 32| 44 75| 1101 152 254
N an. | Low(um) | 035 | 035| 035 035 035 035 065 104 15204<A<06
NDPf opt 2 5 10 | 24 | 35| 40| 35 32 26
W o (Um) 3 3 3 32 | 49| 75| 11 15 22
N+Poly/Nwell =™ "im) | 0.065| 0.065] 0.064 0.1] 014 02 04 086  1.5B9.65A<0.85
NbPf opt 8 16 | 32 | 50| 50| 45| 40 30 25

© 2011 Tous droits réservés.

Tableau I-16 Optimum géométriques pour différentesapacités N+Poly/Nwell et 3 épaisseurs
d’oxyde en technologie CMOS 65nm

Ensuite nous comparons ces mémes dispositifs psuradis épaisseurs d’oxyde comme le montre la
Figure 1-36. Ceci permettra de choisir le dispositif le mieadapté selon la gamme de capacité. Pour
des capacités au dessus de 5pF, les varicaps deG@1 présente les facteurs de qualité les plus
optimisés car leur capacité surfacique est la phportante ce qui leur permet de présenter le feicte
d’aspect optimum. Pour les capacités de faible @temne valeur, les capacités GOL1 offrent aussi les
meilleurs facteurs de qualité car avec des longuelar grille descendant a 65nm nous avons la
possibilité d’augmenter le nombre de doigts et ddmdiminuer la résistance série.
Dans le cas des capacités de faible valeur, Idaueitompromis est d’utiliser une épaisseur d’oxyde
plus importante type GO2 50A et de permettre deetelre au minimum technologique pour les
regles de dessin. En augmentant I'épaisseur d’gxiydes diminuons la capacité surfacique ce qui
permet de synthétiser de trés faibles valeurs deags. Mais la longueur de grille minimale a 0.85u
limite notre degré de liberté sur le nombre de @oigvec une régle de dessin plus souple, nous
pouvons accroitre le nombre de doigts et diminagésistance série.
Cette premiére étude montre qu'il existe un optinggométrique ou le facteur de qualité est maximal.
Elle a également mis en valeur que selon la gamermagacité, le type d’oxyde est prépondérant pour
optimiser le facteur de qualité. Le concepteurrsédovaleur de capacité visée devra dans un premier
temps choisir I'épaisseur d’oxyde qui conduit auilieer facteur de qualité. Ce choix arréte, il
cherchera le jeu de paramétres géométriques optirhanprobabilité de trouver cet optimum passe
par un grand nombre de paramétres géométriquessteSette étude passe par la mise en place
préalable d’'une fonction qui quantifie cette prabgb L’idée directrice est d’avoir une représdiga

des capacités synthétisables dans un espace a dimexsions. Les extremums des capacités
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délimitent la surface de recouvrement possible cerfittustre la Figure 1-37. Ces bornes sont fixées

par la longueur et la largeur de la grille. A pade laFigure I-37, nous définissons un rapport de

recouvrement qui est défini dans I'équatieq I-15. Plus ce rapport de recouvrement est important,

plus la probabilité de trouver un optimum est geand

N 1pF N
g 1400 P (:r:1- . g 5000 100fF
8 1200 gt =] GO,
S Baip asmmme GO2 50A = 4000 - -
= - RS s _
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Facteur de qualité @100MHz

Figure 1-36 Facteur de qualité en fonction du nombe de doigts pour trois capacités N+Poly/Nwell 50An fonction de
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I'épaisseur d’oxyde en technologie 65nm F=100MHzg$=2.5V
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Figure I-37 Schéma de I'espace des capacités modébs avec ses extremums
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6. _nbfp,
=—¢ F—= _
B g nbf Eql-15

Nous illustrerons cette probabilité par la représon du rapport de recouvrement en fonction de la

capacité visée pour les trois types varicaps de Mi@8s précédemmerfiigure 1-38).
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¢GO1 ®=GO228A aGO250A GO2 50A min GO1

Figure 1-38 Rapport de recouvrement en fonction déa valeur de capacité en technologie 65nm
pour différentes épaisseurs d’oxyde

Pour des valeurs de capacités de 1pF a 10pF, t&srpances sont similaires entre les 3 épaisseurs
d’'oxyde. Pour des capacités supérieures a 10pFoxyde de type GO1 offre une plus grande
possibilité de trouver un optimum. Ce graphe mostneout le lien entre ce rapport de recouvrement,
I'épaisseur d’oxyde et la longueur de grille minieal’'ouverture du modéle des varicaps de type
GO2 a la longueur de grille fixée par un oxyde t@@1 accroit nos chances de trouver un optimum.

Ces études ont montré que les varicaps obéissedivers criteres de performances liés aux
caractéristiques électriques. Ces facteurs de engeitviront de lignes directrices a I'amélioraties
composants actuels. Néanmoins I'étude sur I'évaoat’'une technologie et d'une famille de varicaps
a démontré qu'une autre voie d'exploration résidensd I'amélioration des caractéristiques
géométriques. Les futurs développements doiventdpeeen compte les caractéristiques électriques

mais également la géométrie de la structure.
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[.LE. Conclusion

A travers cette étude nous avons démontré querieapaest au centre des circuits accordables et que
des circuits optimisés passent par des varicapfrpantes. Nous avons identifié divers choix
technologiques et les varicaps semiconducteuroserévélées les plus compétitives en ratio codt
technologique/performances. Elles présentent I'mgen d’étre totalement gratuites et issues des
procédés standards. A partir d'un transistor dee tifiOS et des regles de conception dans une
technologie donnée, nous sommes en mesure de Byathdes varicaps. L'étude de ces varicaps a
permis d'identifier les pistes d’amélioration gesformances a travers les caractéristiques é&leetsi

et géométriques. Les travaux seront axés autola dapacité intrinséque pour les facteurs de mérite
basses-fréquences et sur les acces résistifslgpoamportement hyperfréquence. Les développements
devront donc prendre en compte la structure irgqoe de la capacité mais également I'aspect
architectural. Des outils adaptés a des besoinsfgpies devront également étre étudiés comme la
caractérisation différentielle ou bien la mesumefimpédance pour les varicaps attoFarad.
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Chapitre Il Evaluation de nouvelles

structures de varicaps

II.LA. Introduction

Les études précédentes ont montré que les vareamsdes éléments déterminants des
fonctions élémentaires RF telles que les filtredestoscillateurs. Les performances de la chaine de
transmission sont liées en partie aux facteunmiéiéte des varicaps telles que la plage de vanate
la capacité, la sensibilité & la tension de comraaetde coefficient de qualité. Le développement de
nouvelles varicaps passe par une étape préalabentfication entre les facteurs de performances d

la varicap et les paramétres d’optimisation deracture résumés dansTableau II-1.

Varicap diode Varicap MOS
¢ Profil de la jonction PN ¢ Profil du canal
e Capacités parasites e Capacités parasites :
Gamme de capacité interconnexions et

périmétriques
« Epaisseur d'oxyde

¢ Profil de la jonction PN ¢ Profil du canal
Linéarité * Epaisseur d'oxyde
¢ Dopage de I'implant N ¢ Dopage du canal
Facteur de qualité « Architecture et géométrie e Architecture et géométrie

Tableau II-1 Paramétres clefs d’optimisation des vacaps MOS et diodes.

Le Tableau II-1 met en relief que les voies de développement résitins :

+ Lanature de la capacité intrinséque a traverpriefils de la jonction PN ou du canal ;

e L'architecture de la structure.
Les axes de recherche s’orienteront vers la diéfimile nouvelles spécifications en modifiant les
architectures existantes. Nous jouerons égalemernasature des couches imbriquées influencant la
capacité intrinseque.
La premiere partie du chapitre s'intéressera aeld@pement de nouvelles architectures de varicaps
MOS et diodes qui cibleront 'amélioration des éifints facteurs de mérite mais aussi I'ajout de
fonctions supplémentaires. La deuxiéme partie évaldes procédés BICMOS et notamment la
caractérisation des jonctions base-collecteur dassistors bipolaires a hétérojonction SiGe. La
derniére partie fera I'objet du développement d’'étepe de fabrication spécifique dédiée aux vasicap

diodes. L’ensemble de ces travaux devra apportesdetions plus performantes.
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[1.B. Développements de nouvelles architectures dgpge MOS et
diodes

Ces travaux viseront a évaluer la meilleure faga@nganiser la structure de la capacité afin
d’améliorer ses caractéristigues dans le domaineerfrngquence et d'ajouter de nouvelles
fonctionnalités. L’ensemble de ces études estédimit procédé CMOS standard sans ajout de masque
supplémentaire. Nous présenterons les dévelopgendennouvelles architectures diodes et MOS a
travers 'amélioration des facteurs de mérite. Pan®is exposerons l'implantation d’une structure a
commande déportée qui permet le découplage daitaesgontinue et du circuit hyperfréquence. Nous
noterons au préalable que I'ensemble des dispositif été caractérisés a la fois a travers desregsu
basses-fréquences avec une amplitude d'une didaingV pour les signaux alternatifs (100kHz) et des

mesures hyperfréquences (jusqu’ a 50GHz) avecwaanide puissance de -10dBm.

[1.B.1. Les architectures diodes

Le Tableau II-1 montre que I'amélioration de la gamme de capaditdeda linéarité passe
par une modification du profil de la jonction PNor@me évoqué précédemment, nous n’avons aucun
degré d’action sur le procédé de fabrication stahdicté par les performances des transistors MOS.
L’intégration de nouvelles architectures de varicdpdes s’est donc restreinte a I'amélioration des
performances hyperfréquences. Nous dévoilerons deies d’études sur 'amélioration de la structure
actuelle P+/Nwell.

I1.B.1.a. Les varicaps P+/Nwell de type « ilot » ouDOT

Le modele des pertes dans le caisson Nwell d'wareap standard nous fournit les pistes
d’études pour la réduction de celles-ci. Eigure II-1 révéle que la résistance liée au caisson est la
mise en paralléle de résistances tétes béchesxulrdoigt de P+ partage deux voisins de doigts N+.
Cette résistance peut encore étre réduite en adopt@ structure sous forme d’ilot comme indiquée
sur laFigure II-2. Avec ce type d’architecture un ilot de P+ esbaré d’un anneau de N+ et partage
quatre voisins. Nous sommes alors en mesure dkqdep la structure unitaire et de définir les
parametres géométriques de la structure avec :

e Wip:lalargeur et la longueur de l'ilot de P+ ;

* Nbcell : le nombre de cellules.

Figure 1l-1 Vue de dessus d’'une varicap Figure 11-2 Vue de dessus d’'une varicap
P+/Nwell multidoigts (standard) P+/Nwell de type DOT
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Les interconnexions métalliqueFigure 11-3 et Figure 11-4) ont dues étre adaptées a la nouvelle
structure P+/Nwell ce qui a pour conséquence wggnantation des capacités parasites comme le

montre la Figure 11-10.

R =
N

Figure 11-3 Layout d’'une varicap P+/Nwell Figure 11-4 Layout d’'une varicap
multidoigts P+/Nwell DOT
Wifp=10um Lfp=50um Nbfp=5 Wfp=10um Nbcell=50

Les spécifications des nouvelles structures de tipe ont aboutit a la définition d'un plan
d’expérience implémenté en technologie CMOS 0.13bes composants standards P+/Nwell avec des
géométries proches de la varicap étudiée ont éigriss au plan d'expérience en vue de la
comparaison. Les grandeurs caractéristiques sguite extraites a travers la caractéristique GeVad
varicap, la résistance série et le facteur de udles Figure 11-5 et Figure 11-7 montrent clairement

la réduction de la résistance série avec une gheien ilot. Le gain sur les pertes et de ce faitles
facteur de qualitéRigure 1I-6 et Figure 1I-8) s'éleve jusqu'a 50%. D’un point de vue capacitf,
varicap a ilot de Ig&Figure II-10 présente un décalage de sa caractéristigue C-\fap@ort a une
structure multidoigts qui est lié a une augmentaties capacités parasites. Par contre skigare

[I-9, les deux caractéristiques se superposent. Dmwas; la géométrie de la varicap ne met en jeu
que la capacité surfacique de la structure etdpadaités parasites peuvent étre négligées. L'didrac
des capacités parasites est rendue possible egrantédes structures de test avec les niveaux
métalliques uniquement. Les valeurs de capacitésspas sont reportées dansTligbleau II-2. La
conséquence directe est une dégradation de la gaternapacité comme lillustre I§ableau II-2.

Plus nous chercherons & matricer la structure, pus augmenterons le poids des interconnexions et

de ce fait plus nous diminuerons la plage de vanale la capacité.

Géométries Capacités Tuning range
parasites
Varicap standard Wifp= 15um Lfp =15um Nbfp =1 1fF 1.64
multidoigt Wfp =10um Lfp =50um Nbfp =5 2 fF 1.62
. Wifp =15um Nbcell =1 5 fF 1.48
VENEE]D IO Wfp =10um Nbcell =5 44 TF 16

Tableau II-2 Extraction des capacités parasites desricaps P+/Nwell multidoigts et
P+/Nwell & ilots
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Figure II-5 Comparaison de la résistance série en
fonction de la fréquence entre une varicap P+/Nwell
standard (Wfp=15um Lfp=15um Nbfp=1) et une
varicap P+/Nwell DOT (Wfp=15um Nbcell=1) en
technologie CMOS 0.13um

Vpn=0V

Rs (Ohms)

1,00E+11

1,00E+09 1,00E+10
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Figure 11-7 Comparaison de la résistance série en
fonction de la fréquence entre une varicap P+/Nwell
standard (Wfp=10um Lfp=50um Nbfp=5) et une
varicap P+/Nwell DOT (Wfp=10um Nbcell=25) en
technologie CMOS 0.13um

Vpn=0V

2,5E-13
2,0E-13
1,5E-13
4 1,0E-13
1 5,0E-14
0,0E+00

Cdiode [F]

-3,0 -2,0 -1,0 0,0
Vpn [V]
Figure 11-9 Comparaison des caractéristiques C(V)

entre une varicap P+/Nwell standard (Wfp=15um
Lfp=15um Nbfp=1) et une varicap P+/Nwell DOT

1,00E+10
Fréquence (Hz)

1,00E+09 1,00E+11

Figure II-6 Comparaison du facteur de qualité en
fonction de la fréquence entre une varicap
P+/Nwell standard (Wfp=15um Lfp=15um Nbfp=1)
et une varicap P+/Nwell DOT (Wfp=15um
Nbcell=1) en technologie CMOS 0.13um

Vpn=0V

1,00E+10
Fréquence (Hz)
Figure 11-8 Comparaison du facteur de qualité en
fonction de la fréquence entre une varicap
P+/Nwell standard (Wfp=10um Lfp=50um Nbfp=5)
et une varicap P+/Nwell DOT (Wfp=10um
Nbcell=25) en technologie CMOS 0.13um
Vpn=0V

1,00E+09 1,00E+11
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Figure 11-10 Comparaison des caractéristiques C(V)
entre une varicap P+/Nwell standard (Wfp=10um
Lfp=50um Nbfp=5) et une varicap P+/Nwell DOT

(Wfp=15um Nbcell=1) en technologie CMOS 0.13um (Wfp=10um Nbcell=25) en technologie CMOS 0.13um

Fréquence =500kHz

Cette premiére voie de recherche a permis de repdasstructure des varicaps P+/Nwell

Fréquence =500kHz

en la

transformant en architecture a ilots avec un gamles facteur de qualité. Néanmoins des contraintes

sur les interconnexions métalliques se traduisantupe augmentation des capacités parasites et une

diminution de la gamme de capacité. Le dernier fiémé&oncerne une diminution de 'encombrement

pour la méme surface effective.
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Une autre piste pour diminuer les pertes est laatiesh du chemin résistif a travers la modificaties

lignes de champ et de courant.

I1.B.1.b. Les varicaps diodes P+/Nwell sans STI

La varicap standard P+/NwelFigure 1l-11) induit la présence de STI (« Silicon Trench
Isolation » selon les termes anglais). Le STI definsilicium actif et permet une isolation latiéraes
composants. Le retrait du STFigure [I-12) devrait permettre la modification du chemin rékisn
diminuant la distance entre les doigts N+ et Peneprésentant des lignes de courant moins courbées.
La structure sans STI présente une zone de sili@atii unique comme l'illustre l&igure 11-13
contrairement a ld&igure 1lI-14. Cependant, I'absence de STI nécessite I'ajouhel’'couche de
protection dénommée SiPROT (Silicuration proteqdti@@ette couche sert de protection au moment de

la silicuration et empéche la création d'un courtiat entre les doigts N+ et P+,

PSUB
Figure 11-11 Coupe d'une varicap P+/Nwell avec Figure 11-12 Coupe d'une varicap P+/Nwell
STI sans STI

'EINEMI

i
b

= Zone
= active Z == =
E unique z £s :
Figure 11-13 Layout d’'une varicap Figure 11-14 Layout d'une varicap
P+/Nwell sans STI P+/Nwell avec STI

Nous avons mis en place d'un plan d’expérience émginté en technologie CMOS 0.13um avec une
variation des parametres de conception indispeesatl bon fonctionnement et aux performances des
nouvelles structures. Ces parametres sont illusuésaFigure 11-15 et définis dans |@ableau II-3.

Dans un premier temps, nous avons caractériséefelle de ces dispositifs en basse-fréquence a

travers des caractéristiques I(V). Nous controlées fuites a travers la diode en fonction de
I'espacement entre les doigts N+ et P+.
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Parameétres | Définition Min (um) Max (um)
Espacement entre les doigts 0.06 0.62
S NP PP de N+ et P+
. Recouvrement d’un doigt N+ 0 0.285
S NP s\ par la couche SIiPROT
Enc PP siprot Recouvrement d’'un doigt P+ 0 0.285
—r_sip par la couche SIiPROT
W siorot Largeur de la couche 0.43 0.83
—sIpro SiPROT

Tableau 11-3 Définition des paramétres de conceptiola varicap P+/Nwell sans STI

Figure 11-15 Paramétres de conception la varicap
P+/Nwell sans STI

Les résultats des courants de fuite sont illussas la Figure 11-16. Nous observons ['effet
caractéristique du claquage de la jonction en sevexvec une brusque augmentation du courant en
fonction de la tension pour le plus faible espaa@miee claquage inverse peut étre obtenu par deux
mécanismes différen{$Sze69]: I'effet Zener et l'effet d’'avalanche. Or le claxge par effet Zener
présente un coefficient de température négatiftetsion Zener diminue en valeur absolue quand la

température augmente, ce qui est illustré skidare 11-17.

1E-01
1.E-02
1.E-03
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
1.E-10
1E-11
1.E-12
% 1E-13
# 1E-14

1E-15

|Idiode| (A)

40 -35 30 -25 -20 15  -1.0 -05 0.0
Vdiode (V)

—spc_NP_PP=0.06um — 0.26um — 0.43um standard

Figure 11-16 Comparaison des caractéristiques I(VEn fonction de I'espacement entre les
doigts N+ et P+ (Wfp=4um Lfp=100um Nbfp=4)
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0.10
4008

}’ 0.06

#1004

< [ 002
é 0000005 40.00
= 1 -0.02
4 -0.04

4 -0.06

4 -0.08

-0.10

-4 -3 2 -1 0 1
Vdiode (V)
- T=21C - T=100C T=200C

Figure 1I-17 Caractéristique 1(V) en fonction de latempérature
(Wfp=4um Lfp=100um Nbfp=4) avec spc_NP_PP= 0.06u

Cet effet Zener se manifeste lorsqu’une jonctioespde une zone N fortement dopée et une zone P
fortement dopée. La zone désertée est alors traigeéet le champ électrique trés intense® (L&m).
Physiquement le champ électrique de la ZCE estssnffment intense pour arracher un électron de la
bande de valence a la bande de conduction.
La Figure 11-16 indique qu’'un espacement minimum fixé & 0.26umnésessaire entre les doigts de
N+ et P+ pour éviter le claguage de la diode eprse
Une autre regle de dessin a prendre en comptaléota conception de ces nouvelles structures est le
recouvrement des doigts N+ et P+ par la couche GiIPRLa Figure 1I-18 illustre la sensibilité du
courant de la diode en inverse en fonction du remguent du SiPROT. Le recouvrement minimum

pour présenter des courants de fuite acceptatiete €s22um.

1.E-02
1 1.E-03
1 1.E-04
1 1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
1.E-10
1.E-11
1.E-12
1.E-13
1.E-14
T T T T T T T 1.E-15

(Idiode] (A)

Vdiode (V)
— W_siprot = 0.43um — W_siprot= 0.43um
Enc_NP_ siprot = Oum Enc_NP_ siprot = 0.28/

Figure 11-18 Caractéristique 1(V) en fonction du recouvrement de la couche SiPROT
(Wfp=4um Lfp=100um Nbfp=4) avec spc_NP_PP= 0.48u

Cette étude a permis de fixer les regles de dessif’espacement entre les doigts N+ et P+ et le
recouvrement de la couche SIPROT. Les dispositifs rgpondent a ces spécifications ont été
caractérisés en basse et haute fréquencé&idiae 11-19 compare les caractéristiques C(V) et G(V)
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(afin de contréler les fuites a travers la jonctiemtre deux varicaps P+/Nwell sans STI avec deux
espacements différents entre les doigts N+/P+ et waricap P+/Nwell standard. Les réseaux de
courbes sont trés proches malgré un léger décdmge le cas des diodes sans STI lié & une capacité
d’interconnexions Iégerement supérieure. L'int@étces travaux réside d'avantage dans I'étude des
performances hyperfréquences et [I'observationaderésistance sérid-igure 11-20). Les diodes
P+/Nwell sans STI montrent clairement leur appant B diminution de la résistance série. La
réduction des lignes de champ et de courant assugain de 30% sur les pertes dans le silicium. La
Figure 11-20 justifie de réduire I'écartement entre les doigtséd P+ & 0.26um pour éviter d’accroitre

le chemin électrique.

5.0E-12 1.E-06
45E-12
4.0E-12 A
3.5E-12 -
3.0E-12 A

2.5E-12 A

Cdiode (F)
|Gdiode| (S)

1.5E-12 A

1.0E-12 -

5.0E-13 - kH

0.0E+00 T T T T T 1.E-12
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Vpn (V)

— sans STI spc_NP_PP= 0.26um — sans STI 0.43um — standard

Figure 11-19 Comparaison caractéristique C(V) et G¥) entre les varicaps P+/Nwell avec et sans
STl (Wfp=4um Lfp=100um Nbfp=4)

Rs (Ohm)

0.0 ‘ ‘ !
1.00E+08 1.00E+09 1.00E+10 1.00E+11

Freq (Hz)

Figure 11-20 Comparaison de la résistance série dionction de la fréquence entre les varicaps
P+/Nwell avec et sans STI (Wfp=4um Lfp=100um Nbfp4)

L'étude des varicaps diodes P+/Nwell sans STI anfgede mettre en place un plan d’expérience pour
définir les regles de dessin des structures e¢®ldtclaguage de la diode en inverse. Le retraisdl
entraine une modification des lignes de champ etluib & une réduction des pertes résistives. Cette
nouvelle architecture présente néanmoins plus desfude courant que les varicaps P+/Nwell
standards. Le bilan de cette étude nous assuraragéoration de la résistance série par rappoat a |

structure standard sans dégradation du tuning range
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L'implémentation de nouvelles structures de varcajpdes a conduit au développement de deux
nouvelles architectures avec dans chaque cas udgication de la structure de base. Néanmoins ces
recherches se sont concentrées sur I'amélioragsrpdrtes et non sur les performances de la cépacit
intrinseque. Nous montrerons par la suite quedmrge de capacité et la linéarité peuvent étre
améliorées avec des profils adaptés telles quevatesaps bipolaires a hétérojonction SiGe ou avec

I'ajout d’'une couche spécifique dans le procédébécation.

[1.B.2. Les architectures MOS

Une structure de type MOS offre plus de degréBbaeté que les varicaps diodes P+/Nwell
sur les performances de la capacité intrinsequpréale Tableau II-1. Les champs d’action sont
I'épaisseur d'oxyde, le dopage du canal et les éfdsmparasites. L’impact de I'épaisseur d’oxyde a
déja fait I'objet d’'une étude particuliere danskapitre 1. Nous nous sommes concentrés sur les deu
autres pistes a travers la capacité périmétrique dbpage du canal. Quant au facteur de qualité, i

passe par la réorganisation de I'architecture detaemme nous le démontrerons par la suite.

II.B.2.a. Travail sur la capacité intrinséque

L’amélioration de la gamme de capacité a permiprdedre deux voies distinctes. Dans la
premiére structure, nous avons cherché a moddieteksin de I'architecture standard en rajoutant du
STI sous la grille de polysilicium, ce qui diminles effets périmétriques. Au niveau de la deuxieme
structure nous avons profité des différents staidale tension de seuil et de dopage de canal en
technologie CMOS 65nm.

(1) Les varicaps N+Poly/Nwell STI

Le premier axe de recherche pour I'améliorationadgamme de capacité est la diminution
des effets périmétriques comme nous l'avons évatars le paragrapheD.1.b du chapitre I. Les
travaux de Judith MagefMag0l] [Mag02-A] [Mag02-B] se sont intéressés a la réduction des
capacités périmétriques illustrées par(€apacité «fringing ») et de la capacité de receament G

(Figure 11-21). L'influence de ces capacités parasites est agneimvec I'ajout de STI.

[ T
. T =l T
S (Gl ;Fu::;f__c at
4 st Tsu|
'n- | ¥

Figure 11-21 Vue en coupe d’'une structure conventionelle et d’une structure avec STI pour une
varicap MOS [Mag02-A]
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Nous avons implémenté cette structure avec un @lexpérience de facon a mettre en relief les

périmétriques. Les vues en coupe des structuresetv@ns STI sont illustrées sur kegure 11-22 et
Figure 11-23.

Figure 11-22 Vue en coupe d’une varicap Figure 11-23 Vue en coupe d’'une varicap
N+Poly/Nwell avec STI N+Poly/Nwell standard

Les régles de dessin de la nouvelle architectun¢ paches de la structure standard hormis que la
varicap STI présente plusieurs zones de siliciutif. &@ conséquence directe est le paramétraga de |
longueur de grille L. Dans le cas du dispositif Sfibus implémenterons une longueur de grille
Iégérement supérieure en vue de présenter la ménfieee effective de silicium actif comparativement

a la structure standard comme indiqué siidaire 11-24 et I'équationEq II-1.

