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L'électronique de puissance constitue une branche de I'éectrotechnique qui utilise des
dispositifs semiconducteurs pour réaliser des systémes permettant de transformer la forme,
['amplitude et/ou la fréquence des ondes qui transportent [énergie éectrique. Ces opérations
seffectuent avec des puissances nettement supérieures a celles rencontrées en éectronique
linéaire. Pour des raisons de rendement, mais aussi parce qu'ils ne peuvent dissiper sans risque
une large fraction de la puissance mise en jeu, ces dispositifs semiconducteurs travaillent
entre deux états, soit avec un courant de |'ordre de grandeur du courant nominal et une tension
tres faible aux bornes, soit avec une tension proche de la tenson nominale mais avec un
courant aussi faible que possible. En outre, pour réaliser les conversions nécessaires, ces
composants doivent passer dun état a l'autre au cours de transitions peu dissipatrices.
L'ensemble de ces contraintes conduit a un fonctionnement en commutation dans lequel le
réle des composants semiconducteurs peut étre assmilé a celui dinterrupteur fonctionnant
entre deux états ouvert ou fermé. Ainsi, les caractéristiques importantes de ces dispositifs sont
la tension blocable (de quelques volts a quelques milliers de volts), le courant passant (de
guelques ampeéres a quelques centaines d'amperes), la chute de tension a I'état passant et les

temps de commutation qui fixent les pertes en conduction et en commutation.

Depuis I'apparition des premiers dispositifs, I'améioration des performances des

composants de puissance sest traduite de fagcon générale par :

1) une augmentation des tensions blocables et du calibre en courant des
dispositifs,
i) une optimisation des performances a la commutation,

iii) une amélioration des aires de sécurite,

Iv) une plus grande simplicité de commande.

Ces amédliorations sont les conséquences des progres technologiques réalisés dans le
domaine de la microélectronique, des développements de nouvelles structures, et des études
spécifiques effectuées dans le domaine.

Plus récemment l'intégration de fonctions de puissance a permis daccroitre les
performances et les fonctionnalités.

La pénétration des technologies MOS dans le domaine des composants de puissance
sest effectuée par l'intermédiaire du développement des structures VDMOS. Cette
technologie a permis ensuite de développer 1es IGBT qui sont al'heure actuelle |les dispositifs

de puissance les plus utilisées. En paralléle, la combinaison de ces technologies DMOS,
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permettant de réaliser les structures verticales VDMOS ou IGBT, mais aussi latérales
LDMOS ou LIGBT, avec les filieres de circuits intégrés ont permis |I'émergence des circuits
de puissance intelligents (Smart-Power). Ces dispositifs sont essentiellement destinés aux
applications basses et moyennes tensions fonctionnant a partir de sources d'énergie
autonomes. Cependant, il existe de nombreuses applications de conversion de I'énergie
orientées vers |'aimentation d'éguipements ou de moteurs qui peuvent bénéficier des
avantages apportés par l'intégration, tant dans le domaine industriel (alimentation statique,
machine outil, vitesse variable, soudure...) que dans le domane grand public
(électroménager, petit outillage, chauffage, informatique personnelle...). En effet, dans de
nombreux systémes éectroniques utilisés dans le domaine de la conversion d'énergie, les
composants semiconducteurs de puissance jouent le réle dinterrupteurs. Leurs circuits de
commande, de protection et disolation constituent une interface entre la partie puissance et la
partie traitement du signal. L'évolution naturelle consiste a intégrer I'ensemble ou une partie

de ces fonctions avec I'é ément de puissance.

Les niveaux de courant et de tension requis pour l'ensemble des applications
conduisent a adopter la plupart du temps un agencement vertical pour le composant de
puissance qui va occuper la surface du dispositif intégré. Ainsi, la technologie de base est
celle du composant de puissance. Ces exigences peuvent étre remplies grace aux potentialités
offertes par le mode dintégration fonctionnelle. Basées au départ sur des filieres bipolaire-
bipolaire, de nouvelles fonctionnalités peuvent étre apportées par des structures MOS (a
enrichissement et a canal préformé) ainsi que par des agencements spécifiques nécessitant des
lithographies double face ou des gravures du silicium. En effet, la fonctionnalité et les
caractéristiques éectriques de ces dispositifs basés sur le concept d'intégration fonctionnelle,
dépendent de la géométrie et des différentes connexions réalisées en surface mais aussi des
caractéristiques de la structure verticale, telles que : le type, la succession et les parametres
physiques des couches. A ce stade deux dispositifs présentant des fonctionnalités différentes
se différencient tant au niveau du procédé technologique (température de recuit, doses et
énergies dimplantation...) que de la géométrie des masques. Cette approche est
fondamentalement différente des familles de circuits intégrés qui conservaient les mémes
filieres technologiques et qui se différenciaient uniquement par le dessin des masques. Plutét
gu'une filiere technologique figée, comme c'était le cas pour la plupart des dispositifs de
puissance discrets ou pour les circuits intégrés, I'évolution doit se faire vers des filiéres

flexibles composées de briques technologiques optimisées et compatibles entre elles. A ce
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niveau, un lien beaucoup plus étroit que par le passé doit obligatoirement sétablir entre les
technologues et les concepteurs pour optimiser ces différentes briques technologiques et
étudier leur compatibilité au sein d'une méme filiére technologique. Dans le cadre des travaux
dével oppés dans le domaine de I'intégration fonctionnelle, nous avons orienté notre étude vers

le dével oppement et |'optimisation d'une filiere technol ogique flexible.

Dans le premier chapitre, nous présentons I'évolution des structures et filieres
technologiques des circuits intégrés et des composants de puissance. L'analyse de nouvelles
fonctions basées sur le mode d'intégration fonctionnelle nous permet ersuite de définir les

principales caractéristiques de la filiere technologique a dével opper.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation et I'optimisation de la filiere
technologique flexible. Aprés avoir présenté les étapes de base de la filiere adaptées a la
réalisation de dispositifs de type IGBT ou MOS-thyristor, nous détaillons I'optimisation des
étapes spécifigues. Nous présentons notamment la simulation et |a validation technologique

des étapes relatives aux sections MOS (transistors MOS a enrichissement et a dépl étion).

Enfin le dernier chapitre nous permet de valider la filiere technologique proposée.
Nous présentons les principales étapes de conception de nouvelles fonctions intégrées et les
premieres caractérisations éectriques permettant de mettre en évidence le hien fondé de cette
filiere technologique qui sera utilisée pour valider de nouvelles idées de conception basees sur

le mode d'intégration fonctionnelle.
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INTRODUCTION

Bien que les performances a optimiser pour les composants de puissance soient
différentes de celles des circuits intégres, I'explosion de la microélectronique a eu un impact
important sur le développement des composants de puissance. Dans les premiéres années,
I'évolution des performances des composants de puissance sest effectuée essentiellement vers
une augmentation du rapport \V.A/mn? alors que, pour les circuits intégrés, les progrés étaient
liés a la réduction des dimensions permettant une augmentation du rapport nombre de
transistorsmm?. Ces vingt derniéres années I'industrie de la microélectronique a connu un
essor important et a bénéficié d'un important effort de recherche orienté vers la réduction des
dimensions. Bien que I'évolution se soit faite dans des directions différentes, un déplacement
des progres technologiques et des moyens de production sest effectué du domaine des circuits
intégrés vers les composants de puissance.

Apres avoir décrit I'évolution des filieres technologiques dans le domaine des circuits
intégrés, nous présenterons les nouveaux dispositifs de puissance, les principales voies
dintégration utilisées jusgu'a présent dars le domaine des dispositifs de puissance et nous
dégagerons ensuite les technologies les mieux adaptées a l'intégration de nouvelles fonctions

pour |'éectronique de puissance du futur.

[.1. Evolution desstructures et desfilier estechnologiques des cir cuits intégr és

Depuis la rédlisation des premiers transistors MOS et bipolaires sur silicium en
technologie planar au début des années 60, les progres des technologies de fabrication des
dispositifs semiconducteurs ont permis le développement considérable des drcuits intégrés

qui sont a la base de la deuxieme révolution industrielle en éectronique et informatique.

L'évolution de ces technologies est basée sur la réduction des dimensions, notamment
des longueurs de grille des transistors MOS Eigure 1), liée aux progreés technologiques
réalisés au niveau des procédés et des équipements de fabrication qui ont permis un

accroissement de la précision d'aignement des machines de photolithographies.
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Figurel : Evolution deslongueurs de grille des transistors MOS[1] .

Le transistor MOS est |e plus répandu dans la production actuelle de composants semi-
conducteurs car il est le composant de base de la technologie CMOS qui englobe plus de 70

% de la production mondiale de circuits intégrés.

.1.1. FilieresNMOS

Le premier transistor MOS en silicium opérationnel, avec I'oxyde de silicium en tant
gue diélectrique de grille, a été réalisé en 1960 par KANHNG et ATALLA [2].

Les premiers transistors MOS utilisés dans les circuits intégrés sur silicium étaient
basés sur des dispositifs PMOS [3]. Le procédé technologique est décrit sur la Figure 2. Le
substrat de départ en silicium est de type N d'orientation cristalline <111>. Les sources et
drains de type P sont réalisés, avant la formation de la grille, par diffusion dimpuretés
dopantes a travers un oxyde fin (Figure 2a). L'oxyde au-dessus du canal est enlevé a l'aide
d'un deuxiéme masque Figure 2b). L'oxyde de grille, d'épaisseur 1000 A, est réalisé par
oxydation thermique. Un masque permet d'enlever I'oxyde pour ouvrir les contacts (Figure
2¢). Enfin, laméme couche de métal est utilisée pour former la grille et les lignes de métal de
sources et de drains (Figure 2d). Cette technologie ne permet pas d'aligner la grille par rapport
aux régions de source et de drain.
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(© (d)
Figure2 : Etapes de fabrication d'un transistor PMOS avec grille métal [3].

Un des premiers changement majeur dans I'évolution des technologies MOS concerne
I'introduction du transistor NMOS avec grille en polysilicium dopé N sur un substrat <100>
de type P. Cette évolution sest traduite par une multiplication de la mobilité de surface par 3.
Cependant, c'est I'introduction du silicium polycristallin pour matérialiser I'éectrode de grille
et permettre |'autoalignement de la grille qui a constitué la modification majeure qui a
conditionné |'évolution des dispositifs MOS jusqu'a nos jours. La formation de la grille en
polysilicium en début du procédé de fabrication permet de protéger la région de canal de
I'implantation ionique effectuée pour matérialiser les régions de source et drain qui
deviennent alignées par rapport a la grille. La Figure 3 représente les vues de dessus et en
coupe des différentes étapes de fabrication d'une porte logique NMOS issue d'un des premiers
procédés technologiques MOS avec grille en polysilicium utilisé dans les circuits intégrés.
Ces portes logiques NMOS sont constituées d'un transistor NMOS a enrichissement et d'un
transistor NMOS a canal préformé. Le substrat de départ est de type P. La premiere étape de
lithographie consiste & délimiter la zone ou seront constituées les zones d'isolation entre
caissons. Apres avoir gravé les couches d'oxyde et de nitrure déposées préalablement on
réalise une implantation de bore pour former le stop-channel (Figure 3a). La vue de dessus de
la Figure 3b représente le masque permettant de créer le contact enterré entre le polysilicium
de grille et la source du transistor MOS & cana préformé et la vue en coupe représente le
circuit apres la création d'un oxyde de champ localisé (procédé LOCOS), I'oxydation de grille
d'environ 250 A, la gravure de cet oxyde pour le contact enterré et I'implantation ionique de
bore pour I'gjustement du seuil des transistors MOS a enrichissement. Sur la Figure 3c les

transistors a enrichissement sont protégés par de larésine et I'ajustement de la tension de seuil
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des MOS a cana préformé se fait par implantation ionique d'arsenic ou de phosphore.
Ensuite, le polysilicium de grille est déposé et dopé N par diffusion de phosphore. Celui-ci est
grave et les sources et drains des transistors sont implantés avec de I'arsenic et du phosphore
(Figure 3d). Ains les sources et les drains sont alignés par rapport a la grille. Un oxyde dopé
phosphore (P-glass) permettant disoler le polysilicium de grille et le métal est déposé, puis
gravé afin de prendre les contacts Figure 3e). Cette couche déposée a haute température
permet également d'activer et de redistribuer les implantations de sources et de drains. Ce

procédé de fabrication constitue la base du développement des circuits logiques et

analogiques de type MOS.
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Figure 3 : Vues de dessus et en coupe des étapes de fabrication d'une porte logique NMOS [4].

Au niveau de la réalisation des sources et des drains, le procédé LDD (Lightly Doped
Drain) introduit plus récemment permet une réduction des problémes de percage volumique et
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de diffusion latérale (Figure 4) et est mieux adapté a la réduction des dimensions. Avec ce
procédé, la jonction est implantée en deux fois :
une premiére implantation, & faible dose, de I'ordre de 10* cmi?, aprés laformation
delagrille

une seconde & forte dose de |'ordre de 10 cmi? aprés formation de |'espaceur.
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Dipdt inizial SHD,

J-!q.'l s gravure plasma

Jonctions LOD implenbbes aver procic aspsceur

impdantaion ionigues de la jonclion profanda

>
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Figure4 : Principe LDD et son impact sur le champ latéral dela jonction [5].

.1.2. FilieresCMOS

Ces avancées technologiques ont également permis aux technologies CMOS, qui
combinent alafois des transistors NMOS et PMOS, d'évoluer fortement au point d'en faire la
technologie la plus utilisée dans les circuits intégrés.

Les premieres technologies CMOS ont été introduites par WANLASS et SAH [6] en
1963. Les trois principaes structures de la technologie CMOS sont représentées sur la Figure
5.
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Figure5 : Les différentes structures CMOS: (a) p-tub, (b) n-tub, (c) twin-tub [8].

Les premiers circuits CMOS ont été développés afin d'étre compatible avec les
processus technologiques mis en place pour les transistors PMOS et les filieres NMOS. Par
conséquent le transistor canal N était formeé dans un caisson P (p-tub) dans un substrat de type
N (Figure 5a). Une autre approche est de réaliser le transistor canal P dans un caisson N (n
tub) [7] (Figure 5b). La Figure 5c, montre une approche qui utilise deux caissons N et P
séparés et implantés dans un substrat épitaxié peu dopé. Cette méthode est appel ée "twin-tub"
[8] est peut-étre utilisée sur des substrats peu dopés N B, 9] ou P [10]. Le procédé de
fabrication correspondant est présenté en Annexe 1.

Il est & noter que la topologie de base des portes CMOS fait apparaitre 4 couches
NPNP traduisant |'existence d'un thyristor parasite. L'immunité au déclenchement de ce
thyristor a été traité par des solutions de conception liées ala topologie des masques et au
procédé de fabrication.

Sur ces bases, les filieres CMOS ont ensuite évolué afin d'augmenter la densité
d'intégration tout en minimisant le risgue de déclenchement (latch-up) du thyristor parasite.

Nous avons représenté sur la Figure 6 plusieurs procédés technologiques CMOS pour

différentes longueurs de grilles [ 11].
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Jusgu'a une longueur de grille minimale de 0,8 nm, le procédé CMOS peut étre réalise
comme illustré sur la Figure 6a. Un seul dopage de grille (de type N*), un caisson N pour le
PMOS et des sources et drains sans extensions LDD conviennent pour cette longueur de
grille. Pour supprimer le latch-up, des substrats P, avec des épitaxies P, sont utilisés. Pour
I'isolation des caissons, le procédé LOCOS est suffisant pour parvenir a la densité
d'intégration requise. Le nombre total de masques n'est que de 5. Pour des longueurs de grille
de 0,8 mm et plusfaibles, il est préférable d'utiliser un caisson P pour le transistor NMOS, afin
de maintenir le controle de la tension de seuil de ces dispositifs (Figure 6b) [12]. A partir de
0,5 mm, il est préférable de doper le polysilicium de grille de type N pour les transistors
NMOS et de type P pour les transistors PMOS afin de garantir la symétrie des tensions de
seuil (Figure 6b) . Les dopages de chaque grille seffectuent en méme temps que la réalisation
des sources et drains de chagque type. En dessous de 0,35 mm, laréalisation de jonctions LDD
est indispensable pour assurer un effet de canal court acceptable [12, 13], un bon contrdle des
longueurs de grille et une fiabilité des composants adéquate (Figure 6¢) [ 14]. De plus pour des
raisons de densités d'intégration, le LOCOS est remplacé par des tranchées d'isolation STl
(Figure 6¢) [15, 16]. Pour ce processus technologique le nombre de masques est passé a 9. La
derniere structure (Figure 6d) montre un procédé CMOS intégrable dans un procédé
BiCMOS. Ici, le substrat P'/P" est remplacé par des couches enterrées N* et P* dans le but de

fournir un collecteur pour le transistor NPN tout en mainterant |a suppression du latchup.

5 Masks 6 Masks

9 Masks

(© (d)
Figure 6 : Sructures CMOS pour différenteslongueursde grille[11].
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Afin daugmenter la densité d'intégration, les technologies actuelles utilisent plusieurs
niveaux d'interconnexions métalliques. Par exemple, la technologie CMOS 0,35 nm, illustrée
sur la Figure 7, utilise cing niveaux de métallisation ce qui augmente d'autant le nombre de
niveaux de masgues. Nous pouvons noter que pour la méme fonctionnalité basée sur un
transistor MOS canal N et un transistor MOS canal P, l'augmentation de la densité
d'intégration a conduit a utiliser des procédés technol ogiques de plus en plus sophistiqués et a
augmenter considérablement le nombre de niveaux de masques. Ains |'améioration des
performances de ces filieres technologiques est clairement liée a un effort de dével oppement

technologique.

Figure7 : Image TEM (Transient Electron Microscopy) en coupe d'une technologie CMOS 0,35 nm a
cing niveaux de métallisation (notées M1 a M5) [5].

1.1.3. Filierebipolaire

Les filiéres bipolaires ont permis la réalisation de portes logiques de type ECL ou
TTL. Le composant de base des filieres bipolaires est le transistor NPN (Figure 8). Les
technologies bipolaires permettent en outre de réaliser d'autres composants actifs tels que des
transistors PNP latéraux et verticaux (Figures 9a et 9b) ou des JFET Eigure 9c) et des
composants passifs comme des diodes, Zener et Schottky (Figure 9d), des résistances (Figure

9e) et des condensateurs.
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Figure 8 : Sructures verticales de transistors NPN [17].
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Un des points clé des technologies bipolaires concerne l'isolation entre les différents
transistors. Les techniques utilisées sont fondamentales dans la réussite de l'intégration et
conditionnent la densité, la consommation (courants de fuite) et les performances dynamiques
(capacités parasites) des fonctions réalisées. Les différents types d'isolations sont |'isolation
par jonction diélectrique (trés peu utilisée) et mixte c'est-a-dire par diélectrique et par
jonction. Les premiéres technologies bipolaires sappuyaient sur des technologies simples ou
émetteur, base et collecteur étaient réalisés en surface par des implantations ioniques. La

Figure 10 montre la réalisation d'un transistor NPN vertical avec isolation mixte.
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Figure 10 : Etapesdefabrication d'un transistor bipolaire[18].

Le substrat de départ est de type P peu dopé. Apres I'implantation de la couche
enterrée N* une épitaxie N est réalisée Figure 10a). Ensuite on fait croitre une couche
d'oxyde (SO>) et I'on dépose du nitrure (SgN4). La couche de nitrure empéche |'oxydation du
silicium en dessous et I'oxyde protége des défauts induits par les étapes d'oxydation a haute
température. De la résine est déposée et gravée suivant le masque représenté sur la Figure
10b. La résine sert de masque lors de la gravure de I'oxyde et du nitrure jusqu'a environ la
moitié de I'épitaxie. L'implantation ionique de bore réalise le stop-channel (Figure 10c). Le

stop-channel permet de surdoper le substrat P sous I'oxyde d'isolation et empéche I'inversion
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du substrat peu dopé qui pourrait ainsi court-circuiter les couches enterrées. La résine est
enlevée et les plaguettes sont oxydées ce qui fait que la couche épitaxiale est convertie en
SO, a part celle se trouvant sous le nitrure Figure 10d). Ces étapes comportant de longs
cycles thermiques sont faites avant la fabrication de la partie active des transistors pour
pouvoir conserver des jonctions peu profondes. Apres |'attaque du nitrure, la base est réalisée
en implantant du bore (Figure 10d). Les trous de contacts de base, d'émetteur et de collecteur
sont réalisés a l'aide du méme masque (Figure 10€). Ensuite, un masgue de résine protege la
région de base afin d'implanter les émetteurs et collecteurs avec de I'arsenic a basse énergie
(Figure 10f). Enfin, une couche de nitrure est déposée puis gravée avant de déposer le métal

qui est ensuite gravé (Figure 11).

i i

BJ#E EXNTRINSEQUE
1
\

BASE ACTIVE
SUBSTRATP

"-._f——-m_____,,_

Figurell : Vue en troisdimensions d'un transistor bipolaire isolé par diélectrique et par jonction
[19].

