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Hégummsé

Les microsyvstémes sont le dernier développement de la microglectronique. Leur appa-
rition ouvre des possibilités révolutionnaires dans plusieurs domaines d'application, dont
'exploitation de 'espace. L'utilization des miceosystémes dans Despace se heurte au pro-
bitme de 'expostion & la radiation, notamment poar la partie Electronique. Cet obatacle
a Eté surmonté dans e passé par la mise en place de filitres de fabrication résistantes
(edurciess ) aux effets de la radiation. Le rétrécisament des budgets militaires & provogque
la disparition de la plupart des technologies de fabrication durcies, ce qui est en train de
pousser les constructeurs vers Memploi de technologies commerciales standard {COTS),
L'objectif de cette thése a écé d'investiguer des techniques de conception pour le dur-
cissement d'un microsystéme fabriqué par une technologie COTS. Le microsystéme en
question est un capteur de rayonnements infrarouges basé sur des thermopdles en silicium,
suspendues par une étape de micro-usinage en volume par la face avant, Les #léments
pertinents des difffrents domaines de connaissance impliqués sont passis en Tevie, avec
une anslyee des technigues de durcissement applicables & la construction de életroniogee
de lecture en technologie CMOS, Un programme de caractirisation expérimentale a écé
réalisd, of il a permit d'Gtablic be nivean de sensibilicé de la technologie aux rayonnements
et 'efficacite des techniques de durcissement développées. Les trés bons résultats obtenus
ant permis de passer & la réalisation de la chaine de lecture du capteur, qui a été fabriquée,
caractérisée et qualifice pour V'espace.

Mots-clé :  techoologie CMOS, contedde dattitude et d'orbite, systémes spatiales, mi-
crogystémes, cirouits intégrés, durcissement face aux ravonnements, thermopiles ntégres,
thermooouples en glicium, capteurs d'infrarouge, micro-usinage en volume, composants
CO¥TS, VLAL, microélectronigue.

Abstract

Integrabed microsystems are the latest development of microelectronics. Their ap-
pearance allows a host of revolutlonary new applications n several falds, ineluding space
exploration. The use of microaystems in space 8 hampered by the problem of exposuee
to radiation, partieularly for the electronies section. This problem has been overcome o
the past through the development of special fabrication technologies ("hardened™), able
tix resist the effects of padiation. The cutback in the milltary budgets has besn responsible
for the extinction of most rediation-hardened technologies. This fact is pushing the space
industry towards the use of commercial of-the-shelf (COTS) technologies. The purpose
of this thesis is to explore design technigues for the radistion-hardening of an integrated
microsyvetem fabricated on & COTS technology, This microsystem is an infra-red sensor
hased on silicon thermopiles, suspended by front-side bulk micromachining. The pertinent
elements of the different domainzs of knowledge needed for this task are reviewed, with
an analysis of the hardening techniques applicable to the realization of the read-out elec-
tromics in CMOS technology, An experimental characterization program was carried out,
and it has allowed to establish precisely the level of radiation tolerance of the technology,
s well as to evaluate the usefulness of the design techniques developed. The excellent
results obtained gave impulse to the endesvor of fabricating the whole sensor read-out
chain, This chain was designed, manafactured, tested and qualified for space use.

Keywords: CMOS technology, attitude and orbit control, space systems, microsystems,
integraked circuits, radiation hardening, integrated thermopiles, silicon thermocouples,
infrared sensors, bulk micromachining, COTS components, VLSI, microelectronics.
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Chapitre 1

Introduction

ETTE THESE a &8 entreprise avec le dé-
sir d’apporter un gain de compétitivité
significatif dans un domaine historguement
siratégigque, 'exploration de 'espace, Ce do-
maine est & cet instant en pleine effervescence,
du fait de la déréglementation des télécommu-
nications an nivesu mondial et & explosion
de VINTERNET, Le fait que 'objectif do tra-
vail exposé soif technigue-scientifique n'enléve
pas lintérdét d'une revue rapide des courants
historiques dans le marché de systémes &lec-
tronigues spatiaux. Cetbe revue du passé et du
présent exposera le contexte ef les prémisses
de la décimon dinvestir des resources consi-
dérables dans la voie des microsystémes pour
'egpace basés sur des technologies de produits
sprand publics,

HI5 THESIE has been undertaken with the
T objective of contributing to a competi-
tive advantage in a historically strategic do-
main, the explorafion of space. This domain
experiences now a great deal of excitement,
because of the global deregulation of teleco-
munications and the explosion of the Inter-
net, The fact fhat the work exposed here is
technical-soientific does not withdraw the in-
terest of a short review of the historical cur-
rents in the market of space electronics. This
review of the past and present sibuation will
expose the context and premises behind the
decision to invest considerable resources in the
developmment of apace microsvalems wsing oon-
sumer products technologies.

1.1 Des bombes-A au téléphone portable
From A-bombs to portable phones

Llexplosion nucléaire américaine Starfish,
4 haute altitude, et la panne ultérieure du
satellite de communications civil Telstar oot
maontré, en 1962, la velnérabilité 4 la radia-
tion de 'tlectronique spatiale de Pépogue.
Cet événement a inauguré la recherche et
le développement des technigques de durcis-
sement des composants électroniques inbégrés
modernes|l, p47|. La plus grande partie de
cet effort a &8 mends pour des applications
de défense.

A la fin des années 60, la Framce fit
I'un des premiers pavs a entamer des re-

The high altitude Starfish 1.5, nuclear
explosion, and the subsequent failure of the
Telstar civilian telecommunications satellite
starkly demonstrated in 1962 the vulnerahbil-
ity to radiation of the space electronics of the
time, This event inangurated the research
and development of radiation hardening tech-
nigques for modern electronic components|1,
p47). This activity has heen carried out
moatly for the defense sector,

At the end of the 605, France was one of
the first countries to conduct research activ-



cherches dans ce sens, avec les travaux du
CEA-DAM ‘Grenoble|2, pd]. Les travaux de
recherche, en France et & I"&tranger, ont dé-
rouche sur des filitres technologigues spéci-
fiques pour fabriguer des composants durcis.
Adnst dez familles de compozants oot ébé dé-
veloppées et commercialisées selon les hesoins
des programemes milibaires,

Depuis ce début et jusqu’s un passé récent
le marché d'électromique spatiale civil &tait
subordonné au marché militeire. Cette rela-
tion a largement faconnés Parchitecture des
enging spatiaux commercialx, sans pour an-
tant représenter un inconvénient majeur, Ces
satellites ont ainsi pu étre construits A des
prix convenables an marché des télécommu-
nications. L'évolution de oo marché, Pexplo-
gion de l'industrie des semiconducteurs et le
déclin de l'industrie de |'armement ont brisé
cet équilibre, qui & néanmoins duré plusieurs
décennies.

La disparition et I'obsolescence des filiéres
spécifiques ont créd une situation nouvelle
pour le sectenr de Pespace. L'adaptation &
les mouvelles conditions a dailleurs déjd com-
mencé, tant pour le marché militaire gue pour
le marché civil. Cependant, les stratégies dif-
ferent selon les besoins et les spécificités de
chague marché 11 est utile d'identifier les
points de convergence des denx domaines.