Figure 11-24 Dessin de conception d’une varicap N+&ly/Nwell avec STI

Les Figure 1I-25 et Figure 11-26 illustrent I'impact de la nouvelle architecture dar gamme de
capacité couverte. La structure avec STI amélisemdpment le tuning range notamment avec les
varicaps dont les géométries sont les plus révedatrdes effets périmétriques : longueur de galle
minimum (L=0.3um) et nombre de doigts maximum (Ni§P). Le gain sur le tuning range selon la

géométrie est illustré dans Tableau II-4.
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— STI — standard

Figure 11-25 Comparaison des caractéristiques C(V) entr  Figure 1I-26 Comparaison des caractéristiques C(Vgntre
une varicap N+Poly/Nwell standard (L=2um W=15um une varicap N+Poly/Nwell standard (L=0.3um W=20um
Nbfp=10) et une varicap N+Poly/Nwell STI (L=2.14um Nbfp=50) et une varicap N+Poly/Nwell STI (L=0.44um

W=15um Nbfp=10) en technologie CMOS 65nm,=5nm  W=20um Nbfp=50) en technologie CMOS 65nm,=5nm

Fréquence =500kHz Fréguence =500kHz
10 50
8 40 A
m
E 61
e Ly
12 L
I -
, ] |
0 ey
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Figure 11-27 Comparaison résistance série en fonan de Figure 11-28 Comparaison facteur de qualité en fontion
la fréquence entre une varicap N+Poly/Nwell standat de la fréquence entre une varicap N+Poly/Nwell statard
(L=2um W=15um Nbfp=10) et une varicap N+Poly/Nwell (L=2um W=15um Nbfp=10) et une varicap N+Poly/Nwell

STI (L=2.14um W=15um Nbfp=10) STI (L=2.14um W=15um Nbfp=10)
en technologie CMOS 65nmg=5nm en technologie CMOS 65nmg=5nm
Vgs =2.5V Vgs =2.5V
10 p 20
— 84
_é, 6 - i
o
% 4
o
2 -
0 ey
1,00E+09 1,00E+10 1,00E+11 1,00E+09 1,00E+10 1,00E+11
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Figure 11-29 Comparaison résistance série en fonain de  Figure II-30 Comparaison résistance série en fonain de
la fréquence entre une varicap N+Poly/Nwell standat la fréquence entre une varicap N+Poly/Nwell standat
(L=0.3um W=20um Nbfp=50) et une varicap (L=0.3um W=20um Nbfp=50) et une varicap N+Poly/Nwél
N+Poly/Nwell STI (L=0.44um W=20um Nbfp=50) en STI (L=0.44um W=20um Nbfp=50)
technologie CMOS 65nm §,=5nm en technologie CMOS 65nmg=5nm
Vgs =2.5V Vgs =2.5V
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Géométries R TR ATR (%)
N+Poly/Nwell standard | N+Poly/Nwell STI
Lst= 0.44um ;Lsiandar=0.3um
W=20um 2.9 4.1 30
Nbfp=50
Lst= 2.14 ;Lsangar2Um
W=15um 4.6 6 24
Nbfp=10
I-STI: 0.44 ;I-stanadarfo-sum
W=100 2.8 4.2 32
Nbfp=80

Tableau 1I-4 Comparaison du tuning range entre unevaricap N+Poly/Nwell standard et STI avec
différentes géométries

Les résultats sur les performances hyperfréquesmatsrésumeés sur lésgure [1-27 a Figure 11-30.
L'idée premiere serait de penser que la présenc8Tdea tendance a augmenter la résistance série
(chemin résistif plus important au niveau du caisde Nwell) mais le§igure 11-27 et Figure 11-29
montrent que le STI n'a pas le méme effet suékastance série selon la géométrie de la structure.
Ceci est directement interprétable sachant queédastance série est la somme des pertes dans le
polysilicium (Rpoly), le caisson Nwell (Rwell) e Imétal (Rgm). Selon la géométrie du dispositif le
poids de chaque contributeur change d'aprés leatiéqs Eq 1I-2 et Eq II-3. La contribution des
différents éléments résistifEiure 11-23) sur les pertes totales est illustrée via une kitimn sur un
ensemble de géométries du modéle des varicaps WNwa@ll en technologie CMOS65 nnfrifjure
11-31).

Pour un faible rapport W/L la résistance de poigsiin devient prédominante sur la résistance du
caisson Nwell. La résistance série est alors étgnta a la résistance du polysilicum. La longuesir d
grille de polysilicium étant supérieure dans laciure avec STI, nous diminuerons alors la résigtan
de polysilicium et du méme coup la résistance qgigure 11-29). Sur laFigure 11-27, la proportion

de polysilicium et du caisson Nwell sur les perggsbales sont similaires. Une longueur de grille
supérieure ne prédomine plus sur 'augmentatiorchthmin électrique. La résistance série augmente

avec la présence du STI.

R 0——— Eq Il-2
poly NbfpL

L
Ryell 0 ———— Eql-3
well =\ tNbfp

La nouvelle architecture de varicaps N+Poly/Nwek@STI apporte une amélioration significative sur
le tuning range de la capacité en limitant lesteffeérimétriques. Cette étude a également révédé un

dépendance des performances hyperfréquences diofode la géométrie adoptée.
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Resistance [Ohms] Distribution de chaque contributeur [%]
T T T T T

L (um)

14 0% 20% 40% 60% 80% 100%
T

100 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 11-31 Contribution de la résistance métallique (Rgm et Rwm), de la résistance du polysilicium
(Rpoly) et de la résistance du Nwell (Rwell 1 et ReWl 2) pour différentes géométrie du modeéle de vazaps
N+Poly/Nwell standard en technologie CMOS 65nm.

Le bilan pour I'architecture N+Poly/Nwell avec Sd$t un gain sur la gamme de capacité qui devrait

étre significatif pour les structures fortemenéfigitées.
(2) Les varicaps N+Poly/Nwell avec ajustement dédasion de seuil

Aujourd’hui, la consommation est un paramétre dietonception des circuits intégrés. Outre
la consommation dynamique, la consommation stati§saltant des courants de fuite joue un role
prépondérant dans les technologies CMOS avancéasXxourants de fuite sont essentiellement dus
a la réduction conjointe des tensions d’alimentagbdes tensions de seuil des transistors. Ef &ffe

courant de fuite,k dépend exponentiellement des tensions de seait §éhuationEq 11-4.

loff 0 1o 9™ Eq I1-4

Avecl, le courant &/g=Vt
Vt la tension de seuil

o constante

Dans les technologies CMOS submicroniques, lelntogues ont cherché a implémenter des
transistors avec différents types de tension di selon I'application. L'ajustement de cette temside
seuil est réalisé directement a travers le dopageatial dans le cas des grilles de type polysiticiu

comme l'indique I'équatiofEq 11-5.
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NgateNc Eq 115

2
n;

Vi OVER O —kTIn

Avec N, dopage du canal
Ngaedopage de la grille
n; densité intrinséque de porteurs
k constante de Bolztmann

Tla température

La varicap N+Poly/Nwell étant issue des transiti®S, nous avons cherché a profiter des options
d’'ajustement de la tension de seuil en technol@)#OS 65nm. En effet la modification de la tension
de seuil se répercute sur la tension de bande ptatr l'allure de la caractéristique C(V). Les
caractéristiques C(V) sont illustrées surfégure 11-33 et Figure 11-34 avec les trois types de tension
de seuil implémentés : Vt faible (LVt), Vt standd8WVt) et fort Vt (HV1).

L'ensemble des résultats concernant les varicapBaN#Nwell avec un Vt standard est issu de la
simulation du modele. LeBigure 11-33 et Figure 11-34 montrent clairement I'impact de I'ajustement
de la tension de seuil sur la caractéristique tianas du dispositif Hvt. Nous obtenons une copibs
abrupte avec un déplacement de la tension de bafate. Nous remarquons également une
augmentation du tuning range. En effet comme nauwohs évoqué précédemment, la gamme de
capacité et la linéarité sont intiment liées cas paramétres dépendent du dopage du canal. En
diminuant le dopage du canal, nous abaissons sotefande plate en valeur absolue et modifions la
linéarité de la structure. Cet affaiblissement dpabe se traduit par un élargissement de la zone de
désertion et une diminution de la capacité en régiem déplétion et un accroissement du tuning range.
Nous ne pouvons ajuster indépendamment les pamsnéér la capacité intrinséque pour un dopage
uniforme. Concernant le dispositif LVt, il se supese a la structure SVt. Contrairement aux tramsist
HVt ou la modification de la tension de seuil sidtre a travers le dopage du caisson de Well,
I'ajustement vers des faibles valeurs de Vit s'@ffeen retirant les contre implants de type « piacke
(Figure 11-32) permettant de contre carrer les phénoménes daigaourts. A la base ces pockets ne
sont pas implémentés dans les varactors MOS quelgitide type d’oxyde. Les résultats sont donc

identiques pour les structures SVt et LVt.

Source_/ Drain Implant Source/Drain
Extension
- !
Pocker

Figure 11-32 Vue en coupe d’'un transistor MOSFET aec implants pockets
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Figure 11-33 Comparaison des caractéristiques C(V)
selon la tension de seuil du canal pour une varicap
N+Poly/Nwell (L=0.35um W=5um Nbfp=12
Nbcell=1) en technologie CMOS 65nm,{=1.8nm
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Figure 11-34 Comparaison des caractéristiques C(V)
selon la tension de seuil du canal pour une varicap
N+Poly/Nwell (L=1um W=8um Nbfp=20 Nbcell=2)

en technologie CMOS 65nmd=1.8nm
Fréquence =500kHz
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Figure 11-35 Comparaison de la résistance série en Figure 11-36 Comparaison du facteur en fonction de

fonction de la fréquence selon la tension de sedil
canal pour une varicap N+Poly/Nwell (L=0.35um
W=5um Nbfp=12 Nbcell=1)
en technologie CMOS 65nmg=1.8nm
Vgs =1.2V
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Figure 11-37 Comparaison de la résistance série en

fonction de la fréquence selon la tension de sedil
canal pour une varicap N+Poly/Nwell (L=1um
W=8um Nbfp=20 Nbcell=2)
en technologie CMOS 65nmg=1.8nm
Vgs =1.2V

la fréquence selon la tension de seuil du canal pou
une varicap N+Poly/Nwell (L=0.35um
W=5um Nbfp=12 Nbcell=1)
en technologie CMOS 65nmg=1.8nm
Vgs=1.2V
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Figure 11-38 Comparaison du facteur de qualité en
fonction de la fréquence selon la tension de sedil
canal pour une varicap N+Poly/Nwell (L=1um
W=8um Nbfp=20 Nbcell=2)
en technologie CMOS 65nmg=1.8nm
Vgs =1.2V

Les Figure 11-35 a Figure 11-38 illustrent les performances hyperfréquences a tsala résistance
série et le facteur de qualité pour les varicapPdly/Nwell SVt, LVt et HVt. Dans le cas des varisap

HVt, 'abaissement du dopage du canal se traduitipa augmentation des pertes et une diminution du

facteur de qualité.

L'utilisation des options technologiques telles digustement de la tension de seuil a ouvert de
nouvelles perspectives pour la modification desac@ristiques intrinséques de la capacité. Les
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structures HVt se sont révélées étre des candidaéstiels pour des varicaps a 2 états utilisées da
les oscillateurs & commande digitale présentées lgachapitre3. Enfin, I'étude a permis de montrer
gue les varicaps sont insensibles & un ajustemera dension vers les faibles Vt. Cette derniére
remarque est valable pour la technologie CMOS 65mans le procédé d'ajustement des différentes

tensions de seuil peut varier d’'une technologiauitre.

I1.B.2.b. Amélioration des performances hyperfréqueces

L’amélioration des performances hyperfréquencadevifacteur de qualité doit passer par une
modification de l'architecture interdigitée uniqdegré de liberté dont nous disposons. Cependant des
étudegMor99] [Vem92] [Wu05] ont montré a travers les transistors MOSFETS gge architectures
se révélaient colteuses en surface de siliciunf. &tie conséquence directe est 'augmentation des
capacités parasites du réseau substrat. Nous dedlmmc implémenter une nouvelle architecture de
varicaps MOS dont les deux principaux objectifsetbles suivants :

* Augmenter le facteur de qualité ;

« Diminuer les capacités parasites du réseau substrat
Nous avons alors mis en place une nouvelle streidtitPoly/Nwell[Mor08] représentée sur Eigure
[I-40 que nous nommerons Waffle (en référence aux stmmside ce méme type). Par rapport a la
structure standard-{gure 11-39), la Waffle varicap posséde une cellule unitairioée avec quatre
zones de silicium actif séparées par une grilleadeslicium horizontalement et verticalement. Une
région de silicium actif est donc entourée de dauguatre grilles voisines de polyslicium. Les
bénéfices sont une diminution de la résistancecdisson au Nwell et une diminution de la capacité
substrat. La définition de la structure se ferd@iction du nombre de zones de silicium actif et pa
duplication de la cellule élémentaire dans la dioec diagonale. Par exemple Rigure 11-40
représente une structure Waffle 4 par 4. Enfin noasserverons une forme carrée pour que

I'architecture soit toujours de type n par n (amesntier).

Figure 11-39 Vue de dessus de l'architecture - ue de dessus de l'architecture de
multidoigt des varicaps N+Poly/Nwell type Waffle des varicaps N+Poly/Nwell

La Figure 11-41 décrit le layout de la structure Waffle avec lempaetres géométriques associés. Il est
a noter que la largeur des doigts dans le cas sieueture Waffle n’est pas une grandeur paramiétrab

mais fixée par I'équatiokq 11-6.
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W = 2.spcfl Nbfp+ L.(Nbfp—1) Eq II-6

Avec spcfpl’espacement entre les doigts de polysilicium

Waffle Structure 1 Structure 2

Figure 11-41 Dessin de conception d’une varicap N+&ly/Nwell de type Waffle 4 par 4 (L=1.25um
W=8.08um) et de deux varicaps multidoigts N+Poly/Nell (Structurel : L=1.25um W=8.08um
Nbfp=3 et Structure 2 : L=1.25um W=4.04um Nbfp=6) B technologie CMOS 65nm §=5nm
Un plan d’expérience a été implémenté sur silicemtechnologie CMOS 65nm pour couvrir une
grande gamme de géométries et montrer les bénéfices architecture type Waffle sur une structure
interdigitée. L'’ensemble des comparaisons avesttestures standards a été réalisé a partir du lmode
de celles-ci. Les dispositifs étudiés sont présedais IeTableau 11-5.

Waffle Standard
Structure 1 ; Structure 2
L(um) | Nbcell | W (um) | Surface (um) L (um) Nbfp W (um) | Surface (uM)
A 0.35 32par32 22.7 961 0.35; 0. 3b 31; 62 42327 1488 ; 1500
B 1.25 4pard 8.08 64 1.25;1.25 3:6 8.08 ; 4,04 ;@D

Tableau II-5 Définition des géométries des varicapétudiées de type N+Poly/Nwell Waffle et
multidoigts

Concernant les structures multidoigts, nous avdmsist deux types de géométries pour chaque
dispositif. L'idée est de montrer I'impact d'unechitecture waffle sur la résistance série avec une
prédominance de la résistance du caisson Nwelleda désistance du polysilicurigbleau I1-6). La

structure 2 de l'architecture multidoigts mettraawdintage en évidence la contribution du caisson

Nwell.

Multidoigts Multidoigts
Structure 1 Structure 2
A B A B
Rwell 0.32Q 14.5Q 0.32Q 16.5Q
Rpoly 5.1Q 3.05Q 250 1.15Q

Tableau II-6 Evolution de la résistance Rwell et Rply pour les structure 1 et 2 dans une
architecture multidoigts (simulation du schéma éleique) en technologie CMOS 65nm¢,=5nm

Les caractéristiques C(V) des deux dispositifs iétidavec les trois types d’architectures sont

représentées sur I€gure 11-42 et Figure 11-43 et révelent une superposition des différenteshmsur
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L’architecture de type Waffle n'a aucune influersr le comportement de la capacité intrinseéque

malgré le réseau d’interconnexions qui differealsttucture interdigitée.
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— waffle — multidoigts 2 — multidoigts 1

Figure 11-42 Comparaison des caractéristiques C(VJlu  Figure 11-43 Comparaison des caractéristiques

dispositif A entre une architecture waffle et deux C(V) du dispositif B entre une architecture
architectures interdigitées waffle et deux architectures interdigitées
en technologie CMOS 65nmg=5nm en technologie CMOS 65nmg=5nm
Fréquence =500kHz Fréquence =500kHz
20 2.5E-13 5.0E-14
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Figure 11-44 Comparaison de la résistance série ele la  Figure II-45 Comparaison de la résistance série ete

capacité substrat en fonction de la fréquence du la capacité substrat en fonction de la fréquence du
dispositif A entre une architecture waffle et deux dispositif B entre une architecture waffle et deux
architectures interdigitées architectures interdigitées
en technologie CMOS 65nmg=5nm en technologie CMOS 65nmg=5nm
Vgs=2.5V Vgs=2.5V
20 100
154, 80 1
0 2 60 + .
Ol [ t‘t © 40 l:..
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Figure 11-46 Comparaison du facteur de qualité en  Figure 11-47 Comparaison du facteur de qualité
fonction de la fréquence du dispositif A entre une  en fonction de la fréquence du dispositif B entre

architecture waffle et deux architectures une architecture waffle et deux architectures
interdigitées interdigitées
en technologie CMOS 65nmg=5nm en technologie CMOS 65nmg=5nm
Vgs=2.5V Vgs=2.5V

Concernant la résistance sérieFlgure 11-45 montre I'avantage la structure waffle a celles desxd
architectures interdigitées. De ce fait le fact@eiqualité de la varicap waffle est supérieur % 20la
structure standard. Mais les résultats deitmre 11-44 sont moins évidents. Dans ce cas la résistance

série de Il'architecture waffle est inférieure aleede la structure 2 multidoigts mais égale a la
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structurel. L’architecture waffle comme indiquée ks Figure [1-40 et Figure 11-41 présente un
entrelacement de grilles de polysilicim et partggatre zones d’'active dans cette région. La résista
du caisson Nwell est divisée par quatre. Il traraipa travers Ielableau 11-6 que la résistance de
polysilicium prédomine sur la résistance du caid¥erell. L'apport d’'une structure waffle n'est donc
pas aussi conséquent avec ce dispositif et notamavert la géométrie de la structure 1. L'impact
bénéfique de la varicap waffle par rapport a lacitire standard sur le facteur de qualité dépedelia
géométrie.

Comme évoqué en introduction de ce paragraphechitacture waffle est censée diminuer les
capacités parasites Drain/Substrat et Source/Sulgsiur les transistors MOSFETSs. LEigure 11-44

et Figure II-45 illustrent la réduction des capacités parasitesrékeau substrat des varicaps
N+Poly/Nwell Waffle. La diminution de ces parasitest d’autant plus conséquente que le gain en
surface de silicium actif est importantapleau 11-5). Avec le dispositif A, le gain s’éleve a 60%
contre 30% avec le dispositif B.

L'ensemble de ces études a montré que I'architecuaffle offre de nouvelles perspectives dans les
technologies CMOS avancées avec de tres bonnasparices hyperfréquences sans dégradations des

facteurs de mérite de la capacité intrinséque.

[1.B.3. Les structures hybrides

11.B.3.a. De nouvelles fonctionnalités

Les structures de type diodes ou MOS évoquées geguaent ont été implémentées pour
offrir de meilleurs facteurs de mérite et amélidesy performances des circuits accordables teldegue
oscillateurs contr6lés en tension. L'ajout de ndlege fonctionnalités a I'image des structures
différentielles et attoFarad que nous évoqueronscams du chapitre IIl. A travers ces travaux, nous
avons cherché a apporter de nouvelles fonctiomsaliavec une structure & commande déportée de
facon a simplifier le dessin de I'oscillateur, eéigrant dans le composant le découplage de l@esour
continue du circuit hyperfréquence.

I1.B.3.b. Les structures a commande déportée

Des développements ultérieupg/on00] [Sve00] ont cherché a ajouter une commande
supplémentaire a la varicap de type MOS. Dans ¢ex ¢tas, le but est d’augmenter la gamme de
capacité synthétisée mais les moyens mis en ceontali$férents. La structure d8ve00]est illustrée
sur laFigure 11-48. L'architecture de base est un transistor PMOSléoa une varicap NMOS. Les
implants P+ et N+ sont séparés par un caisson Nwell prévenir des effets Zener déja évoqués avec
les diodes sans STI. Une couche de protection edailicuration est ensuite rajoutée pour empéche
la création d’'un court-circuit. Le principe de foionnement est basé sur un jeu entre le régime de
déplétion de la capacité MOS et le régime inversdaddiode. En régime de déplétion, des porteurs
minoritaires apparaissent en surface dus a laioréde paires électron-trou et limitent la valeerld
capacité Cmin. Or I'implant P+ est connecté élgaegiment a cette zone d'inversion et en le polatrisan

négativement, les trous peuvent étre chassés etefes a la zone de déplétion de s'étendrigure
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11-50). La varicap développée pawon00] (Figure 11-50) est basée sur la varicap N+Poly/Nwell dans
laquelle le drain implanté N+ est substitué pafroplant P+. La polarisation de la diode P+/Nwell va
permettre de moduler la surface effective de ldegde polysilicium et de présenter un réseau de

caractéristiques C(V) exposé sufFigure 11-51.

Gate
Dram_|_<J_SnurDe
Gate
Drain /" Source

Figure 11-48 Vue en coupe d’une structure de Figure 11-49 Vue en coupe d’'une structure de

varicap a commande déportée [Sve00] varicap a commande déportée [Won00]
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Figure 11-50 Caractéristique C(V) de varicap a comnande déportée [Sve00]
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Figure 11-51 Caractéristique C(V) de varicap a comnande déportée [Won00]
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Les deux structures précédentes offrent une augiemtde la gamme de capacité avec un intérét
particulier sur la structure d&/on00] avec un réseau de caractéristique C(V).

Nous avons cherché a implémenter une architecrache dgWon00] en profitant de structures déja
disponibles dans les technologies de STMicroeleatso En technologie BICMOS 0.25um et CMOS
0.13um, nous avons développé des architecturebgsates MOS haute tension nommées NLDEMOS
et NDRIFT. Les transistors NLDEMOS sont des transssMOS de puissance a extension de drain qui
permettent la tenue en tension. La structure NDReBTéquivalente a la structure NLDEMOS. Les

deux varicaps développées sont représentées stigles 11-52 etFigure 11-53.

N+Poly N+Poly N+Poly N+Poly
] ]
# P+ | N+ ] F.’l [N+ P+ | 8 P+ | m E’ p+ |
PWELL PBODY PWELL PWELL Pwell PWELL
NWELL NWELL
PSUBSTRATE PSUBSTRATE

Figure 11-52 Vue en coupe de la varicap a commande Figure 11-53 Vue en coupe de la varicap a commande
déportée de type NLDEMOS déportée de type NDRIFT

Les caractéristiqgues C(V) et Rs(V) des varicap thalrift sont représentées sur kgure II-54 et
Figure 11-55 en fonction de la tension de polarisation appliquédescontact P+.

1,00E-12 2,50E+01

9,008-13 1 2,00E+01
8,00E-13 | :
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5.00E-13 ] 5,00E+00 -

4,00E-13 4,00E-13
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0
Vgs(V) Vgs(V)

— Vp+=-3V — Vp+=-2V — Vp+=-1V — Vp+=0V
Figure 11-54 Caractéristique C(V) de la varicap  Figure 11-55 Caractéristique R(V) de la varicap

a commande déportée de type Ndrift a commande déportée de type Ndrift
L=0.35um W=5um Nbfp=24 L=0.35um W=5um Nbfp=24
Fréguence =5GHz Fréquence =5GHz

Les résultats def&igure 11-54 et Figure [I-55 montrent que ces nouvelles varicaps a commande
déportée offre un réseau de caractéristigues C(VJjoaction de la tension de polarisation de la

commande déportée. Cette structure promet de nesvedrspectives sur le découplage de la tension
de polarisation et des ports hyperfréquences deat&ap tout en présentant un large réseau de
caractéristiques C(V). Mais des mesures 4 portd sé@cessaires afin dévaluer lisolation des

différentes commandes.
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[1.B.4. Conclusion

L'ensemble de ces études a montré que des dévelempe étaient possibles a partir des
architectures diode et MOS mais également en anilisles options des procédés de fabrication telles
que les implants d’ajustement de seuil ou bien alestructures de transistors déja existantesstell
gue les MOS haute tension a extension de drain.t@gaux ont conduits & des améliorations des
facteurs de mérite de la capacité intrinséque etcalmportement hyperfréquence des structures.
D’autres persepectives nous sont aussi offertes Bim&roduction des varicaps & commande déportée

qui proposent de nouvelles fonctionnalités.
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[I.C. Introduction de nouvelles varicaps bipolairesen technologie
BiCMOS

Les études précédentes ont montré que de nouwaetlbiectures de varicaps MOS et diodes
offraient un réel potentiel & I'amélioration destiurs de mérite. Néanmoins, nos degrés de liserté
restreints dans le cas des varicaps diodes otuleage d’amélioration réside dans la modificatian d
I'architecture. La seule voie d’exploration réstdaians I'utilisation des masques des transistors
bipolaires a hétéronjonctions nommés HBT (« Heterction Bipolar Transistor » selon les termes
anglais). Des développements industriels ont notaminau le jour avec des varicaps basées sur les
couches du transistor bipolaire tels que les trawilnfineon [Vyt06] ou d’'IBM [Orn06]. L'idée est
de se servir de la jonction Base/Collecteur de BieNous avons cherché a évaluer des varicaps HBT
a partir de deux technologies BICMOS disponibleszcBTMicroelectronic§Mor07]. La premiéere
technologie est issue d'un procédé CMOS 0.13um (mérilCMOS9SiGe) auquel il a été ajouté un
nombre restreint de masques pour le transistor HBdus parlerons d’'un procédé BiCMOS faible
cout. L'autre technologie 0.25um (BICMOS7RF) possémh nombre plus important de niveaux et

conduit a un transistor HBT plus performanableau 11-7).

Technologie fe e BVceo
HCMOS9SiGe | 45GHz| 85GHz 4V
BICMOS7RF | 70GHz| 90GHz 10V

Tableau II-7 Résumé des performances des deux teailngies HCMOS9SiGe et BICMOS7RF
VCE=1.5V

Dans un premier temps, nous présenterons rapidetesntleux technologies BiCMOS avec les
structures de test étudiées. Dans un deuxiéme temps montrerons a travers une comparaison des
caractéristiques électriques dans les deux procdeéabrication I'impact de la technologie sur les
performances des varicaps HBT. Dans un troisiemepse nous exposerons les développements
effectués en technologie BICMOS7RF avec trois stmes de varicaps HBT. Nous extrairons la
structure la mieux adaptée avec un compromis epémformances de la capacité intrinséque et

comportement hyperfréquence.

[1.C.1. Procédé de fabrication et structures de test

II.C.1.a. Procédé de fabrication en BICMOS7RF

Le procédé de fabrication des transistors HBTeehriologie BICMOS7RF est décrit dans les
travaux[Bau01-A][Bau01-B]. Aprés la formation de la couche enterrée par glepacalisé N+ (qui
constitue une partie du collecteur faiblement tésisur le substrat de type P, I'épitaxie du colur

faiblement dopé est réalisé. Ensuite des tranctiéssation remplies d’oxyde sont formées telle® qu

les tranchées STI du procédé CMOS mais égalementrdachées profondes DTl (« Deep Trench

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcgim 70

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Chapitre 1l : Evaluation de nouvelles structures dericaps

Isolation ») propres aux bipolaires et qui réduides capacités parasites Collecteur/Substratefl s
suit la formation du Collecteur avec un implantagfigue nommé SIC (“Specific Implant Collecteur”)
qui vient surdoper localement le collecteur sousase et permet d’optimiser la résistance d’'aceda d
couche enterrée tout en limitant la valeur de jgac@é base/collecteur. La zone active émettewg/bas
est ensuite définie dans une bicouche oxyde/sificamorphe et servira de protection aux transistors
MOS déja réalisés. Cette étape est suivie pardiasance épitaxique de la base Si/SiGeC représentée
sur laFigure 11-56. Une fois la préparation du substrat terminéai¢bes enterrées, épitaxie, puits
collecteur, SIC), il est possible de passer afa#&vion de I'architecture double polysilicium debase.