La réduction des dimensions des filieres bipolaires sest opérée notamment gréce a la
réalisation des collecteurs enterrés et au développement des émetteurs en polysilicium
(Figure 12) [11, 20Q].
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Isolant
inter-polysiliciums Polysilicium

Base Emetteur

Polybase

Espaceur interne

@ double polysilicium autoaligné
() double polysilicium quasi-autoaligné

Figure 12 : Comparaison des structures émetteur base. Bipolaire a émetteur polysilicium[20].

.1.4. FEili&ee BICMOS

La technologie BICMOS intégre a la fois les filieres CMOS et bipolaire. Il est a noter
que la premiére association MOS bipolaire a été réalisée en 1969 [21]. L'intérét du BiCMOS
réside dans le fait quil combine les avantages du CMOS (haute intégration et faible
consommation) et du bipolaire (transconductance et vitesse de commutation élevées)
moyennant cependant une complexité technologique accrue. Selon le composant que I'on
voudra favoriser, la technologie de départ peut-étre soit CMOS a laguelle on goute des
dispositifs bipolaires soit des transistors bipolaires complémentaires (NPN et PNP rapides)
complétés par des portes CMOS. La premiere approche est plutét celle des applications
numeriques, la seconde, celle des applications anal ogiques et mixtes.

La base du développement du BiCMOS consiste a combiner a la fois les effets MOS
en surface et bipolaire en volume sans sacrifier aucune des performances de chacun.

La Figure 13 représente un exemple de fabrication d'une technologie BiCMOS
comprenant un CMOS réalisé en caisson avec grilles dopées N et P, et un bipolaire a émetteur
simple autoaligné. Le substrat de départ est de type P. Tout d'abord on réalise les couches
enterrées N et P* par implantation ionique d'arsenic et de bore puis en faisant croitre une
couche épitaxiale non dopée. Ensuite, on réalise un oxyde de champ, délimité a l'aide d'une
photolithographie, et un contact traversant jusqu'au collecteur enterré. Deux masques
supplémentaires permettent la réalisation des caissons N et P du CMOS et du collecteur N du
bipolaire.

pMOS

Vad
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Figure 13 : Exemple d'un procédé de fabrication en technologie BICMOS[11].

On fait croitre I'oxyde de grille qui est enlevé de la partie bipolaire avant de déposer
une fine couche de polysilicium matériaisant I'éectrode de grille des MOS et |'émetteur du
transistor bipolaire. Habituellement, cette fine couche déposée sur I'oxyde de grille permet de
protéger l'interface oxyde/polysilicium [22]. La structure a ce stade de fabrication est
représentée sur la Figure 13a. Ensuite, une implantation peu profonde de bore permet de
réaliser la base intrinséque du NPN. Une couche de polysilicium épais est déposee pour
compléter les grilles des CMOS et |'émetteur du NPN. Deux masques sont utilisés pour doper
le polysilicium des grillesN™ et P* des CMOS et de I'émetteur N™. Le polysilicium est ensuite
graveé suivant les motifs voulus. Les espaceurs diélectriques sont formés le long des grilles du
CMOS et des émetteurs du NPN. Le dispositif a ce stade est représenté sur la Figure 13b.
Deux masques ont utilisés pour implanter de l'arsenic, ou de I'antimoine, et du bore pour
former les sources et drains des transistors CMOS, et les contacts de base extrinseque du
bipolaire Figure 13c). Un film diélectrique ed dépose et les contacts sont ouverts. Les
connections métalliques sont formeés, en déposant du tungsténe, et en appliquant un procéde
de planarisation méchanico-chimique. Enfin, le métal est déposé et les lignes sont formées a
I'aide d'un autre masgue. La structure compléte de ce BICMOS est illustrée sur laFigure 13d.
Le nombre total de masgues est de 16 et augmente de 2 pour chaque niveau de métal

supplémentaire.

Comme pour les technologies CMOS, les procédés se compliquent en fonction de la
réduction des dimensions. Nous avons pris quatre exemples de procédés BiCMOS

correspondant chacun a une génération technologique (Figure 14).
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BiCMOSC BiCMOS D

Figure 14 : Vues en coupe de quatre structures BICMOS avec des niveaux de complexités différents
[11].

Le procédé A correspond a une technologie basée sur le CMOS correspondant aux
générations de 1,2 20,8 mm. Le procédé B sapplique aux générations comprises entre 0,8 et
0,5 nm. Le procédé C correspond typiquement aux genérations de 0,5 a 0,35 nm. Enfin, la
structure D convient bien aux nouvelles générations de 0,25 mm.

Le nombre de masgues augmente au fur et a mesure de I'introduction de nouvelles
générations plus performantes, mais pour une génération le nombre de masques peut différer
suivant le type d'application considéré, comme nous le montrons sur la Figure 15, avec deux

exemples de procédés BiCMOS pour une technologie 0,35 nm.
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Figure 15 : Deux exemples de processus BiCMOS de méme génération technologique [ 23, 25].

Le premier processus de fabrication est figé avec un total de 11 masques jusqu'au
premier niveau de métal [23] aors que l'autre est un procédé complexe qui contient 27
niveaux de masguage (Figure 15b) [24, 25]. Ce procédé flexible est composé de modules
permettant de réaliser des composants spécifiques que l'on peut éventuellement utiliser,
suivant I'application voulu, sans altérer les caractéristiques des autres dispositifs réalisés. Ce
genre de processus permet d'adresser un plus grand nombre d'applications sans modifications
majeures. C'est le cas notamment avec les applications Smart-Power [26, 27, 28] qui
permettent de réaliser avec des technologies BiCMOS des dispositifs LDMOS et LIGBT.

L'évolution rapide des technologies BICMOS a pu se faire grace aux investissements

réalisés dans les technologies CMOS et bipolaires (Figure 16).
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Figure 16 : Générations BICMOSde 1,2 nm a 0,15 mm (projet€) avec les paramétres et les avancées
technologiques des CMOS et bipolaires associés[11].

Nous voyons que la complexité des processus technologiqgues CMOS augmente
rapidement en dessous de 0,5 mm de longueur de canal dés lors que les doubles caissons, les
tranchées peu profondes, les procédés LDD, et les grilles duales deviennent une exigence. De
méme, pour les filieres bipolaires la complexité croit de fagcon importante des que I'on
introduit des parties spécifiques, comme l'isolation par tranchées profondes, ou bien la
formation d'une base épitaxiale en silicium ou silicium-germanium pour travailler a des
fréquences supérieures a 50 GHz avec une résistance de base faible. Certains processus
sorientent plus vers des technologies CMOS et utilisent peu la partie bipolaire dans le cas du
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Pentium de chez Intel [15]. D'autres sont basées sur les technologies bipolaires pour des
applications RF, micro-ondes et télécommunications pour IBM [29].

D'autres concepts sont possibles, comme les technologies BICMOS complémentaires, ou un
transistor bipolaire PNP vertical est gjouté [30, 31], et les BICMOS réalisés sur substrats SOI

qui permettent d'obtenir une isolation entre dispositifs moins onéreuse (Figure 17).

npn-BJT
Emitter nMOS  pMOS

p - substrata

Figure 17 : Vue en coupe d'un prototype BICMOS-SO0I [32].
Les isolations entre caissons de type LOCOS, qui permettent la suppression des

canaux parasites pouvant apparaitre sous les chemins de polysilicium (en dehors des
transistors), peuvent étre remplacées par des tranchées peu profondes dites STI (Shallow
Trench Isolation) Figure 18) gréce aux progrés effectués au niveau des technologies de

gravure du silicium par RIE (Attagque ionique réactive).

:fﬁ/’/m’;///P////t?“ﬁf‘*f//;//y/Vj///?ﬁ}
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| PMaD : Polysilicon Metal 1 Disleciic |

BT

Figure 18 : Isolation des transistors sur un substrat SOI [5].

1.1.5. Grandestendances del'évolution des cir cuits intégr és

L'évolution des filieres technologiques des circuits intégrés suivent depuis plusieurs
années une "Roadmap" bien établie (Figure 1). Nous avons assisté a une réduction
permanente des dimensions et & l'introduction d'une nouvelle génération environ tous les deux

ans, grace aux efforts de recherche et d'investissement en technologie.
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Basée au départ sur des technologies MOS (NMOS) ou bipolaires, l'intégration de
fonctions de plus en plus complexes sest traduite par des structures combinant des effets
MOS et bipolaires (BICMOS), nécessitant un nombre important d'étapes de lithographies
(jusgu'a 35 actuellement) et 300 étapes technol ogiques.

Les nouvelles filieres développées toujours sur la base du CMOS sont ensuite
complétées par des étapes spécifiques permettant dintroduire des ééments bipolaires
(BICMOS). Pour une méme génération, on peut aussi avoir des procédés technologiques qui
different au niveau de certaines étapes spécifiques pouvant étre rajoutées pour accroitre la
fonctionnalité.

[.2. Evolution destechnologies de composants de puissance

1.2.1. Latechnologie double diffusée pour lestransistors M OS de puissance

Dans le domaine des dispositifs de puissance, l'introduction de la technologie dite
"double diffusée’, permettant la réalisation des structures MOS de puissance verticales
VDMOS et latérales LDMOS, a constitué I'étape décisive dans |'évolution enregistrée ces
derniéres années. |l est a noter, que ce processus de fabrication découle directement du
principe d'autoalignement par rapport a une grille en silicium polycristallin développé pour les
technologies MOS des circuits intégrés.

Le transistor VDMOS de puissance, présenté sur la Figure 19, a une structure
verticale. Le courant y circule verticalement. Le drain est localisé sur la face arriere de la
plaguette, la grille et la source sont, quant a eux, sur la face supérieure. Le principe de
réalisation de ce transistor est basé sur I’ utilisation du processus de double diffusion de type P
et N pour réaliser, a partir d'une plaquette de silicium épitaxiée N' sur un substrat N', les
zones de substrat de source, et de canal. Le processus technologique, représenté sur la Figure
20, débute par la réalisation d'une zone P" jouant le réle de substrat, puis d’ un oxyde mince,
suivi d' un dépdt d’une couche de polysilicium qui constitue la grille. Aprés gravure de cette
grille, une zone P de cana autoalignée est définie par implantation ionique. Apres une étape
de masqguage, les zones N de source sont diffusées en utilisant aussi la grille comme bord de
masquage. Pour terminer, la structure est métallisée, les zones de contact sont gravees, et

I’ ensembl e est passive.
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Oxyde mince

Polysilicium de Grille

Source (Aluminium)

Couche épitaxiée N”  Courant dedrain

Substrat N +

Figure 19 : Vue en plan et en coupe d'une structure VDMOS de puissance.
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1. N
Oxyde de masquage

2. N
Diffusion P*
3. N
Oxyde de grille - Dépét de polysilicium et du Silox
4.
Diffusion P du canal laque (Photoresist)
5.
6.
Delaquage - Dépét et gravure du Silox
Aluminium
=
4
\\\\\\\\\\\\\
7.

Métallisation de la source (Aluminium)

Figure 20 : Etapes principales d'un processus typique de réalisation d'une structure DMOS verticale
auto-alignée.

L'amélioration des performances de ces dispositifs est caractérisée par le compromis :
Résistance a |'état passant (Ron) / Tenue en tension (Vper).
Pour les dispositifs basse tension, la résistance a |'éat passant des dispositifs est
principalement liée alarésistance du canal. Ainsi, I'amélioration des performances dépend de

la longueur de canal (L) et du rapport périmetre du canal sur surface (Z/S). Le processus de
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double diffusion permet d'obtenir de faibles longueurs de canal, sans contrainte d'alignement,
puisque cette dimension est liée uniquement a la différence des diffusions latérales des
dopants de type N et de type P. Les valeurs de Z/S élevées sont obtenues par la mise en
paralléle de cellules de faibles dimensions.

Ainsi, ces transistors VDMOS sont constitués par la mise en parallée d'une multitude
de transistors MOS de faible calibre en courant appelés "cellules’, et le courant du composant
est éga a la somme des courants des transistors élémentaires. Au niveau de la forme, les
structures des transistors VDMOS different principalement d'une famille a l'autre, par la
configuration géométrique de la diffusion de la zone P. La forme des petites cellules
élémentaires qui une fois associées constituent le transistor de puissance, varie suivant la
technologie mise en cauvre. Elle peut ére hexagonale (HEXFET), carrée alignées ou non
alignées (TMOS, SIPMOS), trriangulaire (TRI.MOS), ou a bandes paralleles (rectangles). La
Figure 21 illustre des exemples de formes envisageables de la géométrie de source.

L’ évolution de la géométrie de ces structures est basée sur le corcept d'obtention de la
plus forte "densité dintégration” de la zone P de source. Cette densité dintégration doit se
traduire par I'obtention d'un plus grand périmétre de canal par unité de surface et par suite

d'une valeur du courant passant, par unité de surface de silicium, la plus élevée possible.
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Figure 21 : Diverses configurations envisageables de la diffusion P dansla zone de source.
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En régime de commutation, les performances du transistor VDMOS sont globalement
liées a divers facteurs. Parmi ceux-ci citons : la valeur de sa résistance a I’ éat passant, la
tenue en tension, le temps de commutation qui dépend des capacités d’ entrée et de sortie, et
les configurations des circuits d'attaque sur la grille et de charge sur le drain. Dans |'état
actuel de la technologie, les améliorations de ces performances peuvent venir : i) du
changement du rapport périmétre sur surface Z/S, qui est essentiellement fonction de la
densité d'intégration atteinte par le processus technologique utilisé, de la forme géométrique
des cellules élémentaires que sont les diffusions P et de la distance entre ces cellules, ii) de
I'optimisation de la distance minimale a respecter entre les cellules, et iii) du controle de la
longueur du canal L qui doit étre aussi constante que possible dans chaque cellule.
L’amélioration du temps de commutation provient principalement de la réduction de la

capacité d’ entrée du transistor.

Ladiminution de larésistance al’ état passant de ces transistors VDMOS est limitée par
I effet résistif de pincement JFET entre les régions de caisson P. Une solution a ce probléme a
été proposée par UEDA et al. [33] gréce & une innovation supplémentaire, I’ utilisation de la
technologie R.1.E. - "Reactive lon Etching” [34] - sur le silicium, qui a permis la fabrication
de transistors MOS de puissance a tranchées (Figure 22). Ce nouveau type de composants
présente, par rapport au transistor VDMOS, deux avantages :
larésistance al’ état passant Roy est réduite, grace al'édimination de la composante
de résistance RyeT,
la densité d'intégration est augmentée de fagon sensible car la grille ains
"enterrée”’ occupe moins de place. Les premiers transistors proposés industriellement
en 1994 présentent ainsi une densité d intégration de 8 millions de cellules par pouce

carré.
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Polysilicium de grille

Oxyde Source Aluminium

y
ourant de conductio
Courant de drain deladiode DBODY

(polarisation de drain positive) (polarisation de drain négative)
o

Drain

Figure 22 : Vue en coupe d'un transistor MOS de puissance a tranchées.

Nous pouvons noter ici une rupture avec I'évolution précédente des performances des
composants de puissance de type diodes, transistors bipolaires ou thyristors, car pour la
premiére fois |'amélioration d'une performance éectrique, la résistance a l'état passant, est liée

alaréduction des dimensions.

1.2.2. Ledéveloppement des| GBT

L'utilisation des technologies MOS pour les dispositifs de puissance offre un degré de
liberté supplémentaire dans la conception de fonctions intégrées de puissance, car elles
permettent de combiner les avantages des transistors MOS aux interactions éectriques
existant dans le volume. Les structures MOS bénéficient d’une entrée a haute impédance
(smplifiant considérablement les circuits de commande). Cependant, dans des configurations
standard de structures MOS verticales adaptées aux applications de puissance, le compromis
entre la résistance a |’ éat passant et la tenue en tension, limite leur utilisation dans la gamme
des moyennes et basses puissances. Afin de profiter de cette commande en tension, de
nombreux travaux ont été développés pour combiner des structures MOS et bipolaires dans
les applications "hautes tensions'. L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), basée sur ce
type d'association, a connu un essor industriel important ces dernieres annees.

Ce dispositif, dont la coupe schématique est présentée sur la Figure 23, dérive de la
structure VDMOS dans laguelle la couche N* de drain a été remplacée par une couche P qui

forme |’ anode du dispositif.

Ce composant présente deux avantages :
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Une grande impédance d entrée, liée a la grille du transistor MOS, facilitant la
commande.

Une modulation de la conductivité de la région N, liée a I’injection de porteurs
minoritaires par la région P* d’anode, qui contribue a minimiser la résistance a I’ état
passant.

Grille Anode
Cathode —

/
N

([

Grille !: \|
g

Epitaxie N~ |_

o
Anode Cathode

(a) (b)
Figure 23 : Coupe schématique (a) et circuit électrique équivalent (b) d'une cellule d’ IGBT.

Signalons, pour étre complet, que de nouveaux IGBT, dont la grille est réalisée en
technologie a tranchées, semblables aux transistors MOS a trarchées, permettent d'améliorer

les performances en courant.

1.2.3. Apport des technologies des circuits intégrés au développement des

composants de puissance

Nous pouvons remargquer que Ces nouveaux composants de puissance utilisent de
nombreuses étapes technologiques des circuits intégrés.

En effet, ils bénéficient d'une part de |'avance technologique au niveau de la grille en
polysilicium, mais également des travaux au niveau des filiéres CMOS. Le principe méme de
la technique de double diffusion est entiérement basé sur |a technique de I'autoalignement par
rapport a une grille en Skpoly. La topologie verticae et les principales éapes technol ogiques
qui en découlent sont semblables a celles des structures CMOS étant donné que I'on retrouve
des régions N* réalisées dans des caissons P, ainsi que des régions de courts-circuits P'. Les
évolutions plus récentes, avec l'introduction de grilles enterrées, qui ont permis notamment la
réduction de la résistance a I'éat passant des VDMOS et |'augmentation de la densité de

courant des IGBT, sont également issus des travaux engagés par le passe en technologies des
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circuits intégrés. En effet, les premieres tranchées dans le silicium ont été développées pour

résoudre les problemes d'isolation dans les circuits intégrés halte densité.

[.3. Evolution desfonctions de puissance intégr ées

La stratégie d'intégration des fonctions de puissance intégrées peut se traiter de deux
facons. Soit, en privilégiant la fonctionnalité au dépend des éléments de puissance, soit en
favorisant |’ optimisation de la partie puissance. Les dispositifs "Smart-power" et HVIC (High
Voltage Integrated Circuit) correspondent davantage a la premiére approche et sont réalisés a
partir de filiere technologique de type circuits intégrés (CMOS ou BiCMOS). Les dispositifs
basés sur le mode dintégration fonctionnelle procedent de la deuxiéme approche, et sont

basés sur des technol ogies de composants de puissance.

1.3.1. Circuitsintégrés de puissance

Les progrés technologiques dans le domaine de la microélectronique ont permis
dintégrer sur une méme puce, les composants de puissance et les circuits logiques et
analogiques permettant d'assurer les fonctions de commande, de diagnostic et de protection.
Aingi, les premiers circuits intégrés de puissance pour des applicatiors faibles tensions sont
apparus des 1985, quinze ans apres les débuts de I’ intégration des composants de signal.

Ces circuits intégrés de puissance se sont développés sous deux appellations, les
circuits "Smart-Power" et les circuits HVIC (High Voltage Integrated Circuit) [35]. La
différence entre les deux familles est essentiellement liée a I’'élément de puissance et aux
gammes de courant et de tension traitées :

en "Smart-Power", le composant de puissance, généralement seul, est vertical
(VDMOS) ;

pour les HVICs, les composants de puissance sont latéraux et trés souvent de type
MOS (LDMOS).

Les HVICs sont des circuits multi-sorties pouvant supporter des tensions jusgqu'a
quel ques centaines de volts mais qui présentent des densités de courant trés faibles inhérentes
aux composants latéraux utilisés. Au contraire, les composants "Smart-Power", plus
performants en terme de densités de courant, peuvent transiter des courants de plusieurs

ampeéres.
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L'étude des techniques d'isolation entre la partie basse tension et le/ou les ééments de
puissance a constitué I'un des chantiers les plus importants de cette famille de composants.
L'auto-isolation, l'isolation par jonction, et I'isolation par diélectrique sont les principales
solutions utilisées aujourd'hui (Figure 24). Toutefois I'isolation par diélectrique reste encore
colteuse et, malgré son efficacité, reste encore réservée aux applications nécessitant une tres
bonne isolation.

