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. Structure de circuit intégré CMOS protégé contre les décharges électrostatiques.

L'invention concerne les circuits intégrés, et plus précisé-

ment leur protection contre les décharges électrostatiques.

Pour protéger un plot métallisé 44 dans un circuit CMOS sur

substrat N & caissons P, on utilise un transistor bipolaire latéra

de type NPN formé dans un caisson 42 de type P. L'émetteur

est une région N— reliée au plot; le collecteur est une région

N- reliée & une métalisation 60 qui est elle-méme reliée,

comme le substrat N au potentiel haut d'alimentation Vcc du

w= circuit. Le caisson 42 est porté au potentiel du plot & protéger

< grace & un contact ohmique par une diffusion P -+ en superfi-

cie du caisson. Dans la réalisation préférée de linvention, la

I région 56 qui sert de collecteur comprend une partie qui

s‘étend latéralement hors du caisson P, et c'est dans cette

partie extérieure que se trouve le contact avec la métallisation.

Le contact est suffisamment éloigné du caisson pour quil n'y

00 sit pas de risque d’endommagement de fa jonction caisson

substrat lorsque la densité de courant passant & travers la
métallisation est importante.
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STRUCTURE DE CIRCUIT-INTEGRE CMOS
PROTEGE CONTRE LES DECHARGES ELECTROSTATIQUES

L'invention concerne les circuits-intégrés.
Le probléme qu'on cherche & résoudre est celui de
la protection - du circuit contre les décharges

électrostatiques qui peuvent détruire certains é&léments

‘de circuit.

Ces décharges é&lectrostatiques peuvent résulter
tout simplement de la manipulation du composant par un
opérateur dont 1les mains ne sont pas reliées & un
potentiel fixe, & la terre par exemple. Les décharges se
produisent entre les bornes d'entrée/sortie du
composant; elles se répercutent & I'intérieur du circuit
intégré par 1l'intermédiaire des plots métallisés déposés
sur le substrat dans lequel est formé le circuit; ces
plots sont reliés aux =~ bornes extérieures
d'entrée/sortie, en général par des fils conducteurs

‘soudés.

Pour immuniser les circuits intégrés contre les
effets destructeurs de ces décharges, on place prés des
plots métallisés des é&léments de circuit spécifiques
servant principalement & dévier les courants de décharge
électrostatiques pour é&viter qu'ils ne circulent dans
des éléments plus fragiles.

Ces éléments de protection doivent étre  aptes a
dévier une énergie aussi grande que possiple sans étre
eux-mémes détruits, et on souhaite malgré éela qu'ils
occupent une place aussi réduite que possible. En effet
ils sont nécessairement trés encombrants et consomment
une grande partie de 1la surface de circuit intégré
disponible. On voudrait limiter autant que possible 1la
place qu'ils occupent pour garder de la surface pour le
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circuit intégré proprement dit.

La figure 1 représente un-exemple de structure de
protection dans le cas d'un circuit intégré réalisé en
technologie NMOS, sur substrat de type P. La structure
de protection comprend essentiellement un transistor
bipolaire latéral de type NPN dont 1le collecteur est
relié & un plot & protéger et l'émetteur & un autre plot
ou & un potentiel de référence. La base est constituée
par une portion du substrat lui-méme.

Sur la figure 1, le substrat de type P est désigné
par la référence 10, le plot & protéger par la référence
12; ce plot est relié par une portion de métallisation
14 & une zone 16 de type N+
superficiellement diffusée dans le substrat; cette 2zone
16 forme le collecteur du transistor de protection NPN
latéral. La zone 16 est séparée latéralement d'une autre
zone superficielle diffusée de type N+, désignée par 18,

- constituant l'émetteur du transistor NPN latéral. Une

région de base 20, constituée par le substrat de type P
lui-méme sépare les régions 16 et 18; cette région de
base 20 est recouverte d'une couche isolante épaisse 22
(oxyde de silicium). La zone d'émetteur 18 est reliée
par un contact métalligue 24 par exemple & un potentiel
de référence qui est de préférence le potentiel bas
d'alimentation Vss du circuit. Le substrat est aussi
relié & Vss.