Un oxyde dont I'épaisseur est conditionnée pardsebSiGe permet d’assurer une isolation entre les
deux polysilicium émetteur et base. La fenétre €netest ouverte en gravant lisolant puis le
polysilicium base et en s’'arrétant au nitrure dedache d’arrét de la fenétre émetteur. Une évéatue
deuxiéme implantation SIC auto-alignée sur la fenémetteur vient ajuster le dopage de la jonction
base/collecteur. Un dépdt de nitrures suivi d’'unavgre plasma, permet la formation d'espaceurs
internes qui vont isoler le polysilicium émettewr pdolysilicium base. Le polysilicium émetteur est
ensuite déposé, dopé arsenic in-situ. Une étapehadolithographie, suivie par la gravure du
polysilicium émetteur et de la gravure de I'oxyaeer-poly permet de déterminer la géométrie du
transistor. La fin du procédé consiste a siliclesrdispositifs, puis les contacts sont ouvertssdan
diélectrique inter-métallique et remplit en tungstela structure finale est représentée siidaire
11-56.

siliciure
et

polysilicium
emetteur

.

palysilicium
émetteur

BSPACEUr
interne

S prvwrs
i polysilicium base
3 'K_. - /
pltaxie sélective esp;aceur . SR
siisiGe nitrure | STI epitaxie selective
5il5iGe
SIC

Figure 11-56 Observation SEM (avant silicuration) & coupe schématique du transistor HBT NPN
en technologie BICMOS7RF [Bau01-B]

II.C.1.b. Procédé de fabrication en HCMOS9SiGe

Dans le cas de la technologie HCMOS9SiGe, le nerdbrniveaux de masques est réduit par
rapport aux transistors HBT NPN en technologie B{@®¥RF. Le module collecteur est remplacé par
un collecteur faible colt qui utilise des couchémaxistantes du procédé CMOS comme indiqué dans

le Tableau II-8.
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BiCMOS7RF HCMOS9SiGe
Couche enterrée N+Buried NISO
Epitaxie du collecteur Pas d'épitaxie
Implants Puits collecteur N+sinker Implants N+ etel
Tranchées Profondes d’lsolation STI

Tableau 11-8 Différences sur le module collecteurmre les technologies BICMOS7RF et
HCMOS9SiGe

Nous montrerons par la suite que ces différencelesnodule collecteur influent sur les performasnce

électriques des varicaps HBT entre ces deux teohies.

I.C.1.c. Les structures de test

Les deux structures de tests implémentées endkgia HCMOS9SiGe et BCIMOS7RF sont
présentées sur I€sgure 11-57 etFigure II-58. Le dispositif relatif a la technologie BICMOS7REra
nommeé varicap HBT SIC pour le différencier descttites étudiées dans le paragrapliz 2.

STI Polybase P+ Polybase P+

PSUE

Figure 11-57 Vue en coupe de la varicap HBT  Figure 11-58 Vue en coupe de la varicap HBT SIC
en technologie HCMOS9SiGe en technologie BICMOS7RF

Les Figure 11-57 et Figure 11-58 indiquent que seuls les éléments liés au module basollecteur

sont dessinés.

Figure 11-59 Schéma de conception de la varicap HBT  Figure 11-60 Schéma de conception de la varicap HBT
en technologie HCMOS9SiGe SIC en technologie BICMOS7RF

L'émetteur a été retiré car il entrainait des temside claquage trop faibles liées a une jonction
Emetteur/Base trop fortement dod@r97] [Mhe01]. Sans la fenétre émetteur, les contacts peuvent

étre ouverts directement sur le polysilicium debkase et réduire la résistance d'accés comme
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lillustrent les Figure 11-59 et Figure 11-60. Les paramétres géométriques de la structure lssnt
suivants :

«  Wfp =longueur du polysilicium de base

e Lfp =largeur du polysilicium de base

¢ Nbfp = nombre de doigts de polysilicium de base
Cette étude a permis de mettre en place un plapéfence dont une partie des résultats est pésent

dans lesTableau II-9.

A travers ce paragraphe, nous avons exposé lesesethp fabrication des transistors HBT SiGeC en
technologie HCMOS9SiGe et BICMOS7RF. Nous avonsdfftérencier les dispositifs entre une
technologie avec un nombre de masques restreinteestechnologie dédiée. Il nous reste a montrer

l'impact sur les performances des varicaps HBT.

II.C.2. Comparaison des performances électriques dasgcaps HBT SIC entre les
technologies HCMOS9SiGe et BICMOS7RF

II.C.2.a. Le schéma électrique équivalent

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre lpswaricaps N+Poly/Nwell et P+/Nwell,
nous associons un schéma électrique équivalentvarlaap HBT Figure 11-61). La capacité ¢
représente la capacité de la jonction Base/ Cellgctn polarisation inverse et prend en compte les
éléments d’interconnexions d’'ou la dépendance équince Kigure 11-63). La résistance Rsérie
réflete les pertes dans le polysilicium base esdamodule collecteur. La capacitg, &t la résistance

Rsup modélisent le réseau substrat.

Rs(f) Cue(f)
: 1 -
J— Csuk
Rsub
SUB

Figure 11-61 Schéma électrique simplifié de la vadap HBT

I1.C.2.b. Les performances de la capacité intrinséqel

Nous commencerons par comparer des facteurs dieenliés aux performances basses-
fréquences avec :
« La capacité surfacique ;
e Letuning range ;

¢ Lalinéarité.
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La linéarité sera définie par I'équati&u 1I-7 et devra tendre vers une valeur proche de 1.

6= Cbc(—Z\/) — Cbc(-4\/) Eq -7

Linéarit
Coc(OV) = Cpc(-2V)

La comparaison des facteurs de mérite des stractdBI entre les technologies HCMOS9SiGe et
BiICMOS7RF est réesumée dansTableau 11-9 et sur laFigure 11-62. Les structures implémentées

dans les deux technologies présentent les mémedains géométriques.

3.0E-14
A 2.8E-14
2.6E-14
2.4E-14
2.2E-14
2.0E-14
1.8E-14
1.6E-14
1.4E-14
1.2E-14
T T T 1.0E-14

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0
Vbe (V) %

Qe (B

Figure 11-62 Comparaison de la caractéristique C(V)d'une varicap HBT SIC en
technologie HCMOS9SiGe A) et BICMOS7RF (m )
Fréquence = 500kHz
(Wfp=6um Lfp=6um Nbfp=1)

Capacité : Cbc@5GHz | Rs@5GHz
Eﬁlrfﬁ) (Ijr?]) Nbfp | surfacique T:g:i'gg Linéarité aov aov Q@5GHz
(fFFlum®» @0V (fF) (Ohms)
23 | 60 1 1.22 0.25 67 4 116
o
= 23| 60| 10 1.23 0.29 659 0.7 63
O | HBT 0.69
318Sc| 20| 20 1 1.61 0.29 254 4 29
@
6 6 1 1.59 0.31 19 22 74
o 23 | 60 1 1.46 0.22 90 5 80
0}
9 23| 60 | 10 1.46 0.22 904 0.9 37
@ | HBT
Q |sic| 20| 20| 1 0.91 174 | 025 324 20 5
(@]
I
6 6 1 1.73 0.19 27 47 24

Tableau 1I-9 Comparaison des facteurs de mérite degaricaps HBT SIC entre la technologie
HCMOS9SiGe et BICMOS7RF

Les données extraites montrent que les varicaps BETen technologie HCMOS9SiGe offrent des
performances basses-fréquences bien supérieuresnémes composants intégrés en technologie
BICMOS7RF.
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En technologie BICMOS7RF, le profil du SIC implér¥erdans le procédé de fabrication doit
permettre de réduire fortement la capacité badeftelr du transistor HBT, néfaste aux performances

en fréquence. Dans notre cas, elle compromet iésrpences de la capacité intrinseque.

II.C.2.c. Le comportement hyperfréquence

Les performances hyperfréquences des varicaps$1BEntre les technologies BICMOS7RF
et HCMOS9SiGe sont résumées surHigire 11-63 etFigure 11-64, puis leTableau 11-9.

4.
3.0E-14 3 100 300 7=
- 90
2.5E-14 + 4 80 250 4
14 4 T 70
c 2.0E-14 = 1 60 E 200 -
1.5E-14 - . T 50 Q 150 = -
é -+ 40 E -y -
1.0E-14 1 + 30 100 + , .
5.0E-15 - SHERE T T ig 50 1 “4aa, h
0.0E+00 —— 0 0 ————
1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+09 1.E+10 1.E+11
Freq (Hz) Freq (Hz)

Figure 11-63 Comparaison de la capacité et de la  Figure 11-64 Comparaison du facteur de qualité en
résistance série en fonction de la fréquence d’'une  fonction de la fréquence d’'une varicap HBT SIC

varicap HBT SIC en technologie HCMOS9SiGe 4) en technologie HCMOS9SiGe 4)
et BICMOS7RF () et BICMOS7RF ()
Vbc=0V Vbc=0V
(Wfp=6um Lfp=6um Nbfp=1) (Wfp=6um Lfp=6um Nbfp=1)

L’ensemble des données révele que la structure id8Te de la technologie BICMOS7RF présente un
comportement hyperfréquence bien meilleur quedartelogie HCMOS9SiGe. L'ensemble du module
collecteur offre une résistivité beaucoup pluslailvec la couche enterrée fortement dopée, dixigit

du collecteur, les puits collecteur et I'implaniCSICette différence de résistivité est illustréaslée
Tableau 1I-10 par les résistances carrées des couches du modildeteur. Les pertes séries en
BiICMOS7RF sont donc bien inférieures. Tableau [1-9 révele que 'impact est surtout visible pour
des largeurs de P+ importantes. Avec cette cordtour, les lignes de champ descendent plus

profondément dans le silicium et atteignent la beuenterrée.

BiCMOS7RF (Ohm/[1) HCMOS9SiGe (Ohm/)
N+sinker 6.5 Nwell 750
N+Buried +Nepi 26 NISO 220

Tableau 1I-10 Tableau des résistances carrées desuches du module collecteur en technologie
BICMOS7RF et HCMOS9SiGe

Cette premiére étude a mis en lumiére la potetgtidlutiliser les couches des transistors HBT miag
composants type varicaps. Les technologies misispasition au sein de STMicroelectronics nous ont
mené vers une comparaison entre deux procédésbdieation : 'un avec un nombre réduit de
masques et l'autre avec des masques dédiés pdranksstor bipolaire. Si les performances de la

capacité intrinséque sont meilleures en technolelfiOS9SiGe, le comportement hyperfréquence
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pése largement en faveur de la technologie BICMOSTous chercherons une voie d’amélioration
des facteurs de mérite basses-fréquences de leaparlBT SIC en technologie BICMOS7RF. La
solution réside dans la modification du profil dgdnction Base/Collecteur mais sans ajout de o&sq

supplémentaire.

[1.C.3. Développement de varicaps HBT avec différetgpes collecteurs

L'ajustement du profil de la jonction B/C et de fzét le gain sur les performances de la
capacité intrinséque est réalisé par la substiiudi® 'implant SIC par un caisson Nwell ou bien |zar
superposition des deux couches comme illustrée lesirFigure 11-65 et Figure [I-66. Nous
distinguerons alors trois types de varicaps HBTsdzgite étude :

* HBT SIC : dispositif d’origine avec I'implant SiCsl
e HBT Nwell : dispositif avec remplacement du SIC parcaisson Nwell

« HBT NWell/SIC : dispositif avec superposition impte5IC et caisson Nwell

Figure 11-65 Vue en coupe de la varicap HBT Figure 11-66 Vue en coupe de la varicap HBT
Nwell en technologie BICMOS7RF SIC/Nwell en technologie BICMOS7RF

Dans un premier temps, les donnéesTdhbleau 1I-11 et de laFigure [I-68 montrent la modification
de la caractéristigue capacité-tension avec le dewuvelles architectures implémentées. Elles
présentent des capacités surfaciques trois foisrmupes a I'architecture de départ. Les structbi®$
Nwell et Nwell/SIC profitent du profil d’'implantain du caisson Nwell beaucoup plus proche de
l'interface avec le polysilicium base que I'impla®tC. LaFigure [1-67 illustre que les profils de la

base SiGeC et de I'implant phosphore du collectifferent et abaissent la valeur de la capacité

surfacique.
. Base SiGe
r‘—b
Hase SiGeC
| —
Collecteur
102
i o §1600)
10
g e
3
g 8 !
g | om
§ 07 ‘ M
mﬁ , |

200 250 300 350 400 450
profondeur (nm)

Figure 11-67 Superposition des profils SIMS d’un transistor HBT en technologie BICMOS7RF
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Le profil du Nwell garantit un tuning range largamhesupérieur a celui d’'une varicap HBT SIC sans

dégradation de la linéarité. Oebleau 11-11 indique que la gamme de capacité tend vers desrgale

proches de celles de varicaps MOS.

§

7.0E-14
6.0E-14
5.0E-14
4.0E-14
3.0E-14
2.0E-14

1.0E-14 ~

5.5E-14
5.0E-14
4.5E-14
4.0E-14
3.5E-14
3.0E-14
2.5E-14
2.0E-14
1.5E-14

-2.0

Vbe (V)

1.0E-14

Che (F)

Figure 11-68 Comparaison des caractéristiques
C(V) des trois varicaps HBT SIC@), Nwell (A)
et SIC/Nwell (o) en technologie BICMOS7RF

Fréquence = 500kHz

(Wfp=6um Lfp=6um Nbfp=1)

1.00E+09

1.00E+10
Freq (Hz)

10
1.00E+11

200

150 »

100 +4

Quality factor

50 4

0

1.E+09

1.E+10
Freq (Hz)

1.E+11

Figure 11-69 Comparaison de la capacité et de Figure 1I-70 Comparaison du facteur de qualité
la résistance série en fonction de la fréquence en fonction de la fréquence des trois varicaps

des trois varicaps HBT SIC@), Nwell (A) et

SIC/Nwell (o) en technologie BICMOS7RF

Vbc=0V

(Wfp=6um Lfp=6um Nbfp=1)

Vbc=0V
(Wfp=6um Lfp=6um Nbfp=1)

HBT SIC(m), Nwell (A) et SIC/Nwell(e) en
technologie BICMOS7RF

© 2011 Tous droits réservés.

Wfp | Lfp | Nbfp Capacité Tuning ratio | Linéarité | Cbc@5GHz | Rs@5GHz| Q@5GHz
(um) | (um) surfacique aov aov
(FFlum?) @0V (fF) (Ohms)
2.3 60 1 1.22 0.25 67 4 116
HBT 2.3 60 10 0.69 1.23 0.29 659 0.7 63
SIC 20 20 1 1.61 0.29 254 4 29
6 6 1 1.59 0.31 19 22 74
2.3 60 1 2.13 0.41 123 6 39
L HBT 2.3 60 10 2.34 2.13 0.405 1252 0.8 28
r~ Nwell 20 20 1 3.04 0.44 752 5 9
0 6 6 1 3.84 0.42 52 26 23
5 2.3 60 1 1.96 0.36 124 4 57
s} HBT 2.3 60 10 2.34 1.94 0.36 1251 0.7 34
Nwell 20 20 1 2.83 0.4 755 4 10
+SIC 6 6 1 3.21 0.37 52 20 30
Standard
diode | 20 20 1 255 5.76 21
P+/Nwell

Tableau II-11 Tableau récapitulatif de 'ensemble @s résultats obtenus sur les varicaps HBT
SIC, HBT Nwell et HBT SIC/Nwell en technologie BICMOS7RF
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Dans un deuxieme temps, les performances hypednégs peuvent étre analysées a travers les
Figure 11-69, Figure 1I-70 et leTableau II-11.

Dans cette étude, la substitution du caisson Nateliétriment du SIC entraine une légére dégradation
des pertes dans la structure. Par contre, la sogitgm du SIC et du Nwell assure le méme
comportement résistif. L'implantation de ces noleshbrchitectures de varicaps HBT démontre qu’il y
a un compromis a faire entre facteurs de mériteladecapacité intrinseque et performances
hyperfréquences. Le choix de la structure la mizdaptée apparait étre la varicap HBT SIC/Nwell car

elle assure un bon tuning range sans dégradatopeatées par rapport a une diode standard.

[1.C.4. Conclusion

L’ensemble de ces travaux est basé sur I'évaluatemcouches des transistors bipolaires appliquées
aux varicaps. Tout d’abord, les couches dédiéesoflacteur avec de faibles résistivités permettent
d’offrir des trés bonnes performances hyperfrégaentNéanmoins les spécifications des transistors
HBT tels que la réduction de la capacité Base/Ctlea ne sont pas toujours en ligne avec des
varicaps HBT. La présence d'un implant spécifiqueirple collecteur nous a conduit a intégrer un
caisson Nwell & la structure de base. Nous avossrogis une structure HBT SIC/Nwell trés
performante sans ajout de masque supplémentaiteacement a une solution adoptée par IBM avec
une couche dédig®©rn06]. Cette nouvelle varicap s’avére comme un compraniee varicap diode
P+/Nwell et MOS N+Poly/Nwell dans une technologi€BIOS.
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[1.D. Introduction d’'une couche spécifique aux vari@aps

Les développements précédents ont montré quadésurs de mérite pouvaient étre améliorés
soit par une modification des architectures exis&®rou bien par I'utilisation des couches des
transistors bipolaires a hétérojonction. L'ensendseces études est basé sur les recettes stamftards
fabrication sans ajout de masques supplémentairesres modification des procédés. Nous avons
démontré qu'il était difficile d’améliorer les perfances de la capacité intrinseque telle queniagu
et la linéarité sans modification du profil de ¢émg¢tion PN pour la varicap diode et du canal powe u
varicap MOS. Néanmoins, des besoins spécifiquet agguarus pour permettre I'ajout d'un masque
supplémentaire et définir une implantation suppléiaiee spécifique aux varicaps diodes P+/Nwell.
Les objectifs étaient de chercher & accroitre ledopmances intrinséques a la capacité et les
performances hyperfréquences. Ces travaux onéétisés en technologie CMOS 0.13um SiGe avec la
collaboration des technologues et de la platefaenmodélisation physique.

D’abord, nous présenterons le plan d’expérienceagets les différents test effectués. Puis nous
exposerons les résultats de caractérisation basseie fréquence, ce qui nous permettra de dédmger
meilleur candidat. Suite & cette étude, nous dérails les résultats de la mise en ceuvre sur les
varicaps N+Poly/Nwell avec ce méme plan d’expéden

[1.D.1. Définition du plan d’expérience

L’amélioration des performances intrinseques dedpacité passe par une modification du
profil de la jonction PN. Nous avons ainsi réaltsux séries de tests sur la nature et le profil de
jonctions. La premiere série de tests est compdséreuf variantes sur I'implantation des couches
enterrées, avec l'introduction d’'une implantatiopgliémentaire appelée NVARAC. La deuxieme série
de tests prévaoit trois variations d’énergie poimilantation NVARAC. Elle est complémentaire de la
premiere série et servira a mettre en évidencdldénce de I'énergie d'implantation sur les
caractéristiques des varicaps. L’ensemble du plexpdrience est illustré dans lg&ableau II-13 et
Tableau 11-14 et aboutit a trois varicaps diodes :

e P4/ Nwell : la structure standar@igure 11-71) ;
¢ P+/Nvarac Figure 1I-72) ;
e P+/Nvarac/Nwell Figure 11-73).

Cette étude présentera I'ensemble des résultatsupatispositif dont la géométrie est décrite dans

Tableau 11-12.
Wifp (um) 8
Lfp (um) 50
Nbfp 4

Tableau 11-12 Géométrie du dispositif étudié
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Nvarac

Figure 11-72 Vue de profil de la varicap standard P+/Nvarac issue des plaques 3, 5, 7, 9 et 11 du
lertestet 11, 14 et 17 du®2°test

Figure 11-73 Vue de profil de la varicap standard P-/Nvarac/Nwell issue des plaques 13, 15 et 17
du 1* test

ler TEST nplaque
Description Conditions d'implantation

P, 600E13 at/cm? @1,5MeV Tilt = 7°

P, 600E13 at/cm? @1,0MeV Tilt = 7°

Implantation
NISO
P, 600E13 at/cm? @600KeV Tilt = 7°
As, 150E13 at/cm? 210KeV Tilt = 7{NVARAC
avec masque NISO)
P, 25E13 at/cm? @400KeV
Implantation P, 150E13 at/cm? 80KeV Tilt = 7{NVARAC
Nwell avec masque Nwell)
As, 150E13 at/cm? 210KeV Tilt = 7{NVARAC
avec masque Nwell)

Y Y

Pr(;z}de Deux implantations : NISO + NVARAC Trois implantations : NISO +

NVARAC + NWELL

Tableau 11-13 Plan d’expérience pour la premiére sée de test
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2éme TEST nplaque

Description Conditions
1 11 14 17

P, 25E13 at/cm? @400KeV

As, 150E13 at/cm? 180KeV Tilt = 7{NVARAC
avec masque Nwell)

Implantation
Nwell

As, 150E13 at/cm? 210KeV Tilt = 7{NVARAC
avec masque Nwell)

As, 150E13 at/cm? 240KeV Tilt = 7{NVARAC
avec masque Nwell)

Y
Implantation NVARAC a la
place de Nwell :
Trois niveaux d'énérgie

Procédé
std.

Tableau II-14 Plan d’expérience pour la seconde sgrde test

Dans les plaques de 3, 5, 7, 9 et 11 du premidr tamplantation Nwell est remplacée par
limplantation spécifiqgue NVARAC. Pour les plaqugst 5 cette couche NVARAC est obtenue par
limplantation de phosphore (150E13 atomes/cm? awex énergie d'implantation de 400KeV), tandis
que pour les plaques 7, 9 et 11, la méme couchéaiée avec de I'arsenic (150E13 atomes/cm? avec
une énergie de 210KeV). Les plaques 13, 15 et 17egu I'implantation NVARAC, avec le masque
de la couche NISO et s’ajoutant aux couches emeiévell et NISO.

En résumé, nous avons implémenté trois structueevatdicaps diodes avec différentes conditions
d’'implantation des couches Nvarac, NISO et Nwéflensemble des dispositifs doit étre caractérisé a
travers des mesures basses-fréquences et hawjastfoeés afin de dégager le candidat le plus

performant.

[1.D.2. Performances de la capacité intrinseque

La caractérisation basse-fréquence des difféddéteents du plan d’expérience nous a permis
d’extraire les facteurs de mérite de la capaciténiseque a travers la capacité surfacique, lentuet

la linéarité présentés dans Esbleau II-15 etTableau II-16.

. Capacité
Nur;lzr(;)uge k2 Dispositif surfaciqzue Tuning Linéarité
(fF/lum?)
1 P+/Nwell 1 1.73 0.29
3 1.12 2.38 0.36
5 1.23 1.96 0.31
7 P+/Nvarac 1.84 2.86 0.44
9 1.86 2.83 0.41
11 1.91 241 0.35
13 P+/Nvarac/Nwell 1.96 2.24 0.33
15 1.96 2.22 0.33
17 2.02 2.15 0.32

Tableau 11-15 Résultats des facteurs de performansede la capacité intrinseque
pour le premier test
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Numéro de la Dispositif Capa_cité _ -

plague surfaC|q2ue Tuning Linéarite
(fF/lum®)

1 P+/Nwell 1 1.73 0.29

11 1.64 4.9 0.31

14 P+/Nvarac 1.88 2.79 0.42

17 1.92 2.21 0.36

Tableau 11-16 Résultats des facteurs de performansede la capacité intrinseque
pour le deuxiéme test

D’aprés les données d&ableau II-15 et Tableau II-16:
¢ Dans le premier test, les meilleures performanoes sbtenues en remplacant le Nwell par
une implantation NVARAC d’Arsenic ;
« Dans le second test, les facteurs de mérite les ptometteurs sont réalisés avec une
implantation NVARAC d’énergie d’'implantation 180Keglague 11) ;
e Enfin, le procédé de fabrication est stable caple$ormances de la plaque 11 du 2éme test

égalent les performances de la plaque 7 du ler test

Les caractéristiques C(V) des structures du setasidont illustrées sur Fgure I1-74.

3.5E-12

—W1_test2 W11_test2 ——ZW14 test2 ——WI17_test2 ——W7_testl

3.0E-12

2.5E-12

2.0E-12

Capacité, F

1.5E-12

1.0E-12 §

5.0E-13 T T T T T T T
-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Tension de polarisation, V

Figure 11-74 Comparaison des caractéristiques C(Vjles structures du test numéro 2

La définition de la capacité de transition déceteannexe Bmontre que la capacité surfacique de la
structure est étroitement liée a la concentrates dbpants a la jonction. Plus les concentratiahgiN
Na sont fortes, plus la capacité est grande. IGihiction de la couche NVARAC permet d’obtenir une
jonction sur laquelle les concentrations des dapannt beaucoup plus fortes que dans la jonction
P+/Nwell. De ce fait, la couche NVARAC augmente sidérablement la valeur.fde la varicap. La
concentration décroissante du dopage de la cousteRR.C (Figure 11-75) favorise I'étalement de la
ZCE en profondeur. La couche NISO arréte l'accenismnt de la ZCE et limite donc la valeuy; e

la varicap (si la tension de claquage n'est pasira#f). L'ensemble des ces remarques permet

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcgim 82

http://doc.univ-lille1.fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Chapitre 1l : Evaluation de nouvelles structures dericaps

d’expliquer que les facteurs de mérite de la plafisent les plus performants. Le profil de dopage d
Nvarac proche de la surface et une couche NISCaimgé profondément (1.5MeV) offre une gamme

de capacité relativement élevée.

1EZ1 =

I
'
mmriBoron PPlus HS-301 JEZOESVY|
'
|
'

mEiphcaph. HSA SIME 1.5 MaV
mmmzimu. Phosph.

1Ez0 o

Jonction P+/NVARAC, Cmax

1EL1® =

NISO (Phosphore)

o
1E18 o

Dopant concentration (cm-3)

1E17 o

‘:." 4

<30 K e | imitation ZCE, Cmin

Depth (um)

Figure 11-75 Profil des implantations en technologé CMOS 0.13 um

L'ensemble des tests montre que lintroduction de cbuche NVARAC conduit a une nette
amélioration des performances basses-fréquencesapport aux varicaps diode standards avec un
tuning range élevé mais sans dégradation de larligé

Nous devons caractériser les structures en hypedrce pour évaluer l'impact de limplant

NVARAC sur les pertes résistives.

[1.D.3. Performances hyperfréquences

L’extraction des caractéristiques hyperfréquendes dispositifs du plan d’expérience est
résumée sur leBigure 11-76 a Figure 11-77. Nous avons dissocié les résultats pour les strestde
type P+/Nvarac Rigure 11-76) et les structures P+/Nvarac/NwekRigure 1I-77). Concernant les
varicaps P+/Nvarac, nous n'avons retenu que leposdisfs présentant les performances basses-
fréquences les plus prometteuses, c'est-a-direlesyiaques 7,9 et 11.

La Figure 11-76 révele que plus I'énergie d'implantation de la dwdNISO augmente, plus les pertes
s’accroissent dans la structure. Dans ce cas, Haectration de dopant est située beaucoup plus en
profondeur, ce qui a tendance a modifier les ligleshamp et allonger le chemin électrique. Alors
que le dispositif de la plaque 7 offre des perforoes intrinseques les plus prometteuses, il sequde

le meilleur compromis réside dans les conditiommpgfantation de la plaque 11.

Sur laFigure 11-77, nous observons que les dispositifs des plaqued5.8t 17 ont pratiquement les
mémes pertes série que le dispositif standard. glamtation de la couche Nwell limite la résistance
série de la diode et rend les pertes insensiblagpéofondeur de la couche NISO. Le dernier poit d

comparaison entre lé¢sgure 11-76 et Figure 11-77 dévoile que la structure P+/Nwell/Nvarac présente
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des caractéristiques hyperfréquences plus intéressd.a superposition des trois couches NVARAC/

Nwell /NISO avec des

5.0

profils adaptés limite lestegrésistives.

4.5

—— —perte_1 —perte_7 perte_9 perte_11

4.0
€ 3.5

T

<
Q3.0 -
gZS
c <2
8

n

020
7

215

A%

1.0

0.5

0.0

Fréquence, Hz

0.E+00 1.E+09 2.E+09 3.E+09 4.E+09 5.E+09 6.E+09 7.E+09 8.E+09 9.E+09 1.E+10

Figure 11-76 Comparaison de la résistance série eionction de la fréquence pour les structures
P+/Nvarac des plaques 7,9, 11 et de la structure Pwell du procédé standard de la plaque 1
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Figure 11-77 Comparaison de la résistance série gionction de la fréquence pour les structures
P+/Nvarac/Nwell des plaques 13,15, 17 et de la stture P+/Nwell du procédé standard de la

plague 1
Vdiode=0V

Cette étude a permis de montrer que I'ajout d’'umeche avec un profil d'implantation adapté conduit

a un gain sur les performances de la capacitédsitgue. La couche NVARAC fortement dopée assure

une gamme de capacité élevée sans dégradation Ineédaité. Néanmoins, I'ajout de la couche de

NVARAC en substitution du caisson Nwell est néfagtair le comportement hyperfréquence. Le

meilleur compromis entre performances BF et HRde&sians la superposition de la couche NVARAC

et du caisson de Nwell. Nous obtenons alors uneveileu structure de varicap diode avec des

caractéristiques électriques trés compétitives.