1GBT NMOS DMOS Transistor bipolaired
N — PN G
W () () D scas B E  C e e
) P ) T
ij P P+ \N+ / P+ \N+ / P+ i
Jonction polaris? e en N- ) N:-\‘- N-N+ N-\| 1GBT lat? ral
inverse N-
P.
N Polysilicium se2
B
Auto-isolation Isolation par jonction Isolation par diélectrique

Figure 24 : Techniques d'isolation de composants de puissance verticaux et latéraux.

Les premiéres générations de dispositifs intégrés de puissance "Smart-Power" furent
réalisées avec une technologie ne permettant pas d’ atteindre des densités d’intégration trés
grandes. Les nouvelles générations de composants "Smart-Power" (Figure 25), SmartMos 5
(Motorola), BCD5 (ST Microelectronics) et SIPMOS (Siemens), sont congues a partir de
technologies VLS| qui doivent étre en mesure de permettre la conception de composants de
puissance capables de supporter des tenues en tension de I'ordre de 100 V en utilisant des
techniques d'isolation développées ces derniéres années (isolation par jonction, isolation par
diélectrique).
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Figure 25 : Exemples d'intégration de composants " Smart-Power".

Ces technologies permettent d'intégrer des circuits digitaux complexes (DSP) et des
microcontréleurs. Alors que dans les premiers circuits "Smart-Power" la surface du
composant de puissance était souvent supérieure a celle de la partie circuit intégré, la
tendance est inversée dans les nouveaux circuits intégrés de puissance qui se caractérisent par
une intégration poussée de nouvelles forctionnalités. Cette tendance est accompagnée par une
réduction des régles de dessin et des filieres technologiques évoluées. La Figure 26 présente
un schéma bloc de ce type de circuit que I'on peut qualifier de "nouveaux Smart-Power”. On
peut distinguer 3 parties : les circuits dinterface, les circuits de contréle et de traitement du
signal, et I'édément de puissance. Au niveau des circuits d'interface, la tendance consiste a
remplacer les circuits bipolaires par des circuits BICMOS présentant des performances plus
intéressantes. Les circuits de traitement du signal correspondent a des fonctions CMOS
présentant une faible puissance de consommation et une forte densité dintégration. Les
dispositifs de puissance sont généralement basés sur des technologies DMOS, permettant de
réaliser des structures latérales (LDMOS), ou verticades (VDMOS). Dans la perspective
daugmenter la fonctionnalité, des mémoires peuvent également étre intégrées. Les
technologies BCD (Bipolaire, CMOS et DMOS) permettent une flexibilité importante pour
réaliser les différents types de circuits precités.
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Figure 26 : Schémabloc d'un circuit DSP.
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Les principaux domaines d'application de ces circuits intégrés de puissance sont les
équipements portables, les tédlécommunications et ['édectronique automobile. Le
développement de ces circuits est essentiellement soutenu par les applications automobiles
telles que I'allumage, l'injection, I'ABS, I'éclairage, la commande de petits moteurs (leve-
vitres, climatisation). Le choix du niveau d'intégration, du domaine de puissance, et donc du

composant de puissance est ensuite fonction de I'application envisagée.

L es technologies développées pour les circuits intégrés logiques et analogiques basses
tensions sont utilisées quelques années aprés pour les circuits intégrés de puissance (Figure
27). Cette évolution différente est liée d'une part aux travaux importants dans le domaine des
circuits intégrés soutenue par un marché important, et d'autre part a la complexité de
fabrication plus importante des circuits intégrés de puissance pour lesquels il convient de
prendre en compte les aspects disolation et de tenue en tension. Aujourd'hui, ce décalage
n'est plus que d'une génération et les longueurs des canaux des transistors MOS atteignent
0,6 nm pour les circuits intégrés de puissance contre 0,35 mm ou 0,18 nm en électronique
VLSl (Very Large Scale Integration). Cette évolution permet d'estimer une tendance pour les
circuits intégrés de puissance du futur. Cette évolution permanente vers un degré dintégration
de plus en plus poussée conduit vers des systemes intégrés sur un seule puce dans le domaine

des faibles puissances.
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Figure 27 : Comparaison entre |'évolution des technologies " Smart-Power" et VLS.

De facon trés claire, I'évolution de ces circuits intégrés de puissance est liée aux
technologies utilisées qui sont directement issues des dével oppements effectués au niveau des

circuits intégreés.
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1.3.2. Intégration fonctionnelle

Le concept dintégration fonctionnelle en électronique de puissance a émergé du
principe de fonctionnement des tout premiers dispositifs de puissance, tel que les thyristors et
plus particulierement les triacs [36, 37, 38]. Dans ce mode dintégration monolithique, la
fonction résulte des interconnexions de surface mais auss des multiples interactions
électriques entre les différentes régions semi-conductrices qui doivent étres judicieusement
agencées et dimensionnées.

Sans atteindre la complexité des fonctions obtenues avec les composants "Smart-
Power", les dispositifs réaisés en intégration fonctionnelle permettent dobtenir des
fonctionnalités spécifiques aux applications de contréle et de protection en associant plusieurs
éléments de base. Ce mode d'intégration, basé sur des composants de puissance verticaux
susceptibles de supporter des tensions de plusieurs centaines de volts et de transiter des
courants de plusieurs ampéres, est bien adapté au développement de rouvelles fonctions de
puissance pour des applications moyennes puissances connectées sur le réseau de distribution
de I'énergie éectrique. A I'heure actuelle, I'intégration fonctionnelle est en pleine évolution
tant sur le plan de la conception de nouvelles fonctions monolithiques de puissance que sur le

dével oppement de nouvelles solutions technol ogiques.

1.3.2.1. Les associations bipolaires-bipolaires pour des dispositifs plus

complexes que lethyristor ou letriac

ST Microelectronics utilise ce concept dintégration fonctionnelle, dans le
développement de nouvelles fonctions de puissance, sous I’ appellation ASDa (Applications
Specific Discretes). L’ASDa est une approche permettant de répondre rapidement au cahier
des charges impose par un client.

La premiere filiere, 'ASD1a ou filiere Diodes-Bipolaires, est optimisée pour la
réalisation de fonction de protection par réseau de diodes TRANSIL. La seconde, I'ASD2a
ou filiere Bipolaire-Thyristor, repose sur une technologie d'intégration verticale et permet
entre autres la réalisation de fonctions basées sur des thyristors, des triacs, des diodes et des

transistors bipolaires.

a) LastructureA.C. Switchd
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L’ extension du mode d’intégration fonctionnelle a permis de développer de nouvelles
fonctions de commande d'interrupteur et de protection [39, 40, 41, 42], présentant des
avantages sur les composants discrets (le gain de place et les performances). La Figure 28
représente la coupe d'une structure A.C. Switchd développée par STMicroelectronics Tours.
Cette structure est adaptée aux applications de contrdle et de conversion d'énergie sur le

réseau €l ectrique domestique.

A2 (QUT) GATE

A1(COV)

Figure 28 : Coupe d’ une structure A.C. Switch et symbole éectrique (structure brevetée).

Contrairement au triac, ce sont deux thyristors a géchette d’anode qui sont gérés par
une méme commande. Cette commande, sur le dessus de la puce, se référencie par rapport a
laface inférieure de la puce. Ceci permet un certain découplage des deux thyristors d’ une part
(améiore latenue en dV/dt) et permet |le montage des composants de puissance et des circuits
de commande sur un méme support d'autre part.
La géchette, qui est isolée par jonction de la partie de puissance, peut &re commandée par un

microcontroleur.

b) Structure A.C. Switchd a déclenchement prédéterminé sur_une demi-
période [40]

Le fonctionnement correspond a celui dun A.C. SwitchA a déclenchement

prédéterminé sur une demi-période et qui reste automatiquement conducteur sur la suivante.
Ce dispositif dispose d'une gachette sensible, ne nécessitant pas un fort courant
d’amorcage, et présente une bonne immunité aux déclenchements parasites en termes de dI/dt
et dV/dt.
Cet A.C. Switcha se compose d’un montage en série de deux blocs. Chacun d’ eux
comprend un thyristor et une diode placée en antiparalléle Figure 29). Le premier bloc

comprend un thyristor avec une sortie de géchette. Le deuxieme bloc comprend un thyristor et
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une diode verticale dans le méme substrat. L’interaction éectrique entre ces deux structures
est trés forte de sorte que les charges stockées lors de la phase de blocage de la diode sont

utilisées pour le déclenchement du second thyristor Th2 (Figure 30).
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Figure 30 : Coupe schématique du dispositif A.C. Switch a déclenchement prédéterminé

Ce dispositif de puissance inclut notamment un thyristor conventionnel (noté TH1)
avec une éectrode de gachette (noté G), et une diode (notée D1) montée en antiparallele.
Cette diode D1 est disposée en série avec un second thyristor (noté TH2) qui est monté en
antiparalele avec une seconde diode D2. La structure dispose alors de deux électrodes
principales, Alet A2, ains qu’'une éectrode de commande G. Aing, s |'éectrode Al est
polarisée positivement par rapport a |I’électrode A2, le courant transite entre A1 et A2 au
travers de la diode D2 et du thyristor TH1 aprés avoir appliqué une commande sur le thyristor
THL1. Ensuite, le thyristor TH2 devient automatiquement conducteur pendant la demi-période
suivant la phase de conduction de la diode D2.

Le principe de fonctionnement (Figure 29), et la coupe de la structure (Figure 30),
mettent en évidence la forte interaction électrique entre les différentes structures. Cette
interaction électrique est utilisée pour réaliser une nouvelle fonctionnalité.

Ces filiéres reposent sur des technologies de type thyristor et diode basées sur des
anodes face arriére et des caissons P face avant, jouant le réle de géachette de thyristor, ou de
base de transistor NPN, a l'intérieur desquels on peu réaliser des régions matérialisant les

régions de cathode ou d'émetteur N*. Il est & noter, quil est possible de réaliser des
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photolithographies sur la face arriére afin de matérialiser des régions N' localisées pour les
triacs, ou les thyristors fonctionnant dans le troisiéme quadrant (correspondant a des tensions
negatives). Les profils de dopage et les profondeurs de jonction ont été fixés a partir d'une

optimisation des paramétres é ectriques des transistors bipolaires et thyristors associés.

[.3.2.2. Evolution versles associations M OS-bipolaires

L'utilisation des technologies MOS pour les dispositifs de puissance offre un degré de
liberté supplémentaire dans la conception de fonctions intégrées de puissance car elles
permettent de combiner les avantages des transistors MOS aux interactions électriques
existant dans le volume. Outre I'lGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), basé sur ce type
d'association, qui a connu un essor industriel important ces dernieres années, de nombreuses
associations MOS-thyristor commandables a la fermeture et/ou a l'ouverture ont été

Proposees.

a) Différents choix de commande des structures MOS-thyristors a la

fermeture

Dans le cas de dispositifs congus comme les thyristors classiques avec une base large
de type N, la commande a la fermeture est réalisée par l'intermédiaire d'un transistor MOS
canal N qui est connecté entre la cathode et labase N de la structure PNP [43, 44]. La plupart
de ces dispositifs, connus sous I'appellation MOS-thyristor ou MOS Gated Thyristors,
présentés ces derniéres années dans la littérature dérivent des transistors VDMOS de
puissance dans lesquels la région N* de drain est remplacée par une région de type P
fortement dopée afin d'obtenir une structure verticale quatre couches de type thyristor, munie
d'une commande isolée (Figure 31). Sur cette architecture semiconductrice, on peut identifier
un transistor PNP couplé a un transistor NPN comme dans un thyristor classique, et une
résistance de court circuit Rec qui correspond a la résistance répartie de la région P sous la
cathode N*. Dans cette configuration le substrat de type P, du transistor MOS, est connecté a

sa région de source (cathode du thyristor) par I'intermédiaire de cette résistance Rec (Figure

31).
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Figure31 : Coupe (a) et circuit équivalent (b) du MOSthyristor.

La plupart des composants qui ont été développés dérivent des transistors VDMOS de
puissance ou des IGBT et sont de type multicellulaire. Cependant le concept peut sappliquer
a des composants monocellulaires congus a partir de structures thyristors dans lesguelles la

région de géchette est remplacée par une grille MOS [45, 46].

b) Différents choix _de commande des structures MOS-thyristors a

|'ouverture

Plusieurs voies ont été envisagées pour réaliser I'ouverture d'une section thyristor par
I'intermédiaire d'un transistor MOS. Ce dernier est placé soit :
en série entre la région semiconductrice de cathode et |e contact de cathode afin de
pouvoir interrompre la circulation du courant,
entre la région N de base du transistor PNP et la région N du collecteur du
transistor NPN afin de supprimer le couplage entre les deux transistors,
en paraléle avec la résistance de court-circuit cathode base pour faire varier sa

valeur, et donc modifier le niveau du courant de maintien du thyristor.

Dans la premiere solution (Figure 32), connue sous le nom d'Emitter Switched
Thyristor (EST) [47], la région de cathode (dénommée cathode flottante) de la structure
thyristor est reliée a un contact extérieur par un transistor MOS qui joue le role de court-
circuit. Le passage du courant entre |'anode et le contact de cathode externe n'a lieu que
lorsque ce transistor MOS est passant, le processus d'ouverture se produit deés lors que I'on

bloque ce transistor.
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Figure 32 : Schéma éectrique équivalent (a) et coupe (b) d'un dispositif EST.

La configuration méme de cette structure qui consiste a placer un transistor MOS en
série avec le thyristor contribue a augmenter la chute de tension a I'état passant du dispositif.
En effet, cette chute de tension supplémentaire devient pénalisante dés que I'on augmente le
calibre en courant de la structure. La solution d'intégration conduit a la présence d'un thyristor
parasite vertical situé entre |I'anode et le contact de cathode. Le contréle du dispositif par le
transistor MOS est perdu des que ce thyristor samorce. Il est a noter que la commande a la
fermeture est assurée par un transistor MOS placé dans une configuration identique a celle du
MOS-thyristor décrite au paragraphe précédent.

Une solution, correspondant a la mise en sé&ie dun MOS avec un thyristor, a
également éé proposée sous I'appellation FIBS (Five Layers Bimos Switch) [48] avec une
structure cing couches et intégrant plusieurs transistors MOS dans une méme cellule. Ce
dispositif consiste en une structure cing couches contrélée par 3 transistors MOS intégrés, un
pour la fermeture et deux pour |'ouverture.

Il est possible de court-circuiter directement |la base P avec la cathode par
I'intermédiaire d'un transistor MOS jouant le r6le d'un court-circuit commandable afin de
réduire la valeur de la résistance de court-circuit entre cathode et base. Cette diminution de
résistance se traduit par I'augmentation de la valeur du courant de maintien aurdela du courant
nomina et permet I'ouverture du dispositif pour des courants inférieurs a ce courant de
maintien. C'est ce mode d'ouverture qui est utilise dans les dispositifs connus sous la
dénomination MCT (MOS Controlled Thyristor) [49, 50, 51].

L'efficacité d'ouverture de ces dispositifs est directement liée aux performances des
structures MOS. 1l convient ici de réaliser des cellules de petites dimensions afin d'obtenir un

rapport Z/L (largeur sur longueur du canal du MOS) le plus élevé possible, conduisant ainsi a
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la résistance a |'état passant la plus faible possible et a une plus grande efficacité du court-
circuit émetteur-base. Les contraintes imposées pour ces structures MOS, en terme
d'optimisation du rapport Z/L, sont similaires a celles rencontrées pour les dispositifs
VDMOS basse tension et comme pour ces derniers l'optimisation des caractéristiques
électriques passe par une intégration plus poussée et une réduction des dimensions

Dans le cas de structures cing couches, il convient de distinguer deux types de
dispositifs : les NMCT [52] et les PMCT. Les principes de mise en conduction et d'ouverture
sont identiques mais le type des transistors MOS utilisés pour I'ouverture et la fermeture est
inversé du fait que la succession des couches relatives a la structure thyristor est également
inversee. Le qualificatif N ou P fait référence au type de la base la plus faiblement dopée du
thyristor. Dans le cas d'une base N, le mode d'intégration impose un transistor MOS canal N
pour la mise en conduction et un cana P pour I'ouverture (Figure 33), tandis que dans le cas
d'un PMCT avec une base P nous avons un MOS cana P pour la mise en conduction et un

canal N pour I'ouverture.

Cathode Grille

Substrat P+

Iﬁ A

Anode

(a) Dispositif NMCT
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Figure 33 : Coupe et circuit équivalent des structures NMCT (a) et PMCT (b).

Les technologies adoptées pour les MCT ou les FIBS dérivent de la technologie
double diffusée mais nécessitent une triple diffusion autoalignée par rapport a la grille. En
effet, dans le cas des MCT les canaux de type N ou P sont contigus dans des zones de
diffusion latérales obtenues par des diffusions de régions PNP dans le cas du NMCT, ou NPN
dans le cas du PMCT. |l est a noter, que I'optimisation de ces profils de dopage latéraux est
délicate et constitue I'un des points clés de cette technologie, car ils fixent les tensions de seuil

des transistors MOS d'amorcage et de blocage.

1.3.2.3. Exempled'intégration de fonctions spécifiques

Par le passé, la conception de dispositifs de puissance discrets (diodes, transistors
bipolaires, MOS, IGBT, thyristors triacs) était effectuée pour une gamme de puissance et de
fréguences donnée sans se soucier des caractéristiques precises de I'application future, les
électroniciens de puissance en charge des activités applications choisissaient dans un
catalogue le dispositif le mieux adapté a leur cahier des charges. Cette fagon de procéder,
séparant de fait les activités des concepteurs de dispositifs et celles des ingénieurs concevant
les systémes de puissance, n'est plus adaptée a la conception de fonctions de puissance
intégrées. Cette nouvelle approche consiste a développer des fonctions spécifiques en
connaissant a priori, le cahier des charges décrivant la fonctionnalité, les caractéristiques

électriques de la fonction, ains que les contraintes imposées par son environnement. Ces
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fonctions spécifiques découlent de fait d'une approche systeme et peuvent étre dével oppées en
se basant sur le mode d'intégration fonctionnelle.

Actuellement, le concept d'intégration fonctionnelle peut étre utilisé pour obtenir des
modes de commutation originaux qui ne sont pas exploités dans les composants usuels, et
d'autre part pour réaliser de nouvelles fonctions interrupteurs réunissant monolithiquement le
composant de puissance avec des ééments de protection, d'amplification et de validation de la
commande. Cette voie doit & terme conduire & une amélioration des performances, a une
meilleure adaptation aux besoins (la conception peut étre faite pour une application donnée),
et aune plus grande simplicité de conception des équipements.

a) Lethyristor dual

Jusqu'a présent, seuls les dispositifs diodes, transistors, thyristors, triacs ont eu des
réalisations monolithiques, cependant il a été montré récemment qu'il était possible d'obtenir
de nouveaux interrupteurs intégrés, tels que le thyristor dual, en se basant sur le mode

d'intégration fonctionnelle [ 53].

La description des principales étapes de conception fonctionnelle de la structure
intégrée répondant a la fonctionnalité recherchée nous permettra, d'une part de mettre en
évidence le caractere générique de ce mode dintégration, et d'autre part d'en déduire les
étapes technologiques supplémentaires a mettre en ceuvre par rapport aux dispositifs de
puissance conventionnels VDMOS et IGBT.

La fonctionnalité du thyristor dual est obtenue par duaité a partir de celle des
thyristors. Une premiére approche électrique de la fonction nous montre qu’ elle doit assurer
un amorcage spontané du courant anode-cathode, Iak, par passage a zéro de latension Vak et

un blocage commandé par impulsion (Figure 34).

Commande
externe

\
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Figure 34 : Fonctionnalité éectrique du thyristor dual.

Dans la démarche d'intégration fonctionnelle ¢’ est I’éément de puissance qui dicte la
topologie et la technologie utilisée dans la conception d’ une nouvelle fonctionnalité. Dans les
dispositifs de puissance, seul le thyristor dispose d'un comportement bi-stable, sous une
polarisation directe, avec la possibilité de garder son état déclenché lorsque le courant de
géachette est supprimé. La nouvelle forctionnalité thyristor dual peut étre obtenue en associant
une structure thyristor avec une cellule de blocage et une cellule d’ autoamorgage.

Le déclenchement du thyristor peut étre obtenu en intégrant une section MOS entre le
caisson N' de la cathode et la base large N'. Un transistor NMOS a déplétion doit ainsi étre
utilisé pour fournir le courant de base nécessaire a |’ autoamorgage du dispositif dés que la
tension Vak est positive. Ce dispositif est directement obtenu a partir de la cellule thyristor-

MOS auto-amorcable et blocable représenté Figure 35.
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Figure 35 : Schéma éectrique associée a la fonctionnalité d’ autoamor cage et de blocage commandé
du courant.
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Figure 36 : Coupe d’ une solution de structure associée a la fonctionnalité d’ autoamor cage et de
blocage commandé.

