Composants passifs

Introduction :

Les composants passifs, résistances, condensateurs et éventuellement inductances sont des dispositifs essentiels pour la réalisation des circuits intégrés analogiques, puisque associés à des dispositifs actifs (amplificateurs opérationnels,... .), ils permettent la synthèse des différentes fonctions électroniques assurant le traitement des signaux. Etant avant tout, optimisées pour la production de transistors NMOS et PMOS, toutes les filières technologiques CMOS ne disposent pas intrinsèquement de composants passifs hautes performances. Une filière disposant de résistances à basse et à haute résistivité et de condensateurs à haute densité d'intégration parfaitement caractérisés, est labellisée "filière analogique".

Les résistances intégrées

Structure

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

Quelque soit le type de matériau, pour une zone résistive de largeur W, de longueur L, de profondeur D et de résistivité moyenne 
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 on peut écrire :
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Si d'une part, on définit la "résistance carrée" par le rapport 
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, qui est une caractéristique technologique fonction du matériau utilisé, et si d'autre part on nomme Rcont la résistance de contact, qui est également une caractéristique technologique fonction des matériaux en présence et du dimensionnement de la prise assurant les connexions, une résistance intégrée s'exprime formellement par la relation :
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Le paramètre ns correspond au nombre de carrés élémentaires nécessaire à la fabrication de la résistance intégrée.

Les dessins 

Le plus souvent, les grandeurs L et W définissant la résistance sont trés différentes (L >> W), et pour des raisons évidente d'encombrement, on est conduit à dessiner les longues résistances sous la forme d'un serpentin ou d'un réseau de modules élémentaires interconnectés en série et éventuellement partiellement en parallèle. Pour le premier type de dessin, du fait de la présence de coudes, nc étant le nombre de coudes, il faut modifier le nombre de carrés élementaires, pratiquement en utilisant la formule empirique suivante : 
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Il est à noter que d'autres formes de « coudage » peuvent être utilisées et que cette technique est réservée à la réalisation de résistances relativement peu précises.

Quant au second type de dessin, il est utilisé lorsqu'un appariement entre plusieurs résistances est recherché. Dans ce cas les techniques de dessin de masque appropriées (modules interdigités à centre géométrique commun) seront mises en oeuvre. 

Les différents types de résistance 

Dans une technologie MOS standard, selon le matériau utilisé on peut disposer 

· de résistances diffusées 

· de résistances de caisson 

· de résistances silicium polycristallin 

· de résistances métalliques 

Les résistances diffusées 

Une zone résistive peut être crée directement lors de la diffusion de la source ou du drain des transistors MOS. Pratiquement, une résistance diffusée est toujours située à l'intérieur d'un caisson, polarisée par une source de tension "non bruitée", assurant un découplage électrique par rapport au substrat. La figure représente une résistance diffusée de type P. Si la technologie le permet une résistance diffusée de type N peut être réalisée en inversant le type de tous les semi-conducteurs en présence. 

Ce type de dispositif présente une capacité de jonction (polarisée en inverse) répartie entre le barreau résistif et le caisson. La diffusion de la source et du drain étant un processus relativement bien contrôlé, une précision absolue de l'ordre de 10% est réalisable pour des valeurs de Rs de quelques dizaines Ohms/carré 
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. Les coefficients de température sont de l'ordre de quelques centaines de  ppm/°C et les coefficients de tension de l'ordre de quelques centaines de ppm/V.

Les résistances de caisson 

En utilisant la zone faiblement dopée du caisson d'isolation des transistors P ou N, il est possible d'obtenir des résistances de fortes valeurs (quelques
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). La zone résistive étant directement couplée électriquement au substrat, ce type de résistance est très sensible au bruit de substrat et son utilisation est pratiquement limitée au traitement des signaux électriques statiques. En termes d'indices de performance, par rapport à la résistance diffusée, elle est nettement plus mauvaise avec une précision absolue de l'ordre de 50% un TCR de quelques 1000ppm/°C et un VCR de quelques 10000ppm/V.
Les résistances silicium polycristallin 

Une résistance silicium polycristallin est électriquement isolée du reste du circuit par un champ d'oxyde épais, la capacité parasite répartie entre le barreau de silicium et le substrat est ainsi très faible. Elle peut être réalisée à partir du matériau de grille des transistors pour les filières technologiques à un seul niveau de silicium polycristallin (poly 1) ou le deuxième niveau d'interconnexion pour les filières à deux niveaux (poly 2). Pour obtenir des valeurs de résistance élevées (quelques
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) la phase technologique de silicidation doit être bloquée. Certaines filières technologiques, spécifiquement analogiques, disposent d'un troisième niveau (poly H) permettant la fabrication de résistances à haute résistivité (quelques 
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Un renforcement de l'isolation par rapport au substrat peut être obtenue par la formation d'un écran à partir d'un caisson ou de la seconde zone cristalline. On peut noter que dans ce dernier cas, la structure obtenue est très proche de la ligne RCD et que si la résistance utile est la résistance poly 1, un blindage contre les effets extérieurs au circuit est réalisé. Les résistances polysilicium sont caractérisées par une précision absolue de l'ordre de quelques 10%, un coefficient de température de l'ordre de quelques centaines de ppm/°C et un coefficient de tension de l'ordre de quelques centaines de ppm/V. Les indices de performances de la résistance poly H, technologiquement moins bien contrôlés, sont généralement inférieurs à ceux des résistances poly 1 et poly 2.

Les résistances métalliques 

Les résistances métalliques sont d'un usage très particulier puisqu'elle sont caractérisées par une résistance carrée très faible (
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). Ne permettant que la réalisation de très faibles résistances (quelques ohms) elles sont principalement utilisées pour la génération des diviseurs de tension à partir d'une échelle résistive, rencontrés en conversion analogique numérique rapide.
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