[1.D.4. Introduction de la couche Nvarac pour lesavicaps N+Poly/Nwell

Le plan d’expérience décrit précédemment a été enigplace pour dégager un candidat

potentiel avec une couche propre aux varicaps diddependant, nous avons implémenté des varicaps
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de type MOS N+Poly/Nwell qui ont suivi le méme p&dé de fabrication. Le jeu des différents
masques nous a mené a 7 structures de test défzitedeTableau 11-17.

Structures
N+poly/Nwell
N+poly/Nvarac
N+poly/Nwell/NISO
N+poly/Nvarac/NISO
N+poly/Nvarac/Nwell/NISO
N+Poly/Pwell/NISO
N+Poly/Nvarac/Pwell/NISO

Tableau 11-17 Structures de varicaps MOS étudiéesretechnologie CMOS 0.13um avec les
masques Nwell et NISO

L'étude suivante se limitera aux 5 premiéres vascduTableau 11-17 car les structures avec un
caisson Pwell présentent des résistances élecirtope élevées.
L’ensemble des caractéristiques C(V) est exposéka igure 11-78.

3.50E-12
3.00E-12 -
2.50E-12 x
IF
& 2.00E-12 4 I
g f
j=2]
1.50E-12 £
© /
1.00E-12 Mﬁ‘f
5.00E-13
0.00E+00
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Vgs (V)

——Nwell (plaque 1)
-=-Nvarac (plaque 3)
Nwell+NISO (plaque 1)
Nvarac+Nwell+NISO (plaque 13)
——Nvarac+NISO (plaque 3)

Figure 11-78 Comparaison des caractéristiques C(Vpour les 5 structures de varicaps MOS étudiées
en technologie CMOS 0.13um
L=2um W=3um Nbfp=40
Fréquence =500kHz

Les données de laigure 1I-78 indiquent que la structure N+poly/Nwell est ingblesa la nature de
Iimplantation Nwell seule et NVARAC seule. Ceciegplique par la profondeur de la zone de
déplétion et la densité d’atomes d’Arsenic poucdache NVARAC et de phosphore pour la couche
Nwell. A partir de I'équatiorEq 11-8, nous extraiions la largeur de la zone de dépiétiour les
varicaps étudiées.

hdep=3 oxrsi _ a5 Eq II-8
€rox
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Or d’aprées les données technologiques, la condantrde dopant a cette profondeur est dans les deux
cas de 15 atomes/crh Le profil de dopage de la couche NVARAC n'eshd@as adapté a une
varicap MOS qui voit sa zone de déplétion trés Ipeode la surface. La varicap MOS est donc
insensible a I'implant NVARAC.

[1.D.5. Conclusion

Ces travaux ont aboutit a la définition d’'une nallercouche NVARAC adaptée aux varicaps
diodes. Elle offre une gamme de capacité élevée awe meilleure linéarité, mais n'améliore en aucun
cas les performances hyperfréquences. Ces dévehepe ont montré que I'implant NVARAC n’était

adapté qu’aux structures diodes, la varicap MOSam&trant insensible a 'implant NVARAC.
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[I.E. Conclusion

L’ensemble de ces études a permis la définitiomdevelles architectures de varicaps et
I'investigation d'une étape technologique dédiée pemier lieu, nous avons modifié les structures d
base avec comme objectif 'amélioration d’un factée mérite ou I'ajout de nouvelles fonctionnalités
La structure Waffle est apparue comme un candidtnpiel dans les technologies CMOS avancées
pour anticiper la réduction de la taille des tratss. De méme, les varicaps a commande déportée
offrent une solution a la simplification du dessies oscillateurs. Les degrés de liberté restent
néanmoins limités a I'architecture de la varicapssahamp d’action sur le dopage du canal (sauf
ajustement de seuil) ou du profil de la jonction. BN deuxiéme lieu, nous avons évalué la potetdiali
des procédés BiCMOS et la caractérisation des immctbase-collecteur des transistors HBT SiGe.
Une structure mixte HBT SIC/Nwell s’est révéléestngerformante tant d'un point de la capacité
intrinseque et du comportement hyperfréquence niofie étape technologique dédiée aux varicaps a
été étudiée. Ces opérations spécifiques restemmmaas tres colteuses et doivent étre argumentées
pour étre implémentées (requéte client).

Ce travail a permis de fournir une bibiothéquerdhigectures Tableau 11-18) et de données
technigues pour anticiper les évolutions technojogs liées a la diminution de la taille des transss

et la montée en fréquence.

Procédé| Type Architecture Tuning | Linéarité Q Encombrement Procédé visé
_ DOT - = + + BiCMOS/CMOS
Diode
Sans STI = = + = BiCMOS/CMOS
+/-
STI + (dépendant = CMOS
Sans rapport
ajoutde| MOS WI/L)
masque HVt + - = CMOS
Waffle = +/= + CMOS
Hybride | NLDEMOS/NDRIFT + = + BiCMOS
HBT SiGe SIC/Nwell + + + + BiCMOS
Masque . — — .
dédice Diode P+/Nvarac/Nwell + + = = BiCMOS

Tableau 11-18 Tableau récapitulatif des structuresmplémentées avec leurs différentes
caractéristiques

Une base de développement des varicaps est une gtud approfondie des modéles. Mais les
nouvelles structures sont souvent a la limite dedétes tant d'un point de vue capacitif et fréqietnt

La caractérisation et I'évaluation de nouvellehitegues de mesures viennent alors en renfort.
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Chapitre Il Les nouvelles
méthodes de caractérisation

[1I.A. Introduction

Aujourd’hui les concepteurs de circuits intégrés besoin de modéles paramétrés toujours
plus précis pour répondre aux recommandations samsmensionnement. La précision des modeles
oblige les concepteurs & compenser ces erreurdegaarchitectures plus complexes. La modélisation
des varicaps obéit donc a un schéma illustré plaiglare I11-1 .

Nouvelle Technologie:
Definition desrégles de
dessin associées (DRM)

Définition d'une Cellule
Paramétrée (Pcell) selon

; Réalisation des dispositifs
E H selon plan d’expérience
S =TT Caractérisation des dispositifs :
1 ~7 1
: Connaissance des | mesures BF
| - .
i technologies précédentes ! mesures HF
Lo P mmmmmmm o !
~
"E E" SN =
i “Modéle "entative” en :L_________;\ Modélisation des varicaps :
E attendant vérificationsu r | _________ ] Archivage librairie ELDO
.. | (7072 i
v__________Slicum : 1 Statistique pour la :
\ production de masst |
L e e e e e e e — 1

~ =

Association Pcell / Modéle
pour livraison au client

Figure 11I-1 Schéma de principe de I'enchainement pur la modélisation des capacités commandées en
tension

La validité d’'un modéle est soumise a la caracdéon du dispositif. L’étude comportementale des
varicaps se fait a travers deux étapes principale® caractérisation basse-fréquence (100kHz) et
haute-fréquence (jusqu'a 110GHz). La mesure bassgrince permet de comprendre le comportement
intrinseque du composant. A ces fréquences, lesefits parasites des interconnexions et du substrat
ont une faible influence sur la mesure de la capatia caractérisation hyperfréquence est assurée a
travers la mesure des parametres [S] de la variegpmatrices de transformation adéquates perntetten
ensuite de se ramener aux parameétres Y, Z, H ouDAB(&s différents éléments d’'un schéma

électrique associé sont extraits tels que les ilathges parasites, les pertes et les effets duratbst
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Cependant, d'autres besoins sont apparus car lékodes traditionnelles de caractérisation ne
répondent que partiellement & nos exigences.
Les nouvelles méthodes de caractérisation présentges ce chapitre vont tenter de répondre aux
nouvelles problématiques apparues :
« La caractérisation différentielle, entierement k& architectures des oscillateurs ;
« L'augmentation de la sensibilité des mesures. Dentie cas, il s'agira de réduire la capacité
minimale détectable ;
e La caractérisation hyperfréquence en grand sigdaltravail tente d’évaluer la réponse de la
varicap dans des conditions proches de la polaysat’un VCO avec l'utilisation d'un

analyseur vectoriel grand signal appelée LSNA (eeBggnal Networks Analyseur).
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[11.B. La caractérisation différentielle

Le développement des dispositifs a topologie iffiéelle croit de maniére significative tirant
avantage de la réduction de la sensibilité au lpoitr les composants actifs et de I'augmentation du
facteur de qualité pour les composants passif€alkactérisation en mode purement différentiel de ce
type de composants est donc devenue un challersgdixelernieres anné¢Boc95]. Premiérement,
nous présenterons la théorie sur les aspectsetitiéts. Deuxiemement, nous aborderons les différen
types de mesures réalisées a l'aide de transfommsateductifs et d’'un analyseur vectoriel 4 ports.
Cette étude permettra une comparaison entre urlgsandifférentielle reconstruite et différentielle

vraie. Enfin, nous montrerons l'apport de l'analydiéférentielle dans I'extraction d’'un modéle

parameétré.
.B.1. Premiers pas vers la caractérisation différentielle
ll.B.1.a. Varicap différentielle

Les varicaps différentielles présentent une endiérentielle et une sortie un porEigure I11-2).
Sous I'hypothése d'une polarisation en entrée pargndifférentielle et sous la condition d'un
comportement linéaire, le courant total au niveaundeud Nwell est nul ce qui devrait permettre

d’accroitre le facteur de qualité de notre compbsan

|
Entrée 1 —P»—
P+ 1— T 5
| ==
1 ]
T Z:_I H
Nwell | ;—

NI e S
Entrée 2 —p | 7777
P+ Psub

Figure 11I-2 Schéma électrique équivalent dans leas d’une varicap différentielle P+/Nwell

Notre composant pourra étre caractérisé en prégeataon entrée une excitation mode commun et
une excitation mode différentielle. Ceci sera déméopar la suite. En mode différentiel, les signaux
d’excitation sont en opposition de phase commkgite laFigure 11I-3 . Ceci a pour conséquence la
création d'une masse virtuelle le long de I'axesgmétrie du dispositif. En mode commun, ces signaux
sont en phase. Ces signaux d’excitation présehitematntage de contribuer a un changement de base et
a une simplification de la matrice de parametr@sg&r rapport a une excitation simple port (« EBng
ended »). Ces propos sont illustrés suFilgure 1ll-4 avec les relations courant et tension en mode

commun et différentiel.
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Signal mode différentie E

Signal mode commui

Figure 11I-3 Schéma de principe des signaux d’excition mode commun et mode différentiel

la1 Mode Différentiel Mode Commun
_>
._Vl Tension Va=Var-Vp1 V=0.5*(Va1-Vp1)
a.
._V Courant Id:O'S*(lal_lbl) IC: |al+|b1
< b2

Ib1

Figure 11l-4 Relations courant et tension en mode @mmun et différentiel par rapport au mode
« single-ended »

1.B.2. Méthodes de mesures

Aujourd’hui la structure d’analyseur vectoriel diseau est composée d’une source et d’'un
commutateur. Il n'y a pas la possibilité d’avois@naux corrélés. La mesure des varicaps en mode
différentiel doit répondre a cette nouvelle prokddioue. La premiere solution proposée est basée sur
la création d’un signal différentiel via un transf@mteur inductif type « BalUn ». La deuxiéme salnti
est issue de la mesure des parameétres [S] (« sngled » selon la terminologie anglaise) couplée a
des transformations mathématiques pour se ramenee anatrice de parameétres [S] mode mixé («
mixed-mode » scattering paremeters selon la tedogim anglaise). Pour finir, nous présenterons des

mesures de paramétres [S] mode mixé en utilisaahatyseur vectoriel de réseau différentiel vrai.

ll.B.2.a. Caractérisation avec transformateur inductif intégré [Mor07-A]

Le principe de la mesure est basé sur l'intégnation transformateur inductif qui génére une
excitation purement différentielle et d’'une vapcdifférentielle a caractériser. La caractérisagsh
assurée par un analyseur vectoriel de réseau Z.pbRxtraction des parameétres électriques

intrinseques a la varicap est rendue possible grdaehéorie des réseaux interconnefiten99].

(1) Descriptif de la structure de test

La structure de test est de type P+/Nwell intégréaechnologie BICMOS 0.25 um. Deux
types de structures ont été évalués afin de choddie présentant le meilleur facteur de qualité. L
premiére structure différentielle P+/Nwekigure 111-5) est une structure interdigitée constituée de
doigts N+ et P+. La deuxieme structufégure III-6 ) difféere de la premiére par un anneau de N+

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 92

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Theése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Chapitre Il : Les nouvelles méthodes de caracté@ti®n

entourant les doigts P+. Ces deux structures swite couplées au transformateur. Nous mesurons
'admittance d’entrée de la structure de test. Naxens également ajouté une structure de testavec
varicaps P+/Nwell type 2 ports (« single-endedsgeablée en montage différentiel afin de valider
'avantage d'un structure différentielle intégréeensemble des résultats est présenté siidare
l-8.

A\TEICci{] |

Anneau deP+
Nwell
..Anneau deP+. .

Cinl Cin2

Figure 111-5 Vue de dessus de la structure 1 Figure 111-6 Vue de dessus de la structure 2

Plots RF
1 Acces point miliet

1

1

1 Polarisation

1
\ " i | de la
: Varicap \  capacité
\ différentielle !

! Vinv

1

1

I_BaIUn | ; varactor

Figure 11I-7 Dessin de la structure de test intégant le Balun et la varicap P+/Nwell

Ces résultats illustrent que la structure 2 préséatmittance la plus élevée (en module) donc le
meilleur facteur de qualitéEQ 11I-1). La plus faible admittance de la structure 1 kg a

'augmentation des pertes entre les doigts N+ et P+
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__Re(r)
Imag(Y)

Q

Eq lll-1

0.06

0.04 1

0.02 4

|Admittance d'entrée| (S)

10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Figure 111-8 Module de I'admittance d’entrée du réseau transformateur + varicap en fonction de la
fréquence avec la structure 1) et 2 (A) de varicap différentielle P+/Nwell et la structue avec les 2
varicaps type 2 ports P+/Nwell (+) pour une capac# de 500fF en technologie BICMOS 0.25um.

Notre choix de structure différentielle va s’orienters des composants a anneau de N+ entourant.

(2) Méthode d’épluchage (“deembedding”) du réseau

De part la théorie des réseaux nous pouvons évédgecoefficients de répartition de la
varicap différentielle P+/Nwell & partir de la mes Balun+varicap différentielle et du transforenat
inductif seul. En partant de I'hypothése d’'une ctinte symétrique et réciproque pour le transforomate
inductif et en négligeant I'effet de I'accés pomtlieu, le coefficient de réflexion a I'entrée de |

varicap différentielle peut s’extraire a partirdiéationEq I11-2 .

5, = Z/lllffi(lrvli(:gzi:Aéza)) +B, Eq Ill-2
(1 VllBZZ) ViiBss

Avec éﬂ le coefficient de réflexion du réseau BaUn+vari(iigure 111-9 ).

i ag2 : Yl

| 881 f;‘_‘% E?M .
W BalUn aEZI b\,z Varicap

| 3! différentielle
oW | P

| bes '

Bes 7 by,
I
Figure 111-9 Diagramme conceptuel BalUn+varicap

différentielle

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 94

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Chapitre Il : Les nouvelles méthodes de caracté@ti®n

Les matrices de répartition du transformateur itiﬁu[é] et de la varicap différentielle{\?] sont

décrites dans les équatioks I11-3 et Eq Ill-4 d’aprés les équations sur les réseaux intercorsiecté
[Mon99].

éu [élz _é12] B Q & Eq Ill-3

b?] - [ :11 \712} :{ %cc §CD :| Eq ll-4
Avec b, :\7ij a

(3) Extraction de la capacité

Il est ensuite possible d’extraire la capacitdadstructure en fonction de la fréquence et de la
tension de polarisation. Les résultats sont réswmeékesrFigure 111-10 etFigure 111-11 .
Au-dela de cette fréquence de travail, I'explodgatest limitée par I'hnypothése de départ qui néglig
l'impédance du point milieu. Ceci se traduit paewhute de la capacité en fonction de la fréquence.

Cette constatation est encore plus visible sugdestance (non présentée dans ces travaux).

3.E-12 1.E-12
c 3.E—12; i 1.E-124 '
@ 2.E-121 @
2 2 9.E-13-
8 2.E-12+ S
§ 1.E-12- S 8.E-13-
5.E-13- © 7E13-
0.E+00 Ly L 6.E-l3' ‘ ‘ ‘
1 10 100
-4 -3 -2 -1 0
Fréquence (GHz) Vin (V)
Figure 111-10 Extraction Capacité C@O0V en fonctionde la Figure 11l-11 Extraction Capacité C(Vinv)@5GHz
fréquence Wfp=10um Lfp=70um Nbfp=2 Wfp=10um Lfp=70um Nbfp=2
en technologie BICMOS 0.25 um en technologie BICMOS 0.25 um

Cette méthode de caractérisation présente I'avantggénérer un signal purement différentiel a
I'entrée de la varicap. Néanmoins I'extraction dechpacité et de la résistance série n'est pagchos
aisée a partir du réseau transformateur et varidap.développements devraient étre poursuivis pour
pouvoir soustraire I'effet du point milieu du BalUn
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l.B.2.b. Caractérisation avec analyseur vectoriel de réseatiports

Les limitations de la méthode précédente nouscomduit a exploiter d'autres pistes et
notamment ['utilisation d’'un analyseur vectoriel diseau 4 ports. Des développements récents ont
aboutit a la réalisation d’analyseurs 4 ports qerngettent de générer un signal purement
différentie[Dun07]. La question qui fait débat est la comparaisomeenhe méthode reconstruite et
une méthode différentielle vraifBoc97]. La premiére méthode est basée sur une mesure des
parametres [S] et couplée a des transformationsémettiques afin d’obtenir la matrice mode mixé. La
seconde permet de mesurer directement les paranj8jrenode mixé a partir de I'analyseur vectoriel

de réseau. Nous présenterons une comparaisoncestdeux méthodes.

(1) La méthode reconstruite est-elle suffisante ?

Les travaux de Bockelman et Eisenstadt ont démomiie pour les composants passifs et
actifs opérant dans leur région linéaire, il ésaiffisant de mesurer les parameétres [S] et de agwnbi
les résultats mathématiqguement pour obtenir lanmgge@n mode différentif@oc95] [Boc97] Dans la
région linéaire, le signal est assez faible powr lgucomportement du composant ne change paseavec |
niveau du signal d’excitation. Cependant, plusiedispositifs notamment actifs ne suivent pas ce
modele. Par exemple, le courant de polarisationn damplificateur peut changer entre un
fonctionnement en grand signal et en petit signas. premiéres études ont révélé que dans le cas des
amplificateurs différentiels les vrais modes pu(8sld et Scc qui seront explicités par la suite)
présentaient une plus forte incertitude avec uiyaear vectoriel différentiel vrai, due aux résidies
erreurs de calibratiofBoc99]. Les équipements de tests doivent donc étre capat® générer des
sighaux modulés, en mode commun et différentiet sdranger les conditions d’entrée et de sortie du
dispositif de test. Un tel appareillage a été prEs@ar Dunsmor¢Dun04] [Dun07] permettant de
mesurer le gain d’amplificateurs différentiels.

(2) Descriptif de la structure de test

Dans le cadre de cette étude, le composant ugitiséne varicap différentielle N+Poly/Nwell
type GO1 (cf chapitrel) en technologie CMOS 65nmime l'illustrent lesFigure 111-12 et Figure
-13.

3 Entrée différentielle
Entrée
Entrée )
TS » ® Sortie

PSUR
N+Poly o
N+ source/drain implant
Figure 111-12 Schéma de la vue en coupe de la vaap Figure 111-13 Vue de dessus de la varicap
N+Poly/Nwell en technologie CMOS 65 hm N+Poly/Nwell en technologie CMOS 65 nm
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Dans I'optique d’'une mesure type 4 ports les cagaaont intégrées dans la structure de test décrit
Figure I11-14 .

Figure 111-14 Dessin de la structure de test en témologie
CMOS 65nm

L’'analyseur vectoriel de réseau est un PNA-X (10M38z5GHz) distribué par Agilent qui offre
'avantage de pouvoir combiner une analyse typesp(« single-ended ») et mode mixé pure. Les
sondes utilisées sont du type GSGSG 50GHz disebpér Cascade Microtech illustrée suFiigure
IlI-15 avec le substrat de calibration associé. La méthdelecalibration est de type SOLT
(« Short », « Open », « Load », « Thru ») et @ili types de connexions directes et adaptées

(« Thru ») pour pouvoir tenir compte des erreursrdesmissions de l'analyseur.

¥

Figure 111-15 Vue structurelle d’une sonde type GS&GG [Cas08]

(3) Description de la méthode reconstruite

La méthode reconstruite est basée sur une mesupardmetres [S] type « single-ended » et
combiné a des matrices de transformation afin éloibtla matrice de parametres mode mixé. Les
matrices de transformation sont décrites dans skgepublicationfBoc95]. La matrice de dispersion
mode mixé est organisée de maniére équivalente anatrice de parameétres [S], dans laquelle chaque
colonne représente un mode d’excitation et chamgme lla réponse & un mode d’excitation comme

lillustre (Figure 11I-16). Les termes croisés dans la matrice corresporadentnodes de conversion.
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Port 1 Port 2
10 O3
DUT
20O O 4
Différentiel . Différentiel
Excitation |  Excitation
mode | mode
différentiel commun

Portl PortZE Portl Port2
Réponse mode Portl | Sdd11  Sdd12 !Sdell Sdcl2
différentiel  Port2 | Sdd21 Sdd22 1Sdc21 Sdc22

_______________________________ P

Réponse modePortl | Sed1l  Scd12 !Sccll Secl2
commun  POrt2| Sed21 Sed22 1Sec21 Sec22

Figure 111-16 Matrice mode mixée dans le cas d'unstructure avec 2 ports différentiels

Dans le cas des capacités différentielles seulsdéesx ports d’entrée sont excités par un signal
différentiel. Le port de sortie est de type « staghded ». La matrice de paramétres [S] mode nské e

alors décrite comme indiquée dansHayure 111-17 .

Port 1 Port 2
10O
pur ——O 3
20O .
Différentiel « smg(lg-éa)nded »
Excitation Excitation! Excitation
mode mode | mode
différentiel commun:  SE
Ré q Portl Portl 1 Port2
éponse mo X
ditférontiol | POt Sad sde 1Sd3
Réponse mod |
commun PO S S S|
Réponse mod :
POSE o Por2] sy Ssc  1Ss3

Figure 11I-17 Matrice mode mixée dans le cas d'unstructure type varicap différentielle

Suite a la mesure de la matrice répartition etaddnsformation en matrice de paramétres [S] mode
mixé, il nous faut corriger les éléments dus @mterconnexions des plots de tests et des lignes
d’acces. La correction des capacités parasiteestanductances paralléles des plots et du substrat
assurée par la mesure d’'un circuit ouvert (« OPENEdié a chaque structure. De méme, les éléments
séries des lignes d'accées sont corrigés par la meBun court circuit (« SHORT»). Nous parlerons
dans ce cas de méthode Y dCar96].
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Dispositif de _:l_?_Q 3
Test

Y3

Figure 111-18 Modéle des éléments parasites pour lgaricap

Néanmoins la procédure d’épluchage nécessite Itmgse préalable d’'un comportement linéaire des
structures de te§Eis99]. La mesure des paramétres [S] des structurestgiieEN » et « SHORT » et
les transformations mathématiques combinées nevatidées que dans ce cas précis. Les plots et les
lignes d’acces étant des éléments purement padsjfsptheése est donc vérifiée.

Avec I'hypothése de symétrie et de réciprocité gawmaricap, la matrice de parameétres [S] mode mixé

noté [S] peut de se simplifier comme décrit dans I'équakori!l-5 .

S11 - S12 0 0
[s] = 0 S11-S12 V2 813 Eq IlI-5
0 \/EES]_g S33

Le fait que les termespSet Sp soient nuls montrent gu'il n'y a pas de convergionmode commun
au mode différentiel et inversement.
Toujours en conservant les mémes hypothéses, muy®ps extraire les matrices d’admittance’[¥

d'impédance [Z] mode mixé Eq I11-6 etEq I1I-7).
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. [Yad Y Yas e 0 0 Eq IIIl-6
YT =|Yed Yo Yez|= 0 20y +20vp1  20V13
Y3d Y3c Y33 0 213 Y33
Zdd Zdc Zd3 2711 -2y 0 0
[Z]* =|Zcd Zee Zc3 | = 0 Z11 +Z321 Z13 Eq ll-7
Z3d Z3c Z33 0 Z13 733

Tout comme la matrice [§]les différentes hypothéses préalables simplifisimatrices [Y]et[Z] .

(4) Caractérisation par excitation purement différentie

Les avancées récentes ont permis de développeramEyseurs vectoriels de réseau a
excitation différentielle vraie. La difficulté r@&ant dans la création de signaux d’excitation mode
commun et différentiel a été surmontée avec uneellsuarchitecture pour la source différentiellesL
2 signaux sources sont ainsi contrdlés en amplieiden phase comme l'illustre Eigure 111-19.
Toutes ces avancées assurent un trés bon congdéephase entre les 2 signaux sources. Néanmoins
une incertitude sur la phase persiste due a desrsrde calibration. L€ableau Ill-1 présente I'erreur

absolue sur la phase en fonction de la fréquencelimalyseur type PNA-X.

Fréguence Erreur Typique (en degré)
<750MHz 2
750 MHz -3 GHz 1
3-6 GHz 3
6-10 GHz 4
10-20 GHz 9

Tableau IlI-1 Erreur absolue sur la phase pour I'aralyseur vectoriel réseau type PNA-X [Agi08]

Le principe de correction des éléments d’intercaiomes est identique a la méthode reconstruite. Les
mémes transformations mathématiques s’appliquentr pobtention des matrices impédance et

admittance mode mixé.

(5) Mesures : comparaison entre les 2 méthodes précésten

Les deux procédures de caractérisation ont éliséats. Ceci nous améne a comparer les
résultats entre la méthode reconstruite et diftégte vraie. Cette comparaison est illustrée mar |
impédances mode-commun.YFigure 111-20) et mode-différentiel Y; (Figure 111-21) d’une varicap
N+Poly/Nwell. A partir des admittances, nous powextraire les capacités en mode commun et en
mode différentielle Figure 111-22) comme Tl'illustrent les équatiorisq 111-8 etEq I1l-9 . A noter que
les mémes tensions de polarisation sont appligséetes entrée 1 @) et entrée 2 (¥,) et que la
sortie est polarisée a la masse.
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Y

Vecteur de sortie 2

1
Entiées | &Q DC
pour le contréle

de la phase
‘L\T I @_*
T

Générateur de
forme

Contréle de la

phase

1
1
1
i
1
1
> >
1
1
1
1
1

Vecteur de sortie 1

»oo

_10 4
-20 1
-30
_40 4
-50
-60 ¢

Ycc [dB]

-70

Figure 111-20 Admittance mode commun avec une
excitation purement différentielle () et la méthode
reconstruite (0) en fonction de fréquence
V1=Ve=1.2V (L=65nm W=7um Nbf=50)

10
Fréquence [GHZ]

1.6

-10

Ydd [dB]

Fréqguence [GHZ]

0.5

149
12%
1.0

€9

Ccc [pF]

0.6 1
0.4 1

024 -

084 -------- ®

104
103

1 0.2

Cdd [pF]

1 0.1

0.0
0

Fréquence [GHz]

10

0.0
100

rSottie-#fférentielle

Figure 11I-21 Admittance mode différentiel avec ure
excitation purement différentielle (m) et la méthode
reconstruite (0) en fonction de fréquence
V1=Ve=1.2V  (L=65nm W=7um Nbf=50)

Figure 111-22 Capacité mode commun et différentiel avec une excitation purement différentielle ) et la méthode
reconstruite (0) en fonction de fréquence ¥;=V,=1.2V (L=65nm W=7um Nbf=50)
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c _Im( Yo )
CcC 2 T

Im( Yqd )

c = —_od /
dd > Do

Thése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Eq lI-8

Eq 1119

Les résultats précédents démontrent un trés boorda@ntre la méthode reconstruite et la méthode

différentielle vraie. lls démontrent et confirment'en régime de petit signal, les deux méthodes son

équivalentes.