Le blocage du thyristor dua doit étre assuré par une commande impulsionnelle
extérieure. Pour assurer ce genre de commande, il faut nécessairement une fonction du
maintien de I’ ordre de blocage méme aprés I’ interruption de la commande de grille.

Cette fonctionnalité est assurée par un générateur de courant concu a partir d’une
cellule IGBT a canal préformé. L’ ordre de blocage entraine une augmentation de latension
aux bornes de la cdlule thyristor-MOS. La cellule IGBT a canal préformé subit
I”augmentation de tension a ses bornes, et se comporte comme un générateur de courant qui
charge la grille du transistor NMOS a enrichissement. Celui-ci regoit donc I ordre de blocage
et court-circuite la jonction géchette-cathode du thyristor-MOS. Ains, méme aprés la
suppression de I'impulsion et tant qu’il subsiste une différence de potentiel aux bornes du
dispositif, I’ordre de blocage est maintenu. Le schéma éectrique de cette fonctionnalité,
représenté Figure 37, nous détaille les différents blocs utilisés pour concevoir le thyristor
dual.
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Figure 37 : Schéma éectrique traduisant la fonctionnalité du thyristor dual.

Pour résumer, la cellule thyristor-MOS autoamorcable et blocable assure I’ auto-
amorcage du courant Iak par passage a zéro de latension Vak ainsi que le blocage de Iak. La
cellule IGBT a canal préformé se comporte comme un générateur de courant et assure le
maintient de I’ ordre de blocage. La cellule NMOS a enrichissement recoit |’ ordre de blocage
et ladiode PIN assure la bidirectionnalité en courant.

Toutefois, ce dispositif posséde un courant de fuite a I’ état bloqué, lié a I’ utilisation
d'un transistor NMOS a déplétion pour la commande d’ auto-amorcage. Afin de diminuer ce
courant de fuite, une nouvelle fonction a é&é développée. Cette derniere permet I’ auto-
amorcage du thyristor pour des tensions anode-cathode faibles, tout en supprimant le courant
lié au MOS a canal préformé pour des valeurs de tensions plus élevées. Ce comportement
correspond a une fonctionnalité de type digoncteur et nous appellerons "micro-digoncteur” la

fonction intégrée résultante [54].
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Figure 38 : Caractéristique statique 1(V) théorique du micro-digoncteur.

Dans |e contexte d' une technologie quatre couches, |e schéma électrique équivalent de
la structure présenté sur la Figure 39 est construit autour d’ une cellule IGBT (notée IGBT1) a
canal préformé placée en série avec un transistor PMOS a enrichissement. Un second IGBT,
noté IGBT2, fonctionne comme un générateur de courant qui vient charger la grille du
transistor PMOS.

De maniére succincte, le fonctionnement du micro-disoncteur est basé sur la
saturation du transistor PMOS et de I'lGBT1 lorsgue le courant anode-cathode augmente.
Cette saturation entraine I’ augmentation de la chute de potentiel aux bornes du dispositif. Ce

processus va conduire ensuite au blocage du micro-digoncteur.
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MP — I
il |
/Z DZ
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Figure 39 : Schéma éectrique du micro-digoncteur.

Il est intéressant de noter que ce dispositif peut étre intégré avec le thyristor dual. Nous

illustrons ce concept par le schéma éectrique équivaent de la Figure 40.
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Figure40 : Thyristor avec un micro-digoncteur consacré a |’ autoamorcage et a la suppression du
courant de fuite.

De ce fait, la structure IGBT1 du micro-digoncteur (Figure 39) correspond alacellule
d auto-amorcage M1 du schéma éectrique du thyristor dual (Figure 37) et I'IGBT2
correspond a la cellule M4. Nous pouvons remarquer que dans la structure micro-disjoncteur
présentée, I'IGBT a canal préformeé (IGBT2) peut étre a la fois utilisé en tant que générateur
de courant pour charger la grille du transistor PMOS a déplétion, mais aussi a maintenir

I’ ordre de blocage.
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Figure4l : Schéma éectrique du thyristor dual complet (sans courant de fuite).
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Aing, le schéma éectrique de la fonction thyristor dual complet, c'est-a-dire avec la
suppression du courant de fuite, différe uniguement de la structure précédente (Figure 37) par
I"adjonction d’ une cellule PMOS a enrichissement (Figure 41).

Cet exemple de conception d'une nouvelle fonction de puissance par imbrication de

cellules illustre parfaitement I’ approche générique du mode d’ intégration fonctionnelle.

b) Interrupteursbidirectionnels

Actuellement I’ interrupteur bidirectionnel bicommandable (IBB) est synthétisé a partir
d'un assemblage de transistors de puissance (MOS, IGBT), de diodes, de circuits intégrés et
d alimentations auxiliaires. Le coar de cette association est par exemple réalisé par
I"association de deux IGBT et de deux diodes. Cette structure pourrait étre remplacé
avantageusement par deux IGBT symétriques en tension montés en antiparallele afin de
diminuer le nombre de composants et de réduire la chute de tension |'état passant. La
perspective d'intégration totale ou partielle d' un interrupteur bidirectionnel bicommandable
passe donc par une premiére étape relative al’ optimisation d’un IGBT symétrique en tension.
ST Microelectronics Tours a propose et développé un dispositif de ce type sous |'appellation
MBS (MOS Bidirectionnal Switch). Dans sa these O. CAUSSE a propose et optimisé une
périphérie de jonction planar présentant une tenue en tension symeétrique et compatible avec
une filiére technologique detype IGBT [55, 56]. Cette périphérie, dont le fonctionnement est
basé sur une répartition des équipotentielles dans le volume a travers un caisson P traversant
la plague de silicium, est présentée sur la Figure 42. Elle est constituée de deux terminaison
de type JTE sur chaque faces séparées de deux autres régions P peu dopées reliées par un mur
detypeP.
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Figure42 : Coupe schématique de la structure périphérique de base.
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La réalisation de ces murs P" constitue le point bloguant sur le plan technologique car
les diffusions classiques de bore nécessitent des durées importantes, de I'ordre de 200 heures,
et peuvent induire des défauts et déformations des plagues. La technique de thermomigration
de I'aluminium développée au LAAS par M DILHAC [57, 58] et utilisée par ST Tours pour
des structures triacs, n'est pas aujourd'hui compatible avec des procédés de fabrication de type
IGBT. Aing, il devient nécessaire de proposer une solution technologique permettant la
réalisation de ces murs de type P compatible avec des étapes technologiques permettant de
réaliser un IGBT.

c) Intégration de fonctions de protection

Lafiabilité et la disponibilité des systemes de puissance sont une préoccupation de la
recherche actuelle en électronique de puissance. Ceci exige des semi-conducteurs de
puissances d'étre performants non seulement en régime normal mais aussi en régime extréme.
Le régime extréme représente les conditions inhabituelles de fonctionnement des composants
de puissance : surcharge transitoire, régime accidentel tel que le court-circuit,
dysfonctionnement du systéme d'application, fort di/dt et dV/dt, forte énergie dissipée,
application spéciale, etc...

Dans ce type de régime, les composants sont alors soumis aux limites de leurs
possibilités entrainant des défaillances de fonctionnement qui peuvent conduire a la
destruction du composant, mais aussi dans les cas les plus graves du systeme. L'intégration de
circuits de protection speécifiques au coceur du composant afin de le protéger des
dysfonctionnements du circuit extérieur est donc une contribution appréciable pour
['augmentation de la "fiabilit€" et de la disponibilité des systemes de puissance. Un des points
importants concerne la protection des IGBT contre les courts-circuits. Lors de |’ apparition
d'un court-circuit, I’interrupteur de puissance délivre un courant important avec a ses bornes
la pleine tension d'alimentation. La puissance dissipée dans la structure de puissance est alors
tres élevée et sa destruction est quasi-inévitable en raison du dépassement de la température
admissible de jonction.

O. CAUSSE a proposé dans sa these une solution monolithiquement intégrable
nécessitant des dispositifs MOS canal N basse tension [55] (Figures 43 et 44) et une cellule
spécifique appelée "capteur de tension d'anode”. |1 est donc nécessaire de pouvoir réaliser ces
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différents éléments a partir du procédé technologique utilisé pour fabriquer le composant de

puissance.

Interrupteur de Re

puissance
a grille isolée\

1

"Capteur de
tension
d'anode"

Alimentation de
puissance

MOS de —
Rdélai coupure

Rg ey |
l—{ e
|_

l_

Eg

MOS de délai
(Md)

=

Figure43 : Schéma de principe du circuit de détection et de protection contre les courts-circuits [55] .

Commande

Cathode

Résistance de délai MOS de délai MOS de coupure Capteur de tension | Interrupteur de
Rdélai Md Mc d'anode | puissance a
grille isolée
|
N- |
P+/N+
Anode

Figure44 : Sructureintégrée correspondant au schéma électrique de la Figure 43 [55].

1.3.3. Prolongement del'intégration fonctionnelle

La réduction de la taille et du poids des équipements portables (téléphones, micro-
ordinateurs, agendas électroniques), ainsi que le développement de microsystémes autonomes
sont notamment conditionnés par une optimisation des convertisseurs d'énergie. L'intégration
des déments passifs sur silicium débouchant sur la réalisation de micro-condensateurs sur
silicium constitue un élémert de réponse a cette évolution.

Ces niches stratégiques ont conduit au développement de travaux relatifs a la

réaisation dééments passifs sur slicium dans la perspective d'évoluer vers des
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convertisseurs monolithiques. Cette approche doit permettre de diminuer le nombre de
composants et |es connexions en vue de conduire a des produits plus fiables et moins onéreux.

De nombreuses applications de filtrages basées sur de réseaux RL sont également concernées.

Figure 45 : Micro-bobines intégrées sur silicium.

L es récents dével oppements dans |e domaine des microtechnologies ont profondément
modifié les possibilités de fabrication de microstructures. Ces nouvelles techniques de
microfabrication sont notamment bien adaptées a la réalisation de bobines sur silicium (Figure
45). La rédisation de moules de résines et I'dectrochimie de matériaux conducteurs ou
magnétiques permettent de réaliser des noyaux magnétiques et des enroulements sur des
épaisseurs de plusieurs dizaines de microns. Généralement les procédés de technologie dite
froide permet de faire du post processing et donc denvisager une intégration avec les
dispositifs semiconducteurs. Des premiers prototypes présentant une valeur d'inductance de
35 nH/mn? & 1 Mhz ont été réalisés. Le procédé de fabrication utilisé est entiérement
compatible avec un procédé CMOS standard, et des micro-convertisseurs présentant une
puissance de sortie de 1 a2 W sont envisageables [59, 60, 61].

Larédlisation de condensateurs sur silicium peut sadresser d'une part aux applications
de filtrage sous basse tension (quelques volts pour les micro-convertisseurs) avec des
condensateurs a capacités constantes de quelques volts, et d'autre part, pour des tensions plus
elevées (uelques centaines de volts), a des circuits d'aide a la commutation a l'aide de
condensateurs a capacités non linéaires permettant d'améiorer les conditions de commutation
des interrupteurs de puissance.

La technique de gravure profonde peut étre utilisée pour fabriquer des condensateurs
sur silicium [62, 63]. En effet, la topologie dite "en tranchées’, permet d'augmenter |e rapport
entre la surface effective du condensateur et |a surface de la puce. La valeur de la capacité est
ensuite liée aux caractéristiqgues de l'isolant et peut étre augmentée en utilisant des

diélectriques a forte permittivité déposés en couche mince. L'association de structures MIS
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(Métd - Isolant - Semiconducteur) et de jonctions PN™ permet d'obtenir la nonlinéarité. Le
principe de ces dispositifs repose sur le contréle de I'acces a une capacité constante (capacité
MIS) gréce a I'extension de la zone de charge d'espace de la jonction PN™ convenablement
disposées [62, 63].

1.34. Apport des technologies des circuits intégrés au développement des

fonctions de puissance intégr ées

Dans le cas de circuits Smart-Power, |'apport des technologies des circuits intégrés est
encore plus net que pour les composants de puissance discrets éant donné que I'on utilise ici
directement les technologies des circuits intégreés.

Les premiers circuits Smart-Power étaient en effet basés sur une technologie CMOS,
peu performante, mais qui permettait d'ére compatible avec les éléments de puissarce de type
LDMOS ou VDMOS. Il est a noter que le probléme maeur de ces fonctions de puissance
intelligentes, relatif a l'isolation entre les parties basse et haute tension a été résolu assez
rapidement gréce aux travaux antérieurs effectués au niveau des circuits intégrés bipolaires
(isolation par jonction, diélectrique ou mixte). En effet, les techniques de base d'isolation par
jonction, par diélectrique ou mixte (cf. 1.1.3) ont été transposées aux circuits de puissance
intelligents. Ensuite, pour répondre a une complexification des fonctionnalités a intégrer, les
filieres BICMOS ont été introduites. Ces filieres BICMOS étaient particulierement bien
adaptées a la réalisation de fonctions logiques et analogiques pour assurer, la commande, le
contrOle et la protection de I'éément de puissance, elles permettaient auss de réaliser des
éléments de puissance MOS et bipolaires. Les derniéres évolutions, relatives a l'intégration de
mémoires dans ces circuits de puissance intelligents, confirment, sil en était besoin, que
I'accroissement des fonctionnalités et des performances de ces fonctions découlent des
travaux de recherche effectués dans le domaine des circuits intégrés, et comme pour les
circuits intégrés se traduisent par une augmentation du nombre d'étapes de masquage.

L'évolution des filieres technologiques de I'intégration fonctionnelle a été marquée par
l'introduction des composants MOS. Les premiéres filiéres ASD'™™ de ST Microelectronics
étaient basées uniquement sur des associations diodes-thyristors (filidres ASD2™). La
derniére filiere ASD3™ permet de réaliser des transistors MOS canal N & enrichissement et
des IGBT. Nous pouvons noter que les niveaux de courant et de tensions envisagés imposent
une structure verticale pour le composant de puissance. Dans ce cas, le dénominateur

commun sera une structure 4 couches NPNP avec grille MOS, c'est-a-dire soit des IGBT, soit
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des associations MOS-thyristors. L'apport de nouvelles étapes permettra d'accroitre la
fonctionnalité de la fonction interrupteur intégré. Par contre, la taille de la fonction compléte
sera essentiellement définie par le composant de puissance car les contraintes en énergie
demeurent et il faudra toujours 1 mn? de silicium pour transiter 2 A dans les conditions

normales de fonctionnement (c’est a dire avec une dissipation thermique acceptable).

1.4. Contraintesdelafiliéretechnologique adaptée a l'intégration fonctionnelle

La description des nouvelles fonctions dans les paragraphes précédents montre que la
fonctionnalité et les caractéristiques éectriques des dispositifs basés sur le mode d'intégration
fonctionnelle dépendent, non seulement de I'agencement des couches semiconductrices et de

latopologie de surface, mais également des caractéristiques physiques des différentes régions.

La filiere technologique utilisée dans le cadre de I’intégration fonctionnelle doit donc
étre composée d’ étapes optimisées et compatibles entre elles. Le processus technologique de
fabrication d'une structure, assurant une fonction électrique sera établie a partir de
I"association de tout ou partie, des étapes optimisées de cette filiére. Cette filiere doit étre
établi autour d'un processus "auto-aligné”, avec des grilles en polysilicium permettant de
réaliser les dispositifs de puissance de base de la famille MOS/bipolaire (IGBT, MOS-
Thyristor), et complétée par des étapes technol ogiques spécifiques permettant de réaliser :

des régions différenciées N ou P sur laface arriére,
les quatre types de MOS,

deux types de caissons P,

des périphéries P,

des caissons P".

L’ enchainement des étapes devra se faire en respectant le bilan thermique final de
chacune d’entre elles.

Nous pouvons rapprocher cette notion de filiere flexible, permettant d'introduire des
étapes supplémentaires, par rapport a celles du composant de puissance, a certaines filieres
BiCMOS (Figure 15) incluant jusqu'a 27 étapes technologiques alors que le processus de base
ne nécessite que 11 étapes.

Les principales "briques' technologiques de cette filiere devront se succéder de la

fagon suivante : réalisation des caissons P* face avant et face arriére, réalisation de la cathode
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N™ face arriére, réalisation de la grille en polysilicium dopé N, réalisation des caissons P et
cathode N* alignés par rapport alagrille et réalisation des canaux préformés N et P.

Le substrat de départ en silicium doit ére de type N. Les régions P, P et N" seront
réalisées par implantation ionique (bore pour le type P et arsenic pour le type N¥). La
redistribution des régions P (face avant et arriére) et de la cathode N* face arriére se fera
d'une part, lors de la réalisation de I'oxyde de grille effectuée a 1000 °C, et d'autre part lors
des redistributions des caissons P et des cathodes N* de la face avant a 1150 °C. Le
polysilicium de grille sera déposé par LPCVD a partir de la décomposition de silane (SiHj).
Celui-ci sera dopé N par diffusion de phosphore. Les canaux préformés seront réalisés a
travers le polysilicium par implantation ionique de bore pour les canaux de type P, et de
phosphore pour les canaux de type N. IIs seront ensuite redistribués a une température de 950
°C. La Figure 46 montre I'enchainement des étapes technologiques pour la réalisation de la

grille en polysilicium, des caissons P et N™.

I sio2 AW
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Figure 46 : Différents enchainements d'étapes technol ogiques.
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L’ augmentation de la complexité des fonctions de puissance a intégrer conduit au
développement d’ étapes technologiques spécifiques compatibles avec la filiére flexible de
base. Ces dével oppements sont possibles grace aux progres réalisés ces dernieres années dans
les techniques utilisées dans le domaine des micro-technologies. La gravure profonde du
silicium R.I.E., les dépbts chimiques en phase vapeur haute pression (C.V.D.) ou basse
pression (L.P.C.V.D.), les dépbts de résines épaisses, les dépbts électrochimiques, le report de
couche et les nouvelles techniques de montage en sont les principaux exemples. La maitrise
de ces techniques permettra de réaliser, a terme, des capacités intégrées variables, des micro-
bobines, des micro-transformateurs, des micro-convertisseurs, des micro-refroidisseurs....

La maitrise et I'intégration dans la filiere technologique flexible de ces technologies
permettront, & terme, de concevoir des structures de puissance intégrant en leur coaur des

éléments actifs et passifs, mais auss de développer de nouvelles fonctionnalités.

CONCLUSION

Ce premier chapitre permet de faire le point sur I'évolution des structures et desfiliéres
technol ogiques des circuits intégrés, et des dispositifs de puissance.

Dans la premiére partie, hous avons présenté les différentes filieres technologiques
utilisées ces dernieres années pour la réalisation des circuits intégrés, depuis les premiéres
filieres MOS a grille en glicium polycristalin jusgu'aux derniéres filieres BiCMOS
submicroniques. Nous avons ainsi pu mettre en évidence les principal es innovations apportées
par les différentes familles, MOS, bipolaires et BICMOS qui permettent de combiner les
avantages et les potentialités fonctionnelles des filieres hipolaires et CMOS. Ces familles
BiCMOS, basées sur un grand nombre de niveaux de masques, offrent une flexibilité
importante, et permettent de réaliser des fonctions logiques et anal ogiques complexes.

La deuxiéme partie est consacrée a la présentation des filiéres technologiques des
dispositifs de puissance.

Au niveau des structures, un grand nombre de composants de puissance dérive des
dispositifs utilisés en premier temps dans le domaine du traitement du signal. Une bonne
quinzaine d'années se sont écoulées entre la premiére réalisation par la société FAIRCHILD
en 1954 d'un transistor bipolaire sur silicium en technologie planar et I'arrivée sur le marché
du premier transistor adapté pour des applications de puissance. La pénétration des transistors
MOS dans le domaine de la puissance sest effectuée avec le méme décalage puisgue le

premier transistor MOS de puissance VMOS a été développé en 1976, alors que la premiére



Chapitre 1 58

réalisation d'un transistor MOS sur silicium a été effectuée en 1960. Ce décalage correspond a
|'adaptation des caractéristiques électriques des dispositifs aux exigences des applications de
puissance. Cette introduction des technologies MOS dans le domaine des dispositifs de
puissance constitue |'étape décisive qui a marqué une rupture dans I'évolution des composants
de puissance, tant sur le plan des performances que sur celui des structures. La réduction des
dimensions des structures VDMOS basses et moyennes tensions apermis une réduction
importante de la résistance a I'état passant. Pour la premiére fois la réduction des dimensions
d'un composant de puissance a conduit a une amélioration de ses performances (Ron),

rejoignant ainsi en partie le mode d'évolution des circuits intégrés. Cette réduction des

dimensions a notamment été possible par une amélioration des procédés technologiques de
fabrication issus de la microélectronique, tel que le procédé de double diffusion basé sur la
réalisation de grilles en silicium polycristallin. Ces dispositifs ont ainsi bénéficié des progres
réalisés dans le domaine de la microélectronique, et parfois, des lignes de production utilisées
pour les anciennes génération de circuits intégrés. Ces travaux sur les composants MOS de
puissance ont ensuite permis le développement rapide des IGBT, qui constituent aujourd'hui

I'axe fort des composants de puissance, ains que |'étude de nouveaux dispositifs a grille MOS
tels que les MCT, BRT, EST.... Cette évolution a conduit naturellement au développement de
circuits intégrés de puissance. Elle est traduite qualitativement sur la Figure 47.
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Figure47 : Impact qualitatif des progrés technologiques de la microélectronique sur les composants
de puissance.
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Ces circuits intégrés de puissance constituent un prolongement de l'intégration de
circuits logiques en ragjoutant un éément de puissance a des circuits de traitement du signal.
Comme dans toute I'évolution du dispositifs a semiconducteur de puissarce, les premiéres
réalisations se sont adressées a des applications faible tension et faible courant.