La figure 2 est une vue de desgus montrant la
disposition relative du- plot & protéger, des zones
diffusées et des métallisations. Le contour 120 est le
contour du plot métallique 12, tel gqu'il apparait
lorsque l'ensemble de la structure est protégée par une
couche isolante de passivation non représenf%e a la
figure 1; cette couche recouvre tout 1le circuit a

l'exception de l'ouverture définie par le contour 120.
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Le contour 140 représente la métallisation reliée au
plot 12, y compris le plot 12. Le contour 160 représente
la zone diffusée 16 de type N+; 1le contour 180
représente la zone diffusée 18 de type N+; l'espace
étroit entre ces deux contours représente la base 20 du
transistor 1latéral. Le contour 240 représente la
métallisation 24 reliée & Vss. Le contour 165 représente
1'ouverture de couche isolante par laguelle la
métallisation 14 peut venir en contact avec 1la zone 16.
Enfin, le contour 185 représente l'ouverture de couche
isolante par laqﬁelle la métallisation 24 peut venir en
contact avec la zone diffusée 18. _

. Lorsque le plot & protéger regoit des décharges
&lectrostatiques de polarité positive par rapport au
substrat, le transistor bipolaire latéral va entrer en
conduction par mise en avalanche de sa jonction
collecteur base, puis par conduction directe entre
collecteur et émetteur.

Lors de décharges de polarité négative 1la diode
constituée par 1la zone diffusée 16 de type N+ et le
substrat de type P va conduire en polarisation directe;
le transistor bipolaire latéral pourra en outre se
déclencher pour renforcer la conduction.

La 1limitation des performances de ce type de
protection vient souvent de la destruction thermique, a
partir d'une certaine é&nergie, des bords du contact
entre la métallisation 14 reliée au plot 12 et la zone
diffusée 16. L'échauffement dd au courant de décharge
traversant le transistor de protection provogque une
migration locale du métal du contact (en gé&néral de
1'aluminium), allant jusqu'ad mettre en court-circuit 1la
jonction N+P située juste en dessous. L'é&chauffement est
maximal sur le bord du contact et c'est & cet endroit
qu'il y a destruction de la jonction. Cette jonction
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n'est qu'a une profondeur trés faible de 0,3 & 0,5
micrométre environ.

La figure 3 représente la région de court-circuit
26 créée par cet échauffement.

Le circuit est alors inutilisable puisque le plot &
protéger est mis définitivement au potentiel du substrat
par ce court-circuit permanent.

En technologie CMOS sur substrat P, on utilise
l'opération de diffusion de caissons N- pour créer une
zone profonde de type N- Jjuste au dessous du contact
entre lé métallisation 16 et la région diffusée 16 de
type N+. Cela a pour effet de reporter la jonction NP
beaucoup plus bas, la profondeur du caisson N- é&tant
plutét de 4 & 5 micrométres. Méme s'il y a é&chauffement
des bords du contact entrainant une fusion localisée du
contact au dessous de ces bofds, lt'aluminium nt'atteint
pas la profondeur de 4 & 5 micrométres et la jonction
d'isolement NP entre le plot et le substrat subsiste
intacte.

La figure 4 représente. cette disposition. Les
références sont les mémes gqu'aux figures précédentes; on
y voit le caisson localisé 28 de type N- au dessous du
contact. La zone de fusion 26 n'atteint pas la Jjonction
caisson/substrat; le plot n'est pas mis en court-circuit
avec le substrat.

‘De ce fait, 1les circuits CMOS & substrat P et
caisson N peuvent supporter des décharges
&lectrostatiques d'énergie plus importante que les
circuits NMOS.

Si on veut transposer cette structure de protection
au cas des circuits CMOS sur substrat de type N &
caissons de type P, 1l'idée - gui vient naturellement &
1'esprit est d'inverser tous les types de conductivité
pour réaliser une structure analogue & celle de la

2649830
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figure 4 ol toutes les régions P sont remplacées par des
régions N et réciproquement. Cela. suppose que le
transistor NPN latéral est remplacé par un transistor

" latéral PNP. L'expérience montre que ce type de

structure ne fonctionne pas bien, sans doute & cause du
temps de réaction plus lent du transistor PNP et de son
aptitude limitée & conduire un courant élevé.

L'invention a pour but de proposer une structure de
protection pour des <circuits H CMOS sur substrat N &
caissons P, qui soit plus efficace que celles de 1l'art
antérieur.

Selon l'invention, on propose essentiellement de
réaliser une structure de protection comprenant un
transistor latéral de type NPN formé dans un caisson P,
le collecteur du transistor étant relié & une
métallisation, 1l'émetteur é&tant relié & wun plot &
protéger, et un contact métallique ohmique étant prévu
entre le plot & protéger et le caisson de type P pour le
porter au potentiel du plot. ]

. Avec cette structure on obtient dgs performances

. améliorées par répport a celles que permet une

protection par transistor PNP latéral.