Les études comportementales des varicaps difféikastipeuvent se limiter a la méthode reconstruite

en restant dans I'hypothése du domaine linéaire.

1.B.3. Application a la modélisation de capacités variabldifférentielles de

type N+Poly/Nwell en technologie CMOS 65nm

Ces nouvelles méthodes de caractérisation diffielee vont notamment faciliter I'étape de

modélisation.

Zs O Sortie
Entrée 1O z v\Z —Q Entrée2
N Nwell
o
-L sus

Figure 111-23 Schéma électrique simplifié de la vaicap N+Poly/Nwell

L’extraction des paramétres électriquésg(re 111-23) se fait a partir de la matrice admittance. A

premiére vue, l'utilisation de la matrice admittantype single-ended rend assez complexe la

modélisation de notre dispositif différentiel comhaenontre I'équatiorEq 111-10 .

1,1 Zaw@3 __ 1 _Zap3 - Zsub
Zcouple 2[Z ZA Zcouple Z A
[Y] | .1 Zab3 1 +i _Zsub-Z3 ~Zsub
Zcouple ZA Zcouple 2[Z Z A
~Zsub ~Zsub 1 _Zap@3
A A Z3 Z A

AVEC A=Z[73+2(Zg,pi73+Zg b Z
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La transformation de cette matrice admittance [i]neatrice admittance mode mixé [Y]* permet de

simplifier le probléme comme l'illustre I'équatideg I11-11 .

1 0 0
Zcouple 2[Z
[YT _ 0 2 _4lZgp Z3 -2Zqp
z Z [ A Eq lll-11
0 —2Zgqb 1 Zap ¥3
A Z3 Z A

Les mémes constations sont notables pour la tranafmn de la matrice impédance [Z] en matrice

impédance mode mixé [Z]EQ Ill-12).

2[FZ Zcouple

0
Zcouple +2[Z
_ Z
[2] = 0 2 tZsb Zsib Eq 1I-12
0 Zsub Z3+ Zgub

Nous implémenterons une nouvelle méthode de madiéis des capacités variables a partir des
parametres Y et Z en mode mixé.
La procédure d’extraction est donc la suivante :
e Dans un premier temps, nous pouvons évaluer leacitép mode commun Cet mode
différentiel Gga partir de la matrice [Y]* comme l'illustre Rigure 111-24 .
Puis en repartant du schéma équivalent diégare 111-23, nous déduisons la capacité de

couplage entre les entrées 1 et 2 a 'aide degiégaasuivantes.

- Cdd
Ceouple = Cec ==, Eq I1I-13

Avec
1

Z =—_
couple j lCcouple

Eq l1-14

e Dans un deuxiéme temps, nous estimons I'impédanE&egdre I11-23) a partir de la matrice

[Z]* (Eq I1-15).

_ 1 Zdd Zcouple

7z ==
2 Zcouple ~ Zdd

=Zcc tZsub Eq III-15

Nous pouvons extraire les différents élémentseséti notamment la résistance série

équivalente Eigure 111-25):
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Rs = Re(Z) Eq llI-16
« Enfin il est possible d’évaluer les éléments deaéssubstrat et la résistance du point milieu.

L’ensemble des résultats met en avant la précid®mmotre modéle et surtout permet de valider le

comportement de notre capacité différentiel en nmmamun et mode différentiel comme l'illustre la

Figure 111-26 .
— T o6
= 5 Esy
8 S O
O Y] & 3 4
2 e
1 4 -
— 0 ‘ ‘
0 1 10 100 0 1 10 100
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHz]
Figure 11I-24 Capacité mode commun et différentiel Figure 11I-25 Résistance série avec
avec comparaison mesure reconstruitem( et modele  comparaison mesure reconstruite) et modele
(-) en fonction de fréquence ¥;=Vg,=1.2V (-) en fonction de fréquence ¥1=Vg=1.2V
(L=65nm W=7um Nbf=50) (L=65nm W=7um Nbf=50)
1000 3
100 |
e} F
e} r
o a
10 }
0 1 10 100

Fréquence [GHZz]

Figure 111-26 Facteur de qualité mode différentiel avec comparaison mesure reconstruitea] et modéle
(-) en fonction de fréquence ¥;=Vg=1.2V
(L=65nm W=7um Nbf=50)

Ces travaux ont donc permis I'extraction d’un medagtit signal dans des conditions d'utilisationsla
un circuit, c'est-a-dire avec une excitation puneimdifférentielle. Le modéle peut supporter la

présence d’un mode commun et mettre en relief Biogu’il a sur notre composant.

1.B.4. Conclusion

Ces différentes études ont permis de répondrenauxeaux besoins pour la caractérisation des
varicaps différentielles. La premiére étape coatist évaluer diverses méthodes de caractérisation
mettre en avant la solution la plus adaptée arBekion d’'un modéle paramétré. L’intégration avec u

transformateur inductif s’est révélée colteuseil@iusn et en temps et peu précise pour le coeffiti
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de qualité. Nous nous sommes donc tournés versutyseurs 4 ports et notamment les appareils
permettant une mesure en mode pure. Les résultatiémontré 'adéquation entre une caractérisation
en mode pure et une caractérisation 4 ports relamathématiquement. C'est cette derniére

méthode que nous retiendrons pour la modélisaktia. présente I'avantage d'étre plus rapide et de

fournir une matrice compléte, notamment pour leapatres de conversion de mode. Nous rappelons
gue cette équivalence n’est possible que dansnaihe linéaire. Ce dernier point sera exploité dans

derniére partie a travers une analyse grand signal.
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[1l.C. La caractérisation « attoFarad »

L’intégration de plus en plus poussée et un édlmmiage de plus en plus fin ont permis
d’envisager trés récemment le contrdle digitalatecfions encore analogiques. C’est notamment le cas
avec les oscillateurs digitaux (appelés par laesaiDCO » : digitally controlled oscillator) et les
boucles a verrouillage de phase digitales (« DPLLdigitally phase locked loop). Les premiers
travaux de Staszewsksta03] ont permis l'intégration de tels circuits dansprcédé de fabrication
purement digital en technologie CMOS 130 nm. La@ge de fonctionnement est basé sur un réseau
de varicaps a 2 états commandé par des interrgpteanme lillustre leFigure [11-27 . L’ensemble de
ces capacités commandées par des bits de contiblpedmettre de régler la fréquence d’oscillation.
Pour une application bluetooth a 2.4G}3za05], la résolution fréquentielle la plus fine & attFm est
de 12kHz ce qui correspond a des valeurs de capatiine vingtaine d’attoFarads. La caractérisation
de telles valeurs de capacités n'est pas chose.d\&#s propos peuvent étre imagés par le fait que
moins de 10 électrons chargent une capacité dioRatad sous une tension de 1V.

- 1
' I
| | I I l
Y |
Coly Gy Gy Cla Cule £ 1[5
T A T £1|28,
‘O
Il =
L |
I I } >
| | | | L
do d; d; d; dy-
Etat bas
Etat haut
> v

Figure 111-27 Schéma de principe d’'un oscillateur aec un réseau de capacités a commande
digitale
Nous présenterons différents protocoles d’extraati® la capacité qui peuvent étre classés en trois
catégories :
e Meéthode directement issue de l'implémentation dirquar une mesure de résolution
fréquentielle dans le DCO et de phase dans la PLL ;
e Méthode directe par des mesures classiques aveédanpemetre a basse fréquence
(<1MHz) et avec analyseur de réseau vectoriel éeHaéquence (80MHz-110GHz) ;
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« Méthode indirecte avec mesure d’'une grandeur indggea capacité qui dans notre cas est le

courant.

1.C.1. Utilisation d’un circuit référent

l.C.1.a. PLL

L’extraction de la capacité a partir de la PLL estdue obsoléte car I'asservissement de la
fréquence de sortie NF entraine une variation peemt& des différents bits de controlén() et ne

permet pas d’identifier la varicap a I'origine doangement de fréquendeidure 111-28).

{Vin}
F IE‘: NF
| > E DCO

o :1/N

Figure 111-28 Schéma de principe d’'une DPLL

l.C.1.b. DCO

Le principe d’extraction de la capacité & partirR@O est basé sur la mesure de la variation
de fréguence entre I'état haut et I'état bas d'cageacité. Contrairement a la PLL, nous contrdless |
différents bits a I'entrée du DCO et nous évalulansaleur de capacité voulue. Partant d€igure
I11-27 , nous en déduisons I'équation de la fréquencecidiagon.

f = 1 = 1

N -1 N -1 _
271\/L ¥ Ck 271\/L > Cok +dkACKk
k=0 k=0 Eq lII-17
ACk =C1k —Co,k

Avec Cy la capacité a I'état baaCy la différence de capacité entre I'état haut eéat'@as ety le Keme
bit du mot .

Prenons un mot de 10 bits et fixons tous les bls sauf celui de poids faible qui passe de I'Bit
(« 1 ») al'état bas (« 0 »JTébleau I1I-2).

Etatdumot | dy | di | dy | O
«0» 1/0|/0|0] 0| O] Of O O] O
«1» 0O|0j0]|O

Tableau 111-2 Structure d’'un mot de 10 bits pour le contréle du DCO
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La différence de fréquence liée aux 2 mots a l&nttu DCO s’exprime a travers I'équatieq I11-18 .

Af = fo. - f.,
. 1

T 2nC,*Cy *AC, Eq III-18
. !

=2n¢co+cm

Avec C la somme de la capacité parasite du résonatelasetapacités du réseau.

La variation relative de fréquence est résumée BaamsationEq I111-19 .

Af _ 1

For o 1+ —BCo
C, +C,, Eq I1-19

Avec une valeur de capacité d'une dizaine d'attafisy I'équatiorEq 111-19 est réduite &q 111-20 .
Dans ce cas nous pouvons en déduire la valeaCge

AC,
C0 + Ctot

1
> Eq 111-20

Une application numérique résumée dans le tableaarg permet d’extraire la variation relative de

fréquence.

Parameétres Incertitude
Ctot 1pF
ACy 20aF
o 10GHz
Variation relative 5
relative afff, 2.10

Néanmoins I'estimation de la variation relative &€quence entre les 2 états de fonctionnement doi
étre comparée a lincertitude sur la fréquence méesuDifférents paramétres jouent sur cette
incertitude auxquels nous associons une variatisnlae de fréquenc&dbleau 111-3) pour un DCO a
10GHz en technologie CMOS 65nm (avec une tensialinténtation de 2.5V):

e Incertitude du fréquencemeétre, considérée commigeadle ;

e Bruit gigue (« jitter » selon les termes anglaighsl le domaine temporel ou bien bruit de

phase dans le domaine spectral qui corresponé aarmation de la période du signal ;
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« Variation de la tension d’alimentation qui entraimee variation de fréquence (« pushing ») :
100MHz/V ;

* Sensibilité en température : 100kHz/°C.

Parametres Incertitude
Fréguencemeétre négligeable

Gigue 10kHz
Pushing 5kHz
Température 10kHz

Incertitude absolue of 25KHz

Incertitude relative 6
of/fo 2.5.10

Tableau 11I-3 Résumé des incertitudes sur la fréquace d'un DCO a 10GHz

La variation relative de fréquence est du mémeeoddr grandeur que I'incertitude sur la fréquence
d’oscillation du DCO. L'extraction d'une capacit&ide dizaine d’attoFarads a partir d'un DCO est
donc corrompue par ces incertitudes.

Les méthodes issues de circuits référents soitéis pour des capacités d’'une dizaine d'attoFarads

Nous pouvons dans ce cas nous tourner vers lesodeshraditionnelles de mesures basses et hautes

fréquences.
l.c.2. Mesures Basses-Fréquences et Hautes-Fréquencegrslémites
l.C.2.a. Mesures BF

La mesure basse-fréquence ou C(V) utilise un LGRrende type HP4284 avec une gamme
de fréquence s’étendant de 20Hz & 1MHz. Ce typepdieil va permettre de mesurer une impédance
et pour cela un signal alternatif (AC) est mis @nttée du dispositif. 1| s'agit d’'une tension dont
'amplitude et la fréquence d'oscillation sont paérables. Le systeme répond alors électriquement
sous forme de courant. La mesure de capacité gesitassimilée a un schéma équivalent comme
lillustre la Figure II-29 avec trois parametres : Rs, C et G. Or, la capdcitéqu’elle est mesurée
avec un LCR-métre ne peut étre associée qu'a uraséne €lément, soit une résistance mise en série
comme dans le cas deHaure 111-30, soit une conductance mise en paralléle comme ldagas de la
Figure I1I-31. L'impédance mesurée est donc interprétée sel@thi@ma électrique plus simple. Cela
entraine nécessairement la corrélation des comfsodam premiére étape de mesure consiste a choisir
le type de configuration pour la mesure de capaEitéadoptant ces schémas simplifiés, nous faisons
une erreur d'interprétation qui correspond a I'écalatif entre la valeur interprétée selon un sché
simple (Cm) et la valeur réelle de la capacité[({@)n02]. L'erreur sur la capacité est donc minimisée
avec une configuration paralléle pour des capaclgsrés faibles valeurs. Cette derniére remarque
n'est valide que si le courant de fuite a travérsylde est faible La deuxieme étape est une praeédu
de correction de type circuit ouvert pour s'affiaincde I'admittance parasite en paralléle de la
structure de test et une correction type courtudingour I'impédance en série avec le dispositifisso
test. Toutes ces démarches pour mesurer la capagtés précisément possible n'empéchent pas les
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imprécisions. Il existe une erreur brute de mesotenseque a l'appareil. L'impédance mesurée est

également liée a la fréquence de travail qui réasiiece a 1MHz.

Rs

Figure 111-29 Schéma électrique équivalent simplifé d’'une capacité mesurée

Rm
Cm T/ Gm
— Cm
Figure 111-30 « Schéma série » une Figure 111-31 « Schéma paralléle» une
résistance Rm est mise en conductance Gm est mise en
série avec la capacité Cm. paralléle avec la capacité Cm.

Les courants détectés sont trés faibles de I'odéréa centaine de fA pour une capacité de quelques
femtoFarads. La résolution est donc limitée a itmide de fF. Nous augmenterons donc le courant

détecté en travaillant plus haut en fréquence.

l.C.2.b. Mesures HF

Ces mesures hyperfréquences sont réalisées avanalyseur vectoriel de réseau de type
Agilent 8510XF jusqu'a 110GHz. Ce type de mesureemsite une procédure de calibrage de type
SOLT et d’épluchage des éléments d’interconneximsles motifs spécifiques tels que :
e un plot seul (« PAD ») pour s’affranchir de la s#ion coplanaire/microruban,

e une ligne seule (« THRU ») pour s’affranchir déigae d'acces.
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De plus, des études récenfdsd07] sur les procédures d'épluchage des structuretedtionnexions
montrent des problémes de couplages via les satdenitant la caractérisation des structures & plu
haute fréquence.

l.C.2.c. Les limites des méthodes classiques

Les mesures BF et HF ont montré tour a tour lenitdi pour la caractérisation de capacités attoFarad
* La mesure basse-fréquence limite la valeur de ocowtétecté pour les faibles valeurs de
capacité (une dizaine de fF);
e La mesure-haute fréquence (jusqu'allOGHz) pernegtvisager des mesures de tres faibles
valeurs de capacité. (quelques fF) Elle est néamngiénalisée par des problemes de
couplages par les sondes RF aux structures de h&mis retiendrons aussi que les capacités

attoFarad & mesurer sont de I'ordre de la diaphemties les sondes

Les méthodes actuelles sont essentiellement limipée la valeur du courant a détecter (en amplitude
et en phase). Ce constat nous a conduits a charohenéthode susceptible d’augmenter ce courant.
Des études sur la caractérisation de dispositifis &lectron ont montré que des gains en courant de
10000 étaient obtenus en utilisant des bobinesasopductricesHel05. Ces montages expérimentaux
restent néanmoins difficiles & mettre en ceuvreost Bmités a des fréquences de l'ordre de I'Hertz.
Une solution est une mesure indirecte notée CBCBhé&kged-Based Capacitance Measurement »)

basée sur I'amplification du courant moyen déte@da charge et la décharge de la capacité.
1.C.3. La CBCM

Cette méthode est largement répandue aujourd’hténmoent pour [|'évaluation et la
modélisation des capacités d’interconnexigBsa03] [Cha06] [Van06]. Les prémices datent des
travaux de LaqudiLaq92] mais ont été repris par I'université de Berkel€ye96] sous le nom de
CBCM.

l.C.3.a. Principe et implémentation

Cette méthode est basée sur la commutation descitgpala capacité de test est
alternativement chargée sous une tensigneldéchargée a la masse. La répétition des cyldes
charge/décharge permet d’extraire la valeur deafmcité sous test {C en connaissant la tension de
charge, le courant moyen de chargg ét la fréquence de cette opération gl/@omme lillustre
'équationEq I1-21 (Cy, représente les capacités des éléments paraies). capacité parasite sera

préalablement extraite par la mesure du couranemsgns la capacité de test.

_ 1 [T,
CitCha = v, Eq I1I-21
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ITL(T O)V

IT2(To) \. —=C

Ol%

Figure 111-32 Schéma de principe de la CBCM

Le cycle de charge-décharge se réalise en actiamhativement des interrupteurs. Il doit y avoie
phase de non recouvrement entre les deux signduotloge pour ne pas créer un court-circuit entre
l'alimentation et la masse faussant la valeur duraat moyen. L'implémentation sur silicium est

rendu possible avec I'utilisation d'un pseudo-irsemr CMOS comme l'illustre IBigure 111-33.

Vad

VP_| Cour 0

| |—_lpAD Vg

I l ..... é--
VN—I Vi ;
1 0

Ry o

S s i B

t
Figure 111-33 Implémentation de la CBCM avec un inverseur CMOS avec signaux d’activation

La méthode CBCM a été implémentée en technologieOSM5nm Figure 111-34). Les varicaps
attoFarad ont été matricées afin d’obtenir un jewaleurs de capacités. Cette gamme de valeur perme
une réduction progressive de la capacité sous éestd’assurer un lien entre les valeurs
traditionnellement mesurées (>20fF) et le domaix@azatoire des attoFarads. L'étude s’est déroulée
en 2 étapes :

* la premiére étape consiste a mettre en avant fé&ralits paramétres qui influent sur les

erreurs d’extraction a travers un jeu de simulasionde simples capacités ;
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* la deuxiéme étape est la mise en place d'une métbédvée de la CBCM mais dédiée aux

varicaps.

Figure 111-34 Vue de dessus de la matrice de capdés attoFarads et de I'inverseur CMOS en
technologie CMOS 65nm

l.C.3.b. Influence des différents parameétres sur I'extractio de la capacité

Nous commengons par simuler le comportement desthade CBCM avec une capacité linéaire
de test afin de mettre en avant les erreurs glignf sur I'exactitude des résultats.
Les conditions initiales de polarisation, d’actieatdes transistors NMOS et PMOS et leur dimension

sont décrites dans Teableau 1lI-4.

Tension d’alimentation (Vyq) 1.2V
Période des signaux d’activation (§) 2 us*a
Temps de montée () et descente () 100 ns#.

Temps d'activation du PMOS (T,p) 600 ns#
Temps d’activation du NMOS (Ty) 300 ns#
Retard du signal d’activation NMOS par rapport PMOS (Tg) 350ns*t
Coefficient de pondérationa 1

Taille des transistors W*L*N
W-=largeur de la grille (um) 3%0.28%4

L=longueur du canal (um)

N=nombre de grilles

Tableau Ill-4 Condition initiale de simulation de la méthode CBCM

Les Figure 111-35 et Figure 11I-36 mettent en relief une erreur en tension et counachtites par
I'extinction de l'inverseur. Les causes de ceew@s et notamment sur I'erreur en tension ont été
décrites dans les travaux de Sfeheu84]

Ce mécanisme comporte deux phases et se déronlees fes deux quand le transistor MOS s’éteint :

e Une portion des charges mobiles qui forment le kcdraconduction est transférée vers la
capacité de test et cause une erreur en tensamueint. Ce phénomene est nommé l'injection
de charge.

* Quand la tension grille-source est inférieure aeasion de seuil, l'injection de charge

n‘augmente plus I'erreur en tension. Seul le diviseapacitif, formé de la capacité grille-drain
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(Cep) et la capacité de test contribue a une surter(&gnill-22). Ce mécanisme est appelé

« clock-feedthrough » selon les termes anglo-saxon.

C
DUT
AV, U ————— Eq 11-22
C our T C gd
1.50 .
SurtensionAVg

S 1004
S
2 050+
c
(]
F 0.00

-0.50 ‘ ‘ ‘

0.E+00 1.E-06 2.E-06 3.E-06 4.E-06
Temps (s)
— V(g sans capacité —— Vg avec capacité
=—Vnmos =—\Vpmos

Figure 111-35 Tension d’activation et tension aux lornes de la capacité
de test pour la méthode CBCM avec une capacité defE

Pic de courantAlg
5.E-07

3.E-07
1.E-07+
-1.E-07
-3.E-07
-5.E-07 \ \ \ \ \ \ \

0.0E+ 5.0E- 1.0E- 15E- 2.0E- 2.5E- 3.0E- 3.5E- 4.0E-
00 07 06 06 06 06 06 06 06
Temps (s)

-~

—-}

Courant (A)

——courant sans capacité =~ ——courant avec capacité

Figure 111-36 Courant traversant la capacité sous ést pour la méthode
CBCM avec une capacité de 20fF

Ces deux phénoménes impliquent dans les deux easrteur sur I'extraction de la valeur de capacité.
Plusieurs paramétres influent sur ces erreurssgabient propres au procédé de fabrication ou bien
électriques :
« La valeur de la capacité sous test qui influe aurdleur de la surtensionVg aux bornes de
la capacité de test comme [l'illustreRegure 111-37 .
L’incertitude sur la valeur de capacité extraigt donc plus importante dans le cas d'une
petite capacité comme ['illustre le
Tableaulll-5. L'augmentation de la valeur de capacité ddispositif sous test permet de diminuer
le coefficient de surtension car elle est bien sepée a la capacité de recouvrement
Grille/Drain.
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« La dimension des transistors est également un gararoritique sur I'erreur de tensiag
et sur I'extraction de la capacité (

e Tableau IlI-5). La réduction de taille des transistors petnde diminuer la capacité de
recouvrement Grille/Drain et du méme coup l'errsur la capacité. Dans notre cas, du fait
des contraintes technologiques, pour diminuer ilie tdes transistors il nous faut changer
d’épaisseur d’'oxyde (GO1 18AFigure I11-38). Néanmoins I'épaisseur d’'oxyde n’affecte pas
la surtensionAVg [Sheu84]

e Le dernier paramétre qui influe sur I'extractionldevaleur de capacité est le temps de montée
des signaux d’activation des transistors (

e Tableau llI-5). L'augmentation du temps de montée permetdiminuer le phénoméne
d’injection de charge comme le décritHeyure I1I-39 et I'erreur sur la capacité extraite (

e Tableaulll-5).

1.50

1.00+

0.501

Tension (V)

0.004

-0.50 T T T T T T T

0.00E+0 5.00E- 1.00E- 1.50E- 2.00E- 2.50E- 3.00E- 3.50E- 4.00E-
0 07 06 06 06 06 06 06 06

Temps (s)

sans capacité avec capacité 20fF avec capacité 500aF

Figure 111-37 Tension aux bornes de la capacité deest pour la méthode
CBCM avec une capacité de 20fF et de 500aF

Type Dimension
Valeur de d’'oxyde des Coefficient de _ _ Cour 8
capacité pour les transistors pondération a Cour*Crarasites | Cparasites | gyqrajte | 70 EMMEUr
transistors WHL*N
20fF GO2 (28A) 3*0.28*4 1 24 21fF 3.94fF | 20.26fF 1.3
500aF GO2 3*0.28*4 1 4.48fF 3.94fF| 0.529fF 5.8
20fF GO1 (18A) 0.12*0.065*1 1 21.01fF 0.931fF 20.07fF 0.35
500aF GO1 0.12*0.065*1 1 1.44fF 0.931fF 0.514fF 2.8
20fF GO2 3*0.28*4 2 24.12fF 3.91fF| 20.21fF 1.05
20fF GO2 3*0.28*4 0.1 26.64fF 4.22fF| 20.41fF 2.05
Tableau I11-5 Valeur de capacité extraite & partirde simulation en fonction de différents
parametres de procédés de fabrication ou paramétredectriques
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5.E-07
4E-07
3.E-07
2.E-07
1.E-07

0.E+00 - J'L —dr N,

-1.E-07
-2.E-07
-3.E-07
-4.E-07
'5.E'07\ T T T T T T T

0.0E+0 5.0E- 1.0E- 15E- 20E- 25E- 3.0E- 35E- 4.0E-

0 07 06 06 06 06 06 06 06
Temps (s)

Courant (A)

—— courant sans capacité GO2 20fF— courant avec capacité GO2 20fF
courant sans capacité GO1 20fF— courant avec capacité GO1 20fF

Figure 111-38 Comparaison du courant traversant lacapacité sous test pour la méthode CBCM
avec une capacité de 20fF pour 2 tailles de transiss : 3*0.28*4 (GO2) et 0.12*0.065*1 (GO1)

2.E-07
2.E-074
2.E-074
1.E-07 |
1.E-07 |
1.E-07 |

8.E-08-
6.E-08-
4.E-08- AN
2.E-08- ‘
0.E+00 ‘ T \

0.0E+00 5.0E-08 1.0E-07 1.5E-07 2.0E-07
Temps (s)

Al (A)

—— avec capacité tm=100ns
sans capacité tm=200

—— sans capacité
avec capacité tm=200ns

Figure 111-39 Influence du temps de montée du sigriad’activation sur I'erreur en courant
traversant la capacité sous test pour la méthode GBM avec une capacité de 20fF

L’ensemble de ces simulations a permis de metti@vant les parametres technologiques et électriques

influant sur I'extraction d’'une simple capacitédetles prendre en considération pour nos mesuees. L

diminution du taux d’erreur passe par une réduatiera taille des transistors et une augmentation d

temps de montée des signaux d’'activation. Les apsiattoFarad étant au minimum technologique,

nous devons utiliser des transistors avec des explless épais pour réduire le poids des capacités

parasites

l.C.3.c. Mise en place et validation de la CBCM

Les conclusions du paragraphe précédent ont pedmisixer les conditions initiales de
polarisation, d’activation des transistors NMO®BOS et leur dimensiorm @bleau 111-6).
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Tension d’alimentation (Vyq) 1.2V
Période des signaux d’activation (§) 2us
Temps de montée () et descente (J) 200 ns
Temps d’activation du PMOS (Tp) 600 ns
Temps d’activation du NMOS (Tan) 500 ns
Retard du signal d’activation NMOS par rapport PMOS (Tg) 250ns
Taille des transistors W*L*N
W-=largeur de la grille (um) 350 28%4
L=longueur du canal (um)
N=nombre de grilles

Tableau I11-6 Condition initiale de mesure de la méhode CBCM

La validation de la méthode CBCM passe par la ieétibn du courant moyen de charge en fonction
de la tension de polarisation et de la fréquence siignaux de commutation des transistors comme
lllustre I'équationEq 111-21 . Les mesures ont été effectuées avec des capdiittesconnexions et

les résultats sont présentés pour trois valeursagacités d'interconnexions sur lEgure [11-40 et

Figure 111-41 .