Actuellement seule une toute petite partie des applications situées dans le domaine de
la trés faible puissance (électronique automobile) utilise des circuits intégrés de puissance.
Toutefois, la majorité des applications de puissance sur le réseau éectrique peut encore
bénéficier des avantages apportés par l'intégration. Le mode dintégration fonctionnelle
répond a cette attente.

Pour répondre a ce mode de conception générique basé sur le composant de puissance,
les filieres technologiques 4 couches avec grille MOS, de type IGBT ou MOS-thyristor,
constitueront les étapes de base. Cependant il existe des fonctionnalités spécifiques aux
applications de I'dlectronique de puissance qui nécessitent la mise en place d'éapes
technol ogiques specifiques qui devront étre compatibles avec |es étapes de base permettant de
réaliser le composant de puissance. Ces considérations militent pour la mise en place d'une
filiere technologique flexible qui fera I'objet des prochains chapitres.
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INTRODUCTION

Nous présentons, dans ce chapitre, I'optimisation de la filiere flexible adaptée a la
réalisation de fonctions de puissance intégrées, basees sur le mode d'intégration fonctionnelle.

Apres avoir décrit les étapes de base correspondant a une filiere technol ogique de type
IGBT nous optimiserons les différentes "briques" technologiques spécifiques nécessaires a la
réalisation de fonctions de puissance complexes. Une des étapes écifiques importante
concerne la réalisation de structures MOS a canaux préformeés. Ainsi nous nous baserons sur
des structures de tests de type MOS pour développer cette brique technologique.

Cette optimisation va sappuyer sur la confrontation des résultats de simulation 2D
avec les résultats expérimentaux, tant sur le plan des caractéristiques physiques (profils de
dopage), que sur celui des caractéristiques électriques (tension de seuil des MOS). Nous
avons utilisé les logiciels ATHENA pour déterminer ks profils de dopage, et ATLAS afin
d'obtenir les caractéristiques électriques des transistors MOS. Nous avons ensuite réalisé les 4
types de MOS autoalignés ; a savoir canaux N et P, a enrichissement et a canaux préformeés,
pour valider les caractéristiques électriques. Les différents essais dimplantation et de
diffusions réalisées sur des plaguettes témoins avec différents paramétres (dose et énergie
dimplantation, temps de redistribution) permettront également de valider les profils de

dopage par rapport aux simulations effectuées.

[1.1. Objectifsdelafiliere

Le principal objectif de cette filiere est de pouvoir développer des fonctions de
puissance complexes a partir d'un seul et méme processus technol ogique.

Ce processus est basé sur un enchainement d'étapes de base qui correspond a la
réalisation d'une structure de type IGBT qui constitue le coaur de notre filiére. Ces étapes vont
étre définies et optimisées en vue de pouvoir y inclure des éapes spécifiques qui permettront
de réaliser de nouvelles fonctionnalités sans modifier les caractéristiques éectriques des

composants de base.

[1.2. Optimisation des étapes de base (filiere | GBT autoaligné)

Dans un premier temps, nous nous proposons d'optimiser les étapes technologiques
correspondant a un processus autoaligné dont les canaux des transistors MOS sont obtenus

par double diffuson. Comme pour tous les composants de puissance, les réalisations de



Chapitre 2 70

terminaisons de jonction et la matérialisation de la région d'anode face arriere seront
considérées comme des étapes de base placées en début du procédé de fabrication.

Le principe de cette filiere autoalignée, décrit sur la Figure 1, consiste a aligner les
caissons P et les cathodes N* par rapport a la grille. Cette technique, développée a I'origine
pour les circuits intégrés NMOS et CMOS, et transposée ensuite aux structures de puissance
VDMOS, nous permet de nous affranchir de problemes d'alignement de masques, et d'avoir

des longueurs de canaux identiques sur tous les dispositifs réalisés.

I so2 A

Polysilicium ~ Substrat N Oxydation de grille Substrat N

Dopage de la grille

- /i

Gravure du polysilicium
avant implantation
des caissons P

I.I. bore

Substrat N

I.I. bore
Substrat N —

Redistribution du bore
Substrat N

I.I. arsenic

Protection résine avant
implantation des

Substrat N cathodes N

Redistribution
d'arsenic

Substrat N Substrat N

Un seul type de caisson P Deux types de caissons P

Figure 1 : Principe du processus technol ogique autoaligne.

11.2.1. Enchalnement des étapes de base

L'enchainement des étapes de base, correspondant a la réalisation d'une structure de

type IGBT avec grille en polysilicium, basée sur le principe d'auto-alignement conduit a
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réaliser la grille en début de processus technologique avant toutes les éapes d'implantation
ionigue et de redistribution thermique.
L es briques technol ogiques de base senchainent donc de la maniére suivante :

Terminaison de jonction

Anode face arriére

Grille en polysilicium dopé N

Caissons P

Caisson P*

Cathodes N*

Ouverture contacts et métallisation

Il est a noter qu'en plus des étapes de réalisation des terminaisons de jonction et
danodes le processus technologique permettant de réaliser un IGBT correspond a la
matérialisation d'une grille MOS, d'une région P", d'un caisson P et d'une région N* a
I'intérieur du caisson P. Outre le composant de puissance de base (IGBT), ces étapes
permettent donc de réaliser d'une part, des transistors MOS canaux P matérialisés par une
grille et des régions P de sources et de drains dans le substrat N et d'autre part, des transistors
MOS canaux N matérialisés par une grille et des régions N* de sources et de drains dans un
caisson P qui joue le réle de substrat. Cette configuration est identique a celle des circuits
CMOS basées sur des transistors MOS cana N et canal P. Nous verrons dans le chapitre
suivant que certaines fonctions, basées sur un éément de puissance de type IGBT, ou MOS-
thyristor, utilisent ains des transistors MOS canaux N ou P pour compléter la fonctionnalité.
Ces dispositifs constituent donc des éléments essentiels permettant d'optimiser et de

caractériser lafiliére.

I1.2.2. Description et optimisation des étapes de base

Nous présentons dans ce paragraphe I'optimisation des étapes de base du processus
technologique permettant de réaliser un éément de puissance de type IGBT. Nous nous
intéresserons plus particulierement aux briques principales permettant la réalisation de
transistors NMOS et PMOS a savoir la grille en polysilicium, les caissons P et les cathodes
N*. Pour cela, nous avons simulé |e processus technol ogique complet de transistors NMOS et
PMOS al'aide du logiciel bidimensionnel ATHENA. L'optimisation des étapes thermiques et
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des doses d'implantation pour la réalisation des caissons P et N* a été déduite du résultat final

de ces simulations.

[1.2.2.1. Terminaison de jonction

Nous avons choisi pour cette filiere des terminaisons de jonctions de type JTE
optimisées précédemment au LAAS, pour des tenues en tension situées dans la gamme 600-
1200 V. Ces terminaisons de jonction sont réalisées en pé&iphérie des dispositifs par
implantation ionique de bore avec une faible dose. Le caisson P, ainsi réalisé, est ensuite
redistribué sous ambiance oxydante. L'implantation de bore se fait avec une énergie de 50
keV et une dose de 2,5.10' cm®. L'oxyde de champ aors crée présente une épaisseur
d'environ 6400 A. Les doses et énergies dimplantation sont choisies pour obtenir en fin de
processus de fabrication une dose active dans le silicium de 1,3.10'% cmi? correspondant & la

tenue en tension maximale.

N2 02 sec Torche 02 sec N2

1150°C > >
60' 5' 35' 120' 15'
O2 sec / 55' 55' \ N2
600°C 600°C

Etape deredistribution du P'.

11.2.2.2. AnodeP' face arriére

Les anodes P" sont réalisées par implantation ionique de bore sur la face arriére sans
autoalignement par rapport a la grille. Cette étape a été optimisée en fonction des résultats
obtenus lors de la rédisation de dispositifs avec la filiére précédente [1]. L'énergie
dimplantation est de 100 keV, & la dose de 1.10* cm®. La Figure 2 illustre le profil de
dopage du bore sur la face arriére a la fin du processus de fabrication aprés toutes les étapes
thermiques. La concentration en surface est de 3.10%° cm® pour une profondeur de jonction de
7,2 nm. Ces valeurs sont issues d’'un premier compromis permettant de réaliser des thyristors
et desIGBT.
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Figure2 : Profil de dopage simulé de I'anode P* facearriére.

[1.2.2.3. Grilleen polysilicium

La rédisation de la grille en polysilicium est un des points critiques de la filiere. En
effet, celle-ci va déterminer notamment les paramétres électriques (tensions de seuil,
résistance a l'éat passant) des structures MOS. Afin d'obtenir un auto-alignement des régions
de sources et de drains par rapport a la grille, il est nécessaire de réaliser cette derniére au
début du procédé de fabrication. De fait cette grille va subir I'ensemble des étapes
technologiques de lafiliere compléte.

Les deux parameétres les plus importants dans la réalisation de la grille en polysilicium
sont d'une part, I'épaisseur de I'oxyde de grille et d'autre part, le dopage du polysilicium

déposé.

11.2.2.3.1. Oxydedearille

L'oxyde de grille des dispositifs MOS est réalisé par oxydation thermique du silicium.
Le profil thermique de cette étape a été optimisé a la centrale de technologie du LAAS. Le
seul paramétre sur lequel on peut jouer est le temps du plateau sous oxygene sec. C'est ce
temps qui va nous donner I'épaisseur de I'oxyde désirée qui est, pour notre filiére, de 550 A

Le résultat de la simulation nous a donné un temps de 58 minutes.
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Croissance del'oxyde de grille.

Les dix minutes a 600°C sous azote apres |'enfournement permettent d'uniformiser la
température du four ains que la répartition des gaz, en vue d'obtenir une épaisseur d'oxyde la
plus homogene possible (plus ou moins quelques dizaines d angstroams) sur chaque plaquette

et également sur I'ensemble des plaquettes introduites dans le four.
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Figure 3 : Epaisseur d'oxyde degrille (smulation 1D).

[1.2.2.3.2. Dopage du polysilicium

Le dopage du polysilicium de type N peut se faire, soit par une implantation ionique
d'atomes d'arsenic ou de phosphore, soit par diffusion de phosphore.

Nous avons choisi de travailler avec la deuxieme solution qui a été adoptée depuis
plusieurs années a la centrale de technologie du laboratoire car sa mise en cauvre est plus
simple. Etant donné que la grille doit subir toutes les étapes de redistribution, il aurait été
nécessaire, dans le cas d'une implantation ionique d'arsenic ou de phosphore de déposer une

couche de nitrure afin d'éviter I'exodiffusion de I'arsenic ou du phosphore. En revanche, lors
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de la diffusion de phosphore, qui se déroule sous ambiance oxydante, la couche d'oxyde créée

naturellement permet d'éviter cette exodiffusion des atomes de phosphore.

Néanmoins, il faut sassurer que le phosphore ne traverse pas la couche d'oxyde de
grille a la suite de toutes les étapes de recuit du processus technologique. La simulation
bidimensionnelle du dopage du polysilicium que nous avons effectué ne nous a pas donné de
résultats probants car les modéles de diffusion dimpuretés dans le polysilicium ne sont pas
optimisés ou du moins ne prennent pas en compte les caractéristiques des matériaux éaborés
(notammert la grosseur des grains qui sont fonction de la température d'éaboration).

Nous avons eu recours a une analyse expérimentale, et nous avons réalisé des profils
de dopage par sonde ionique ou SIMS (Spectroscopie de Masse d'lons Secondaires) a partir
de plaguettes témoins qui ont subi le bilan thermique du processus technologique complet.

Les résultats de ces profils seront présentés dans le paragraphe 11.5.3.1.

[1.2.2.4. Réalisation des caissons P

Les caissons P, réalisés par implantation ionique de bore en utilisant la région de
polysilicium de grille comme autoalignement vont matérialiser les sources et drains de
transistors PMOS, les bases des thyristors et des IGBT et les substrats des transistors NMOS.
Il est a noter gu'une couche de protection résine recouvre le polysilicium de grille lors de cette
étape technologique. De plus, une étape supplémentaire peut étre gjoutée afin de différencier
éventuellement les caissons P des thyristors de ceux des IGBT de facon a avoir une région
présentant des performances supérieures en terme d’injection dans le cas du thyristor ;
Chague caisson est réalisé avec une dose et une énergie adaptées aux caractéristiques
attendues. L'utilisation de la grille pour effectuer un autoalignement conduit a lobtention
d'une région de cana présentant un dopage variable entre source et drains des transistors
NMOS (Figure 7). Afin d'obtenir un recouvrement de ces caissons P sous la grille, en fonction
de la profondeur prévue pour les caissons P, la longueur de grille ne doit pas excéder 4 nm.
Lasimulation des transistors PMOS (Figure 4) nous donne les concentrations en surface et les
profondeurs de jonctions des régions P et la simulation des transistors NMOS (Figure 5) la

concentration en surface dans le canal.
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Figure4 : Coupe d'une structure PMOS (Smulation 2D Athena).
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Figure5 : Coupe d'une structure NMOS (Smulation 2D Athena).
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Nous avons simulé les étapes technologiques relatives a ces caissons P en choisissant
une énergie de 50 keV et des doses de 1.10'* cm? et 2.10'* cmi®. Ces deux doses permettent
de recouvrir la gamme de caractéristiques technologiques et électriques voulues pour
I'optimisation des dispositifs de puissance intégrés. Le temps de redistribution est calculé pour
obtenir une profondeur de jonction finale d'environ 5 nm en prenant en compte les étapes
thermiques suivantes dans le processus de fabrication, telles que la redistribution des caissons
N* & 1150 °C & également, mais a moindre échelle, des étapes de passivation (750°C) et de
redistribution des canaux préformeés (950 °C). Pour satisfaire a ces conditions nous devons
choisir un temps de redistribution de 200 minutes a 1150 °C.
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110'

Etape de redistribution des caissons P.

A I'issu du bilan thermique complet, nous obtenons une concentration en surface de
6.10" cm et une profondeur de jonction de 4,8 nm pour une dose implantée de 1.10** cm®
(Figure 6a) et 1,5.10'® cm® et 5,1 nm de profondeur pour une dose de 2.10** cmi? (Figure 6b).

Dans ces conditions, la concentration en surface maximale sous la grille est de 1.10*" cm®

(Figure 7a) pour une dose implantée de 1.10* cm’?, et de 2,5.10'" cm® pour une dose de

2.10' cm? (Figure 7b).

1019=

1018_; »—x Phosphore

—o Bore

1017]

m

—_

o
-
(o))

—

o
-

I (4]

Concentration (cm-3)

Yy e
o o

- —

ul @ s

Silicium

—_ —_
o o
— —
- N

Concentration (cm3)

Profondeur (um)

(@)

Figure6 : Coupe A-Ade lafigure 4, profil dela concentration finale en bore des caissons P pour des
dosesimplantées de 1.10" cmi® (a) et 2.10* ci® (b) & 50 keV.
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Figure7 : Coupe A-Adelafigure5, profil latéral de la concentration finale en surface de bore sous
lagrille pour des dosesimplantéesde 1.10™ cmi® (a) et 2.10* cmi® (b).

11.2.2.5. Réalisation des caissons P*

Les régions P" seront utilisées pour matérialiser les courts-circuits des dispositifs
IGBT et MOS-Thyristor mais égalemert les cathodes des diodes antiparalléles et |es prises de
contacts substrats des transistors MOS de type N. De méme que pour la terminaison P, cette
étape ne nécessite pas doptimisation particuliere par rapport aux précédentes filieres
développées au laboratoire. Ces caissons sont réalisés par implantation ionique de bore avec
une dose de 1.10™® cmi? et une énergie de 50 keV. La redistribution du P* est commune avec
la redistribution des caissons P. Le profil de dopage du caisson P* aprés toutes les
redistributions thermiques obtenu a partir d'une smulation 1D est représenté sur la Figure 8.
Nous voyons que la concentration en surface de bore est de 3.10%° cm® et que la profondeur

delajonction est d'environ 7,1 nm.
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Figure8 : Profil de dopage du caisson P*.

11.2.2.6. Réalisation desrégionsN*

Les régions N matérialiseront |les cathodes des dispositifs thyristor et IGBT ainsi que
les zones de sources et de drains des transistors NMOS.

Ces régions sont réalisées par implantation ionique d'arsenic et utilisent la protection
de la région de grille pour assurer l'autoalignement. Afin d'obtenir les caractéristiques
technol ogiques permettant |'optimisation de fonctions de puissance intégrées, vues au chapitre
précédent, c'est-a-dire une profondeur de jonction de I'ordre de 1 mm et une concentration en
surface d'environ 10%° cm?®, la dose & implanter est de 10'°® cm? et I'énergie de 100 keV

(Figure 9). L'étape thermique de redistribution de la cathode N* donnée par la simulation est
lasuivante :

600°C

Etape de redistribution des cathodes N*.
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Figure9 : Coupe B-B delafigure5 (p. 76), profil dela concentration en arsenic dans un caisson P de
concentration en surface 6.10" at/cn.

11.3. "Structure" delafiliére compléte

Aprés avoir défini I'enchainement des étapes de base dans le paragraphe précédent,
nous devons positionner les principales étapes spécifiques de maniere a pouvoir réaliser des
fonctions de puissance complexes sans altérer le bilan thermique final du processus
technologique. La Figure 10 représente |'enchainement des étapes technologiques de base et
spécifiques de la filiere complete. Les étapes de base permettant |a réalisation de dispositifs
IGBT ou MOS-thyristors correspondent aux rectangles gris foncé. Les terminaisons de
jonction symétriques en tension, créees par gravure profonde du silicium puis par un dépét de
polysilicium fortement dopé bore suivi d'une longue étape de redistribution thermique, sont
réalisées en début de processus technologique afin de ne pas perturber la suite du procédé. De
méme, les implantations N* face arriére matérialisant les cathodes des diodes anti-paralléles
sont réalisées dans le méme temps que les anodes P face arriére pour faciliter la suite du
processus technologique. Un autre caisson P est prévu pour permettre de différencier
éventuellement les régions P des thyristors de celles des IGBT ou bien de pouvoir disposer de
transistors NMOS avec des tensions de seuil différentes. Celui-ci subira les mémes étapes
thermiques que le caisson de base, seule la dose et I'énergie d'implantation différeront. Les
canaux préformés N et P ainsi que I'anode P™ semi- transparente face arriére sont réalisés aprés
toutes les étapes de redistribution a 1150 °C de fagon a avoir des profondeurs de canaux
faibles afin de minimiser les courants de fuite et d'obtenir de faibles valeurs de tension de

seuil.
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Figure 10 : Enchainement des étapes technologiques de la filiere compléte.

Dans un premier temps, nous allons présenter |'optimisation des étapes d'implantation
ionique & travers la grille en polysilicium permettant la réalisation des transistors MOS a
canaux préformeés. Les résultats obtenus permettront de valider une partie de lafiliere flexible.
Ensuite nous nous intéresserons a |'optimisation d'étapes spécifiques telles que les gravures
profondes afin de réaliser des dispositifs symétriques en tension et des implantations P" face
arriére pour réaliser des anodes dites semi-transparentes nécessaires a la réalisation d1GBT
rapides.

[1.4. Optimisation des étapes d'implantation ionique a traverslesrégionsdegrille

pour matérialiser les canaux préfor més

Les canaux préformés de type N permettent de réaliser des dispositifs MOS
autoamorcables que I'on retrouve lors de l'intégration de la fonction thyristor dual, et les

canaux préformés de type P entrent dans la réalisation de la fonction micro-disoncteur.

Le processus autoaligné implique, pour la réalisation des canaux préformés, une

implantation ionique des atomes dopants a travers larégion de grille [ 2, 3, 4] comprenant trois
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couches successives :
Une couche d'oxyde, d'environ 500 A, crée lors du dopage du polysilicium
Une couche de polysilicium de 3000 A
Une couche d'oxyde de grille de 550 A.