Les besoins militaires el civils
The military and civilian requirements

Durant plus de 30 ans, le marché militaire
a eu un poids suffisant pour que les fabricants
des semiconductenrs congoivent, développent,
produisent ef commercialisent des composants
qui prensient en compte leurs besains de te-
nue aux rayonnements. Pendant cette période,
le marché civil était relativement pen impor-
tant, et s'approvisionnait surtout des produits
militaires «bas de gammes pour ses compo-
sants durcis. Ces produits étaient (et le sont
EICOre) congus pour répondre aux contraintes
spécifiques des applications militaires, outre
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ities in this ares, with the endeavors of the
CEA-DAM at Grenoble|2, p.d]. This contin-
ned effort has yielded fabrication technologies
specially suited to the manufacturing of hard-
ened components, both within France and
abroad. In this manner, whole families of
components have been developed and com-
mercialized in order to serve the needs of the
military programs.

From this early beginning and until the re-
cenf. past, the civilian space electronics mar-
ket was a fringe area of the much larger mil-
itary market. This relationship has shaped
the architecture of most commercial space-
crafts, without any apparent ill effects. In
this way the satellites could be built at a cost
within reach of the telecom market, The evo-
lution of this market, the explosive growth of
the semiconductor industry, and the decline
of the arms industry have shattered this bal-
ance, which had nonetheless lasted for several
decades,

The disappearance and the obsolescence of
the custom-developed technclogies have cre-
ated a new environnement in the space sec-
tor. The adaptation to the pew situation has
already started, both in the military and the
civilian gde. At the same time, each sector
follows & somewhat different strategy, to ad-
dress their specific needs. It's an useful exer-
cise to identify the common ground of the two
fields.

For more than 30 years the military mar-
ket size was such that the semiconductor com-
panies researched, developed, manufactured
and commercialized a wide range of com-
ponents that were intended to resist radia-
tion. During this period the cvilian market
was relatively unimportant, and its needs for
radiation resistant components were met by
the "low-end” range of the military products,
These products were (and still are) built to
meet some very specific requirements, in ad-
dition to radiation hardness.
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I''mmunité aux rayonnemsents.

La spécificité du march® militaire se tra-
duit principalement par les points suivants|2,
p.30]:

= un begoin de Aabilité, y compris en en-
vironnement s&vere |

— un besoin d'achat en trés faibles quan-
tités (parfois moing don millier de
pidces) ;

— un besgin de pérennité {10 ans au
OIS ;

— une ahsence de préoccupations par rap-
port & un coit élend,

Ces apérilicités étaient respeciées par les
fabricants de composants de maniére habi-
tuelle, En général, les abricants proposaient
des produits awx deux marchés. La réduction
des budgets de défense, 'explogion du marché
civil de I'électronigque, et |'augmentation ver-
tigineuse des investissements nécessaires pour
industrialiser les nonvelles technologies ont ra-
dicalernent changé le sefparo. Désormalz, la
totalité de grands fabricants de semicondoc-
teurs n'investit plus seulement pour satisfaire
le marche militaire, estimé A représenter moins
de 0,5 % du marché mondiale de semicondoe-
teurs & la fin de la décennie.

Par contre, la nécessité de composants ca-
pables dlopérer sous la contrainte du rayonmne-
ment ne cesse de s'accroftre, 4 canse du poids
grapdissant du marché civil des télécommuni-
cations. Les caractéristiques des composants
dont les équipementiers civils oot besoin sont
aussi en train de changer profondément, Cette
évolution est mendé: par une concurTence Sans
reliche gqui oblige une maitrize des codts de
production couplée & une Innovation continue.
O assiste alors & une divergence entre Jes be-
soins militaires et civils. Ce qui pilote le pro-
gris technologique aujourd'hul est le sectewr
civil, notamment le marché des télécommuni-
cabions,
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The specific requirements of the military
market can be summarized as follows|2, p. 30|

» High level of reliability, even in aggres-
Sive enviromnents.

» Purchasing in wvery small guantities
(mayvbe less than 1,000].

» Product longevity (10 vears at least).

# Lack of concerne with regard to a high
unit cost,

These specific requirements were routinely
met by the component manufacturers, which
generally zerved both marketz, The reduction
af the defense budgets, the explosive growth of
the electromics civilian market and the vertigi-
nous increase in the capital investment for the
industrialization of pew semiconductor fech-
nologies have radically changed the situation.
Mowadays, no large semiconductor companies
comnmits resources to the military business,
which is estimated to total less than 0.5% of
the world semiconductor market by the end of
this decade.

On the other hand, the need for compo-
nents able to operate under the stress of radi-
ation is even more acute, due to the increas-
ing importance of the dvilian telecomunica-
tions sector. The type of components that the
civilian contractors require are also changing
profoundly, This evolution is driven by the re-
lentless competition, that imposes a capping
of the production costs, together with a con-
tinuous push to provide more advanced prod-
ucts, There appears thus a major splib be-
tween the needs of the military and the civil-
1an sectors, The technology driver today is the
civilian sector, particularly the telecom mar-
ket
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1.1.1 Le marché civil des télécommunications
The civilian telecomunications market

Le secteur spatiale civil a conou une
évolution technigue et commercale impor-
tante ces dernidres décennies. Depus be lance-
ment du premier satellite de communications
INTELSAT 1, en 1965, la capacité de transmis-
gion & &té multipliée par 500 (soit 120 000 cir-
cults téléphoniques par satellite pour la der-
nidgre génération), la masse de I'engin an lan-
cement & ébé portée de moms de 100 kg a
Mus de 4 tonnes, alors que la durées de vie en
arbite passait de 1.5 &4 17 ans|3). Cependant,
I'architecture générale des charges utiles de
télécommunications n'a guére changé (recep-
tion, translation de fréquence, fransmission),
En revanche, de nouvelles générations met-
tront en ceuvre des techmigques de traitement
beaucoup plus évoluées (commutation de pa-
quets, ete.). Ce changement d'architecture est
rendu nécessaire par I'évolution des besoins
en mission, qui ont &té profondément modi-
fids par la diversification accélérdée des services
mohiles de télécommunications, notamment. le
déploierment des services mobiles personnels
avec une couverture globale. Ces nouveanx
services g appuveront pour la plupart sur des
constellations de satellites.