R®=0.9998
15 1
E) 2
£ 10 1 R =0.9996
=4
5 4
o lu
0.0 05 1.0 15 20 0.E+00 2E+05 4.E+05 6.E+05 8.E+05 1.E+06
VO (V) FO (Hz)
— 4fF —7fF 15fF — 4fF —7fF 15fF
Figure 111-40 Etude de la linéarité du courant Figure 11I-41 Etude de la linéarité du courant
moyen de charge en fonction de la tension moyen de charge en fonction de la fréquence des
d’alimentation pour trois valeurs de capacités signaux de commutation pour trois valeurs de
d’interconnexions capacités d'interconnexions

Les résultats précédents montrent que la tensiafiniEntation et la fréquence des signaux de

commutation n’ont pas d'influence sur la valeud@eapacité, ce qui permet de valider cette méthode

d’extraction.

l.C.3.d. Application de la CBCM aux varicaps

La méthode CBCM n’est cependant pas adaptée auwresede varicaps car elle conduit a une
tension alternative d’amplitude Vdd aux bornes @evdricap. La meilleure solution est de créer un

signal alternatif de faible amplitude superposéi@ tension continue.
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Diverses méthodes ont donc été envisagées pawedare des varicaps :

e« Méthode trois signaux » : la « CBCM classiqumnduit & une tension alternative de 1.2 V
d’amplitude sur la grille de la varicap. En synafisant un signal sur I'active d’amplitude 1V,
la varicap voit a ses bornes une différence dentiete0.2 V (Vvarac) comme Tlillustre la
Figure IlI-42 . La moyenne de la tension Vvarac peut étre madiié décalant les moyennes
des tensions de grille et de source/drain a trdesriensions de commutations des transistors.
Cette méthode présente néanmoins un certains nattibcenvénients :

» Les erreurs en courant et tension induites pavdtiseur restent présentes ;
» La synchronisation de ce signal avec les signaagtiyation des transistors n'est pas

chose aisée.

. « Méthode grand signal f£ha06] : a partir de la CBCM « classique », nous changeon
uniquement les tensions de polarisation de telte spe I'on puisse contrdler la tension sur la
grille Vg. L'inconvénient de cette méthode est dpm transistors passent du régime linéaire
au régime saturé et elle est obtenue uniqguement gesitensions Vg positives (pour que la

tension de source du pMOS reste supérieure asetede source du nMOS).

* « Méthode grand signal » : le but est de réalisesignal créneau d’amplitude de 0.1V a 0.2V

avec une valeur moyenne ajustable comme l'indiquéidure 111-43. La varicap voit a ses

tha

bornes une tension alternative d’amplitudg\ét de moyennél 5+ . En faisant varier

la valeur de \{, nous pouvons entierement décrire la caractéristiQdV. Avec cette
méthode, les transistors de commutation sont eitelide conduction (régime linéaire) due a

la faible amplitude de i

Ces différentes méthodes ont été implémentéeseérsraes résultats de simulation pour une varieap d

30fF dont le modele était disponible. Les résulsatst présentés surfagure 111-44 .

— Vvarac
R
g Vactive

Figure 111-42 Principe de la CBCM « trois signaux »pour la mesure de varicap
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A

A\ 4 o
@ Vl,q = variable ot

Figure 111-43 Principe de la CBCM « petit signal »pour la mesure de varicap

_l Vvarac Vvarac

3,0E-14 -
2,5E-14

2,0E-14 ~

C(F)

1,5E-14 -

1,0E-14 -

5,0E-15 -
-1,6 -1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2 1,6
Vg(V)
——HF == CBCM petit signal +-100mV
=—&— CBCM petit signal +-50mV ==&— CBCM grand signal

Figure 11l-44 Caractéristique C-V d’'une varicap N+Poly/Nwell a travers différentes méthodes
d’extraction de la capacité.

La méthode « petit signal » parait la plus adapgtéms besoins. Néanmoins, les résultats précédents
semblent indiquer que le signal alternatif appligoé étre supérieur a 100mV pour que les errenrs e

tension dues a l'inverseur soient négligées efln@mt pas sur la capacité extraite.
l.C.4. Perspectives sur la CBCM et les mesures attoFarads

La caractérisation attoFarad a permis de mettrexangue la potentialité de la méthode
CBCM pour la mesure des capacités de trés faidkEurales premieres études nous ont conduits a
identifier les axes d’amélioration possibles. L&niitude sur I'extraction est liée a un compromige
les erreurs induites par I'inverseur CMOS et laeualdu courant moyen a mesurer. C’est néanmoins

les contraintes technologiques qui dictent ce comgs. Dans notre premiére version de CBCM
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intégrée, nous avons choisi de privilégier la gisé@rde courant moyen détecté et non pas les erreurs
lies a I'inverseur. La mesure de capacités d'aaenexions de I'ordre de la dizaine de femtofarad a
permis la calibration de la méthode CBCM. Une deme version est envisagée pour diminuer les
erreurs d'injection de charge avec un oxyde plngfiune géométrie plus agressive sur les transisto
Cette méthode CBCM est donc adaptée a la carattérifemtoFarad mais trouvera peut étre sa limite
pour l'attoFarad ou les éléments parasites desistans (méme avec des géométries poussées au
minimum) sont de I'ordre de la centaine d’attoFarddes méthodes traditionnelles doivent toujours
étre développées en parallele en testant des LGRe-nmus précis type 4194 d'Agilent et en
améliorant les procédures d'épluchage des strigetudénterconnexions pour les mesures

hyperfréquences.
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[11.D. La caractérisation grand signal

.D.1. Pourquoi une caractérisation grand signal ?

Aujourd’hui les dynamiques de tension mises enduos les oscillateurs contrélés en tension
ne sont plus négligeables par rapport a la sditsilsapacité/tension d’'une varicap de type MOS

représentée de maniére imagée stidare I11-45 .

v

Vpolar

Figure 111-45 Schéma conceptuel de la sensibilitéed
la varicap MOS

Ces propos peuvent étre illustrés par une simulatel'oscillateur contrélé en tension développésda
le chapitre 4 et I'observation du signal aux bordes varicaps de type N+Poly/NwdHigure 111-46).

En régime permanent, le niveau de puissance dwafoadtal est de I'ordre de la dizaine de dBm.

2,0
18 1
16 1 T
1,4 A
1,2 WAL i
1,0 A i

08
0,6
0,4
0,2
0,0 : : !
0,00E+00 5,00E-09 1,00E-08 1,50E-08

Temps (s)

V(V)

Figure 11-46 Simulation du signal transitoire aux bornes de la varicap N+Poly/Nwell dans un
oscillateur contrdlé en tension en technologie CMOG5nm a 5GHz.
Jusqu'a présent nous limitions la caractérisaties daricaps & une analyse petit signal avec des
analyseurs vectoriels de réseau. Les puissancesgieaix mises en jeu sont de I'ordre de -10dBm (ce
qui correspond a une dizaine de mV selon la vatieula capacité). Il se pose alors la question de la
[égitimité de notre modélisation avec ce type dad@risation. Les analyseurs de réseau vectaniel g

permettent la mesure d’'un rapport d’'onde de pugssaont limités a de faibles niveaux puissance pour

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim 121

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Chapitre Il : Les nouvelles méthodes de caracté@ti®n

gue le théoreme de superposition puisse étre agplidj nous fallait mettre en ceuvre une nouvelle

procédure de caractérisation avec des outils aslapiédomaine non linéaire. Un des appareillages

offrant le plus de possibilité est un analyseurrégeau non linéaire de type LSNA (Large Signal

Networks Analyser).

l.D.2.

l.D.2.a.

Présentation du LSNA

L'intérét du LSNA

La caractérisation hyperfréquence met en jeu divestsuments de mesure, leurs principes s’artidulen

toujours autour d’'une approche temporelle ou fréatjgke. Les travaux de Fabien Degroffieg07]

présentent les diverses solutions technologiques lpocaractérisation hyperfréquence résumées dans
le Tableau I11-7.

Méthode
fréquentielle

iR Principe Avantage Inconvénient
technologique P 9
Mesure d’'une puissance Une seule entrée de
Analyseur de N ; - .
RF sur une plage de Simplicité mesure : pas d’informatiof

spectre

fréquence

sur la phase

Analyseur de résea
vectoriel

U

Mesure de rapport d’'onde
en amplitude et en phase
sur une plage de fréqueng

s - Faible plancher de
; bruit
e -Grande dynamique

Limité a des signaux de
faible puissance

Méthode
temporelle

Oscilloscope

Sous échantillonnage du
signal d’entrée

Simplicité

- Dynamique limité
- Calibration minimale

Analyseur de résea

U

Principe basé sur un
analyseur de réseau
vectoriel classique et

Compatible avec un
analyseur de réseau

- Mesure harmonique patf
harmonique : plusieurs
mesures
- Disponible que sur des
analyseurs de réseau

vectoriel + calibrage en phase par une vectoriel vectoriel type PNA
référence externe d’Agilent en version 4
ports
- Limité en puissance
Mesure de deux ondes de
Microwave puissance synchronisée a NN .
o . Mesure en seule Limite a 2 voies
Transition Analyser une fréquence acquisition d'acauisition
(MTA) fondamentale ainsi que les q q
fréquences harmoniques
MTA + analyseur de
LSNA réseau vectoriel 4 voies d'acquisition Amélioration a apporter

Possibilité de fabriquer ur

LSNA avec 2 MTA

sur les planchers de bruit

N

© 2011 Tous droits réservés.

Tableau 111-7 Solutions technologiques temporellest fréquentielles pour les mesures
hyperfréguences [Deg07]

Le tableau précédent montre clairement I'intérét 8WA car il fournit toute I'information (amplitude

et phase) a travers les 4 ondes de puissance.re diappareil présente aussi I'avantage de pouvoir
fournir les paramétres [S] en effectuant les ragpdiondes mais toujours avec I'hypothése de faible
Les ARV

classiques présentent néanmoins des planchersudephrs faibles. En considérant les possibilités

niveaux de puissance a l'identique des analyseeirs2seau vectoriel classiques (ARV).
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offertes par ce type d’'instrument nous présentel®n$SNA a travers son principe de fonctionnement

et la procédure de calibrage associée.

11.D.2.b. Structure interne du LSNA

Le principe du LSNA est construit sur la mesurend@s en amplitude et en phase relatives a
une fréquence fondamentale et & ses harmoniquesi@ss. La structure interne du LSNA est décrite
sur laFigure IlI-47. Sur cette figure nous reconnaissons les 4 vdiesquisition des signaux RF
prélévés par des coupleurs qui sont échantillompp@sdes convertisseurs analogiques/numeériques
(CAN) possédant une horloge commune de référereerablématique majeure du LSNA réside dans
le fait que la fréquence d’échantillonnage des Gasilbien inférieure (20-25MHz) a la fréquence du
signal RF. De ce fait, le principe de fonctionneimest basé sur la translation de fréquence du lsigna
RF vers son image dans le domaine des fréquentasnigdiaires (IF) (0-10MHz). Ainsi, le LSNA
fournit les informations des modules et phasesqdesre ondes pour la fréquence fondamentale et les
harmoniques associées contrairement a un ARV gfaurait que des rapports d’'onde.

Filira Echantionneur RF
Q1RF o CAN
* | ‘| 14 bits
Ampliflosteur antrée
TN P ot |
Raies Frdquenticlles orlegs
L
YLRF &
— CAN
| 14 bits
. 2 EF
JLL] | oo 10 3H: el
Synthétiseur de fréquence
] Eynthétiseur =
L de fréquances Frael [ - 77T - “gﬁ""'{
Dioda SRD : horlage da et
générataur d'impulsions rafiransce
10 MHz g 2 ar
m [ - 10 3Hz
aIRF o CAN
— 14 bits

|||| Do - 10 MH=
banr

o CAN
14 Lits

Figure 111-47 Structure interne du LSNA [Deg07]

Les éléments prépondérants de la structure intrieir role sont résumés dans le
Tableaulll-8.
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Eléments du LSNA Role
Synthétiseur de fréquences Calcul de la position des raies des fréquences|IF
Diode SRD - Composant fortement non linéaire

- A partir du signal de puissance fournie a une
fréquence, elle génére le maximum
d’harmoniques.

Echantillonneur RF - Un échantillonneur RF par voie

- Les échantillonneurs permettent d'effectue
translation du signal RF en signal[Ner05]

a

Tableau I11-8 Différents éléments de la structure mterne du LSNA

ll.D.2.c. La procédure de calibrage du LSNA

Le LSNA contrairement & un ARV classique nécesdiéux étapes de calibrage en
sus d’'un calibrage d’ARV usuel : a savoir un cad® en puissance absolue de I'ongdg ainsi qu’en
phase de cette méme onde. La correction doit p&ends récupérer les informations a la fois sur les
ratios d'ondes (type ARV) mais aussi sur les amgls absolues et les phases de chaques ondes
(spécifigue au LSNA). La procédure de calibragedéstite dan$Sis02] C'est I'étape de calibrage en
phase qui limite a 20GHz la fréquence d'utilisatihn LSNA disponible & ''lEMN. Nous montrerons
par la suite que ce handicap peut étre un poimjualet pour la montée en fréquence. Toutefois ibest
noter que cette limitation sera repoussée a 50@hg ks mois a venir.

111.D.3. Application a la mesure de varicaps [Mor07-B] [MoreC]

L’apparition du LSNA répondait avant tout a la lpéomatique de la caractérisation des effets
fortement non linéaires dans les amplificateurgpudissance. L'atout majeur de pouvoir récupérer les
formes d’ondes temporelles avec les informatiomsmgilitude et de phase a permis d’ouvrir la voie
vers la caractérisation de varicaps. Une nouvelfgache a été nécessaire par rapport aux méthodes

traditionnelles avec un ARV avec des procédureestimitations propres au LSNA.

I11.D.3.a. Formes d’'ondes

Le LSNA permet d’'obtenir les formes d’ondes tengtles a(t), by(t), a&(t) et by(t). Le logiciel
de commande et de traitement fourni avec I'analypeumet de passer indifféremment du domaine
fréquentiel au domaine temporel via une analysd-algrier intégrée. Les formes temporelles des
courants et tensions a I'entrée et a la sortieewricap de type N+Poly/NwelFigure 111-50) sont
illustrées sur laigure 111-48 et sur laFigure 111-49 . La fréquence du fondamental est fixée a 1GHz et
le nombre d’harmoniques s'étend a 10.
Les résultats précédents soulignent les non liggamduites par la varicap avec de fortes distossi

pour les formes temporelles de courants 11 et 12 &tnsion de sortie V2.
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Figure 111-48 Courants et Tensions a I'entrée et saie d’'une varicap de type N+Poly/Nwell (W=3um L=2un
Nbfp=1; capacité en accumulation de 80fF) en fonah du temps pour différentes valeurs de puissance
d’entrée [0,18]dBm en technologie CMOS 65nm,=5nm.

Tension (V)
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Figure 111-49 Courants et Tensions a I'entrée et saie d'une varicap de type N+Poly/Nwell
(W=3um L=2um Nbfp=1 ; capacité en accumulation de &F) en fonction du temps avec
Pin=12dBm en technologie CMOS 65nm,§=5nm
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Pi 11 11 12 12
in, _cor ol _cor |

WL 4
Cpazl—CthrW Cpa:r Cthzl-

Figure 111-50 Dessin d’'une varicap de type N+Poly/Mell

[1.D.3.b. Epluchage de la structure de test

Les résultats de IRigure 111-49 sont issus des mesures brutes sans épluchagesttadaure de test.
Les courants entrant et sortant dans la varicayedbiétre égaux en assumant que la diode substrat e
bloqué ce qui n'est pas le cas ici. Un épluchagdadstructure de test est donc nécessaire. Notre
méthode traditionnelle d’épluchage des structurestedts utilise deux motifs de type « PAD » et
« THRU ». Une mesure des parametres [S] des stagcet les transformations en parametres [Y] et
[Z] assurent de pouvoir remonter aux paramétresdf®k le plan de la varicap. Avec un appareillage
comme le LSNA, la mesure des paramétres [S] estlgesdans la limite d'un comportement linéaire
Cette hypothése est vérifiée avec les plots etigael d’accés qui ne mettent en jeu que des
interconnexions purement passivfgan02] [Gra02]. La nouvelle procédure d’'épluchage propre a

nos varicaps est décrite dan$-lgure 111-51..
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Extraction capacités

Mesures paramétres [S] Coad etCih
pad e ru

des motifs d’épluchage

I =1, =Vi(Yeao + Yriry )
Iy o =15V, (Yeao + Yeury )
Yeao = Copp [2[711

Yiry = Criry R2OTLE,

1_cor

Extraction des courants
corrigés I11_cor et 12_cor
pourchaque harmonique

Validation de la méthode

Figure 111-51 Méthode d’épluchage de la varicap ave le LSNA

1,E-02
8,E-03
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4,E-03
2,E-03
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0,E+00 5,E-10 1,E-09 2,E-09 2,E-09

Temps (s)

Courant( A)

—e— 11 cor —=—-[2 cor
Figure 111-52 Validation de la méthode d’épluchage

Notre procédure d'épluchage est limitée aux eftetpacitifs car une étude des effets inductifs des

lignes d’acces et leurs impacts sur I'épluchagegpa'mmontré d’effets significatifs.

l.D.3.c. Limitation de la gamme de capacité

L’étude des non linéarités des varicaps avec le A@Negalement mis en avant la limitation

de cette étude aux capacités inférieures aux piedsa
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Figure 111-53 Courants et Tensions a I'entrée et sdie d’'une Figure 111-54 Courants et Tensions a I'entrée et saie d'une
varicap de type N+Poly/Nwell (capacité en accumulain de varicap de type N+Poly/Nwell (capacité en accumuletn de 12pF)
80fF) en fonction du temps avec Pin=12dBm cas sans en fonction du temps avec Pin=12dBm cas avec condion en
conduction en technologie CMOS 65nm,{=5nm technologie CMOS 65nm §,=5nm
C:interco

Port 1 Ls1 Rpoly Rwell Racive Ls2  Port2

Vi Crnos V2
Diodey

v

Figure 11I-55 Schéma électrique équivalent d’une vecap N+Poly/Nwell
D’aprés le schéma électrique équivalent de la apriappelé eRigure 111-55, la tension V2 a la sortie

du dispositif de test est I'image de V1 a traverpdnt diviseur formé par la capacité et I'entré@ 8lu
port2. Si la valeur de la capacité est trop impugala tension V2 présentera une dynamique qui peu
dépasser la tension de seuil de la diode formédaganction Pwell/Nwell. La mise en conduction de
la diode se traduit alors par un courant de comoluactontinu Figure 111-53 et Figure 111-54) et une
erreur sur le courant extrait. Nous avons limigute a de faibles valeurs de capacités dans omere
temps (centaine de fF).

[.D.3.d. Méthode d’extraction de la capacité [Sch97][Cur99]

La méthode de mesure établie, nous pouvons padstraction des différentes composantes
de la varicap. L’étude se limitera a I'extractiom ld capacité car la prise en compte de la résistan
méme de I'inductance série met en jeu des équatiifiésentielles que nous ne sommes pas en mesure
de résoudre actuellement. En se cantonnant aldedaialeurs de capacités et étant limité a 20GHz e
fréquence, nous pouvons négliger I'impact des t&sies et des inductances parasites. Une nouvelle
méthode d’extraction de la capacité doit étre d@gpar rapport a notre méthode traditionnelldt pet

signal. Cette méthode est décrite et comparéergiaode traditionnelle sur Egure 111-56 .
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spectre de I1_cor,
12_cor, V1 et V2

Transformation en
matrice [Y] et [Z]

Extraction de la
capacité en fonction
du temp

Extraction des éléments
séries en fonction de la
tension de polarisation et
de la fréqunce

d(Vi(t) -V, (1)
dt

d (I 1_cor (t))

+ (Vi) -V, (). pm

C(t) = Il_cor (t)

v
=92 __dQ)
dv - d(v,(t) -V, (1)
d :
C(t) — (I I 1_cor (t) dt) - J. Il_cor
AV, -V, () dMVi(®) -V, ()
dt

Figure 111-56 Méthode d’extraction de la capacité dune varicap avec un ARV ou avec un LSNA

La validation de cette méthode d’extraction estsitiée sur ldigure 11I-57 par des simulations type

« Harmonic Balance» d’un modéle de varicaps N+Ruigll.
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10H -=5H -= petit signal

2,0
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Figure I11-57 Capacité extraite en fonction de la énsion instantanée a partir de
simulations Harmonic Balance » avec différentes valirs d’harmoniques pour des varicaps type
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N+Poly/Nwell (W=3um L=2um et Nbfp=1) en technologi€MOS 65nm t,,=5nm

Les résultats de simulation permettent de mettréwence la sensibilité de I'extraction au nombre
d’harmoniques. Au dessous de 10 harmoniques, nexgops de l'information notamment au niveau
des coudes de la caractéristique C-V ou les néalités sont les plus marquées. Par contre, le romb
d’harmoniques n’a plus d'influence au-dela de 1@.Higure 11I-57 conforte la validité de notre
extraction car les résultats sont similaires (ieférs a 5%) a une simulation type petit signal.t€et
premiére étude a donc permis de mettre en placeracédure spécifique a travers un épluchage et une

extraction propre aux mesures LSNA.

l.D.3.e. Application a la mesure de varicaps de type N+Poljvell en technologie
CMOS 65nm

Les étapes précédentes ont permis de validernemde d’extraction mais aussi de calibrer
les mesures aux LSNA a travers le nombre d’harmenéj les valeurs limites de capacités mesurables.
La fréquence du fondamental est fixée a 1 GHz ablabre d’harmoniques s’étend a 20 pour pouvoir
récolter toute I'information sur la phase. Ces mesudoivent nous permettre de valider notre modéle
petit signal et de mettre en avant la présencéedefransitoires associés a de fortes amplitudese
de la déplétion profonde. Les résultats d€&igure 111-58 montrent une parfaite adéquation entre les
simulations et la mesure. Ceci conforte la validéénotre modéle actuel de la varicap méme dans des
conditions de forte polarisation. Une gquestionaasfanmoins en suspend : la présence ou non de
déplétion profonde ? Mais qu'est ce que la déplépoofonde? Si une structure de type MOS est
excitée par un signal sur la grille supérieur delasion de seuil, il s’établit une zone de dépfétio
accompagné de la formation d’une couche d’inversi@nzone de déplétion est conditionnée par la
constante de temps diélectrique d’enviroit%0a température ambiante, ce qui fait que ce phénem
est quasi instantané. La couche d’inversion résidtéa génération thermique de paire électron trou.
Mais ce processus est beaucoup plus lent quedgatedn diélectrique. La différence qu'il existetren
la constante de temps diélectrique et de génértdtemmique entraine un régime transitoire dansdequ
la couche d'inversion n'est pas encore crée. Laezade charge d’espace est donc assurée
transitoirement par la charge de déplétion. Lagdhalinversion varie et il en résulte que la lamgée
la zone de déplétion. Pour la capacité, ceci sduitrgpar diminution de sa valeur en déplétion en
fonction du temps.
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Figure 111-58 Capacité extraite en fonction de la énsion instantanée avec des mesures au LSNA
et & partir de simulations « Harmonic Balance » poudes varicaps type N+Poly/Nwell sur
substrat bulk(W=3um L=2um et Nbfp=1) en technologieCMOS65nm t,,=5nm
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Figure 111-59 Effet de la température sur le régimede déplétion profonde pour la caractéristique
C-V (Fréguence=1MHz Vac=200mV) en technologie CMO8.13um t,=5nm

Une autre voie pour observer la déplétion profoade 'application d'un signal alternatif de forte
amplitude et avec une période trés courte par ragpta génération thermique. Ces conditions sont
réalisées a travers le LSNA. Néanmoins les extrastsur la capacité instantanée n’ont pas mis en
évidence ce phénoméngidure 111-58). Cette absence de déplétion profonde est avatlite a
'environnement de mesure qui est soumis a de latpn lumineuse et qui va contrecarrer ce
processus. Une nouvelle campagne de mesures &tfoaffectuée sur les mémes composants mais en
cherchant a s’affranchir de la pollution lumineuses résultats d’extraction apparaissent sufidgare

[11-60 . Dans I'obscurité, la couche d’inversion met pestemps a s’établir ce qui permet de mettre en

lumiere la déplétion profonde avec des mesuresSNAL
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Figure 111-60 Capacité extraite en fonction de la énsion instantanée avec des mesures au LSNA
pour des varicaps type N+Poly/Nwell sur substrat SOW=3um L=2um et Nbfp=1) dans
I'obscurité en technologie CMOS 65nmdg=5nm

111.D.4. Perspectives pour la caractérisation en grand sifjdas varicaps

Cette campagne de mesure répondait avant a toatithation des caractérisations petit signal
avec un analyseur de réseau vectoriel. Elle déggitement mettre en évidence et valider le camacteér
transitoire de la capacité en régime d'inversioas lésultats ont montré la nécessité de prendre en
compte ce phénoméne dans les futurs modeéles dmpariype MOS ou du moins de le caractériser. Le
nouveau modele MOSVAR adopté par le CMC (« Compsmdel Committee ») prend notamment en
compte ces phénoménes de création paire électvan @ependant, ces travaux ont mis en évidence
gu’un appareillage type LSNA montre encore queldiragges pour la caractérisation de ce type de
composants. Premiérement, la diode HP de caliteagehase qui limite I'utilisation actuelle du LSNA
a 20GHz (a'IEMN) freine la caractérisation desicaps a plus haute fréquence car nous réduieons
nombre d’harmoniques disponibles et du méme cougubmtité d’information. Deuxiemement, ces
travaux démontrent que la gamme de varicaps mdssgrast limitée (centaine de fF). La solution
envisagée est l'utilisation de la charge active rpaugmenter I'impédance de charge et limiter
'amplitude du signal sur le contact Source/Drdie. LSNA s’est révélé un outil intéressant pour

déterminer les modus opérant des mesures BF et HF.
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[1I.E. Conclusion

L’introduction de nouveaux composants et leurs @iedtions passe toujours par une étape de
caractérisation. Jusqu'a présent les méthodeditnaélles via des LCR-metres pour la caracténsati
intrinseque de la capacité et les analyseurs deau&svectoriels pour I'habillage hyperfréquence
répondaient a nos besoins. Cependant, des reqlétesicaps différentielles et attoFarad ont conaui
ouvrir de nouvelles voies de caractérisation face lamitations des outils actuels. La caractérimati
des varicaps différentielles via un analyseur 4arrépondu a nos attentes et permis de validéeg to
une procédure de modélisation. Le point limitarsteda fréquence maximale des analyseurs 4 ports
bornée aujourd’hui a 26.5GHz et qui ne répond cartigllement & nos besoins. Aujourd’hui I'offre
varicap tend vers des applications millimétriqué&x { sans fils type WHDMI : «Wireless High
Definition Multimedia Interface » a 60GHz) avec dashitectures différentielles. La caractérisation
attoFarad s’est heurtée a la précision des métrBHet HF mais également a la méthode CBCM qui
reste quand méme une voie d’exploration promettdigsearactérisation de la varicap attofarad asec |
méthode CBCM se heurte au paradoxe d’évaluer upacia plus petite que tous les autres éléments
parasites (dizaine de fF). La quantité d'électroms en jeu dans ces composants ne permet pas
d'utiliser plus en amont les concepts de la physiglassique mais nous orienter vers la physique
qguantique. Enfin, la caractérisation grand sigrmals a permis de valider nos modéles actuels aa®c d
dynamiques de signaux plus proches de celles qrétrouve dans les oscillateurs. Nous avons
également mis en évidence les caractéres tramsitdie la capacité. Les futurs modéles de varicaps
comme MOSVAR prennent en compte ces phénomenesérdgajion thermique. Un instrument type
LSNA pourra couvrir tous ces phénomenes qui ne pastoujours faciles a mettre en place au niveau
expérimental. Mais nous sommes néanmoins limitésagdaéquence d'utilisation du LSNA (<20GHz).