Les atomes a implanter doivent avoir une masse atomique la plus petite possible pour
pouvoir traverser ces trois couches avec une énergie dimplantation ne dépassant pas les 200
keV (énergie limite de I'implanteur que nous avons a notre disposition au laboratoire). Aingi,
nous avons choisi le phosphore et le bore pour réaliser respectivement les canaux N et P. Ces

atomes implantés seront ensuite redistribués pendant 25 minutes a 950 °C.

600°C 600°C

Redistribution de canaux préformés.

I1.4.1. Simulations bidimensionnelles

Pour optimiser cette étape technologique nous nous appuierons sur les simulations du
processus technologique suivi de simulation éectrique. Les premiéres permettant de définir la
dose d'ions implantée dans le silicium en fonction de la dose et de I'énergie dimplantation, la
seconde permettant de déterminer la tension de seuil correspondante. Nous adapterons cette

approche pour les transistors MOS canaux N et MOS canaux P.

[1.41.1. Transistors PMOS a canaux préformés

Une premiere analyse nous a conduit a éudier les caractéristiques physiques et
électriques des transistors PMOS a canaux préformés pour des énergies de 120 et 130 keV et
des doses variant de 1.10'% &3,5.10'2 cmi?.

La Figure 11 montre la vue en coupe d'une structure PMOS a cana préformé réalise

avec une épaisseur de polysilicium de 3000 A et des énergies et doses d'implantation de 120
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keV et 2.10* cmi®. La coupe A-A de cette structure (Figure 12) représente |e profil de dopage

du bore dans le canal.

A
E—d
0
1 A
|
g 2
5
[}
2 34
o
3
T,
P P
Substrat N
5 4
_"'l"'l"'l"l"'I"'l"'
0 5 10 15 20 25 30 35
Largeur (um)

Figure 11 : Coupe de la structure PMOS a canal
préformé (E=120 keV ; Dose=2.10" cmi® ;
€poty=3000 A).

Concentration (cm-3)

A-A
1019§ Coupe
3 =~— Phosphore
10183 p
E —— Bore
1017_;\Ml
1016;
1015;
1014;
133
10 -
10121 [
3 | SiO2 Silicium
10113
T T T T T T T T
025 03 035 04 045 05 055 06

Profondeur (um)

Figure12 : Profil de dopage du PMOSa canal
préformé.

Nous avons reporté dans le tableau suivant les profondeurs de jonctions et les doses de

bore dans le canal en fonction des énergies et doses d'implantations.

Energie 120 130
d'implantation (keV)
Dose de bore 2.10"? 2,5.10" 3.10% 35.10'? 1.10*
implantée (cm)
Dosedeboredansle | 7410 9,7.10" 1,1.10" 1,35.10% 5,1.10"
canal (cm?)
Profondeur de 0,231 0,232 0,233 0,236 0,243
jonction (mm)
Concentration en 9.10'° 1.10" 1,2.10% 1,4.10 4.10'°
surface de bore (cm?)
% deboredansle 37 39 37 38 51
canal

Tableau 1 : Caractéristiques technol ogiques des transistors PMOS a canaux préformés simul és pour

une épaisseur de polysilicium de 3000 A,

Nous pouvons remarquer que le bore traverse bien la grille en polysilicium, pour une

énergie d'implantation de 120 keV, car plus de 37 % de la dose implantée se retrouve dans le

canal.

A partir des résultats de ces simulations technologiques, nous avons rédisé les

simulations électriques de ces composants. Les résultats sont reportés sur la Figure 13 et dans

le Tableau 2.
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§ 6108
< —®—E=120 keV ; Dose=2.18° cm®

3 0 —®—E=120 keV ; Dose=2,5.18 cni? :

? 51 ——E=120 keV : Dose=3.18 cm’ Energie Dose Vt (V) Courant de
Q . \\ —*—E=120 keV ; Dose=3,5.18 cm?® d'implantation | implantée fuite (A/mm)
5 410 ——E=130 keV ; Dose=1.1¢? crri? (keV) (cm)
(72}
£ 310" \ \X 2.10%2 2 221042
S \ : 120 2,5.10" 2,6 4,210
S 210°} 1 7 9
g : 3.10 2,9 3,4.10
S 110® ] 3,5.1012 32 7,2.10°
% F \\\_‘___‘_: y~J- ’ 1&
‘Q —— ] 12 -14
5 o N\ e [ 130 1.10 13 5,8.10
[0]
a

Tension Grille-Source : V cs V)

Tableau 2 : Caractéristiques éectriques simulées des
transistors PMOS & canaux préformes.

Figure13: Caracteristique de transfert -Jos(Ves)  Rmq : Le courant de fuite est pris pour une tension Vs de
simul ées des transistors PMOSa canaqxprefornm 8V.

Nous obtenons des valeurs de tensions de seuil comprises entre 1,3 et 3,2 V. || apparait

gue les courants de fuite augmentent avec les tensions de seuil. Ainsi pour conserver un

fonctionnement normal (sans courant de fuite élevé) il n'est pas possible datteindre des

tensions de seuil supérieuresa4 V.

En paraléle a ces smulations, nous avons réalisé des échantillons tests sur lesquels

nous avons mesuré |'épaisseur de la couche du polysilicium déposé apres son dopage. Nous

avons remarqué que, si I'épaisseur d'oxyde formé était bien d'environ 500 A, I'épaisseur de

polysilicium n'était plus que de 2400 A. Ce résultat sera plus amplement détaillé dans le

paragraphe 11.5.3.1.1. Afin d'évaluer I'influence de cette épaisseur sur les caractéristiques

physiques et éectriques finales nous avons refait des simulations avec une épaisseur de

polysilicium de 2400 A sans modifier les doses et énergies dimplantation définies auparavant.

Energie 120 130
d'implantation (keV)
Dose de bore 210" 2,5.10" 3.10% 35.10'? 1.10*
implantée (cm?)
Dosedeboredansle | 1310% 1,6.10"2 2.10* 2,310" 7,5.10"
canal (cm?)
Profondeur de 0,293 0,293 0,293 0,296 0,304
jonction (mm)
Concentration en 9,8.10% 1,2.10" 1,5.10" 1,7.10" 4,510
surface de bore (cm?)
% deboredansle 65 64 66 66 75
canal

Tableau 3 : Caractéristiques technologiques des transistors PMOS & canaux préformés simul és pour

une épaisseur de polysilicium de 2400 A.
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Les caractéristiques technologiques issues des résultats de ces simulations sont
reportées dans le Tableau 3.

Nous pouvons remarquer, tout a fait logiquement, que les doses de bore retrouvées
dans le substrat sont plus éevées que dans le cas ou I'épaisseur de polysilicium était de 3000
A. En revanche, les concentrations en bore au niveau de l'interface oxyde de grille-substrat
n'augmentent que tres |égérement. Ces deux remarques nous amenent a penser que, S les
courants de fuite augmentent de maniere significative, les valeurs de tensions de seuil varient
beaucoup moins. Les caractéristiques électriques, illustrées sur la Figure 14 et le Tableau 4,
confirment des valeurs de courant de fuite éevées et des valeurs de tensions de seuil

compatibles avec nos objectifs.

g 1107 —®E=120keV ; D=2e12 crit [

‘“2 —E-E=120keV ; D=2,5¢12 cr? |

? 8108 \)( —®—E=120keV ; D=3e12 et ] Energie Dose Vi (V) Courant de
9 \ T*"E=120kev;D=35e12cnff] | g'implantation | implantée fuite (A/mm)
g 610 \ N —6—E=130keV ; D=1e12 cn? (keV) (At/cm?)

0

£ \ 210" 2,7 1,5.10°

S 410° \ 120 2,5.10% 3 2,6.10°

c

g 3.10% 33 3310°

o -8

© 210 3,5.101 3,6 4,1.10°®

©

2 . R 130 1.10% 19 6,1.10°

§ 0 2 4 6 8  Tableau4 : Caractéristiques éectriques simulées des

Tension Grille-Source 1 V- (V) transistors PMOS a canaux préformés.

Figure 14 : Caractéristique de transfert -Jos(Vos)
simulées des transistors PMOS a canaux préformés

an ~Aann~ R

Rmg : Le courant de fuite est pris pour une tension Vgsde
8V.

[1.4.1.2. Transistors NMOS a canaux préfor més

La filiére chnologique permet de réaliser deux types de caissons conduisant a des
résistances carrées différentes et caractérisés par une concentration en surface de 1.10'" cm®
pour |e premier, et de 2,5.10'" cmi® pour e deuxiéme.

Nous avons effectué des simulations des transistors NMOS a canaux préformés avec
des énergies, de 160, 170 et 180 keV pour le premier type de caisson P de 1.10*" cm®, et de
175 et 180 keV pour le second type, nécessaires pour traverser les trois couches de la région
de grille. Nous n'avons pas effectué de simulations avec des énergies supérieures a 180 keV

car nous sommes limité par la validité des parametres du modéle.
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La vue en coupe d'un transistor NMOS a canal préformeé est illustré sur la Figure 15.
Nous pouvons remarguer I'inhomogénéité de la concentration dans la zone de canad liée ala
variation de la concentration en bore sous la grille (11.2.2.4). La Figure 16 représente le profil

de dopage du phosphore dans le substrat al'endroit ou la dose dans le canal est maximale.

0 A 1020 Coupe A-A
] »— Phosphore
| 19
1 N+ N+ 10 o~ Bore
£ & 1018
5 2 £
g A i £ 1017 \
5 . Caisson P o
g 3 g
S g 1016 [ ]
4 5
] © o158
5 — Substrat N i SiOo Silicium
T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Largeur (um) Profondeur (um)
Figure 15 : Coupe dela structure NMOS a canal Figure 16 : Profil de dopage du NMOSa canal
préformé (Cs=1.10" cm?®; E=170 keV ; préforme.
D=3.10" cm” ; €,,,=3000 A).
Les Tableaux 5 et 6 récapitulent les résultats des simulations technologiques que nous
avons effectués.
_ Energie 160 170 180
d'implantation (keV)
Dose de phosphore 310" 6.10" 2.0 310" 35.10" 410" 2.10"
implantée (cm?)
Dose minimale de 3,9.10" 1,6.10* 1.10* 2,1.10* 2,8.10* 3,3.10" 3,5.10"
phosphoredansle
canal (cm?)
Dose maximale de 1.10* 2,6.10* 2.10* 3,2.10*? 410" 4,6.10* 4,9.10%
phosphoredansle
canal (cm?)
Profondeur de 0,03 0,07 0,06 0,09 0,11 0,12 0,13
jonction minimale
(mm)
~ Profondeur de 0,12 0,21 0,19 0,25 0,27 0,28 0,29
jonction maximale
(mm)
Concentration en 1,1.10"" 2,5.10" 2.10" 2,3.10"7 39.10" 4,5.10" 4910
surface de phosphore
(em®)

Tableau 5 : Caractéristiques technol ogiques des transistors NMOS a canaux préformés simul és pour
un caisson P de concentration en surface de 1.10" cmi® avec une épaisseur de polysilicium de 3000 A.
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Energie 175 180
d'implantation (keV)

Dose de phosphore 2.10' 1.10* 1,5.10" 2.10% 2,5.10' 3.10%
implantée (cm?)

Dose minimale de 1,4.10" 5,3.10'! 1,6.10" 2,9.10"? 4,210 5,2.10'2
phosphore dansle

canal (cm?)

Dose maximale de 2,8.10' 1,8.10* 3.10%? 4,4.10% 6,2.10'2 7,3.10'
phosphore dansle

canal (cm?)

Profondeur de 0,05 0,02 0,05 0,07 0,09 013
jonction minimale

(mm)

Profondeur de 0,14 0,11 0,15 0,21 021 0,25
jonction maximale

(mm)

Concentration en 3.10Y 2.10"7 3,2.10"7 4,5.10% 6.10"7 7,5.10%
surface de phosphore

(em®)

Tableau 6 : Caractéristiques technol ogiques des transistors NMOS a canaux préformes simulés dans un
caisson P de concentration en surface de 2,5.10"" crmi® avec une épaisseur de polysilicium de 3000 A.

Nous nous sommes basés sur les résultats des simulations technologiques pour
effectuer les ssimulations éectriques.

Les résultats de ces simulations sont reportés sur les Figures 17 et 18 et dans les
Tableaux 7 et 8 suivant que les transistors NMOS aient été réalisés dans des caissons P de
concentration en surface de 1.10"" cni® ou de 2,5.10* cmi®,

Nous pouvons remarquer que pour certaines valeurs d'énergies et doses d'implantation
la présence d'atomes de phosphore avec une tres faible concentration dans le substrat
n'entraine pas forcément la formation effective d'un canal préformé.

Dans le cas ou les canaux sont préformés, nous obtenons des valeurs de tensions de
seuil comprises entre -0,2 et -6,1 V pour les transistors NMOS réalisés dans les caissons P
dont la dose implantée est de 1.10'* cm? et entre-1,5 et -7 V pour les transistors réalisés dans

les caissons P de dose implantée 2.10"* cm?.

Les courants de fuite varient
proportionnellement avec la tension de seuil. Pour des tensions de seuil élevées, la valeur du

courant de fuite devient trés grande et on perd le pouvoir de blocage des dispositifs.

Caissons P de concentration en surface 1.10" cm3 :
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—6—E=160 keV ; D=3.10* cm?
. —SE=160 keV ; D=6.13" cm”
E & | *E=170keV ; D=2.10" cm? .
3 110" H—8—g=170 keV : D=3.1¢* cm? ——— Energie Dose Vi Courant de
I ' ] N . . ) V) )
% | ——E=170 keV ; D=3,5.10* cm? d'implantation | implantée fuite (A/mm)
e 8107 [| T E=170 keV ; D=4.10" cm® / (keV) (At/cm?)
¥ [| —>—E=180 keV ; D=2.1G* cm? ] — —
8 [ / ) 160 3.10 1 5.7.10
36107 / ] 6.10* 1,2 9,810
= [ 1 2.10" -0.2 6.6.10™"'
5 4107 [ ] 170 310 2,4 1510
§ [ /f / 35.10* 37 1,910
8 2107 ] 410" 53 4,1.10°®
() L ]
b : / i i é ]// / 18C 2.10" -6.1 35.10°
2 0 Lo odo L. 1. .. Tableau 7 : Caractéristiques éectriques simulées des
a 8 6 -4 -2 0 2 4 transistors NMOS a canaux préformés.

Tension Grille-Source : V

os (V)

Figure 17 : Caractéristique de transfert 1ps(Ves)

simulées des transistors NMOS & canaux préformés

avec Vps=10 mV et €,,,=3000 A.

Caissons P de concentration en surface 2,5.10*" cm® :

Rmg : Le courant de fuite est pris pour une tension Vgsde

-8V.

110

8107

—S—E=175keV ;
| —*—E=180keV ;
—®—E=180 keV
—®—E=180 keV ;
H —*—E=180 keV ;
—*—E=180 keV ;

D=2.13* cm?
D=1.14* cm™?

: D=1,5.10* cm™

D=2.1G* cm?

D=2,5.10* cm?

D=3.10* cm?

61077

4107 |

21077

s

S
A
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=

Densité de courant Drain-Source : J bs (A/Mm)

-8

7

Lg-+-u-

6 -4 -2 0

Tension Gr

‘g——p-

ille-Source : V

i~
SANIY

NN

) Energie. . Dose ) Vit (V) Cpurant de
d'implantation | implantée fuite (A/mm)
(keV) (At/cm?)
175 2.10% 0,6 6,9.108
1.10 1,5 6,8.10"8
180 1,5.10" 0,3 71018
2.10" -1,5 2,1.10%
2,5.10* -4 1,6.10%
310" -7 2,7.10°®

N
N

os(V)

Tableau 8 : Caractéristiques éectriques simulées des
transistors NMOS & canaux préfor més.

.Figlfre18 : Cara_lctéristique de‘transfert |D§(VG5), Rmg : Le courant de fuite est pris pour une tension Vgsde
simulées des transistors NMOS a canaux préformes gy
avec Vps=10 mV et €,,,=3000 A.

Comme pour les PMOS a canaux préformés nous avons éffectué des simulations en

prenant en compte une épaisseur de polysilicium de 2400 A. Les caractéristiques

technol ogiques sont reportées dans les Tableaux 9 et 10 et |es caractéristiques électriques sont
données sur les Figures 19 et 20 et les Tableaux 11 et 12.




Chapitre 2

89

Energie
d'implantation (keV)

160

170

180

Dose de phosphore
implantée (cm?)

3.10% 6.10

210

3.10% 3,5.101

4.10"

2.10%

Dose minimale de
phosphoredansle
canal (cm?)

1.10* 2,5.10'3

1,4.10'3

2,2.10'3 2,6.10'3

31.10"

2,3.1013

Dose maximale de
phosphore dansle
canal (cm?)

1,2.10% 2,6.10"

1,5.10%

2,3.10" 2,7.10"

1.10%

110"

Profondeur de
jonction minimale
(mm)

0,03 0,07

0,06

0,09 0,11

0,12

0,13

Profondeur de
jonction maximale

(mm)

0,12 0,21

0,19

0,25 0,27

0,28

0,29

Concentration en
surface de phosphore
(em?)

1,1.10% 2,5.10"

2.10%

2,3.10" 3,9.10%

45.10""

4,9.10"

Tableau 9 : Caractéristiques technologiques des transistors NMOS & canaux préformés simul és pour un
caisson P de concentration en surface de 1.10" cmi® avec une épaisseur de polysilicium de 2400 A.

Energie

175

d'implantation (keV)

180

Dose de phosphore
implantée (cm?)

210

1.10%

1,5.10%

2.10%

2,5.10*

3.10%

Dose minimale de
phosphore dansle
canal (cm?)

1,4.10'

5,3.10"

1,6.10'2

2,9.10'?

4,210

5,2.10"2

Dose maximale de
phosphore dansle
canal (cm?)

2,8.10'

1,8.10*2

3.10%

4,4.10%

6,2.10'2

7,3.10'2

Profondeur de
jonction minimale
(mm)

0,05

0,02

0,05

0,07

0,09

0,13

Profondeur de
jonction maximale

(mm)

0,14

011

0,15

0,21

0,21

0,25

Concentration en
surface de phosphore
(cm?)

3.10"

2.10Y

3,2.10"

45.10"

6.10%"

7,5.10%

Tableau 10 : Caractéristiques technol ogiques des transistors NMOS a canaux préformés simulés pour
un caisson P de concentration en surface de 2,5.10" crmi® avec une épaisseur de polysilicium de 2400 A,

Caissons P de concentration en surface 1.10" cm™3 :
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—®—E=160keV ; D=3e14 ci
—®—E=160keV ; D=6e14 cd

- —©—E=170keV ; D=2e14 c

E 4 10-6 | 7 E=170keV ; D=3el4 crd

< ——E=170keV ; D=3,5¢14 crh Energie Dose Vt (V) Courant de

> 3,510} ~* E=170keV ; D=4e14 crf d'implantation implantzée fuite (A/mm)

o -8 E=180KeV ; D=2¢14 crf (keV) (At/cm®)

S 310° e 'fpr; 160 3.10™ -11 1.3.10°

£ 25100 Mw"”#/ 610" | -165 2310°

s 2 ]

& = 210" -11.4 1.6.10°

5§ 210°f / 170 310" -14,9 2,2.10°

>

3 "] 3,5.10" -15,1 25.10°

1,510 < -

S . D> 410% | 165 2,810°

2 110° - - 18C 2.10" -15 2.4.10°

3 -20 -15 -10 -5 0

Figure 19 : Caractéristique de transfert Jos(Ves)

Tension Grille-Source : V s V)

Tableau 11 : Caractéristiques électriques simulées
des transistors NMOS & canaux préformés.

simulées des transistors NMOS a canaux préformés Rmg : Le courant de fuite est pris pour une tension Vs de
avec Vps=10 mV et e,y,=2400 A.

-8V.

Caissons P de concentration en surface de 2,5.10'" cm>:

E 410 4
<
(] L
23510
310}

Densité de courant Drain-Source : J

Figure 20 : Caractéristique de transfert Jrs(Ves)

2,510°F
210°}

1,510

-10

Tension Grille-Source : V s V)

—®—E=175keV ; D=2e14 cfi
—B—E=180keV ; D=1el14 cr
—9—E=180keV ; D=15e14 cri}
[| "~ E=180keV ; D=2e14 crA ] n
—+—E=180keV ; D=2,5e14 cf ] 4 Enlergtlet. . Dloset . Vt (V) Cpurant de
H ——E=180keV ; D=3e14 cf ] |mEJka\r})a fon 'Zl‘lfilan 25;9 fuite (A/mm)
—_— ] € cm
T 175 2.10% 13,5 1,4.10°
y—”"_/O/—J_’_E 110" -9,8 7,3.107
M 180 1,5.10" -12,2 1,3.10°
: 210" -14,5 1,9.10°
M 2510" | 17,2 2,310°
R 3.10* -18 2,7.10°

Tableau 12 : Caractéristiques éectriques simulées
des transistor s NMOS a canaux préformes.

simulées des transistors NMOS & canaux préformés Rmq : Le courant de fuite est pris pour une tension Vgs de
avec Vos=10 mV et e,q,=2400 A. V.