Les nouveanx réseanx satellitaires
The new zatellite networks

Les services de liaisons mobiles sont plos
efficacement mis en ceuvre par des constella-
tions de satellites en orbite basse ou intermé-
diaire. Ce genre de systéme satellitaire pré-
gente avantage d'une moindre distance entre
le satellite &t le terminal mobile, permettant
A oo dernier une transmission & pulssance ré-
duite. Pour le transport de la voix, un autre
avantage est la réduction du retard de propa-
gation. Le satellite pent aussi profiter d'une
réduction de taille et de coit (du fait que sa
couverture sera moins importante), mais en
contrepartie sa durée de vie est limitée ou
fait du frottement accru aves Matmosphére,
En plus, la mise en ocenvre est trés com-

The civilian space sector has undergone
a great evolution, both technical and com-
mercial, during the past decades, Since the
launch of the first telecomunications satel-
lite, INTELSAT 1, in 1965, the communica-
tion capacity has been multiplied by 500 (that
15, 120,000 telephone circuits per satellite for
the last generation}, the mass of the craft at
launch has gone from less than 100 kg to more
than 4 tons, while the service life in orbit has
been lengthened from 1.5 to 17 years. Yet, the
general architecture of the telecom pavload
has remained mostly unchanged (reception,
frequency translation, transmission). On the
other hand, the newer generations will have a
much more sophisticated on-board processing
(packet switching, etc.). This technology shift
15 a consequence of the new mission require-
ments, which have been profoundly changed
by the diversification of the mobile telecomm-
nications marketl, particularly with the infro-
duction of global personal mobile telecomuni-
cation services, These new services will for
the most part rely on satellite constellations.

The mobile communication services are
more efficiently implemented through low
or intermediate orbit satellite constellations.
This kind of satellite system has the advan-
tage of a shorter distance between the mobile
terminal and the satellite, allowing the for-
mer to trapsmit a lower power signal. Another
advantage for voice carvier systems is the di-
minished propagation delay, The satellite it-
self can also profit from a reduced size and
coat (because of the smaller coverage], but
in exchange its service life is reduced by the
increased atmospheric drag. Moreover, the
overall implementation B very complicated,
ance that the satellites must relay each other
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plexe, pusgque les satellites doivent se relayver
afin d'assurer la continuité de communication
avec le terminal au sol. Chague satellite anra
une visibiliteg limitée, allant des alentours de
1 heure pour les orbites intermédiaires 4 seule-
ment 5 minibes pour les orbibtes basses,

Toutefois, I'avantage d'un terminal mobile
moind cottenx et aves une durdée d'utilsation
sur batterie plus longue peut s'avérer déci-
gif pour la conquéte d'une tranche d'un mar-
ché fortement concurrencés, La plupart des
nounveaux systdmes satellitaires planifiés sont
donc des constellations, Ces constellations se-
ront composées de 10 (systéme INMARSAT-P)
Jusqu’a 285 [svatéme Teledesic, de Microsaft
Corporation) satellites. Il faudra changer ra-
dicalernent la maniére dont les satellites sont
fabriqués, pour passer de la construction ac-
tuelle presque artisanale & une production de
masse en série, puisque le codt par engin doit
chuter énormément. Ce changement est déja
amorcd en guelque sort, ef on peut donner
comme exemple 'usine qui Alenia Spazio a
construil spécifiquement pour le montage des
satellites du systéme GLOBALSTAR (45 satel-
lites sur une orbite & 1400 km, plus 8 satellites
en réserve). Le consortium responsable de la
construction de ee systéme a d'ailleurs bas-
culé totalement dans un mode de production
en série, afin de pouvoir fournir des satellites
4 un codt réduit. Cest-8-dive, de Pordre de
90 millions de francs par satellite, livré sur la
plateforme de tirld].

Les futures générations de satellites auront
les avantages suivants ;

— une capacité de transmigsion &levés ;

— une flexibilité d'allocation de ressources
(volx, données) ;

— une couverture reconfigurahle ;
— e masse an lameement réduite ;

- une autonomie de gestion & bord.

Pour atteindre ces buts, leur architecture
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in order to ensure a contimeous link to the
ground terminal. Each satellite will have a
limited wvisibility, going from around 1 hour
for the intermediate orbits fo only & minutes
for the low orbits.

However, the advantage of a lower cost
mobile terminal, with a longer battery Life,
may prove itself decisive in the battle for a
share of a highly competitive market. There-
fore, most of the planned satellite systems are
constellations. These constellations will have
fromn 10 (INMARSAT-P) up to 288 satellites
(Teledesic, of Microsoft Corp ). It'll be nec-
esmary L0 change radically the way the satel-
lites are made, to go from the nearly hand-
made work dope nowadays to a mass produced
product, since the unit cost must fall precipi-
tously. This change 15 coming about already,
and one can give as example the factory that
Alemia Spazio has put together specifically for
the assembly of the GLOBALSTAR satellites
(48 satellites on a 1,400 km orbit, plus 8 re-
serve satellites), The conscrtiwm in charge of
the system has in fact switched completely to
a senes production ling, in order to be able o
supply satellites at lower cost. That is, on the
arder of 90 million francs per satellite, deliv-
ered at the launch pad[4].

The future generations of satellites will
have the following advantages ;

» high transmission capacity,

# flexible resource alocation (data, voice),

e reconfigurable coverage,

s small mass at launch,

e autonomous on-board processing,

To achieve these objectives, ther architec-



différe de facon importante de 'architecture
courante en frois points principan

— le traitement pumérigue du signal ;

- la commutation & bord :

— les plateformes & faible masse et faible
dissipation, capahles de gérer de fagon
autonome le contrdle dattitude et d'or-
biite.

A I'heure actuelle, les algorithmes de cal-
el associés au traitement numérique et 4 la
commutation & bord sont bien maitrisés, La
difficulté pour la mise en oeuvre se trouve
dans e mangue d'ASICs ayant une gprande
densité d'intégration et capables de résister 4
des doses importantes de radiation. Ce pro-
bléme fait I'objet d'un grand nombre de tra-
vaux, portant notamment sur le portage de
dessing d'ASICs commercianx & des filidres
technologiques durcies, ou sur la qualifica-
tion d"ASICs standard disponibles sur le mar-
ché pour l'utilisation dans Pespace|d]. Cette
dernidre approche est conmue, dans sa forme
la plus générale, comme utilisation de pro-
duits COTS (produits dispombles commercia-
lement dans les rayens). Liapproche COTS
semble &tre I'unigue solution pour la fabrica-
tion de nouvelles générations de satellites,

Pour les plateformes, il s'agit d'employer
de nouveaux processeurs de bord plus perfor-
mants, et de réduire encombrement (taille et
maase) des instruments. Pour aboutir & cetle
réduction, il fant faire appel & de nouvelles
techonologes. La technologie émergente la plus
promettense et celle des microsyatémes inté-
Eris,

1.1.2 Les microsystémes intégrés
Integrated microsystems

Le domaine des microsystémes intégrés a
conou un grand essor depuis le début des an-
nées 00, La miniafurisation des capteurs et
des actionneurs a toujours été 'objet des re-
cherches, mais o'est & la fin des années 80 que
le concept des microsystémes a pris sa forme
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ture differs profoundly from the corrent one,
in three major points :

o digital signal processing,
s on-hoard routing,

o low-mass, low-power platforms (bus),
capahles of antonomons control of atti-
tude and orbif.

At this moment, the computer algoritlms
for the digital signal processing and the on-
board routing are well developed., The stuwm-
bling block for the actual use is the lack of
high integration ASICs able to resist to a sg-
nificant dose of radiation. This difficulty has
been the subject of much work, mostly geared
to the porting of commercial ASIC designs to
hardened processes, or to the qualification of
standard ASICs available in the market for
space nse|h]. This last approach is known gen-
erally as the use of COTS {commercial off-the-
shelf} products. The COTS approach appears
to be the only solution for the deployment of
the new generations of satellices.