Le développement des appareillages pour les apiplsa hyperfréquences offre des nouveaux
challenges. Agilent étudie une solution proposanirultiplexage d'appareillages avec un analyseur 4
ports jusqu'a 220GHz doté d’'une option mesure det lat de puissance type LSNA. De méme, la
genése des mesures haute impédance par couplagaeopt RF ouvre des perspectives pour la
caractérisation des varicaps attoFarad.

Le meilleur outil de validation des modeéles restammoins une application circuit. Le dernier chrapit

sera consacré a la réalisation d'un véhicule deyps oscillateur contrélé en tension.
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Chapitre IV Etude et conception
d’'un oscillateur controlé en tension
5GHz en technologie CMOS 65 nm

IV.A. Introduction

Le chapitre précédent a démontré que les outilscalactérisation sont des éléments
indéniables sur I'étude comportementale des vasicMais le circuit reste I'élément de test final et
permet une quantification des facteurs de méritmdaricap a I'’échelle du circuit. L'implémentatio
circuit est une finalité et offre le moyen de miepeser le barycentre des facteurs de mérite de la
varicap a ameéliorer. La motivation de ces trava@stnpas la conception d’une architecture innovante
de VCO mais une approche validation et amélioraties varicaps. Les objectifs a travers cette étude
sont :

* Mieux comprendre I'impact des facteurs de mérite wiricaps sur les performances
du VCO a travers la phase de conception ;

» Posséder une architecture figée de VCO ou seulad@ap est substituable. Les
varicaps implémentées seront des dispositifs stdadat ce circuit servira de
référence. Les perspectives futures sont lintégmatie nouvelles varicaps (par
exemple Waffle) au coeur de circuit référent ewddidation sur I'apport de ces
architectures.

La premiére partie sera consacrée a une revueiffi@entes architectures d’'oscillateurs contrélés e

tension afin d’évaluer la structure la mieux adaptiéa deuxiéme partie s'attardera sur I'analyse du
bruit de phase dans les VCOs LC. La derniére pprésentera I'étude et la conception d’'un VCO LC
5GHz pour les applications WLAN. Nous noterons gaeméme circuit a été réalisé en technologie

SOl et pourra permettre une comparaison avec ustrstitype BULK.
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IV.B. Les architectures de VCOs

A travers ce paragraphe, nous rappellerons lectégistiques électriques des VCOs et le
principe de contre réaction des oscillateurs baudiuis, nous présenterons les avantages et les
inconvénients des différentes architectures de \4Gint orienté notre choix.

IV.B.1. Les caractéristiques électriques

Nous définirons ici les parameétres électriqueseagre en compte pour les performances d’'un
VCO [Lag05] [UMC] [MiC] :

e Gain du VCO (Kco) [Hz/V] : Variation de la fréquence en fonction ldetension de
commande du VCO ;

* Variation de gain du VCO qui doit étre doit étreplas monotone possible;

e Puissance de sortie du VCO [dB] : puissance duasigscillant ;

e Consommation [mW] qui doit étre la plus faible pbks;

e Lafréquence centrale du VCO [Hz] ;

« La plage de variation de fréequens&[Hz] : dépend de la gamme de capacité de la
varicap et des capacités parasites de I'oscillgteur

« La sensibilité de la fréequence du VCO a des vamatide la tension d’alimentation ;

» La sensibilité de la fréquence du VCO a des vanatide la charge connectée en
sortie. Ce phénomeéne peut étre réduit en inséraétage tampon en sortie du VCO ;

e Le bruit de phase [dBc/Hz] qui fera I'objet d’'unecton particuliere dans ce
chapitre ;

* Facteur de mérite (FOM) [dBc/Hz] : ce paramegenet de comparer les VCOs en
normalisant le bruit de phase par rapport a laueége d’'oscillation et a la puissance
consommee. Il se calcule a l'aide de I'équatmplV-1.

wp Pdiss
FOM = L(Aw)-200.0g| — |+100Log| —— :
(Aw) Q(MJ g(] WJ Eq IV-1
Avec Pdiss [mW] : puissance dissipée dans le VCO ;

wo [rad/s] : Fréquence de résonnance ;
Aw [rad/s] : Offset fréquentiel.

IV.B.2. Le VCO : un oscillateur bouclé

Les oscillateurs en tension peuvent étre modépsésin systéme bouclé comme indiqué sur
la Figure IV-1. Le systéme est constitué d’'un élément actif aetfon de transfert H et d’'un élément
passif de fonction de transfert F. La fonction dmsfert du systéeme bouclé est décrite par I'égnati
Eq IV-2.
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Figure V-1 Représentation d’un oscillateur a bouad fermée

Ce systeme doit répondre au critere de Barkhausen pouvoir présenter un courant de sortie non nul
en l'absence de tension d’entrée comme indiqué dlégsation Eq IV-3 . Ce critere assure les
conditions d’oscillation&q 1V-4) et de non stabilitéq 1V-5).

H(ja)[F(ja) =1 Eq IV-3
H(jo) [F(jow)| =1 Eq V-4
Arg(H (ja) [F(ja)) = 0[27] Eq IV-5

Différentes architectures sont en mesure d'assg®iconditions mais deux approches sont possibles a
travers :
¢ Les VCOs en anneadu;

* Les VCOs a circuit résonnant LC.

IV.B.3. VCO en anneau

Le principe de l'oscillateur en anneau est basélsarcellules a retard type RC ou inverseur.
Ces différentes cellules forment une chaine reléeuslr I'entrée comme l'illustre Eigure IV-2. Le
nombre de cellules est un élément important caugmentant le nombre d’étages nous diminuons la
fréquence de fonctionnement de I'oscillateur. Lenhoe de cellules inverseuses est au moins égal a
trois pour satisfaire les deux conditions de Bauses et doit étre impair. Les différents étaged son
donc implémentés soit avec un transistor chargéuparéseau RC soit avec des inverseurs CMOS
classigues. La plupart des VCOs en anneau utildes inverseurs qui fonctionnent en régime saturé
ou non. L'absence d'éléments passifs type induetaleur permet de présenter des densités
d’intégration tres intéressantes. Cependant, uFdce maximale est limitée par les capacités ipesas
des transistors et par les interconnecti@#s/01] De plus, leur bruit de phase reste relativembawéé

[Haj98] du a un comportement en fréquence peu sélectipagdraux VCOs LC.
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Figure V-2 Oscillateur en anneau avec 5 cellulesverseuses

IV.B.4. VCO LC

La montée en fréquence a permis l'intégration diotdnces avec des facteurs de qualité
relativement bons et un encombrement réduit. Deésn@ations sur le dessin des inductances ont
notamment été étudiéfSia06] afin de réaliser des largeurs de ruban métallidue importantes face
aux regles liées aux contraintes de fabricatiomné’ de ces techniques a été utilisée lors de ces
travaux.

Les VCOs LC sont constitués d'un résonateur L@ wte structure active. Cette partie active permet
de compenser les pertes liées aux passifs (indiedaat capacités) en présentant une impédance
négative. Les oscillateurs LC peuvent apparaitus smis formes :

e VCO Colpitt avec un transistor ;

« VCO LC avec deux transistors NMOS ;

* VCO LC avec deux transistors NMOS et deux transssgMOS.

Les travaux dgAxe05] ont permis d'établir une comparaison entre ces tiypes d’oscillateurs dont
les schémas équivalents sont représentés shkigee IV-3 etFigure IV-4. L'inconvénient majeur du
VCO Colpitt est qu’il nécessite une transconductamiti transistor quatre fois supérieure a la
transconductance des deux transistors du VCO LC EM@ relation entre la taille des transistors est
alors résumée dans I'équatibn IV-6.

[F,.. o)
— =8| — Eq IV-6
L Colpitts L LCNMOS

Avec W la largeur du transistor ktla longueur du transistor.

Le transistor de l'oscillateur Colpitt utilise dogaatre fois plus de surface que celle occupéei@ax

transistors dans un VCO LC NMOS différentiel. Leapacités parasites sont elles aussi plus
importantes et limitent la plage de fréquence duOV®lotre choix s’oriente vers les structures
différentielles LC a simple paire croisée NMOS & k& double paire croisée NMOS/PMOS. Le

Tableau IV-1 résume les comparaisons entre ces 2 types d'actinies.
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vdd T vdd
L R, |C, c, L

" T T

Vout @— —o Vou
c |_ _|
Ihias ' ; [l
II:i
Figure 1V-3 Schéma équivalent d’un oscillateur Figure V-4 Schéma équivalent d'un
Colpitts oscillateur LC NMOS

Caractéristiques VCO LC NMOS VCO LC NMOS/PMOS
Fréquence d’oscillation + ++
Excursion fréquentielle ++ +
Dynamique de sortie ++ +
Bruit de phase - +

Tableau 1V-1 Comparatif entre les oscillateurs LCNMOS et LC NMOS/PMOS

Les deux structures sont globalement équivalentesc aune légere supériorité du VCO LC
NMOS/PMOS en termes de bruit de phase et de fréguemaximale. Par contre, I'oscillateur LC
NMOS présente des capacités parasites plus fadtle®nc une augmentation de la dynamique en
fréquence et surtout une complexité moins impogta@ette dernieére remarque et la trés faible
différence de performances entre les deux struetnogis ont conduits a utiliser le VCO LC NMOS

pour la conception de I'oscillateur.
IV.B.5. Etude du bruit de phase

Précédemment, nous avons défini le bruit de phaseme un étalement spectral du signal
utile. Il correspond plus exactement a la conversies différentes sources de bruit inhérentes au
semiconducteur autour de la fréquence port@use98]. Le bruit de phase dans les oscillateurs a fait
I'objet de plusieurs études mais ce sont les traviulLeesorjLees66]et d’Hajimiri [Haj98] qui ont

aboutis aux modeles les plus connus.

IV.B.5.a. Le modéle de Leeson

Le modéle de Leeson, qui est surement le plus dépaonsidére le VCO comme un systeme

linéaire invariant dans le temps. Le bruit peutsakire modélisé par I'équatidiy V-7 .
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2
W, s
L(aa) =1010g| 22T 1+( 4 J 1+ Eq V-7

Ps 2QAw A

Avec F : facteur de bruit
k : constante de Boltzmann [J/K]
T : Température absolue [K]
Ps: puissance dissipée [W]
wy : la fréquence d'oscillation [rad/s]
Q: facteur de qualité du résonateur et des élénpamgsites réactifs
Aw : offset fréquentiel [rad/s]

w1 - fréquence de coupure entre le bruit ef dtfe bruit en 17

A partir de la formule de Leeson, nous pouvonsésgmter de maniére schématique la densité spectrale

de bruit en fonction de la fréquence d'offset contiiflastre-la Figure 1V-5.

L(Aw)y
153
12
[ Bruit blanc
Zone | : Zone |l : Zone Il
| I
3 2. >
M/ f M1/ :(1)0/2Q A®

Figure V-5 Représentation schématique du bruit dgphase dans un VCO en fonction de la
fréquence d'offset

La représentation du bruit de phase se caraciggisgois zones :

« Zone | : le bruit en 1/ est directement issu de la conversion du bruiséésiquence en 1/f
des transistors du circuit. Les nonlinéarités dassistors et des varicaps entrainent cette
conversion ;

« Zone Il : le bruit en 1/f est causé par la conversion du bruit thermiquecdesposants ;

e Zone lll : c’est la zone de bruit blanc. Elle fileeplancher de bruit de I'oscillateur.

La fréquence de coupure, { correspond & la bande passante a -3dB du résonageiNous notons
que la réduction de cette fréquence de coupuresgaEssl’augmentation du facteur de qualité. A parti
de I'équationEq V-7, nous dégageons les parametres clefs du VCO fluéin sur le bruit de phase.
Il faut donc :

e augmenter le facteur de qualité du résonateur ;
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* réduire les facteurs de bruit liés aux transistors

e augmenter la puissance du signal aux bornes doatmg.

Cependant, il est souvent trés difficile de calclgebruit de phase car il ne peut pas étre détermi
analytiquement. Il faut le mesurer ou le simulee.i@&me, il est trés difficile de fournir la fréqaerde
coupure oy, . Ces deux paramétres ne sont connus quaprés sarefaj98]. Un autre point
bloquant de ce modéle est qu’il ne permet pas éeinar le bruit de phase dans la zone I. Il ne st

en compte des effets de conversion de bruit edelftransistors. Pour finir, ce modéle n'est pdiséit
dans les simulateurs commerciaux. Les techniqusssrén place sont plutdét des méthodes d’analyse
du bruit par l'intermédiaire de matrices de conw®rdCor04]. A l'aide de ces matrices, on peut
retrouver les densités spectrales de bruit de pétad@amplitude du signal. Cette solution aboutitip

le concepteur a une meilleure appréhension desmisgoas de génération de bruit de phase par I'étude
des différents contributeurs. Elle ne donne cepeingas de regle de conception. En conclusion,
I'approche de Leeson reste encore limitée pourraéter les paramétres clés a optimiser lors de la

conception circuit.

IV.B.5.b. Le modeéle d’Hajimiri

Les travaux d'Hajimiri présentent l'avantage deitezompte des phénomenes variables
influencant le bruit de phase du VCO. lls perméttiEnprédire le bruit de phase dans la zone ehet/f
la fréquence de coupueg, . L’origine du modéle prend forme a travers la réggdu VCO lorsqu’on
appligue une impulsion de courant i (t) a un instatdajimiri utilise alors la fonction de sensibilifé
qui traduit la sensibilité du VCO a une entrée ifsfunelle. Les développements d’Hajimjkiajo8]
conduisent a I'équatioBq IV-8 pour la densité spectrale de bruit de phase.dsli€gale a la somme
des puissances de bruit présentes aux fréqueacaehiques pondérées par les coefficients de ia sér

de Fourrier dé'.

L(Aw) =10.l0g Eq IV-8

Avecc,: coefficient de la série de Fourrier de la fonefio;
Aw [rad/s] : écart de fréquence ;
i/t [racf/Hz] : puissance spectrale de bruit@ ;

Omax : Charge maximale correspondant a la dynamiquemadex aux bornes du résonateur.

Contrairement a I'équation de Leeson, I'ensemblg perameétres peuvent étre déterminés avant la
mesure. L'autre avantage offert a travers cettatbopu est la possibilité de calculer le bruit daghen

1/f ® ainsi que la fréquence de coupuxg® comme lillustre les équatiorigq IV-9 AEq IV-11 .
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2 2

_ Co I 2T
L(Aw) =10.log max2 DZ.Aaf DAa) EqIV-9
c 2
3 _ 0
Wy ¢ Wy ¢ EEI_RMSJ Eq IV-10

2
C, = 1 '[F(x)dx
21 5 Eq IV-11

Les travaux d’Hajimiri permettent :
e De définir la réponse impulsionelle de la phaseV@O ce qui conduit a prévoir a quel
moment le circuit est plus sensible au bruit ;
e De calculer la réponse du VCO aux différentes smude bruit et de mieux appréhender les
phénomenes de conversion de bruit a travers langdgéesition en série de Fourier de la
fonctionT ;

«  D'exprimer le bruit de phase dans la zone er &ffla fréquence de coupung .

Nous pouvons alors montrer a partir de I'équatiem 1V-9 l'influence des paramétres, Cnay et
in?/Af sur:
e La symétrie du circuit : minimisep permet d’avoir une symétrie entre les temps de émat
de descente du signal de sortie. Cette symétriasssirée par une topologie différentielle du
VCO ;
e L'amplitude de sortie du VCO : en optimisagt.gnous obtenons une dynamique maximale a
la sortie du VCO et nous réduisons du méme cobpui¢ de phase ;
« Les sources de bruit : 3f décrit le bruit total dans le VCO & travers léénéents passifs
(varicaps et inductances) et actifs (paire difféedie et source de courant). Le but est donc de

minimiser les différents contributeurs.

IV.B.5.c. Conclusion entre I'approche d’Hajimiri et de Leeson

L’étude des travaux de Leeson et d’Hajimiri subteit de phase montrent que chacune des
deux approches est trés complémentaire. La premp@reet d'identifier trois zones distinctes du brui
de phaseRigure IV-5) et d’estimer le bruit de phase dans la zone &A. 1/a réduction du bruit de
phase dans cette zone passe par :

* Augmenter le facteur de qualité du résonateur LC ;
« Réduire les facteurs de bruit liés aux composants ;

* Augmenter la puissance du signal aux bornes dunaésor.
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Les travaux d’Hajimiri sont le parfait complémerg deux de Leeson car ils apportent des précisions
sur les phénoménes de conversion du bruit en &lirdtestimation du bruit de phase en®1/fA partir
des travaux d’Hajimiri, un certains nombre d’indioas sur la conception du VCO sont fournis :

e Concevoir un VCO parfaitement symétrique ;

e Maximiser 'amplitude de sortie ;

e Réduire les contributions des différentes soureebrdit par des techniques de linéarisation
ou de filtrage.

A travers ces deux approches la varicap prend e importance comme contributeur au bruit de
phase. D'abord le facteur de qualité de la vari@pgir sur les performances en bruit de phaseldans
zone en 1/f (Leeson). Enfin la varicap a travers ses non fitésentrainera des conversions du bruit

en 1/f dans la zone en £/{Hajimiri). Nous allons maintenant décrire la phate conception du VCO
5GHz en technologie CMOS 65nm.
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IV.C. Etude et conception

Les objectifs initiaux sont une meilleure comprédien de I'impact du facteur de qualité sur
le bruit de phase de l'oscillateur et la mise eteld’un circuit référent avec une architecturédigur
la partie active et l'inductance. Il devra permetta comparaison relative a plus long terme des
différentes architectures de varicaps développEésiplémentation du VCO nécessitera donc de
répondre a un certains nombre de critéres et diég@paon soin particulier pour chaque étape de
conception.
Nous décrirons donc les choix technologiques pautopologie du VCO et nous présenterons les

différentes étapes de conception.

IV.C.1.Les choix technologiques et de topologie

Aujourd’hui la technologie CMOS 65nm possede uriates nombre de critéres qui en font
un procédé de fabrication apte a la réalisatioméhicule de test type oscillateur contrdlé en tamsi
e Maturité (2ans) ;
« Technologie retenue pour certaines applicationdimdtriques (Ex : sans fils type
WHDMI a 60GHz) ;
* Insertion plus aisée de projets R&D (Rechercheételppement) par rapport a des

technologies plus matures.

IV.C.1.a. Le Résonateur LC

L’étude sur le bruit de phase a permis de compeetisinportance du facteur de qualité du
résonateur du VCO. Il est donc important de conicedes composants passifs avec de trés bons
facteurs de qualité. Nous privilégierons le factéerqualité de I'inductance afin de mettre en exerg

celui de la varicap . L'intérét est d’avoir un aiicréférent avec comme élément central la varicap.

IV.C.1l.b. Réduction du bruit de phase

Nous chercherons a réduire le bruit de phase fférefites techniques telles que :
e Une isolation du cceur du VCO par des étages « tampte sortie ;
< Une architecture symétrique du circuit ;
» Ladistribution des masses et des alimentations.
D’autres solutions sont envisageables avec I'atili d’'un filtre de bruit permettant de réduirs le

effets de repliement harmoniq[léeg01] [And02] ou de filtres de réjection du bruit d’alimentation

IV.C.1l.c. L’offre & travers la bibliotheque de composants

Le résumé de I'offre en technologie CMOS 65 nndésionible dans l&ableau 1V-2.
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Inductance EITEE U o) Capacité
50 A 50A | 28A 18A P
-Symétrique
-Différentielle _N+Poly/Nwell

-Tres faible surface -NMOS | -NMOS | -NMOS | -MOM

-Faible valeur -PrPolylPwell | pyios | -pMos | -PMOS | -MIM
. -Différentielle

-Multi niveaux

-Multi brins

Tableau V-2 Résumé de I'offre technologique a STMroelectronics en CMOS 65 nm

De nombreux travaux ont été réalisés comme ceuxDdeid Axelrad [Axe05] présentant les
performances de plusieurs circuits avec différehtsix technologiques. Nous nous sommes limités a
un seul circuit et nous justifierons les choix tealogiques a travers la description des étapes de

conception.
IV.C.2. Les étapes de conception

Nous présenterons toute la chaine de conceptioW@QD et les résultats de simulation
associés. Nous exposerons successivement la camncejt résonateur, des structures actives et des

étages tampon de sortie.
IV.C.2.a. Le résonateur

Le résonateur LCHjgure 1V-6) sera constitué d’'une inductance différentiellde® varicaps
collées téte béche pour avoir une topologie syopéeri La fréquence de résonnance est fixée par

I'équationEq IV-12.

1

f= Eq IV-12
2 JL(C+C,,) q

AvecL la demi-inductance [HIC la capacité de la varicap [F] @€f, les capacités parasites du circuit.

Nous pouvons rappeler que le facteur de qualité deructure est fixé par I'équati@ry I-14.

Pour la conception du résonateur, nous cherchedatsord a optimiser le facteur de qualité de

Y N

I'inductance.

C C
[ Lx
Al Al
Vctrl

Figure V-6 Schéma électrique du résonateur
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(1) L’ inductance

Nous avons choisi une inductance différentiellecgpoint milieu illustrée sur laigure 1V-7.
Le diametre intérieur R est fixé de maniére a maximiser la valeur de I'ctdoce. Afin d’optimiser le
facteur de qualité a la fréquence de travail, rfaisons varier la largeur du ruban métallique Ws Le
résultats de simulation sont présentés suFigsre IV-8 a Figure 1V-10. La Figure 1V-8 révéle que
le facteur de qualité est maximum a 5GHz pour angelur de ruban proche de 40um. La simulation
est affinée et permet d’'avoir un facteur de quadipémisé pour une largeur de ruban métallique de

39.5um. La valeur de self associée est donc deB.65

Figure IV-7 Architecture de I'inductance W=39.5um Dint=260um Nb (nombre de tours=1)

20—

15—

10—

o] S|

20E-9

w=50um__|_W=40um W=50um W=40lm

W=30um 158

1 0E-9 —|
W=E30um

S.0E10—

Ls[:,

00—

-5.0E-10—

Figure 1V-8 Facteur de qualité de I'inductance endnction
de la fréquence avec 3 largeurs différentes de ruba
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Figure 1V-9 Valeur de I'inductance en fonction de &
fréquence avec 3 longueurs différentes de ruban

métallique métallique
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F=5GHz

Q[ waraf]
M
[
|

ol

Figure 1V-10 Facteur de qualité de I'inductance erfonction de la largeur de ruban métallique

Le Tableau V-3 résume les parameétres de l'inductance & intéignes notre VCO.

Inductance L
Topologie Différentielle
Type Multibrins
W (um) 39.5
Géométrie | Dy (um) 260
Nb 1
Parameétres | Ls@5GHz 0.65nH
électriqgues | Q@5GHz 21.6
(1 port)

Tableau 1V-3 Résumé des parameétres de la varicap pole VCO

Tableau 1V-4 Résumé des parameétres des varicaps pde VCO

Evaluation de nouvelles varicaps en technologikcsiim

(2) Les varicaps

configuration la plus adaptée pour évaluer I'impdiane varicap type Waffle. La géométrie est cleisi
de maniére a étre trés interdigitée afin d’évalaagain en surface et nous réduisons la longuela et

largeur de grille au minimum pour observer I'impaar la résistance. L&ableau V-4 résume les
caractéristiques géométriques de la varicap choisie

Varactors V1ave
Topologie 2 ports
Type N+Poly/Nwell 50A
Lfp (um) 0.35
Géométrie | Wifp(um) 3
Nbfp 50

Thése d'Yvan Morandini, Lille 1, 2008

Nous choisirons des varicaps de type N+Poly/Nwailale offre une gamme de capacité et
un facteur de qualité suffisamment important. Néualuerons la capacité visée a partir de I'équation
Eq IV-12, 1.55pF. Nous avons démontré lors du chapitreulurig varicap avec une architecture
Waffle offrait un réel potentiel pour les techndkexy CMOS avancées. La perspective future d'une

comparaison entre une structure standard et Waffléchelle du VCO, nous amene a choisir la
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Afin de synthétiser la gamme de capacité souha&itée permettre un accord suffisant en fréquence,
nous avons matricé trois varicaps. La caractéustiG-V et le facteur de qualité sont représentés su
lesFigure IV-11 etFigure IV-12.

2.5E12 T 120
1 Vg=Vpol 100 Vg=2.5V
20E02\/=Vs=0V o] Vd=Vs=0V
1 F=35GHz [
] 1.5E.12—_ E
] ]
1.0812
5-DE'13||||||||||||||||||||||||||||| 0 LIS I N N B N B N B B B I N
5] -2 -1 a 1 2 E 1 2 ] 4 3 5 7 g 9 10
vpol _ freq, GHz
Figure IV-11 Caractéristique C-V des trois varicapsN+Poly/Nwell Figure 1V-12 Q(f) des trois varicaps N+Poly/Nwell
matricées matricées

Le facteur de qualité de la varicap est d’envir@nd5GHz. La varicap est I'élement limitant de ce
circuit. Ayant fixé la géométrie de l'inductancedsts varicaps, nous pouvons observer la réponse du

résonateur LC sur leigure IV-13.

'
L.

'
Lol

S (dB)
Illllllll'ijlllllllll

-
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=
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frer, GHz

Figure IV-13 Pertes d’insertion du résonateur

L’implantation du résonateur est illustrée suFigure 1V-14.

Figure IV-14 Implantation du résonateur
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En conclusion, I'élément résonnant du VCO a ét&oate facon a exacerber I'impact de la varicap sur
les performances du VCO.

IV.C.2.b. La structure active

Le role de la partie active est de compenser leepeésistives du résonateur LC. Nous
devons ramener une résistance négative en pardlietésonateur afin d’entretenir une oscillation en
régime permanent. La partie active sera alors ésspar une paire différentielle croisée comme
lillustre la Figure IV-15. En un régime petit signal, la résistance actimmanée par la paire
différentielle est de -2/gavec gm la transconductance du transistor. Adaméance, le résonateur est
équivalent & une résistance Rp. L'admittance dyleotésonateur et partie active est donc équivalent

a 'admittance Y, décrite par I'équatiofq IV-13.

N - -2/Gm
/

r
|
|
L

Figure 1V-15 Schéma électrique de la paire différetielle du VCO LC NMOS

Pour répondre aux criteres de Barkhausen, cetteittadoe doit rester négative. La condition
d’oscillation est alors décrite par I'équati@n IV-14. La résistance du résonateur n'est pas connue
avec précision mais simulée. Nous prendrons ureuvale transconductance quatre fois supérieures a
la valeur limite pour s'affranchir des variationssdprocédés de fabrication et des erreurs liées a |
modélisatiofEge05]

1
Y =~ — Eq IV-13
€ R q
R,=— Eq IV-14

Le dimensionnement de la paire différentielle déjfalement prendre en compte le bruit basse-
fréquence des transistors et influe directementlesiperformances en bruit de phase du VCO. Les
travaux dgLi03] ont montré que I'optimum du bruit de phase du VI€€st pas assuré par la longueur
minimale de la technologie. La longueur de grilimum et la longueur de grille sont reliées par
'équationEq IV-15.

Lopt = ,7 [ I—min

Eq IV-15
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Ouy est supérieur & un et dépend des parameétres dédgret de la polarisation en courant.
Différentes simulations ont permis de montré quétgueur optimum est de 0.45um. La géométrie

des transistors de la paire différentielle estmé&sidans I&ableau I1V-5.

Transistors Mlet M2
Type NMOS 50A
: : Longueur (um) 0.45
Dimensions
Largeur (um) 9
Nombre de doigts 10

Tableau IV-5 Paramétres de conception de la paireiffiérentielle

Les transistors sont donc composés de 10 doigtsediargeur de 0.9um. Cette largeur permet de
minimiser la résistance de grille.