Cependant, une amélioration supplémentaire trés
importante peut é&tre obtenue en prévoyant que le
collecteur du transistor latéral comprend une région
diffusée de type N+ dont une partie est & 1'intérieur du
caisson P et dont une autre partie est & l'extérieur, le
contact entre le collecteur et 1la métallisation é&tant
effectué dans la partie extérieure.

Le contact est alors é&loigné latéralement du bord
du caisson et on verra gque cela supprime un risque
d{endommagement d'une Jjonction 1lors d'un passage de
courant trop important dans la métallisation de
collecteur. ’

2649830
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- La distance d entre le bord du caisson et les bords
de la métallisation de collecteur, 1l& ol  elle est en
contact avec la région N+ de collecteur, est. nettement
supérieure & la profondeur de la région diffusée N+ de
collecteur. De préférence elle est de plusieurs fois
cette profondeur; par exemple la distance est de l'ordre
de la profondeur du caisson de type P.

Les régions diffusées de type N+ servant d'émetteur
et de collecteur seront réalisées en méme temps que les
régions de source et drain des transistors MOS & canal N
réalisés sur le circuit intégré de technologie CMOS.

Le contact ohmique entre le plot & protéger et 1le
caisson sera réalisé par une diffusion de type P+
réalisée en méme temps que les régions de source et
drain des transistors & canal P du circuit.

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention apparaitront & la lecture de la description
détaillée qui suit et gqui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- les figures 1 & 4, dé&ja décrites, représentent
des structures de protection utilisées dans la technique
antérieure;

- la figure 5 représente en coupe une structure de
protection selon un premier mode de réalisation de
1t'invention; '

_ - la figure 6 représente une vue de dessus
correspondant & la réalisation de la figure 5;

- la figure 7 représente en coupe une  structure
selon un deuxiéme mode de réaliéation de l'invention;

- la figure 8 représente une vue de dessus
correspondant & la figure 7. _

Ie substrat de type N de la figﬁre 5 est destiné a
supporter des circuits réalisés en technologie CMOS,
avec des transistors & canal P (non représentés) formés
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directement dans le substrat et des transistors & .canal
N (non représentés) formés dans des caissons de type P
diffusés dans le substrat. N

On utilise selon l'invention un de ces caissons
pour former une structure de protection d'un plot contre
les décharges électrostatiques appliquées & ce plot.

Le substrat de type N est désigné par la référence
40, le caisson de type P par la référence 42, le plot &
protéger par la référence 44.

Le plot est relié & une métallisation superficielle

~

. 46 isolée du substrat & la fois par une couche isolante

déposée 48 et & certains endroits par une couche
isolante 50 (généralement appelée oxyde de champ) formée
par croissance thermique lors de la définition des zones
actives du circuit intégré. ;

La métallisation superficielle 46 vient en contact
localement avec deux régions superficielles dopées dans
le caisson 42. Ces deux régions.sont des zones actives
du substrat séparées par une portiaon d'oxyde de champ .
50. La premiére région superficielle est une région 52
dopée de type P+, c'est-d-dire de méme type de
conductivité que le caisson mais plus fortement dopée. .
La deuxiéme région est une région de type N+ 54.

La région 54 constitue 1l'émetteur d'un transistor
bipolaire latéral de type NPN.

La structure selon 1l'invention comporte une autre
région dopée de type N+, 56, séparée de la région 54 par
un inéervalle étroit qui est en principe recouvert
d'oxyde de champ 50. Cet intervalle é&troit 58 a comme
type de dopage superficiel 1le dopage - original du
caisson, c'ést—afdire P. Il constitue 1la base du
transistor latéral NPN; 1la .région de type N+ . 56
constitue le collecteur de ce transistor. Bien qu'en
principe les régions actives soient celles qui ne sont
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pas recouvertes d'oxyde de champ 50, la région de base
58 doit ici étre considérée comme une région active de
la structure.

Ia région de collecteur est contenue dans 1le
caisson de type P. Elle est recouverte d'une
métallisation 60 qui est de préférence reliée au
potentiel d'alimentation haut Vece du circuit. Le
substrat de type N est aussi relié au potentiel
dtalimentation haut Vcc.