For the platforms, it's a question of using
new, more advanced procesaors, and of reduc-
ing the volume (gize and mass) of the instru-
ments, To succesd in this endeavor, one mist
take advantage of new technologies. The maost
promigng amerging technology are the inte-
Erates] microsvatemns.,

The integrated microsystems domain has
known a great deal of development since the
beginning of the 90's, The miniaturization of
sensors and actuators has always been a sub-
ject of research, but it was af the end of the
80's that the concept of microsystems took its
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actuelle.
Ceci est d & plusienrs factenrs, dont on
peut citer:

l'intérét scientifique de nouvelles possi-
bilitds ;

- la maturité des technologies de fabrica-
bion micro-tlect ronigue ;

— lengagement immédiat de industrie,
attirte par la perspective de réduction
de cofits.

D nos jours, une vaste gamene de micro-
svetémes a &8 développée, et plusieurs mil-
lions de préces ont dépd 6bé commercialisées,

Un microsyvatéme peut &re défini au sens
large comime un systéme fabriqué collective-
ment, intégrant les fonctions; capteur, traite-
ment du signal. actionneur, alimentation.

L'ensemble des fonctions ou bien juste une
partie peut #tre implanté. Les microsystémes
sont capables d'accompagner évolution de
lenr environnement ef de réagir par rapport
a cela. Les microsystémes les plus répandus
anjourd’hui sont ceux basés sur les micro-
techonolopes do silicium. Cela est di a la mai-
trize de la fabrication & trés large échelle des
composants semiconducteurs en silicium, on
les dispositifs sont de plus en plus complexes
et d'une taille individuelle de plus en plus
réduite, Liemplol de ces technologies indus-
trielles est un puissant levier & Pintroduction
des microsvatémes en silichum sur le marché,
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present form.
There are several reasons for this, some of
which are !

s The scientific interest of the new possi-
ble approaches,

o the maturity of microelectronics manu-
facturing technologies,

s the early industry involvement, at-
bracted by the possible cost reductions,

To this day, a wide range of microsystems
has been developed, and several millions of
units have been already sold.

A microsvstem can be defined, in a gen-
eral wav, as a collectively fabricated system,
comprising the functions ; sensor, signal con-
ditioning, actuator and power supply.

Every funciion, or just a subset, is present
on a given implementation. The microsystems
are capable of sensing their environment, and
to react to changes. The most common va-
riety of microgystem 15 the silicon technology
one, This is a consequence of the mastering of
the mammifacturing technology for the produc-
tion in very large acale of silicon semicondnc-
tor components, where the devices are ever
more complex with an ever smaller individual
gize. The use of these industnal processes 1s a
powerfil leverage for the marketing of silicon
micToEystems.

Application de microsystémes pour "espace

Microsystems applications in space

Parmi les nombreux microsvatémes déja
disponibles sur le marché, plusieurs pourraient
trouver des applications dans P'espace. Cette
possibilité fait objet d'étoudes approfondies
depuis le début des années 90. Plos récemment
la NASA, & travers du JPL (Jet Propulsion
Laboratory, en Californie), s'est lancée sur un
ambitienx programme de développement de
missions inbterplandtaires, axé sur les micro-
svetémes. Les responsables de ce programme,

Among the many microsvstems already
avallable on the market, several could find use
in space. This possibility has been vigorously
researched since the beginming of the 90's.
More recently, MASA, through the Jet Propul-
sion Lab [JPL, in California}, has started
an ambitious interplanetary missions develop-
ment program, based around microsystems.
The managers of this program, called Mille-
nium Project, forecast a range of commercial



nomang  Millenium Project, prévolent d'im-
portantes retombées commerciales. A 1'ins-
tar de la NASA, I'Agence Spatiale Européenne
[Esa ) a défini les microsysiémes comme un des
13 axes technologiques majeurs de son pro-
gramme de recherche ef développement pour
la périnde 1997-1999(6].

Dhes études ont constaté que dans un satel-
lite, tel qu'il est congu aujourd'hni, "endroit
oft les microsystémes pourraent contribuer &
un gain décisif par rapport aux solutions ac-
tuelles est dans le sous-systéme de contrile
d'attitude et d’orentation {SCAQ).

L'utilisation des microsystémes peut ap-
porter des gains substantiels par rapport a
la masse et 4 la dissipation. Ceci sera cru-
clale pour les satellibes gui en sont sévérement
contraints, 4 cause principalement des coilts
de lancement. Clest le cas des satellites far-
sant partie des constellations. La fabrication
de ces microsystémes dans une production en
série n'est envisageable dans le futur proche
que sur des filidres en silicium. On ne peut
pas espérer que ces filitres solent développés
tenant en compte les besoins spécifiques de
l'enviconnement spatial, dont la radiation. 11
faut alors déterminer le degré de compatibi-
lite: des creuits ef des micrasystémes avec ces
contraintes, ef étudier des techniques d'amé-
lioration. C'est dans oe scénaro que s'inscrt
le travail de recherche ci-décrit.
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spin-offs. In the footsteps of NASA, the Eu-
ropean Space Agency (ESA) has defined mi-
crosystems as one of the 13 major technology
axes of it research and development program
for the period 1997-10989(6].

It's generally accepted that, in a satel-
lite, as it's conceived today, the place where
microsystems could contribute a decisie ad-
vantage with respect to current solutions is
the Attitude and Onentation Control System
[ADCS).

The use of microsystems can yield sub-
stantial gains in terms of mass and power oon-
sumption. This will be a crucial peint for the
satellites that are severely constrainesd in this
regard, particularly becanse of launch costs.
The industrial manufacturing of microsystems
cannot be done in the near future using other
than silicon processes. One cen't expect that
the development of these processes will take in
consideration the specific requirements of the
space envircnnement, such as radiation, One
must then determine the degree of compati-
bility of circuits and microsystems with these
eonatraints, and to find waya to improve it.
This 1 the research framework of this thesis,

1.2 Objectif et organisation de I'étude
Purpose and organization of the thesis

L'ohjectif de cette &mde est de démontrer
la fadsabilitd d utilisation d'une flidre techno-
logique 1,2 gm CMOS bulk standard, compa-
tible aver des microsystémes usinds, pour des
applications spatiales. Plusienrs technigues de
projet pouvant augmenter la tolérance des
BEFRCEUNES AUX rayonnements sonf passéss en
revue. Leur efficacité est examinés de facon
expérimentale, dans le cadre du développe-
ment d'un imageur intégré sensible dans la
bande infra-rouge, pour un nouvean type de
vigeur de Terre statique congu spécifiquement

The purpose of this thesis 5 to demon-
strate the feasibility of the use of a standard
1.2 pm CMOS bulk  technology, compatible
with micromachined microsystems, for space
applications. Several design techniques capa-
ble of increasing the tolerance of the struc-
tures to radiation are reviewed. Their effec-
tiveness are assessed experimentally, within
the framework of the development of an in-
tegrated infra-red imaging device, for a new
type of static Earth sensor customized for
small satellites. The accomplishment of this
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pour de petits satellites. L'accomplissemment
de cette thche nécessite le développement
d'une compétence multi-disciplinaire, englo-
ant; la physique des semicendocteurs, la
physigue des particules, la modélisation et la
sirmulation de dispositifz intéprds, la fabrica-
tion des circuits intégrés, la fabrication des mi-
crogvstémes micro-usings et la conception de
circuits analogiques de hautes performances.
Les diverses connalssances requises sont deé-
crites de manidre condensée dans ce rapport.