La Figure 1V-16 illustre I'implantation de la structure activexaoornes du résonateur.

B

Paire
—— différentielle

Figure 1V-16 Implantation de la paire différentielle aux bornes du résonateur

Nous allons désormais nous intéresser a l'alimemtade la paire différentielle via un miroir de
courant. La conception du miroir de courant requiéne attention particuliere car il aura une

contribution sur le bruit de phase du VCO.

IV.C.2.c. Les alimentations du VCO

La source de courant est assurée par un mirobodeant décrit sur I&igure 1V-17. Le but
est de créer un générateur de courant idéal. Leimde courant utilise le principe suivant : si les

potentiels grille-source de deux transistors MOS8t sdentiques, les courants de canal doivent étre
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égaux dans la région de saturation. Le courgntqi circule a travers le transistor NMOS; Bera

recopiée a travers le transistor,,M_a condition préalable est d'avoir 2 transistparfaitement

identiques pour que le rapport des courants dangtM, soit de un. La bonne recopie du courant

passe par une augmentation de la résistance de sertM4. Nous devons également assurer un

fonctionnement de M3 en régime de saturation enmigant la tension ¥ss,;; Ceci passe par un grand

rapport WI/L.

Valiml

I bias

Vsourcede la paire
différentielle

m

Figure IV-17 Schéma électrique de la source de coamt

Les parameétres de conception du miroir de couramtrgsumeés dans [Eableau I1V-6.

L

Transistors M3 et M4
Type NMOS 50A
: : Longueur (um) 10
Dimensions

Largeur (um) 1
Nombre de doigts 3

Nombre de transistors en 150

paralléle

Tableau 1V-6 Paramétres de conception du miroir deourant du VCO

Le grand nombre de transistors mis en parallélepeanettre d’augmenter la surface et donc de

minimiser le bruit en 1/f des transistors.

Dans l'optique de la réduction du bruit d’alimeidat nous avons implémenté des capacités de

découplage dont les paramétres sont décrits darableau IV-7.

Capacité MOM
Valeur 3pF
Dimension 25um*105um

Tableau IV-7 Paramétres de conception des capacitée découplage
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IvV.C.2.d. L’étage tampon de sortie

Le VCO est sensible a la charge ramenée aux bauneésonateur ce qui se traduit par une
variation de la fréquence de fonctionnement. Noadepons de « pulling fréquentiel ». Cet étage
tampon a pour but de ramener une forte impédancevaau du résonateur. Nous utiliserons un étage

suiveur comme l'illustre I&igure 1V-18.

-1 Vdd:1.2V

Ms
V aiim2 Sortie du _| t )
- résonateur — Vsuiv
Isuivl
j - - t

L

Figure 1V-18 Schéma de conception de I'étage suivedu VCO

Des étudefEge05] ont montré gu'il existe un compromis entre leitoramené par cet étage suiveur et
les performances d’isolation. Comme nous l'avorja égoqué, le bruit ramené par un transistor peut
étre réduit en augmentant la surface de ce transigiis cette augmentation de surface passe mar un
augmentation de la capacitgs@e M5 et se traduit par une baisse de la fréqueectansition du
transistor rendant I'étage suiveur moins efficd@s dimensions des transistors de I'étage suiventr s

décrites dans [€ableau IV-8.

Paramétres M5 et M6
Type NMOS 50A
: : Longueur (um) 0.28
Dimensions
Largeur (um) 60
Nombre de doigts 60

Tableau V-8 Paramétres de conception de I'étage seur

Cet étage suiveur est alimenté par un miroir derasdudont les paramétres de conception sont

répertoriés dans [Eableau IV-9.

A noter que les courants de polarisation sont da pour I'étage suiveur.
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Transistors M8, M9et M10
Type NMOS 50A
. . Longueur (um) 0.28
Dimensions
Largeur (um) 60
Nombre de doigts 60

Tableau V-9 Paramétres de conception des source&atimentation de I'étage suiveur

Ces étages tampons de sortie ne sont utiles gsguiei’on veut tester le circuit VCO seul. Lorsdgie

VCO est intégré dans une boucle a verrouillagelde, ces étages peuvent étre supprimés.

IV.C.2.e. Montage final

La Figure IV-19 représente le montage final de du VCO avec le arWCO, les étages

tampon de sortie et les sources d’alimentation.
Vdd =1.2V

1
Cceur du VCQ

I'pd Mg
—t

I _Vout+
I .
b, 2

AV —

Valimz

M7j Mg —lt My

Figure 1V-19 Schéma électriqgue du montage final dWwCO
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La Figure 1V-19 indique clairement que la problématique de conoepdiu VCO réside dans tous les
éléments externes au coeur de l'oscillateur. L'etderdes transistors qui forment les alimentatidns e
les suiveurs est source de bruit et dégrade lésrpgnces en bruit de phase du VCO.

Une fois les étapes de conceptions décrites, n@septons les résultats de simulation.

IV.C.3. Résultats de simulation

Les simulateurs commerciaux tels que ADS (Advanbedign System Agilent EEsof) et
SpectreRF (Cadence) permettent de déterminer leneégermanent périodique d'un circuit non
linéaire comme un VCO. Ces deux types de simulatatilisent des méthodes telles que la méthode
balistique ou bien la méthode d'équilibrage harmuoai(Harmonic-BalancgBen06](Tableau 1V-10)

Les deux techniques permettent de déterminer ramde le régime permanent des circuits non
linéaires indépendamment de leur constante de tebgssétudes suivantes avec ADS et SpectreRF
nous ont permis de montrer que les résultats delafions étaient similaires avec les deux outils a

disposition.

Méthode SpectreRF | ADS
Temporelle Régime permanent
périodique (PSS) "
Fréquentielle Harmonic Balance L

Tableau 1V-10 Méthodes d’analyse du régime permanémpériodique

Nous présenterons les simulations qui permettentafererger vers le régime permanent avec des
simulations HB sous ADS et PSS sous spectre RE. fauis exposerons les résultats sur le bruit de
phase.

IV.C.3.a. Simulations HB et PSS

Les simulations HB et PSS ne sont pas choses atéesnandent un bon calibrage des outils

a disposition. Les résultats de simulation du dirsont résumés dans Tableau 1V-11.

Fréqguence d'oscillation en [GHZ] Plage de Amplitude du signal
fréquenceAf/f différentielle [V] &
Ve =-1.3V Ver = OV Ve = 2.2V . %) VctrI=-1.3\[>/]
5.04 5.13 6.59 23 294

Tableau IV-11 Résultats de simulation du VCO (HB)

La plage de fréquence est limitée a 23% et subitditiplication des capacités parasites. Néanmoins

ces premiers résultats sont trés encourageantsmaat sur la convergence des simulations.

La sortie différentielle est représentée sufitgure 1V-20.
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20

1.5
1.0+
0.5
0.0—
-0.5—
-1.0—
-1
-20

Vout + - Vout- (V)

Temps (ns)

230 2343 2610 263

270 273

230

Figure 1V-20 Sortie différentielle du VCO (Vctrl=-1.3V)

Les oscillations sont établies au bout de 20ns cenenmontre la simulation du régime transitoire sur

la Figure 1V-21.

-
IIIIIIIII

Vout + - Vout- (V)

1
-
IIII|IIII

-2

a = 10 15

TeMmps (ns)

25

30

Figure IV-21 Simulation du régime transitoire du VCO (Vctrl=-1.3V)

En conclusion, les simulations HB on permis unedadion de la méthode de conception et des

objectifs avec un oscillateur stable fonctionnabt@Hz

IV.C.3.b. Simulations du bruit de phase

Les simulations en bruit de phase a 1MHz de lquieéce d'oscillation sont résumées dans le

Tableau IV-12.

Bruit de phase a 1MHz [dBc/HZz]

Ve = -1.3V Ve = 0V

Ve = 2.2V

-122 -123

-116

Tableau 1V-12 Résultats de simulation du bruit de pase a 1MHz de la porteuse
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Les résultats du bruit de phase sont illustrésesiigure 1V-22.

B
=1

i
m
o
1

Eruit de phase (dBc/Hz)

DeltaF (Hz)

Figure 1V-22 Résultat de simulation du bruit de phae

Comme nous le verrons par la suite, les résul@aulation sont en ligne avec I'état de I'art.
IV.C.3.c. Comparaison avec I'état de I'art

Nous comparerons nos résultats de simulation tatl'ée I'art pour des VCOs avec une
fréquence de fonctionnement proche de 5GHz. Il$ Blostrés dansTableau IV-13. Nous n’'avons

pas pris en compte les parasites liées aux ligiaeséks.

Bruit de Plage de FOM Surface
: Fo Tension Pdc | phase a | fréquenceAf/f | (dBc/Hz) | occupée
TESMERE [GHz] | d’alimentation | [mMW] | 1MHz [%] (mm?)
[dBc/HZ]
B CMOS | ;5 1.2 96| -122 23 -186 0.25
(simulations) 65nm
BICMOS
Ain00 SiGe 5.67 15 2.4 -119 15 -191 0.49
Lo 0.18um ' ' : '
[Deals] BICMOS 0.2
SiGe 5.6 2.7 13.5 -117 10 -180
0.18um
R CMOS 5.5 1.8 3.6 -115 20 184 | 084
0.18um

Tableau 1V-13 Comparaison des résultats de simulain avec I'état de I'art

L’ensemble des résultats de simulation démontrebonee adéquation avec I'état de l'art.

IV.C.4. La réalisation et les mesures

L’ensemble des simulations validées, nous avorgléimenté notre VCO sur silicium. Le

circuit a été envoyé en fabrication au mois deiEm2008 et nous attendons un retour du silicium. L
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micro-photographie du circuit est représentée aufigure 1V-23 et le dessin de conception sur la
Figure 1V-24.

|
(T

i i

Figure 1V-23 Microphotographie du VCO Figure 1V-24 Dessin de conception du VCO

Les mesures seront réalisées sous pointes sylateéorme Karl Suss. L'analyseur de spectre #étilis
est le 8565EC d'Agilent et fonctionne jusqu’a 50GHes mesures de puissance sont effectuées sous
une seule voie. Les valeurs pour obtenir la puissalifférentielle sont ensuite extrapolées. Laitans
d’alimentation est de 1.2V et les polarisationgeuarant sont les suivants :

e Courant dans le cceur du VCO : 8mA ;

« Courant dans I'étage suiveur : ImA
Le délai de fabrication du circuit ne nous a pasned’intégrer les résultats de mesure.
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IV.D. Conclusion

L’objectif initial était la mise en place d'un \iéhle de test type VCO avec des varicaps
standards qui servirait de circuit référent et patrait a I'avenir une quantification des factedes
performances des nouvelles architectures a I'éehddl I'oscillateur. Un soin particulier a donc été
apporté sur les différentes étapes de conceptiocherchant a exacerber le facteur de qualité de la
varicap et en réduisant I'impact de la partie acsur le bruit de phase. L'ensemble du travailéa é
présenté au niveau simulation mais il reste a gallttape de mesure au retour de fabrication du
silicium planifié en octobre 2008. Outre la phasentesure, les perspectives sont une intégration de
nouvelles structures au cceur de circuit référentesnsubstituant aux varicaps standards, afin de

valider si le gain a I'échelle de la varicap traangit a travers les performances du VCO.
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L’ensemble de ces travaux a porté sur I'étude aeselles varicaps en technologie CMOS et
BiCMOS. Ces développements se sont axés autouoidghases :
» la définition des structures et leur implémentasan silicum ;
* la caractérisation des dispositifs implémentés’@taluation de nouvelles techniques de
mesures hyperfréquences et haute impédance ;
» la validation et la quantification des facteurs rdérite a I'échelle du circuit a travers la
conception d’'un VCO 5GHz en technologie CMOS 65nm.

Dans le premier chapitre, nous avons montré quealicap est un élément incontournable aux
extrémités de la chaine de transmission RF. Laopmdnce de ces circuits est intiment liée aux
caractéristiques des varicaps. Diverses solutiecbniblogiques ont été évoquées et les varicaps
intégrées sur silicium se sont révélées les pluacitves en ratio codts technologiques/performance
Ces capacités non linéaires présentent I'avantéges dssus des procédés standards et ne soupdsent
d’ajout de masque supplémentaire. L'étude des apsinous a permis d'identifier les facteurs de
meérite a travers les performances de la capadit&iseque et le comportement hyperfrégquence. Ces
caractéristiques électriques sont inhérentes atrdactare et serviront de lignes directrices a
'amélioration des composants actuels. Néanmom$éaux sur les familles de varicaps illustram g
les performances sont également dictées par désesrigéométriques. Ce dernier aspect se révele
prédominant dans les technologies CMOS avancéekoffie de varicaps MOS avec différentes
épaisseurs oxyde se multiplie. Ce premier chapitpermis de fournir les pistes d’amélioration des

caractéristiques électriques et géométriques.

Le deuxiéme chapitre a aboutit & la définition develles architectures de varicaps et a I'étudea’u
étape technologique dédiée aux varicaps. Un laxgmtéil de structures a été implémenté pour
répondre aux objectifs initiaux qui étaient une Bonétion des facteurs de mérite et la simplifioati

du dessin des oscillateurs. L'évaluation de cascgires a permis de dégager des candidats pour les
futures avancées technologiques. Une architectuaél&\pourra étre intégrée dans les technologies
CMOS avancées faisant face a la réduction della ths transistors. Les varicaps HBT SiGe s’averen
des structures trés performantes dans un procéfibdeation BiCMOS. Notre travail devra permettre
de suivre les évolutions technologiques dans leséulés « More Moore » et « More than Moore ». Le
« More Moore » liée a la puissance de calcul desgsseurs informatiques suit les procédés CMOS
avanceées. Le « More than Moore » est plut6t dietél'pjout de valeur ajoutée avec I'intégration de

fonctions radiofréquences, de gestion de puissangelutdt orienté vers les procédés BiCMOS.

Le troisieme chapitre concerne les techniques dsuree des varicaps avec comme objectif une
caractérisation la plus proche possible du contdidglisation dans un systéme. L'introduction des
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varicaps différentielles et attoFarad dans lesidiibques de composants nous a conduit a évalser de
nouvelles techniques de caractérisation. Dans $edes architectures différentielles, les analyseurs
vectoriels de réseau standards n’offraient pasossipilité d’avoir des signaux corrélés. L'appariti
récente des analyseurs quatre ports a excitatfdretitielle a permis de répondre a nos besoimg et
mettre en place une nouvelle procédure de modélisaes varicaps différentielles. Dans le cas des
varicaps attoFarad, nous nous heurtions au pardddxe valeur de capacité et fréquence de trakail.
basse fréquence (Mhz) les capacités attoFarad demttomposants trés haute impédance. A haute
fréquence, nous diminuons la valeur 'impédancesgmé&e mais d'autres problématiques apparaissent
liees & la caractérisation en bande millimétrigumuplage des sondes via le substrat, calibrage,
épluchage des structures de test. Une méthode¢éadde la technigue CBCM a été implémentée sur
silicium et offre la possibilité d’augmenter le cant détectable. Le dernier axe de recherche répiond
a une caractérisation plus proche des conditiongpalarisation dans les VCOs en assurant une
dynamique importante aux bornes de la varicap.ilisation d'un analyseur de réseau non linéaire
type LSNA a mis évidence le caractére transitogelad capacité. Cette technique de caractérisation
pourra servir a quantifier les phénomenes de géogarthermique et les confronter aux futurs modéles
MOSVAR. Cependant, cette technique de mesure mrilsgtituera en aucun cas a la caractérisation
petit signal. Elle est trop restrictive (limité &Xtraction de la capacité), limitée en fréquente e
pénalisée par le plancher de bruit de I'apparesllag

Ces travaux ouvrent la voie aux futurs challengegsure de trés faibles valeurs de capacités psur |
applications millimétriques (<quelques femtoFaraeisline meilleure modélisation des architectures
différentielles pour les composants passifs. Lespeetives de développement résident essentiellemen
a travers des appareillages hyperfréquences ginentfdifférentes options (grand signal avec charge

active, bruit, 4 ports) tout en assurant la moetééréquence.

Le quatriéme chapitre cloture les travaux de thetsa conduit & la conception d'un VCO 5GHz en
technologie CMOS 65nm. La finalité de cette étustdaréalisation d’'un circuit référent permettdat
quantifier les facteurs de mérite de la varicapééhklle du circuit. Ce véhicule de test présente u
architecture fixe ou seule la varicap est subdilaiaPour I'instant les varicaps intégrées sontype
standard et il nous reste a valider I'étape de meesw retour de fabrication du silicium. Les
perspectives futures sont évidemment la mesure’adeillateur implémenté et I'intégration des
nouvelles architectures de varicaps dans le véhidaltest, afin de montrer si le gain reste visile
I'échelle du circuit.

L'ensemble de ces données techniques forme une te@bmique et ouvre la voie a diverses
perspectives et problématiques :
< Evaluer une structure différentielle en régime dand signal et valider la présence ou non
d’un courant moyen, qui annulerait les bénéficeme’architecture différentielle ;
e Faire face a la réduction des épaisseurs d'oxyde aw schéma équivalent qui prend en

compte de maniére précise les fuites dans I'oxyde ;
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e Assurer la montée en fréquence avec des archigsctet des géométries de dispositifs
adaptées ;
» Tirer profit des évolutions technologiques avecrlesvelles structures de transistors CMOS

sub-45 nm avec des oxydes de grille type « Highe des grilles métalliques.
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Annexe A : La capacité MOS

Pour la capacité de la structure MOS, il faut &ighcier le régime statique et le régime
dynamique.

L’oxyde est équivalent un condensateur plan donafzcité est donnée par I'équatieon 0-1

Cox=—— Eq0-1

Avece,, la permittivité de I'oxyde.
tox 'épaisseur de I'oxyde.

La chute de potentiel dans I'oxyde et la chargeetiippée sur la grille sont reliées par la relafmp
0-2 en régime statique.

QG

Cox =g —— -
VG -Ws Eq 0-2

Avec la charge dans la grille etgVa tension appliquée sur la grille.

En régime dynamique, si la tension de polarisatigivarie dedVg, le potentiel de surfaag varie de
dys. La capacité en régime dynamique et sous la dondit'étre en petit signal (c'est-a-dire d’avoir

une variatiordVg petite devan¥/) est donnée par I'équatidig 0-3.

Cox = _ 4 Eq 0-3
d(VG -¥s) q

Mais la variatiordys du potentiel de surface n'est autre que la variatie la tension aux bornes de la

ZCE du substrat. A cette variatioiys correspond une variatiaQ: de la charge développée dans le

substrat, de sorte que la ZCE se comporte commecapecité dynamigue comme le montre

I'équationEq 0-4.

dQG
s Eq 0-4

Csc=

La structure compléte est soumise a la différercpatentieNs. QuandVg varie dedVg, les charges
développées dans la grille d’'une part et dans bstsat d’autre part, varient ddQg = -dQc. La

structure compléte se comporte donc comme une it&gkcrite par I'équatiokq 0-5.
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On obtient au final :

Annexes
Gz dQg _  dQc
mos = =T
dvVg dvg
1 1 1
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Annexe B : De la jonction PN a la capacité diode

Considérons le cas d’'une jonction PN abrupigyre 0-1) dans laquell&,>> N4avecN, et
Nq les concentrations d'impuretés. Si la jonctionsh’gas polarisée, une tensiop ¥V, -V, s'établit

aux extrémités de la ZCE.

Zone de charge d’espace (ZCE)

P+

GND

Figure 0-1 Schéma de principe de la jonction PN

La tensiorvy, appelée tension de diffusion, est liée a la tmeharge par la relation suivante :
— _¢€ 2 2
Vd —Vn _Vp —;(Nde +NaWp) Eq 0-7

Polarisons la jonction en inverse et définissbhda valeur absolue de la tension de polarisation.
Puisque la jonction est trés dissymétrique, la Z¥Hale d’'avantage dans la région N que dans la
région P. Nous pouvons alors dire gife= W, + W, ~ W,.

D’un point de vue dynamique, une variatio¥ de la tension de polarisation entraine une vanati
dW, de la largeur de la zone de charge d’espace @ansggion de type N, et par conséquent une
variation de chargdQ dans la ZCE.

A partir de I'équatiorEq 0-7, nous obtenons la largeur de la zone de chatge

2
Wp = = (Vg -V i
n =\ eng Vd -Vi) Eq0-8

En différentiant I'équatioftg 0-8, nous obtenons :

Eq 0-9

En considérant une jonction présentant une surBda variationdQ de la ZCE s’exprime de la

maniére suivante :
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dQ=elNg [S[dW Eq 0-10
En tenant compte des équatidttg0-9etEq 0-10 dQ devient :

dv
dQ=elBL—
Q W Eq0-11

En régime de petit signal, la jonction PN polariséeinverse peut alors étre considérée comme une

capacité dynamique appelée capacité de transitohléquation est donnée par I'équatidg 0-12

t:d_Qzézs £ ; qu_lz

Dans notre démonstration, nous nous sommes limai¢scas d’'une jonction abrupte. Or en
généralisant, nous pouvons démontrer que la ca&pdeitransition s'exprime de la maniéere suivante :

1
Ct U —(Vd ) Eq 0-13

Dans I'équatiorEq 0-13 le coefficient n dépend du profil de la joncti@ans le cas d’'une jonction
hyperabrupte, n=0.5.

Cependant, dans les technologies CMOS ou BICMC&h@&es, les implantations N+/P+ et les
caissons de type Nwell et Pwell sont réalisés pealantation ionique. Ceci permet d’avoir un bon
contr6le sur le nombre d'impureté et sur le prdélla jonction. Et le profil de dopage présente une
distribution gaussiene. Nous remontons a la capacipartir d’'un profil gaussien comme le montre
'équationEq 0-14

-1

CV) Opv+g m Fq0-14

_ In(v+¢)

n (y.ﬂn] Lew| &Y
&S B ehe

Eq 0-15

Avec W a fonction de Lambert
Aeetf3, des parametres liés au profil gaussien du dopage

@ la tension interne de la jonction
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¢ la permittivité du silicium

Pour une jonction abrupte, nous avons m=2 et m=B poe jonction linéaire. Dans la plupart des cas

ce coefficient est situé entre 2 et 3.

A STMicroelectronics, dans une technologie CMOSype 65nm, le coefficient m est proche de 2.5.
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Annexe C : Facteurs de mérite

D’un point de vue des oscillateurs contrdlés eritan un facteur de mérite (FOM) est déja
introduit et permet la comparaison des oscillatearrsnormalisant le bruit de phase par rapport la

fréquence d'oscillation et a la puissance consomroéeme le décrit I'équatioBq 0-16

wp P
FOM (dB; / Hz) = L(Aw) — 20log| — |+10log) —— -
(dBc / Hz) = L(Aw) g( Aw] Q[mej Eq 0-16
Avec wy la fréquence d’oscillatiow I'offset par rapport a la fréquence d'oscillatidfdw) le bruit
de phase de l'oscillateur en @Bz et P la puissance consommée.

Plus ce facteur de mérite est faible, plus 'oatdélir est stable en fréquence. Néanmoins, ce pagmme
ne prend pas en compte la gamme de fréquence sigathdl est donc possible d’ajouter un parameétre

qui normalise le bruit de phase par rapport au daitioscillateur comme le décrit I'équati@ny 0-17.

wo P TF
FOM (dB. / HZ) = TF (% ar Volt = L(Aw)-20logl — |+10logl —— |—10log| — R
(dBc /HZ) -TF(%) p (Aw) Q(Aw] g[lmwj Q[V ] Eq 0-17

A partir de cette formule, Chg@&ha07] a mis en place un facteur de mérite pour la vanrapant en

compte la gamme de capacité et le facteur de guadinme l'illustre I'équatioEq 0-18

S
FOM _ capacité=|log C—I Eq 0-18
max , A2
_ NIGA o Q

Cmin
Ou le bruit de phase(4w) peut étre corrélé § la densité spectrale de bruit basse fréquence’izA
et au facteur de qualit@ de la varicapLetuning rangeC.,o,/Cnin €st corrélé au terme TF/V.

Les résultats appliqués a deux types de varicagigpsésentés dans le tableau suivant.

Type de capacité | Technologie| TR Q S (A%Hz) FOM_capacité
CMOS 84@2.4GHz DC -1.8V] 10e-26@100Hz DC -1.8V| 30.1@2.4GHz DC -1.8V
Diode P+/Nwell 0.18um 1.8 53@2.4GHz DC oV 10e-26@100Hz DC 0V 29.7@2.4GHz DC 0V
MOS a CMOS 75@2.4GHz DC -1.8V] 10e-26@100Hz DC -1.8V| 30.2@2.4GHz DC -1.8V
accumulation type 0.18um 3 35@2.4GHz DC oV 10e-26@100Hz DC 0V 29.6@2.4GHz DC 0V
N+Poly/Nwell ' 21@2.4GHz DC 1.8V| 10e-20@100Hz DC 1.8V | 23.1@2.4GHz DC 1.8V
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Annexe D : Extraction des éléments séries et du &su substrat

Malgré le fait que le modele électrique de la caypi est supposé étre un schéma en T,
I'extraction des parameétres série se fait a I'aldda matrice admittance [Y]. En effet, I'extractide
I'élément Yy, est plus directe que I'extraction des paraméiggses de la matrice [Z]. En adoptant
cette astuce nous faisons une approximation qutoeséfois acceptable a condition que la relation
suivante soit vérifiée :

Y12 >.i
71 Eq 0-19

La capacité série et la résistance série sont eitnaites a partir des équatidag 0-20et Eq 0-21

1
Cs=- 1 Eq 0-20
2rrFreq Eima{j
Y12
R—real[lj Eg 0-21
S — - _— -
Y12 f

Les éléments du réseau substrat sont extraitstia garla matrice impédance [Z] et sont décritssdan
équations€Eq 0-22etEq 0-23

. 1
imag —— Eq 0-22
Caub=- 5{212] |
su 2mrlFreq
Rsub = —real(Z12) Eq 0-23
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Résumeé

Les spécifications des standards de transmissiomamées, par exemple la télévision
numérique terrestre (VHF, UHF, L1, L2, S-band), tdéphonie mobile (GSM, GPRS, EDGE,
UMTS,...) ou l'augmentation du débit d’'informationnsafils (WIFI, WiMax, Bluetooth, WHDMI
,...), Nécessitent entre autres une réduction du sieudétection et une densification des canaux.
Plusieurs solutions permettent d’augmenter le débiformation, soit 'augmentation de la quantité
d’'information transportée par la porteuse radigffignce, soit la multiplication des porteuses a
l'intérieur d'une bande de fréquence. La qualitéctale des signaux porteurs devient alors un point
clé pour garantir I'intégrité de I'information. Acoeur de la génération ou de la détection des signau
la varicap, capacité variable a commande électrigsieun des éléments prépondérants déterminant les
performances de la chaine de transmission.

La thése concerne I'étude de nouvelles varicapgemnologies CMOS sub-90nm et BICMOS sub-
250nm. Aprés avoir introduit le contexte générall'deude, nous présentons un état de I'art des
varicaps, puis nous définissons les facteurs denmeances et les outils d’évaluation d’'une techgi@o

et d'une famille de varicaps afin de fournir leistgs d’amélioration a travers les caractéristiques
électriques et géométriques. Le premier axe detrasux s'intéresse a I'évaluation de nouvelles
structures de varicaps autour de la capacité s#toe et de I'aspect architecturel. Le deuxiemesaxe
consacre a I'étude des techniques de mesures mokgs du contexte d'utilisation de la varicap dans
un systéme. Pour conclure, nous décrivons la mis@lace d'un véhicule de test type VCO en
technologie CMOS 65nm afin de quantifier les factede performances a I'échelle du circuit.

A terme, ce travail fournit une bibliothéque de dées techniques et d’architectures permettant de

réduire le temps de développement des futuresagsic
MOTS CLEFS

VARICAPS - CMOS - BICMOS - HYPERFREQUENCES - CARAERISATION -
OSCILLATEURS
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