La figure 6 représente une vue de dessus
correspondant & la figure 5. On y voit les contours des
différentes diffusions et métallisations définies a
propos de la figure 5.

e contour 440 représente 1le contour du plot &
protéger 44, tel gqu'il apparait & travers une fenétre
ouverte dans une couche de passivation non représentée
recouvrant l'ensemble du circuit intégré. Le contour 440
est en fait le contour de cette fenétre.

Le contour 460 est 1le contour de la métallisation
46 reliée & ce plot et incluant ce plot.

Le contour 420 est le contour du caisson 42. Il est
situé au dessous - de certaines parties de la
métallisation 46. puisque cette métallisation - vient
contacter des zones diffusées & l'intérieur du caisson,
mais en principe il n'est pas situé au dessous du plot a
protéger.

Le contour 520 est le contour de la région diffusée
de type P+ 52; le contour 525 est le contour d'une
ouverture de la couche isolante 48, & travers laquelle
la métallisation 46 peut venir en contact avec la région
de type P+ 52. _ .

Le contour 540 est celui de la région d'émetteur 54
de type N+ diffusée dans le caisson, et le contour 545
est celui d'une ouverture dans la couche isolante 48, &
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travers laquelle la métallisation 46 vient en contact
avec la région d'émetteur. ”

De méme, le contour 560 est celui de la région de
céllecteur 56, et le contour 565 est celui de la fenétre
& travers laquelle la métallisation 60 reliée & Vcc
vient en contact avec la région de collecteur.

Enfin, le contour 600 est celui d'une ligne de
métallisgtioh connectée au potentiel Vce- comme le
substrat. o

Les diffusions 54 et 56 de type N+ seront réalisées
comme si ces régions étaient des régions de drain ou de
source de transistors MOS & canal N du circuit intégré.
La diffusion de type P+ 52 sera réalisée comme si elle
gtait une diffusion de source ou drain d'un transistor
MOS & canal P du circuit. '

Lors de décharges électrostatiques positives sur le
plot & protéger, la jonction PN entre le caisson P et 1le
substrat N va conduire en polarisation directe. I1 peut
aussi se produire une conduction du transistor bipolaire
latéral NPN. Le plot est protégé par la structure et les
charges sont é&vacuées vers le substrat d'une part et
vers la métallisation 60 d'autre part.

Lors de décharges électrostatiques négatives sur le
plot & protéger, par rapport au substrat, la jonction
collecteur base du transistor bipolaire latéral NPN va
se mettre en avalanche et déclencher la conduction du
transistor. Les charges sont  é&vacuées par la
métallisation 60. La structure fonctionne, mieux que si
elle comportait un transistor bipolaire de type PNP,
c'est-a-dire qu'elle peut é&vacuer une plus -grande
quantité d!'énergie.

Toutefois} on s'est rendu compte que pour des
gquantités de courant importantes & évacuer, il
subsistait un risque de destruction localisée a
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l'endroit ot la densité de courant est la plus
importante. Il se trouve que cet endroit est en général
situé sous les bords de la métallisation 60, et comme la
jonction N+P est peu profonde & cet endroit, on risque
de la mettre en court-circuit définitif par diffusion du
métal du contact. dans le semiconducteur. Ce
court-circuit porte le plot & protéger au potentiel Vcc
de la métallisation, rendant le circuit intégré
définitivemént inutilisable.

Cependant, on ne peut pas facilement, comme on
l'avait fait & la figure 4 pour des substrats de type P,
repousser la Jjonction plus bas & l'ajde d'un caisson
supplémentaire; on ne dispose pas dans la technologie
CMOS d'une étape de diffusion d'un caisson N de
profondeur intermédiaire entre celle des diffusions de
source et drain N+ et celle du caisson P .

L'invention propose une structure trés simple pour
repousser le risque de court-circuit de 1la Jonction
d'isolement entre le conducteur 60 et le plot &
protéger. , '

Cette structure est représentée en coupe & la
figure 7 et en vue de dessus & la figure 8.

Au lieu que le caisson 42 de type P enferme
intégralement 1la région de collecteur 56, il n'en
enferme qu'une partie, celle gqui est adjacente a la
région de base 58, mais il n'enferme pas la partie de
région de collecteur 56 qui vient en contact avec la
métallisation 60. Le contact est &loigné latéralement du
bord du caisson.