L'stude commence par une description des
principes de fonctionnement des dispositifs
électronigques intégrés (chapitre 2}, suivie par
une revue des procédés industrielles pour la
fabrication de circuits intégrés (chapitre 3).
Cette dtude ezt dendue an dermer dévelop-
pement de la micro-électronique; les microsys-
témes inbégrés, notamment les microsystémes
qui sont compatibles avec les procédés de fa-
brication de circuits intégrés «grand poblics .

Lexposition de circuits intégrés & la ra-
diation entraine des altérations de fonctionne-
mepk, Ces aliérations sont fonction du tyvpe de
radiation et des matériaux qui composent les
circuits inbégrés, La premiére démarche dans
la recherche de moyens d'assurer le fonction-
nement des cireuits est done de comprendre
les fondements des mécanizmes o 'interaction
de la radiation avec la matiére. Les différents
types d'interaction qui peuvent avoir lien dans
les circuite intégrés en silicium sont décrits
dana le chapitre 4. Cette description est ciblée
sur les phénoménes ayant lien sur les circuits
en technolegie CMOS transitant dans I'espace
proche de la Terre. Les caractéristiques ma-
Jeures du ravonnement auguel sont exposts la
plupart des satellites civils sont répertorides,

Les effets de cette exposition sur les cir-
cuits intégrés embarqués dépendent de leur
construction et de lewr mode d’opération
[analogiques, numériques, etc.). Les dégrada-
tiops induites dans les dispositifs Electriques
disponibles dans une technologie CMOS sont
décrites dans le chapitre . L'évaluation due ni-
veau de détéricration du comporbement élec-
trique est impérative. Cette évaluation peut

task requires a mulii-disciplinary study, en-
compassing ; semiconducior physics, parti-
cle physics, modeling and simulation of inte-
grabed devices, integrated circuits fabrication,
micromachined microsystems fabrication, and
design of high- performance analog eircuits, In
this thesis, the wide know-how needed is dis-
cussed o a compact fashion.

The study starts with a description of the
working principles of integrated electronic de-
vices (chapter 2, followed by a review of the
industrial processes for the manufacturing of
integrated circuits (chapter 3). The study is
extended to the latest development in micro-
electronics: the integrated microsystems, in
particular the microsyvstems which are com-
patible with the manufacturing technology of
"consumer electromics" intesrated circuits,

The exposure of integrated circuits to ra-
diation canses functional degradations. These
degradations are a function of the type of
the radiation and the materials that consti-
tute the integrated circuit. The first step in
the search for ways to ensure continned cir-
cult functionality s then to understand the
fundamentals of the interactions between ra-
diation and matter, The different kinds of in-
teractions that can take place in silicon inte-
prated circuits are detailed in chapter 4. This
description is focused on the phenomena that
take place in CMOS technology integrated cir-
cuits transiting in near-Earth space, The ma-
jor features of the radiation to which maost
civilian satellites are exposed are listed.

The effects of this exposure in the on-
board integrated circuits depend on their con-
struction and type [analog, digital, ete.). The
damages induced in the electronic devices
available in & CMOS technology are discussed
in chapter 5. The investigation of the wors-
ening of the electrical behavior is paramount.
This imvestigation can be carried out through
theoretical studies, as well as experimentally.
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dtre mendée au nivean théorique, ainsl que par
une caractérisation expérimentale. Les meé-
thodes expérimentales d'évaluation sont étu-
diges, ainsi que les divers moyvens d'assurer la
fonctionnalité du systéme (son durcissement
aux rayonnements), Ces technigques de dur-
cigsement imposent des sur-coits divers, et
penalisent la capacitd de traitement do sys-
téme électronique. Les compromis sont relevés
an cas par cas. La toute nouvelle question du
durcissement des microsystémes est soulévée,
aver une discussion approfondie du cas des
thermapiles en silicium,

Les &léments étudifs sont rassemblés dans
le chapitre 6, Tout d'abord, la faizabilité d uki-
lisation de la technologie aMs CAE (1,2 ym
CMOS bulk ) dans 'espace fait 'ehjet d'une
analyse théorique. Pour déterminer avec pré-
cision la sensibiligd de la technolopie chosie
un programme de caractérisation a été mis en
place, avec la réalisation de structures de test
spécifiques, La méthodolegie suivie lors des
esmals a €0 proche des recommandations de
I'Agence Spatiale Européenne{7]. La mise en
oenvre et les résultats obtenus sont rapportés,
et les conclusions pour la réalisation de 'é¢lec-
tromigue de lecture sont données & la fin du
chapitre 6.

Les connaissances amassées et les rensei-
pnements tirés des essais sont appliqués dans
le développement d'un microsystéme pour
une application spatiale {svstémes de contrile
d'orbite et d'attitude). Ce microsyatéme eat
un capteur de rayonnements infrarouges basé
gur des barrettes de thermopiles en silicium,
avec de |'électronique de traitement intégrée.
Les enjeux de la conception eb de la fabri-
cation du premier &lément de la chaine de
traitement du signal sont décrits dans le cha-
pitre T. Les résultats des essais effectués pour
la gquabfication du composant pour 'espace
sont dgalement. rapportés. Le chapitre est ter-
miné gvec une courte description de Pélément
suivant de la chaine, I'amplificateur bas bruit.

Ce rapport de thése est clos par une syn-
thése générale, on les thémes abordés dans
chague chapitre sont revisités. Enfin, les pers-

CHAPITRE 1. INTRODUCTION

The experimental methods are studied, and
alao the various means (o ensure the continued
functioning of the system (radiation harden-
ing techniques), These hardening fechnigques
have a significant cost, and reduce the process-
ing power of the electronic system. The trade-
offs in each case are noted. The brand new
question of microsystems hardening is brought
up, with a detailed analysis of the case of sil-
icon thermopiles.

All elements fall in place together in chap-
ter 6. First, the feasibility of using the
AMS CAE technology in space is analvzed
from a theoretical point of view, To fnd out
precisely the ssceptibility of the technology
chosen, a characterization program was con-
ducted, with the fabrication of custom test
structures, The methodology employed dor-
ing the tests followed closely the guidelines is-
sued by the European Space Agency|7|. The
test set-up, and (he results obfained are re-
ported, and the gnidelines for the implemen-
tation of the read-out electronics are given at
the end of chapter 6.