Il apparait que les tensions de seuil et les courants de fuite sont tres élevés ce qui rend

les dispositifs inexploitables. Les fortes doses de phosphore dans le canal et des

concentrations en surface élevées expliquent ces résultats. Toutefois, et comme pour les

PMOS, nous garderons les mémes doses et énergies dimplantation pour la réalisation
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expé&rimentale de ces disposittifs. Nous régjusterons ces parametres d'implantation si les

premiers résultats expérimentaux sont identiques aux résultats simulés.

[1.5. Validation expérimentale

Nous avons réalisé des structures de type MOS ainsi que des échantillons adaptés a
des caractérisations physiques de maniere a valider, d'une part I'enchainement I'optimisation

des étapes de base, et d'autre part I'ensemble des résultats obtenus par simulation.

11.5.1. Conception des dispositifs MOS

Le jeu de masques crée pour la fabrication des transistors MOS a été dessiné a |'aide
du logiciel CADENCE.

Les dimensions pour chaque type de transistors, N ou P, sont identiques qu'ils soient a
enrichissement ou a canaux préformes.

En ce qui concerne les transistors de type N, la longueur de la grille (L) est de 4 mm
sur masqgue, correspondant a une longueur finale du canal de 2 mm. Les largeurs de grille de
ces dispositifs sont de 13000 et 18000 nm.

Pour les transistors de type P, nous avons choisi des longueurs de grille de 15 et 12 mm
sur masque correspondant a des longueurs de canaux en final de 7 et 4 mm et des largeurs de
grille de 9000, 13000 et 18000 nm.

La profondeur des cathodes N* sera d'environ 1 nm et celle des caissons P d'environ 5

Les transistors NMOS sont réalisés dans deux caissons P différents dont les doses de
bore implantées sont de 1.10'* et 2.10" cm?. Les transistors PMOS sont réalisés directement
sur le substrat N dopé & 1.10%* cm.

Nous détaillerons les différentes énergies et doses d'implantation pour la réalisation
des canaux préformés pour les deux types de trarsistors lors de la description du processus

technologique.

11.5.2. Description du processus technologique

Ce processus a pour but de valider I'enchainement des étapes technol ogiques.
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Nous avons réalisé 10 plagues avec des composants et 5 plaques témoins. Le substrat

de départ est de type N dopé & 10 cm® et I'épaisseur des plagues est de 500 nm.

[1.5.2.1. Oxydation de masquage

Remarque relative a la croissance des différents oxydes :

Les plaguettes sont enfournées a 600°C, et subissent une montée lente en
température jusgu'a 1150°C (soit 10°C/mn) sous atmosphére d'oxygene sec. Toutes les étapes
d'oxydation sont suivies sur le palier de température de 15' sous azote, ce qui permet d'arréter
la réaction d'oxydation a haute température et de purger le four. La descente en température se
fait sous ambiance neutre (azote) ala vitesse de 5°C/mn.

L'épaisseur de |'oxyde de masquage obtenue est de 6400 A.

Oo sec Torche O3 sec No
1150°C > - -
40' 40' 60' 15'
02 sec /55 60' \ N2
600°C 600°C
Oxydation de masquage.

11.5.2.2. Court-circuit P*

Les caissons P* sont réalisés aprés avoir ouvert I'oxyde de masguage a l'aide du
masque n°1. La dose et I'énergie d'implantation sont respectivement de 1.10° cm? et 50 keV
comme on l'a vu au paragraphe précédent. Ici les courts-circuits P servent uniquement a la
prise de contact substrat pour les transistors NMOS. Par |a suite nous ne représenterons pas ce

caisson sur lacellule éémentaire.

[1.5.2.3. Oxydation de grille

L'ouverture de I'oxyde de grille se fait a I'aide du masque n°2 (Figure 21). Le silicium
est mis a nu puis subit un nettoyage spécifique (RCA). L'étape thermique réalisant cet oxyde a
€té optimisé au paragraphe précédent (11.2.2.3.1). Il est a noter que cette oxydation thermique
permet une premieére redistribution du bore implanté a |'étape précédente.

Nous obtenons une épaisseur d'oxyde de 530 A.
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Oxyde de grille

N N

NMOS PMOS
Figure 21 : Gravure oxyde de masguage et croissance de I'oxyde de grille : masque n°2.

[1.5.2.4. Dépbt de polysilicium

Nous avons défini les conditions de dépdt du silicium polycristalin pour obtenir une
épaisseur de 3000 A : 100 cn/mn de silane (SiH.) & la température de 605°C pendant 30 mn.
L'épai sseur mesurée est en réalité de 3100 A.

[1.5.2.5. Dopage du polysilicium

Le dopage du polysilicium est réalisé a partir d'un pré-dépdt d'une source liquide

POCI;. Larésistivité obtenue varie de 1.10° W.cm a7.10"* W.cm dans les cas extrémes.

N2 +O2
No + Oy +source N+ 09
950°C - - >
5' 15' 5'

Dopage du silicium polycristallin.

La couche d'oxyde créée lors de cette étape thermique a une épaisseur d'environ 500

[1.5.2.6. Réalisation des caissons P des NMOS et des régions de sources et
drainsdesPMOS

Nous avons donc réalisé deux caissons P différents avec des doses d'implantation de
1.10* cm? et 2.10% cm? et une énergie de 50 keV (cf. 11.2.2.4). Pour cela nous avons gravé
I'oxyde créé lors du dopage de la grille et le polysilicium (par RIE) a lI'aide du masque n°3

sans graver I'oxyde de grille qui servira d'oxyde de protection pour éviter les défauts en
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surface crées par I'implantation. Nous avons ensuite implanté le bore dans le silicium en

conservant la résine pour protéger la grille (Figure 22).

bore (P)

LV

B Reésine

Polysilicium
[l Oxyde

NMOS PMOS
Figure 22 : Ouverture et implantation des caissons P : masgue n° 3.

11.5.2.7. Redistribution du P et du P’

Cette redistribution se déroule sous ambiance neutre pendant 200 minutes a 1150 °C
(11.2.2.4).

11.5.2.8. Réalisation desrégions N* en dehors des régions P dé a ouvertes

Cette étape va permettre ici de matérialiser les régions de prises de contacts substrat
des transistors PMOS. La gravure de I'oxyde de masquage se fait par voie humide dans les
zones définies par le masgue n°4. Comme pour les caissons P*, nous ne représenterons pas les

prises de contacts N* sur la cellule éémentaire.

11.5.2.9. Réalisation des cathodes N*

Une protection par résine des régions de sources et drains des PMOS suivie d'une
implantation d'arsenic permet de réaliser les sources et drains des transistors NMOS ainsi que
le contact substrat des transistors PMOS (masque n°5). L'implantation est réalisée avec une
énergie de 50 keV et une dose de 1.10*° at/cnt (Figure 23).
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arsenic (N¥)

AR AR RN RRERRRRRRANE

N N

NMOS PMOS
Figure 23 : Ouverture et implantation du N : masgue n°5.

11.5.2.10. Redistribution du N*

Cette étape thermique présentée au paragraphe 11.2.2.6 se déroule sous ambiance

neutre a 1150 °C pendant 15 minutes.

[1.5.2.11. Réalisation des canaux préformés N

Les canaux préformés sont réalisés par implantation ionique de phosphore a travers le
polysilicium de grille tout en protégeant les autres régions du dispositif avec e la résine
(masque n°6). Les énergies et doses dimplantation sont fonctions des doses de caissons P et

issues des résultats de la simulation des transistors NMOS a canaux préformeés (11.4.1.2) :

Dose d'implantation | Energie d'implantation | Dose d'implantation
du caisson P (cm?) du canal N (keV) du canal N (cm?)
3.10"
170 -
1104 3,5.10
180 2.10"
200 1.10*
2.10"
14
210 180 2,5.10
3.10"
200 2.10"
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phosphore (N1)

NMOS PMOS
Figure 24 : Ouverture et implantation du canal préformeé N : masgue n°6.

[1.5.2.12. Réalisation des canaux préformésP

La réalisation des canaux préformés P se font par implantation ionique de bore a
travers le polysilicium de grille a I'aide du masque n°7 Figure 25). En se basant sur les
résultats de simulation des transistors PMOS a canaux préformés (11.4.1.1), I'énergie
d'implantation est de 120 keV et les doses d'implantation de 2.10'?, 2,5.10"2, 3.10* et 3,5.10*

cm?.

bore (P)

Y TRy

NMOS PMOS
Figure 25 : Ouverture et implantation du canal préformé P : masque n°7.

11.5.2.13. Redistribution des canaux préformés

Cette redistribution se déroule sous ambiance neutre a 950 °C pendant 25 minutes
(11.4).
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[1.5.2.14. Dépobt denitrure

Le dépbt de la couche de nitrure (SIN4) disolation se fait dans un four de dépbt
LPCVD (Low Pressure Chemical Vapour Deposition) a partir de 20 cn/mn de dichlorosilane
(SiH,Cl,) et de 150 cm®/mn de NHs, & une température de 750°C et pendant 50 mn. Dans ces

conditions, nous obtenons une épaisseur de SkN4 de 1200 A.

[1.5.2.15. Ouverture des contacts et métallisation

L'ouverture des contacts se fait avec le masgue n°8, suivie de la gravure de nitrure et
de I'oxyde de grille. Ces étapes sont suivies d'une métallisation d'aluminium de 1 nm par
sputtering.

La plaquette métallisée est alors photogravée en utilisant le masque n°9 : Le métal est ensuite
attaqué a l'aide d'une solution H3PO4, HNO3 et H,0.

Grille Grille Grille Grille
Drain | Source Drain | Source Source Drain Source Drain
;\\W ;\\v
& Aluminium Polysilicium
N Il Nitrure N Il Oxyde
NMOS PMQOS

Figure 26 : Métallisation et réalisation des électrodes : masquesn® 8 et 9.

11.5.3. Résultats expérimentaux

Aprés avoir réalisé les 4 types de transistors MOS nous avons anaysé leurs
caractéristiques physiques, par des mesures SIMS. Nous avons ensuite effectué des mesures

électriques pour déterminer notamment la tension de seuil et les courants de fuite.

[1.5.3.1. Caractérisation physigue

L'analyse par SIMS permet de caractériser les doses et les profondeurs des jonctions
des dispositifs que nous avons réalisés.
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La Spectroscopie de Masse d'lons Secondaires (SIMS) est une technique d'analyse
physico-chimique de I'extréme surface a tres grande sensibilité. Elle est basée sur la détection
des ions secondaires produits sous l'effet d'un bombardement d'ions primaires incidents.
L'impact d'un ion ou dune molécule possédant une énergie de quelques keV produit
I'émission de rayonnement et de particules de différentes natures : des photons, des électrons
secondaires, des particules neutres (atomes et molécules), des ions secondaires positifs et
négatifs caractéristiques de I'échantillon. Ces derniers sont extraits, analysés et quantifiés.
Cette étape est répétée a différentes profondeurs de I'échantillon afin de reproduire le profil de
dopage dans le silicium.

[1.5.3.1.1. Transistors MOS a enrichissement

Nous avons choisi de rédliser les différentes étapes d'implantation ionique et de
diffusion sur quatre plaguettes témoins afin de pouvoir comparer les résultats de simulations
avec les mesures faites au SIMS. On va sassurer, a l'aide de ces plagues, de la validité des
enchainements technologiques, et déterminer si le phosphore utilis€ comme dopant du
polysilicium diffuse a travers la couche d'oxyde apres toutes les étapes de redistribution. De
méme, nous alons déterminer les profondeurs de jonction ainsi les concentrations en surface
des caissons P & N que nous pourrons comparer avec les résultats de simulation. En
revanche, nous n'aurons aucune information quant a la concentration en surface sous la grille
des transistors NMOS. Seule la comparaison des valeurs de tensions de seuil simulées et
mesurées permettra de savoir s la smulation est en adéquation de fagcon globale avec les
résultats expérimentaux.

Une coupe de la structure de ces plaquettes est représentée sur la Figure 27.

Les coupes A-A (Figures 28 et 29) et B-B (Figure 30) représentent respectivement les
profils de dopage, mesurés et simulés, des cathodes N* dans les caissons P et la diffusion du

phosphore dans le polysilicium.
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Figure 27 : Coupe de la structured'uneplaquette  Figure 28 : Coupe A-A, profils de dopage de bore

témoin. et d'arsenic (Dose de bore implantée : 1.10" cmi®).
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Figure 29 : Coupe A-A, profils de dopage de bore  Figure30 : Coupe B-B, concentration de phosphore
et d'arsenic (Dose de boreimplantée : 2.10* cm?). apreés redistribution.

On remarque sur les Figures 28 et 29 une |égere différence entre simulation et mesures
tant au niveau des profondeurs de jonction que des concentrations en surface. Pour ce qui
concerne les concentrations en surface cette différence est certainement due aux coefficients
de ségrégation entre I'oxyde et le silicium qu'il conviendra d'guster [5]. Au niveau de la
profondeur nous avons une incertitude liée a la sengibilité de I'analyseur ionique (SIMS) en
dessous des concentrations de 10*° cm®. Cependant, la simulation nous donne une bonne
approximation des différents profils de dopage des caissons.

Nous remarquons sur la Figure 30 que la concentration en phosphore dans le
polysilicium avoisine les 10?! at/cn? mais que les atomes dopants sont arrétés par la couche
d'oxyde et ne diffusent pas dans le substrat. Ce résultat est important car il permet de \alider
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I'étape de dopage du polysilicium en début de ce processus technologique. De plus, cette
figure confirme que |'épaisseur de polysilicium de grille n'est pas de 3000 A mais plutét 2400
A. En effet, le dopage du polysilicium est effectué sous ambiance oxydante et |a croissance de
I'oxyde sur le polysilicium induit une diminution de son épaisseur comme dans tout processus

d'oxydation du silicium.

[1.5.3.1.2. Transistors MOS a canaux préfor més

Les caractéristiques physiques exploitées sont issues de mesures faites au SIMS sur
des échantillons témoins représentant les canaux N et P formés par implantation ionique,
respectivement de phosphore et de bore, a travers le polysilicium et I'oxyde de grille. Ces
résultats nous permettent de vérifier que les atomes implantées se retrouvent dans le substrat
pour former les canaux préformes.

La Figure 31 représente une coupe de la structure des plaguettes témoins que nous
avons réalisés.

Nous voyons sur laFigure 32 que |e bore implanté avec une énergie de 120 keV et une
dose de 2.10% cm? traverse les couches de polysilicium et d'oxyde de grille pour se retrouver
dans le substrat de type N et former le canal. De méme la Figure 33 montre gque le phosphore
implanté a travers la grille avec une énergie de 170 keV et une dose de 3.10 cmi? se retrouve
dans |e caisson P. Nous retrouvons, sur cette figure, une épaisseur de polysilicium de 2400 A.

Cependant, les caractéristiques physiques seules ne permettent pas de savoir pas s les
doses de bore et de phosphore présentes physiquement dans le substrat sont suffisantes pour
créer un cana préformé et permettre la réaisation de transistors MOS a canaux préformés.
Les caractéristiques électriques des dispositifs que nous avons réalisés confirmeront la

présence ou non d'un canal préformé.
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Figure 31 : Coupedelastructured'une plaquette  Figure 32 : Coupe B-B, profil de dopage du bore
témoin. implanté a traversla grille aprésredistribution
(Energie= 120 keV ; Dose = 2.10" cm®).
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Figure 33 : Coupe A-A, profil de dopage du phosphore implanté a traverslagrille apres
redistribution (Energie= 170 keV ; Dose = 3.10* cmi®).

[1.5.3.2. Caractérisation électrique

Nous avons réalisé les caractérisations électriques statiques des dispositifs MOS sous
pointes et en boitier. Ces tests ont notamment permis de caractériser les différentes tensions
de seuil des transistors. Nous avons ensuite comparé les valeurs de ces tensions avec celles
obtenues par les simulations éectriques bidimensionnelles pour permettre une premiéere
validation des résultats de simulation et le bien fondé de I'enchainement et de I'optimisation
des étapes technol ogiques.
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[1.5.3.2.1. Transistors MOS a enrichissement

Les caractérisations électriques des transistors MOS a enrichissement permettront de
déterminer leurs tensions de seuil et leurs courants de fuite. Ces résultats compléteront les

analyses physiques obtenus sur les plaguettes témoins.

a) TransistorsNMOS

Nous avons vu dans le paragraphe précédent (11.2.2.4) que les concentrations
maximales en surface sous la grille des transistors NMOS obtenues par simulation des
transistors NMOS sont de 1.10" cm® pour une dose implantée de 1.10'* cmi? et 2,5.10* ¢
pour une dose de 2.10'* cm®.

Les valeurs des tensions de seuil théoriques correspondantes sont de 2,5 V pour une
concentration de 1.10Y cm?® et 3,8 V pour 2,5.10" cm®. La Figure 34 représente la
caractéristique statique bbs (Vpg d'un transistor NMOS réalisé dans un caisson P de dose
implantée 1.10* cm®,

Nous avons reporté sur laFigure 35 les caractéristiques de transfert IpVes) simulé et
mesuré des transistors NMOS. Nous remargquons une bonne concordance simulation mesure
au niveau des tensions de seuil. En effet, pour les transistors NMOS réalisés dans les caissons
P de concentration en surface maximale sous la grille de 1.10" cm®, |a tension de seuil
simulée est de 2,4 V et celle mesurée est de 2,7 V. De méme pour les transistors NMOS
réalisés dans | e caisson P de concentration en surface maximale sous le grille de 2,5.10'" cm®
la tension de seuil ssimulée est de 3,5 V et la tension de seuil mesurée est de 3,7 V. De plus,
les valeurs des courants de fuite sont tres faibles, de I'ordre de 2 a 10 mA. Ces valeurs de
tensions de seuil et de courants de fuite viennent confirmer le fait que le phosphore utilisé
comme dopant du polysilicium de grille ne traverse pas I'oxyde de grille. En effet, s les
atomes de phosphore se retrouvaient dans le substrat les valeurs de tensions de seuil seraient
largement modifiés et les courants de fuites seraient plus importants. De plus, nous pouvons
déduire de ces résultats que les valeurs de concentrations en surface maximale sous la grille
obtenues par simulation reflétent bien la réalité.
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Figure 35 : Caractéristique de transfert 1ps(Ves) avec Vps=10 mV pour des transistors NMOSde

concentration en surface sous la grillede 1.10" cm® (a) et 2,5.10"" cmi® (b).

Nous remarquons, sur la figure ci-dessus, une différence de densité de courant entre

simulations et mesures. Cette différence est dlie essentiellement aux valeurs des paramétres de

mobilité et de vitesse de saturation des éectrons dans le cana (choisie & 0,2.10° cm/s) qui

doivent différer des valeurs réelles pour ces structures présentant une concentration en surface

du canal variant entre source et drain. De plus lors de ces simulations nous n'avons pas pris en

compte les résistances liées aux interconnexions et au boitier.

b) Transistors PMOS

Le résecaux de caractéristiques statiques -lps (-Vps) dun transistor PMOS est

représentée sur la Figure 36.
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Figure 36 : Reseau de caracteristiques -los (-Vos) d'Un - £igre 37 : Caractéristique de transfert -Jos(Ves)
transistor PMOS pour différentesvaleurs de Ves. avec Vps=-10mV pour un transistor PMOS

Les valeurs de tensions de seuil des transistors PMOS que nous avons réalisés sont de
I'ordre de -1 V ce qui correspond bien aux valeurs des tensions de seuil obtenues par un
modéle analytique unidimensionnel qui sont aussi de -1 V pour un dopage de substrat de
1.10* cm3. En revanche, nous notons une différence entre les valeurs de tensions de seiil
mesurées et simulées (Figure 37).

Nous pouvons noter que les valeurs de courants de fuite sont tres faibles (inférieurs a 1
nA).

[1.5.3.2.2. Transistors M OS a canaux préfor més

Les tests électriques effectués sur les transistors MOS a canaux préformés donneront
les valeurs des tensions de seuil, des courants de fuite et des courants passants a tension de

grille nulle.

a) TransistorsPMOS

Les canaux préformés des transistors PMOS a canaux préformés ont été réalisés par
implantation ionique de bore avec une énergie de 120 keV et des doses de 2.10, 2,5.10%,
3.10'?, 3,5.10" at.cmi. Les tensions de seuil correspondantes sont respectivement de 2,3, 2,6,
3,6 et 4V (Figure 39). De plus, les densités de courants de fuite restent trés faibles, de I'ordre
de la dizaine de nA/mm, ce qui permettra un bon blocage des transistors PMOS. La Figure 38
illustre la caractéristique statique -1ps (-Vps) d'un transistor PMOS a canal préforme.