Il en résulte que les bords de la métallisation 60,
13 oli elle est en contact avec la région dopée de type
N+ sont situés au dessus d'une région de type N+ qui
elle méme est située au dessus du substrat de type N et

non d'une zone de type P.
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Les bords de la métallisation 60 ne surplombent
donc pas une jonction NP peu profonde, ni méme une
jonction NP profonde; ils ne surplombent qu'une

" transition entre deux zones de ménme type N, différemment

dopées et au méme potentiel (Vcc en principe).
Par conséquent, méme si les décharges négatives sur

=

le plot 44 aboutissaient & une densité de courant telle

‘qu'il y ait fusion localisée et migration d'aluminium

sous les bords de la métallisation 60, il n'en résultera
pas de mise en court-circuit de la jonction
caisson/substrat qui assure normalement l'isolement
entre le plot 44 & protéger et le potentiel Vcec.

La région diffusée 52 de type P+ reste bien entendu
a4 l'intérieur du caisson 42 puisqu'elle sert é établir
un contact ohmigue pour mettre le caisson au potentiel
du plot 44.. o

La région diffusée 54 d'émetteur reste aussi a
l'intérieur du caisson pour permettre de former un
tranéistor latéral . & 1'intérieur du caisson avec 1la’
partie de région de collecteur 56 qui subsiste a
ltintérieur du caisson.

La distance entre le bord de la métallisation 60,
14 ol elle est en contact avec la région de collecteur
56, et le bord du caisson doit &tre suffisante pour
gqu'il n'y ait pas de risque de court-circuiter 1la
joncfion caisson substrat. Cela veut dire en pratique
gue la distance d entre 1le bord de la métallisation et
le bord du caisson est nettement plus grande que 1la
profondeuf de 1la région 56 (quelques dixiémes de
micrométres), par exemple plusieurs fois cette
profondeur. Cette distance d peut é&tre de l'ordre de 1la
profondeur du caisson 42 (quelques micrométres).

La figure 8 représente une vue de dessus de la
structure de protection de 1la figure 7, 1les mémes
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références qu'a la figure 5 ont &té utilisées; on voit
que le contour 420 du caisson 42 est plus petit qu'a la
figure 5; il vient partiellement au dessous du contour
560 de la région de collecteur, mais pas complé&tement;
une partie de la région de collecteur 56 est en dehors
du caisson, et c'est dans cette partie qu'on trouve le
contour 565 du contact entre 1la métallisation 60 et 1la
région de collecteur. On remarquera sur la figure 8 1la
distance d entre le contour 565 du contact et le bord du

contour du caisson 42.
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REVENDICATIONS

1. Circuit intégré en technologie CMOS & substrat
N et caisson P, comportant une structure de protection
d'un plot de contact contre les décharges
électrostatiques, caractérisé en ce gue cette structure
de protection comprend un transistor latéral de type NPN
formé dans un caisson P (42), 1le collecteur (56) du
transistor &tant relié & une métallisation (60),
1t'émetteur (54) étant relié & un plot & protéger (44);
et un contact métallique ohmique &tant prévu entre 1le
plot & protéger et le caisson de type P pour le porter
au potentiel du plot.

2. Cirecuit -intégré selon 1la revendication 1,
caractérisé en ce que la base du trgnsistor NPN latéral
est constituée par une portion superficielle (58) du
caisson, séparant une région dopée de type N+
constituant)le collecteur et une région dopée de type N+
constituant 1'émetteur. .

3. Circuit intégré selon 1la revendication 2,
caractérisé en ce que la région de type N+ constituant
le collecteur comprend une partie située & 1'intérieur
du caissop de type P ‘et une -partie s'étendant &
l'extérieur du caisson, la métallisation venant en
contact avec la région de collecteur dans cette partie
extérieure.

4. Circuit intégré selon 1la revendication 3,
caractérisé en ce que la distance d entre le bord de ‘la
métallisation & l'endroit du contact et le caisson de
type P est d'au moins plusieurs fois la profondeur de la
région de collecteur.

5. Circuit intégré selon 1la revendication 4,
caractérisé en ce que la distance d est de l'ordre de

la profondeur du caisson de type P.
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6. Circuit intégré selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce’ que le substrat et 1la
métallisation en contact avec la région de collecteur
sont portés & un potentiel haut d'alimentation du
circuit intégreé. '

7. Circuit intégré selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que 1l'émetteur et 1le
collecteur du transistor latéral NPN sont réalisés par
des diffusions identiques & des diffusions de source et
drain de transistors MOS & canal N réalisés sur le méme
substrat. '

8. Circuit intégré selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le contact ohmique
entre le plot & protéger et 1le caisson de type P est
établi par une diffusion de type P+ identique' a4 des

‘diffusions de source et drain de transistors & canal P

réalisés sur le méme substrat.

2649830
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