The know-how garnered and the informa-
tion extracted from the experiments are then
applied in the development of a microsystem
for space applications {attitude and orbit con-
trol systems). This microayatem is an infrared
sensor, based on a linear array of silicon ther-
mopiles, with integrated electronics, The is-
snes involved in the design and fabrication of
the first element of the signal read-out chain
are discussed in chapter 7. The results of the
tests carried out to qualify the component for
space are also reported. The chapter is fin-
1shed with a short description of the next ele-
ment in the chain, the low-noise amplifier.

This thesis is wrapped up by a global syn-
thesis, where the themes discussed in each
chapter are revisited. Finally, the outlook for
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pectives pour la suite des travaux dans le sens | the continuation of the research in the field of
du durcissement de technologies COTS sont | radiation hardening of COTS technologies is
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Chapitre 2

Les dispositifs semiconducteurs
Semiconductor devices

2.1 Introduction

Les systémes électronigues modernes sont basés presgue exclusivement sur des circuits
intégrés semiconducteurs, fabriqués dans la plupart des cas en silicium, Cette préférence s'ex-
Higue par 'ensemble ' avantages qu'il posséde pour la réalisation de dispositifs lectronigues &
I'échelle industnelle. Cependant, leurs propriétés de fonctionnement sont altérées par la radia-
tion. Il est donc nécessaire d"@tudier les principes phygiques de ces dispositifs pour comprendre
la nature des déghts engendrés et rechercher des movens pour les atténmer.

Les fondements abrégds phyvsiques des dispositifs semiconducteurs sont déerits dans ce
chapitre. L'accent est mis sur les dispositifs spécifiqgues anx technologies planaires, notam-
ment cenx qui présentent une sensibilité importante anx rayonnements onisants. La revoe
des concepts de base de la phyvsigue des semiconducteurs est suivie d'une description quali-
tative du comportement &ectngue [macroscopique} de chagque dispositif, Les caractérstiques
électrigues sont expliquées par rapport aux phénoménes 4 Péchelle atomigque. Un traitement
exhaustif du sujet peut étre trouvé dans plusieurs cuvrages |8, 9).

La description des phénoménes plivsigues est relayée par une introduction & la modélisation
électrique du transistor MOS. Bien que cette modélisation soit appuyée sur des considérations
phyaiques, les besoins epécifiques A la résolution des équations de cirenit donnent aux modéles
une autre nature. La compréhension des hypothéses intégrées dans ces modéles électriques est
fondamentale pour 'introduction des effets du myonpement. Deux modéles ectriques sont
étudiés, les moddes de Schichman-Hodges et le modéle de Meyer. Les paramétres utilisés par
ces modéles sont suffisants pour la modélisation des effets de la radistion ionisante,

Finalement, une introduction & la modélisation électrigue du bruit des dispositifs semi-
conducteurs est faite. Cette introduction est motivée par 'importeance du bruit pour les mi-
croavatémes, notamment les circuits de lecture, Le bruit est un facteur qui impose souvent la
limite d'opération des circnits électroniques analogiques. Les modéles de bruit mis en cenvre
par des sirnulateurs Eectiques ne sonk pas toujours correctes, En outre, quelques formes e
bruit. s5'accroissent de fagon significative avec I'exposition au rayonnement.
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Fia, 2.1 — La résislividé p est dgale a E.r.:;;r

2.2 La conductivité

Les caractéristigques électriques des matérianx sont trés variées. Il est convenable de les
classer par rapport & leur régistance flectrigque. Pour exprimer la résistance de fagon géodrale, il
est utile de définir la résistivité o d'un corps, comme montré dans la figore 2.1, La résistivité des
sohdes varie toormément selon le matérian, et en général ne dépends que de la composition du
matériau ef de la température. La résistivité d’un matériau trouve son origine dans sa structure
atomique. Les matériaux avant une faible résstivied (comme les métanx) sont classés comme
des conductenrs, et ceux qui ont une forte résistivité (comme le caoutchouc) sont classés comme
des isolants. Néammoins, ils existent des matérianx dont la résistivité est mtermédiaire, et elle
peut &tre amenée & changer de forme drastique entre celle des conducteurs et celle des i=olants,
Ces matériaux sont appelés les semiconductenrs. Le semiconductenr qui a le plus grand intérat
fconombgque aujourd i ezt le silicium monecristallin, Le comportement &lecirique du silicium
est, habituellernent exprimé en termes des phénoménes dans les bandes d'énergie.

2.2.1 Les bandes d'énergie

Un atome seul dans Nespace retient ges dectrons par le champ dlectrigue coulombien qui
est, exercé par son noyau. L'électron posséde une énergie cinétique et une énergie potentiells,
et leur combinaison constitue le nivean d'énergie de 'électron, Un &eciron soumis au champ
du noyau ne peut posséder que des niveaux discrets d’énergie, au-dessous d'un nivean de
réference, Ces piveaux discrets (appelés d'éats quantiques stationnaives, dans le modéle de
I'atome proposé par Bohr) sont les seuls niveanx d’énergie admis pour 1'&lectron sur orbite,
L'engemble des nivweaux d'énergie nop-admis forment les bandes d'énergies interdites,

Les miveaux dénerple sont considérés comme négatifs, & partir du miveau d'énergie de
I'tlectron sur orbite la plus proche du noyau, Liénergie augmente vers zéro, selon Péloignement
de l'orbite. C'est-a-dire que las électrons possédent de plus en plus d'énergie, et la différence
entre leur niveau d'énergie of zéro représente 'énergie qu'il faut apporter pour hibérer '8lectron
de P'emprise de |'atome.

A trés basses températures les électrons remplissent les niveanx d'énergie permis, com-
mencant par les niveanx de plus basses énergies, Le prnneipe d'exclusion de Paull impoge une
limite de deux électrons {ayant des moments cinétiques intrinséques | opposés) par niveau,

L. spin
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Dang un cristal pur, les atomes sont tous identiques et se trouvent sssamblés dans une
structure régulidre, L'interaction entre les champs des novaux et la contrainte du principe
d'exclusion de Pauli entrainent une distorsion des niveaux d'énergie de chague atome, et le
cristal développe des bandes dénergie admises, s"8tendant sur towt 1e matériag, Chague bande
est bornée par des limites inférieures et supérienres d'énergie, et peut étre séparée d'autres
bandes par des bandes d'énergie interdites. 11 peut avoir ausel des superpositions de bandes
d'énergie admises, 4 l'interface des matériaux. La structure exacte de ces bandes, existence
et lo magnitude des bandes interdites déterminent les propriétés dlectriques macroscopiques
du solide.

Chagque bande d'¢pergie est composés d'un certain nombre de niveanx discrets d'énergie.
5i tous les niveaux sont occupés par deux électrons (de spins distinets) la bande est compléte.
La bande compléte la plus éloignée du noyau, aw zéro absolu, est la bande de valence, La
bande immédiatement aprés est la bande de conduction.

Dz un semiconducteur la bande de valence est séparée de la bande de conduction par un
écart d'énergie peu important, et un certain nombre d’électrons peuvent acquérir suffisamment
d'épergie pour passer dans la bande de copduction, o ils sont libres de se déplacer dans le
solide sous Uinfluence d'un champ électrique externe. Chague Electron qui quitte ainsi la bande
de valence laisze dermiére o un &tat (niveau) d"énergie vacant. L'ensemble de ces &tats peut
étre oocupé par d’autres éectrons de la bande de valence, se déplagant sous l'influence du
champ électrique externe. I est plus simple de concevoir alors gu'il existe un déplacement de
trous d'énergie dans la bande, Conceptuellement, pour chague &ectron qui franchit la bande
interdite et arrive dans la bande de conduction, il v & un trou qui «chutes dans la bande de
valence, Ces &ectrons ef trous sont libres de e déplacer dans le solide, constituant ainsi un
COOLTRIL .

Parfois il est plus utile de visualiser la production d'électrons et trous libres en termes
de brizsures de laisons covalentes entre les atomes. Dans un semiconductewr cristallin pur, les
atomes sont disposés de fagen périodique, et forment un motif de base qui est répliqué & travers
le solide, dans toutes les directions. Les atomes sont relids entre eux par des laisons Electriques
homopalaires [covalentes), chacune composée dune paire d'électrons de la couche orbitale de
valance {un de chague atome). Au #éro absolu tous les électrons sont fermement tenns par
es liaisons, eb avcun peut se déplacer sous 'influence d'un champ électrique externe. A des
températures plus élevées |a vibration des atomes est capable de rompre quelques liaisons, et les
electrons deviennent libres pour se déplacer, engendrant un courant d'#lectrons. L'électron hbre
laisse une liaison incompléte, et un autre électron voisin peut v étre rattrapé. Le déplacement
de la limson incompléte peat &tre interprété comme un courant de trous,

Les bandes de valence et conduction sont montrés schématiquement dans la figure 2.2,
L'écart entre les bandes détermine la conductivité du matéran, Les isolants on gépéralement
un écart supérieur 4 5 eV (=9 eV pour le §ith). Les semiconductenrs ont des formes de bandes
d'énergie semblables, mais la largeoar de leur bande ipterdite est moins importante (=11 V7
pour le 5i). A température ambiante, un nombre non-négligeable d'électrons du semicondue-
teur absorbent asser d"énergie de la maille enstalline pour franchir la bande interdite {dans le
cas du silicium la transition est indirecte, ef passe par un centre de génération-recombinaison ).
La distribution des niveaux d¥nergie ocoupés par des Electrons obéit & la fonction de Fermi-
Diirac :

JEMWME = —df— {2.1)

“E
1-|-E!"l'i'i"‘r
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deplacement

Fig. 2.2 — Diggramsne bi-dunensionel des bandes o ‘dnergee, mondrant e nevenu énergugue de
Fermi (Ey), le niveau de Fermi intrinségue () la limite supérieure de la bande de valence
(B, ) el lo Bmile mférieure de la bande de conduction (E.). Le dingramme montre ausst [emn-
placement des nivesus dnergétiques aceepteurs (B, ef donneurs (Ey).

La fonction J{EE denne la probabilité d'occupation de la bande d'¢nergie de largear in-
finitérimale dE par un électron, & la température T (en Kelvins). Le terme & représente la
constante de Boltzmann {=1,380x 105 J/K). Le terme Ey est le nivean {ou potentiel) de
Fermi. Au zéro absolu, tous les électrons se tronvent & des niveaux inférienrs an nivean de
Fermi. Au-desgus du zére absolu, la moitid des Slectrons cocupent des piveaux 4 énergie infe-
rieurs & Ey, Ce nivean se déplace, en fonction de la distribution des états d'énergie disponibles,
Sur le Si pur (intrinséque), Ey se trouve presque exactement au centre de la bande interdite:
Ef e E—‘ ; E,

2.2.2 Le dopage

La structure et I'occupation des bandes d'énergie du cristal semiconductenr peuvent étre
modifides de fagon contrdlée par Iintroduction d'atomes 4 autres éléments {impuretés). Cette
possibilité est fort importante, voe que dans le semiconductenr intrinséque la population d'élec-
trons dans la bande de conduction est insuffizante pour &ablir un courant conségquent. Ces
électrons ont acquis assez d'énergie pour s'affranchir de la bande interdite, laissant derridre enx
des trous. Lewr nombre aupmente avec la température, et la densiéé ng d'électrons est égale &
celle de trous py. Leur produit est une constante, qui dépend seulement de la température :

nf = mpp (2:2)

Le terme vy est nommd la densité intrinségue de portears. La relation 2.2 est toujours appli-
cable, méme pour les semiconductears dopés, pourvo gu'ils soient en équilibre thermigue. La
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densité de porteurs n; dans le silicium pur est donnée par la formmle|10, p 104 :

T i -om
m=2123x1ﬂl“(ﬁ) e (2.3)

A la température de 300K, n; a une valenr d'environ 1 4=10" pDII:.EUI‘EI."l:]:I:IJ- Cette den-
sité est trop faible pour &re utile, DVailleurs, l'intérét des semiconducteurs réside dans les
phénoménes physigues produits & Uinterface entre deux matériaux avant des dengités de por-
teurs distinctes, La densité de porbeurs peut varier énormément par Uintroduction d'atomes
d'antres &léments. Cette opération s'appelle le dopage du silicium. En effet, un petit pourcen-
tage d'atomes du cristal sont remnplaceés par des atomes ayant plus oo meins d'#lectrons e
valence gque 'atome de silicium {4 &ectrons de valence).

Un élément avec § électrons de valence (le phosphore, par exemple) forme 4 lasons cova-
lentes avee les atomes de silicium autour de lul, chacune attrapant un électron. Le cinguidme
électron n'est attaché & 'atome que par le champ électrique du noyan. L'énergie nécessaire
pour rompre cette laison (=0,06 V) est pen importante, et & température ambiante {énergie
maoyenne ==0,026 V') la plupart d'entre eux se détachent et deviennent libres. L'atome est
appelé donpear, car il a fourni un électron libe,

1l est possible d'expliquer ce processus autrement, faisant appel au medéle de bandes
d'énergie. Dans cette interprétation 'atome donnenr perturbe les bandes d’énergie par l'intro-
duction d'un &tat dnerpétigque mtermédiair diseret dans la bande interdite du résean enstallin,
Cla nouvean niveau se trouve juste au-dessous (=-0,05 V) de la bande de conduction, et il est
occupé par un dlectron. Dans cette condition {ocoupd], ce nivean est électriquement neutre,
et il aura une charge positive guand vide. L'agitation thermigue confére & Pélectron qui v
demeure asser d'énergie pour passer & la bande de conduction av-dessus. L'état d'énergie
introduit s'appelle un état donneur. La densité d'états donneurs est représentée par Ny.

L'introduction d'atomes dun élément de la colonne V de la table atomigue des &éments
[tablean de Meondeliev) a done augmenté la densitd od'électrons hbres, De fagon similaire,
lintroduction d'atomes d'un Eément de la colonne T1T permet d'augmenter la densité de trous
dans la bande de valence. Un élément avec 3 électrons dans la bande de valence (le bore,
ou aluminium, par exemple) forme 3 haisons covalentes avec les atomes de silicium autour,
et une liaison restera mncomplbéte. Cette lipison incompléte attrapera facilement un électron
viasin, rompant ainsi une antre laizon, Le déplacement de cette Baison ineompléte dguivaut &
un courant de trons. L'&tat énergétique introduit dans la bande interdite se trouve juste an-
dessus de la bande de valence, et 1] est pommé d'état accepteur. La densité d'états accepbeurs
est, représentée par Ny, Un état acceptenr est nentre quand il est vide, et chargé négativernent
quand 1] est ocoupé par un &lectron.

Le dopage produit des porteurs pouvant participer & un courant Slectrique dans le cristal, 5
le phénoméne de conduction est dominé par ces porteurs le semiconducteur est dit extrinségue.

DVautres phénoménes (défauts de la maille du cristal, radiation, ete.) peuvent créer des
ftats d'énergie accepteurs ou donneurs dans la bande interdite, Lors gue ces états se situent
asgez loin des limites de la bande de valence et de conduction ils sont nommés piégeurs de
charge {ou &tats profonds — deep states), parce que 1l est difficile de modifier lear oceupation.

Le dopage entraine un déplacement du niveau de Fermi du matériau, de fagcon 4 garder la
neutralité de charge. Le silicinm dopé avec une prépondérance de donneurs devient du type
n, et dans le cas contraire (majorité d'accepteurs), du type p. Le nivean de Fermi du silicium
dopé n'est plus au centre de la bande interdite. Ce niveau de référence, appelé nivean de Fermi
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Intrinséque, est représentd par K; et donné par :

Ey + E:
2
Pour le silicium du type p Ey est placé an-dessous de E;, et pour le silicium du type n Ey est

place au-dessus de Ejy, La relation entre la concentration de porteurs majoritaires et Ey est
donnée par les dquations[10, p.87| ci-dessons:

E; = (2.4)

Ky

= me T (2.5)
[
p = mye & {E'E::I

Si le dopage du silicium est trés &levé Ey se déplacera au-deld de la bande interdite, et le
semmiconducteur sera dit dégénérd. Son comportement dectrgque sera proche du métal, et les
formules données ici ne seront plus applicables.

L'introduction de porteurs libres dans le semiconducteur modifie la résistivitd. Une ex-
plication physique précise du phénoméne de la conduction électrique (représenté an nivean
macroscopigque par la lot d"Ohm - V=IR), est trés complexe, et dépasse le propos de ce travail.
Méanmoins, quelques &éments de base doivent &tre retenus pour une meilleurs compréhension
des altérations induites par la radiation.

Le comportement des portears dans le silicium dopd peut &tre largement compardé au
comportement des particules libres dans un résean cristallin, suivant un modéle mécanique
classique {non-gquantique}, L'influence du résean est pos en compte par Vintredoction doane
masse effective® m* pour I'dlectron de conduction, différente de la masse d'un &ectron en
repos (g ). Les électrons dans le crstal sont en agitation, et lenr vitesse carrée moyenne g,
est donnée par|8, p.21]:

ot 27)

Loraque les particules chargées (&lectrons ou trous) sont soumises & un champ électrique
faible ou modéré elles se déplacent avec une vitesse de dérive constante. La mobilité u est
définie comme le rapport de la vitesse par le champ #lectrique, Plusieurs facteurs interférent sur
la mohilité des porteurs, des études approfondies peavent étre trouvées dans la littérature|11].
Le facteur le plus important dans la pratique est Péparpillement® subit par les porteurs a
cause des interactions aver la maille cristalline. On trouvera aussi des interactions entre des
porteurs de types différents. La conductivité d'un semiconducteur est donnée par|8, p.23):

Iy =
mm

@ = qunthy + e (2.8)

o g représente la charge de l'électron [=1,602x10-" Coulombs). 5i le semiconducteur est
dopé, 'suation 2.8 peat &tre substitude par:

_ )] qugp (type p)

ofl 1 et p représentent les concentrations des porteurs majoritaires,

2. pour le Si, m® = 0, 26mg
3. seattering
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Les porteurs se déplacent aussi par diffusion. Dane ce processus un courant s'établit des
régions avec une hante densité de portenrs vers des régions de plus faible densité. Le paramétre
de mesure de ce transfert est la constante de diffusion, usnellement représentée par 0. 51 le
semniconducteur n'est pas dégéoéré alors I est lide & la mobilité par la relation d'Einstein|8,
p.30] :

fasiy 2.10)
: (

Dans un semiconductenr soumis A un champ éectrigque, le courant sera une superposition
de courant de dérive el de courant de diffusion.

2.3 La jonction p-n

Le dopage du silicium permet d’améliorer sa conductivité, Toutefois, lintérét principal de
cette opération se trouve plutot dans les proprnétés particubidres eastants sur Vinterface des
deuy types de silicinm dopé, Cette interface est connue sous le nom de jonction p-n.

Chuand deux matériaus en équilibre thermigue sont mis en contact il ¥ a une égalisation de
leur miveau de Fermi, par le transfert instantané de charge. Le matériau avec le Ep plus &evé
code des dectrons & Uaotre, Dang le cas du gilicium, des électrons se transférent du Si-p an
Si-n, et des trous se passent du Si-p an Si-n, jusqu'd I'égalisation de Ey. Les bandes d'énergie
subissent une distorsion autour de la jonction comme il est montré dans la figure 2310, p.84).
Ey est proche de Ep dans le matérian type-p, et proche de E. dans le matériau typen.

On peut décrire ce phénoméne autrement, en faigant appel simplement a Uidée que la
structure est en équilibre thermique. Il y & done un courant de diffusion entre les deux maté-
riaux, de fagon & égaliser la concentration de porteurs, Des Slectrons quittent ainsl le matériau
dopé n vers le matériau dopé p, et les trous font le chemin inverse. Les portenrs transférés
laissent dermiére eux des atomes dopants jonisés. Ces atomes lonisés sont tmmobiles, et se
trouvent jusqud une certaine distance de la jonction. Cette région désertée de porteurs libres
est la zone de charge d'espace. La charge électrique des atomes n'est pas compensée, et fait
apparaitre un champ &ectrigue qui 8'oppose au passage des porteurs. La diffusion des por-
teurs continue jusqud que le champ dans la zone de charge d'espace soit assez intense pour
empicher davantage de porteurs de la traverser,

Une foiz I"équilibre établi, les &lectrons du Si-n ont une barriére de potentiel pour passer
vers le Si-p. Il en est de méme pour les trous dans le Si-p qui doivent franchir la barridre pour
passer dans le Si-n. La bauteur de cette barridre dépend de plusieurs facteurs {température,
dopage, etc.}). Elle st nommée tension intrinséque de la jonetion?, L'intérét de ce phénoméne
est que la barriére peut atre surmontée par application d'un potentiel éectrique externe,
eomme il est montrd dans la figure 2.4[10, p.B8|,

La tension V+ déplace les bandes d'épergie jusquia ce que les porteurs majoritaires des
deux cités puissent traverser |a zone de charge d’espace. Une tension V- opposée déplace les
bandes 