Les valeurs des courants passants, a tension de grille nulle et en régime saturé (C'est-a
dire Vbs > 2,5 V), varient proportionnellement aux largeurs Z et augmentent avec les doses
de bore implantées (Tableau 13).
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Figure 38 : Réseau de caractéristiques -Ips (-Vps) d'un transistor PMOS a canal préformé pour

différentes valeurs de Vegs.

Dose d'implantation | Largeur degrille | Courant passant |
de bore (cm?) Z (mm) (mA)
9000 29
210"
13000 40
9000 A
2,5.10"
13000 55
9000 40
3.10"
13000 60
9000 47
3,5.10"
13000 70
Tableau 13 : Valeurs des courants passants des transistors PMOS a canaux préformés pour Ves=0V
et Vps=-2,5 V.
£
< 310°% —S—E=120keV ; D=2e12 cm? |—
A —E—E=120keV ; D=2,5e12 cm?| ]
525108k —e—E=120keV ; D=3e12 cm? | ]
£ ¥ E=120keV ; D=3,5e12 cm”’| ]
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Figure 39 : Caractéristique de transfert -Jps (Vss) pour Vps=-10 mV.
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Les tensions de seuil different peu des tensions de seuil obtenues par la ssmulation,

mais il existe une grosse différence au niveau des courants de fuite (Figure 40).

510 e e
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Figure40 : Comparaison dela caractéristique -Jos (Vps) entre smulation et mesure ; E=120 keV,
D=2.10" cm®.

Cette différence au niveau des courants de fuite peut sexpliquer en analysant la Figure
41 qui compare les profils de dopage du bore simulés et mesurés dans le silicium apres une
implantation ionique effectuée & 120 keV avec une dose de bore implantée de 2.10*? cm.
Nous voyons quaux aentours de l'interface, jusqu'a une profondeur d'environ 0,1 mm, les
profils de dopage simulés et mesurés sont pratiquement identiques ce qui explique que I'on
obtient des valeurs de tensions de seuil similaires. En effet, la valeur de la tension de seuil
dans un transistor MOS a canal préformé dépend de la dose implantée dans le cana mais
surtout du profil de dopage proche de la surface.

En revanche, en profondeur la concentration de bore obtenue par simulation devient
plus grande que celle mesurée ce qui conduit a une valeur du courant de fuite obtenue par
simulation plus élevée. Pour des concentrations plus éevées dans la partie inférieure du canal,
la tension appliquée sur la grille permet de bloguer la conduction en surface, mais ne peut
supprimer le courant de fuite dans cette partie inférieure du cana qu'il devient impossible de

dépeupler.
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Figure41 : Comparaison des profils de dopage mesurés et simulés lors d'une implantation ionique de
bore avec une énergie de 120 keV et une dose de 2.10* cmi®.

Ces résultats montrent donc que nous pouvons réaliser, avec cette filiere
technologique, des transistors PMOS a canaux préformeés ayant des valeurs de tensions de
seuil comprises entre 2 et 4 V et des valeurs de courants de fuite faibles parfaitement adaptés
aux fonctionnalités requises pour des fonctions de puissance intégrées basées sur le mode

d'intégration fonctionnelle.

b) TransistorsNMOS

Nous avons réalisé des transistors NMOS a canaux préformés par implantation ionique
de phosphore avec des énergies dimplantation de 170, 180 et 200 keV, pour les transistors
réalisés dans les caissons P de concentration en surface au milieu du canal de 1.10 cm®, et
180 et 200 keV pour les transistors réalisés dans les caissons P & 2,5.10*" cm®. Les doses
dimplantation varient de 1.10'* & 3,5.10* cm®. Le réseau de caractéristiques statiques Ips
(Vpy), pour différents Vgs d'un transistor NMOS a cana préforme est illustré sur laFigure 42.
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Figure42 : Réseau de caractéristiques Ips (Vbg) d'un transistor NMOSa canal préforme pour
différentes valeurs de Vgs.

Les premiers tests sous pointes ont montré que les canaux réalisés avec des énergies

d'implantation ionique de 170 keV, pour les caissons P de concentrations en surface de 1.10'/

cm?®, et 180 keV, pour les caissons P & 2,5.10" cm®, ne sont pas préformés malgré la

présence de phosphore dans le canal (Figure 33). En effet, avec ces énergies et ces doses-la

les valeurs des tensions de seuil different peu de celles des transistors NMOS a

enrichissement.

Le tableau suivant précise les valeurs de courant a Ves = 0 V pour les transistors dont

I'implantation du canal a été effectuée avec des énergies plus élevées.

Dose d'implantation

Energie d'implantation

Dose d'implantation

Largeur degrille

Courant passant |

du caisson P (cmi?) | de phosphore (keV) | de phosphore (cm?) Z (mm) (A)
180 210 13000 043

1.10% 18000 0,57

200 1.10* 13000 055

18000 0,72

210" 200 210 13000 061

18000 0,93

Tableau 14 : Valeurs des courants passants des transistors NMOS a canaux préformeés pour Ves=0V

et VDS:_215 V.

Ces dispositifs qui conduisent pour Ves = 0 V possédent bien un canal préformé.

La Figure 43 représente les caractéristiques de transfert Ips (Ves) de ces transistors.

Nous obtenons des tensions de seuil de -4,8 et -7,4 V pour les transistors réalisés dans les

caissons P dopés 41.10* cm? (Figure 43 (a)) et -9,3 V pour ceux réalisés dans les caissons P
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dopés a 2.10'* cm? (Figure 43 (b)). Les valeurs de courant de fuite augmentent avec les
tensions de seuil de8.10%22.107 A/mm

Nous pouvons remarguer que ces résultats sont tres éloignés de ceux obtenus par
simulation. Cette différence peut sexpliquer, comme pour les PMOS a canaux préformés, en
comparant les profils de dopage du phosphore dans le silicium simulés et ceux mesurés a
['aide du SIMS (Figure 44). Nous voyons sur cette figure que les valeurs de concentration
obtenues par simulation sont plus éevées que celle déterminées par les caractérisations SIMS.

Ains les valeurs de tension de seuil et des courants de fuite obtenus par simulation sont plus

élevés
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Figure 43 : Caractéristiques de transfert Jps(Vss) avec Vps=10 mV pour destransistors NMOSa
canaux préformés de concentration en surface sousla grillede 1.10"" cm® (a) et 2,5.10" cmi® (b).
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Figure44 : Comparaison des profils de dopage mesurés et simulés lors d'une implantation ionique de
phosphore avec une énergie de 170 keV et une dose de 3.10" cm®.

[1.6. Optimisation des étapes spécifigues

[1.6.1. CathodeN" facearriére et diode antiparallée

Les régions N* face arriére permettant notamment de matérialiser une cathode et
réaliser des diodes antiparalléles sont obtenues par implantation ionique d'arsenic sur la face
arriére avec une énergie de 100 keV et une dose de 1.10'° at/cn? [1]. Cette étape est effectuée
entre |I'implantation d'anode face arriére et la croissance de I'oxyde de grille (Figure 10).

La redistribution des atomes dopants de ces régions N* se fait d'une part lors de la
réalisation de I'oxyde de gille et d'autre part lors de la redistribution des caissons P et des
cathodes N* de la face avant. La Figure 45 représente le profil de dopage de I'arsenic sur la
face arriére qui présente une concentration en surface de 6,5.10"° cm® et une profondeur de

jonction de 3,6 nm.

1021 5
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= N
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Figure45 : Profil de dopage de la cathode N* face arriére en fin de processus technol ogique.

11.6.2. Anode semi-transpar ente

L'anode semi-transparente, permettant |'obtention notamment d'1GBT avec un contrdle
de l'injection [6], est réalisée par implantation ionique de bore. Cette étape est placée juste
apres I'implantation des canaux préformés Eigure 10). La redistribution des impuretés de
bore implantées est commune a celle des canaux préformés, c'est-a-dire a 950 °C, afin d'avoir
un caisson P le moins profond possible. La figure suivante présente le profil de dopage du

bore sur la face arriére implanté avec une dose de 20 keV et une dose de 5.10" cm®. Nous
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pouvons remarquer que la profondeur de la jorction est de 0,4 nm et la concentration en
surface de I'ordre de 1.10%® cm® & comparer avec I'anode P* classique de profondeur 7,2 mm et

de concentration en surface de 3.10'° cm™ (11.2.2.2).

1020
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Figure46 : Profil de dopage de |'anode semi -transparente en fin de processus technologique

Nous réaliserons des anodes semi-transparentes avec des doses de bore variant de
1.10" &5.10" cm? fin d'obtenir toute une gamme d'IGBT rapides avec des caractéristiques

électriques différentes liées au contréle de I'injection.

1.6.3. Caissons traversant pour périphérie

Cette étape spécifique permet I'intégration d'une Terminaison de Jonction Symeétrique
en Tension, présentée dans la these d'Olivier CAUSSE [7], afin de réaliser des dispositifs
symétriques en tension. Cette terminaison est basée sur un mur vertical P réalisé a partir de
tranchées profondes remplies de polysilicium fortement dopé bore.

Ces murs sont réalisés au début du processus technologique avant la réalisation des
composants de type IGBT (Figure 10). Le principe de réalisation peut se décomposer en 4
étapes majeures (Figure 47) :

La premiere étape consiste a réaliser des tranchées profondes suivant un motif
discontinu afin de maintenir une bonne résistance mécanique et d'éviter le découpage
intempestif de la plaquette (cf. 11.6.3.1).

Un dépdt conforme permet de remplir les tranchées de polysilicium fortement
dopé bore, le polysilicium se dépose auss sur les deux faces de la plaguette (cf.
11.6.3.2).
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Une étape de gravure par R.I.E. est nécessaire afin d'enlever le polysilicium qui se
trouve en surface sur les deux faces de la plaguette.

Enfin, une éape de redistribution permet aux impuretés de bore contenues dans le
polysilicium de diffuser dans le volume du silicium. Il est a noter que cette éape prend
en compte les autres étapes de redistribution afin d'obtenir un recouvrement des
diffusions aprés les différentes redistributions cumulées. Le recouvrement des diffusions
dans le volume permet de matérialiser une de type P continu (cf. 11.6.3.3).

Si

l Gravure profonde

Si

Dépot de polysilicium
fortement dopé bore

Si

o

Gravure du polysilicium sur
les deux faces de la plaquette

Si

Vue de dessus du masque

Redistribution des impuretés de
bore contenues dans le polysilicium

Si

[ Silicium monocristallin
Silicium polycristallin fortement dopé bore
[ silicium monocristallin dopé bore

Figure 47 : Schéma de principe de réalisation de mur verticaux P* al'aide de tranchées profondes
remplies de polysilicium fortement dopé bore.



Chapitre 2 113

[1.6.3.1. Réalisation destranchées profondes

Le processus technologique utilisé pour la gravure profonde du silicium est une
ségquence alternée d'étapes de gravure et de passivation dans un béti de R.I.E.. Le gaz de
gravure est du SFs + O, et le gaz de passivation est du CiFs. 1l est a noter gu'une étape de
gravure termine le processus afin d'édiminer toute trace de polymérisation sur les flancs des
tranchées.

Le masguege de la gravure est réalise par une résine AZ 4562 Photoresist dont les
recuits et la réhydratation standards ont é&té modifiés afin d'obtenir une épaisseur de 17 mm.

Les motifs des masques correspondent a une périphérie constituée de rectangles de 6 nm de

large sur 75 nm de long espacés de 25 nm.

[1.6.3.2. Remplissage des tranchées de polysilicium fortement dopé bore

Le processus technologique de dépdt de polysilicium par LPCVD dopé bore a été
élaboré par E. SCHEID [ 8] au sein du laboratoire.

Le réacteur LPCVD utilisé pour le dépdt du polysilicium est vertical. Il permet un
dépdt conforme de polysilicium fortement dopé bore (» 1,7.10°* cm®). La source de
polysilicium (SiH4) est introduite simultanément avec la source de bore (BCk) aing, le
polysilicium et le bore se déposent en méme temps. La pression lors du dép6t est comprise
entre 1 et 4 Torr (entre 133 Pa et 533 Pa). La température est comprise entre 480 et 520 °C.
La cinétique du dépét est comprise entre 300 A/min et 700 A/min.

[1.6.3.3. Diffuson du bore contenu dansle polysilicium

Cette étape de redistribution se déroule sous ambiance neutre. Dans ce jeu de masque,
la distance inter tranchées est de 25 nm. La diffusion de bore doit donc étre |égérement
supérieure a 12,5 mm afin d'obtenir le recouvrement des diffusions de bore. Cette diffusion
peut étre obtenue avec une redistribution de 540 minutes (soit 9h) a 1150°C qui permet

d'obtenir une profondeur de jonction de 15 mm (Figure 48).
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Figure48 : Profil de dopage de la diffusion des impuretés de bore contenues dans | e polysilicium.

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre |'optimisation des étapes technologiques de la
filiere technologique flexible permettant la réalisation de fonctions de puissance conplexes
basées sur le mode d'intégration fonctionnelle.

Cette filiére est basée sur une succession d'étapes technologiques de base permettant la
réalisation d'une structure de type IGBT (ou association MOS-thyristor) qui constitue
I'élément générique dans notre stratégie de conception. Ces étapes de base ont été définies et
optimisées dans la perspective de pouvoir inclure des étapes specifiques permettant la
réalisation de fonctions plus complexes.

Aing, la premiére partie de ce chapitre a éé consacrée a l'optimisation et a la
description des étapes de base, comprenant les périphéries haute tension, |'anode face arriére,
la grille en polysilicium permettant |'autoalignement ainsi que la matérialisation des cellules
IGBT (caisson P, court-circuit P et cathode N'). Il est & noter que cette filiére permet de
réaliser deux types de caissons P avec des doses et énergies différentes adaptées a des IGBT
ou a des associations MOS-thyristor.

Autour de ces éapes de base nous avons présenté ensuite I'ensemble des étapes
technologiques de lafiliere.

Les structures MOS a enrichissement et a canaux préformés sont des ééments
importants car ils permettent d'accéder a de nouvelles fonctionnalités. Aussi, une grande
partie de ce chapitre est consacrée a leur optimisation. Cette optimisation a été basée sur la
simulation du processus technologique suivi d'une simulation électrique permettant d'obtenir

les tensions de seuil et les valeurs des courants de fuite. Apres avoir déterminé les doses et
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énergies dimplantation, nous avons réalisé les quatre types de MOS (N, P, a enrichissement et
acanal préformé) ainsi que des structures permettant d'effectuer des caractérisation physiques
par SIMS afin d'obtenir les différents profils de dopage.

D'un point de vue physique, les résultats obtenus par les mesures SIMS ont permis la
validation du processus par auto-alignement qui prévoit la réalisation de la grille en
polysilicium dopée N avant toutes les étapes de recuit thermique. De plus, les profils de
dopage des caissons P et N mesurés sont en bon accord avec les profils simulés. En revanche,
au niveau des canaux préformés des transistors NMOS, nous avons noté des écarts entre les
résultats de smulation et les résultats expérimentaux.

D'un point de vue éectrique, les valeurs de tensions de seuil des transistors MOS a
enrichissement et des transistors PMOS a canaux préformés correspondent bien aux valeurs
prévues par la simulation. Les écarts entre les profils de dopage mesurés et obtenus par
simulation, pour les NMOS a canaux préformés, sont confirmés par |'obtention de tension de
seuil différentes entre les résultats expérimentaux et les simulations.

La derniére partie a été consacrée a l'optimisation des autres étapes spécifiques
concernant :

la réalisation de régions N' face arriére permettant de matérialiser des zones de
cathode pour I'intégration de diodes assurant la conduction inverse.

la réalisation de caissons traversant permettant d'obtenir des tenues en tension
Symétriques.

la réalisation dimplantation P faible dose face arriere pour matérialiser des anodes

semi-transparentes pour des IGBT basés sur |e contréle de I'injection.
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[11.VALIDATION DE LA FILIERE
TECHNOLOGIQUE
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INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre les différents dispositifs tests que nous avons réalisés
afin de valider I'enchainement des étapes technologiques de base ains que les étapes
spécifiques optimisées dans |e chapitre précédent.

Dans un premier temps, nous alons présenter I'enchainement des étapes
technologiques du processus complet que nous avons réalisé a la centrale de technologie du
laboratoire.

Ensuite, nous présenterons les différents véhicules de tests que nous avons réalisé en
précisant pour chacun d'entre eux, les différents éléments de conception, et les résultats de
caractérisation. Nous présenterons tout d'abord des composants de base, tels que des diodes
Zener, des transistors bipolaires, et des transistors MOS, puis des composants de puissance
(IGBT et thyristors), et enfin des dispositifs plus complexes procédant du mode d'intégration
fonctionnelle comme le thyristor dual et le micro-digoncteur.

[11.1. Récapitulation des étapestechnologiques du processus de fabrication

Nous rappelons dans ce paragraphe les étapes du processus de fabrication que nous
utilisons pour réaliser les différents dispositifs qui vont nous permettre de valider la filiere
technologique. Ce processus technologique comprend 14 niveaux de masquage et inclus
toutes les éapes que nous avons optimisé dans le chapitre précédent dans le cadre de la
réalisation des quatre types de MOS plus les étapes de photolithographies double face et des
étapes relatives aux terminaisons de jonction.

La Figure 1 représente I'ensemble des étapes technologiques de la filiére flexible
illustrées pour les principaux composants tests réalisés. A chaque éape nous précisons la
modification structurelle apportée aux différerts composants. La Figure 2 permet dillustrer
une coupe de principe des différents régions réalisées pour chacun des composants.

Le détail des différentes étapes est donné dans I'Annexe 2.
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Figure 1: Enchainement des éapes technologiques.




Chapitre 3 121

Grille Cathode ou Grille Grille Grille Grille
court-circuit

|

I

| Transistor PMOS
chalnnelI de jonction | 1/2 cellule IGBT Iautoamorc;able et blocableI a enrichissement | a canal préforme

|

I

Stop | Terminaison | | 1/2 cellule Thyristor MOS | Transistor PMOS

| | | Substrat N I
N+
Ay \ N ALY \ IR AN \ N
Anode / Anode B Oxyde Il Nitrure

semi-transparente
Polysilicium E] Aluminium

Figure 2 : Coupe de principe des régions réalisées pour |es différents composants.

[11.2. Choix, conception et validation expérimentale desvéhiculesdetests

Les dispositifs de tests que nous avons choisi de réaliser vont nous permettre, d'une
part de valider les différentes étapes de la filiére technologique ainsi que leur enchainement,
et d'autre part dillustrer les potentialités offertes pour cette filiere.

Nous avons prévu des composants de base (diodes, diodes Zener, transistor MOS), des
composants de puissance (IGBT, thyristors, diodes PIN), mais également des fonctions plus
complexes procédant du mode d'intégration fonctionnelle comme le thyristor dual et le micro
digoncteur. Il est a noter, que dans ces travaux, l'objectif premier consiste a mettre en
évidence la souplesse et la versatilité de la filiere technologique, notamment la possibilité de
réaliser des fonctions différentes au cours du méme processus de fabrication. En fonction des
premiers résultats, un jeu de masque optimisé sara réalisé ultérieurement pour obtenir des
dispositifs plus performants. Dans cette partie, nous présentons les principaux ééments de
conception, les principales regles de dessin adaptées, et les caractéristiques éectriques des
dispositifs que nous avons réalisé. La conception de chagque dispositif est basée sur des
simulations bidimensionnelles ou sur des modeles analytiques développés durant la these de
M. MARMOUGET [1]. Il est a noter que les différentes fonctions intégrées ont d§ja éé
éudiées en déail au laboratoire et elles seront considérées ici comme des véhicules tests

permettant de mettre en évidence l'intérét de la filiere flexible.
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I11.2.1. TransistorsMOS

[11.2.1.1. Conception

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent la réalisation des quatre types de
transistors MOS a canaux N ou P, a enrichissement ou a déplétion a permis d'optimiser et de
valider les étapes technologiques telles que la réalisation du polysilicium de grille et les
caissons P et N ainsi que les étapes dimplantation ionique & travers le polysilicium pour
former des canaux préformés. Ils congtitueront ici les éléments tests de base.

Au niveau du dimensionnement des transistors nous avons chois de réaliser les
transistors NMOS avec une longueur de grille L de 4 nm sur masque, soit 2 mm en final, et

des largeurs de grille Z de 13000 et 18000 mm. Pour les transistors MOS de type P, les
longueurs de grille L sur masgue sont de 15 nm (7 nm au final) avec des largeurs Z de 9000
et 13000 nm.

Les transistors NMOS sont réalisés dans des caissons P réalisés par autoalignement
avec une dose de bore implantée de 1.104 cm2,

Les transistors PMOS sont réalisés directement sur le substrat dopé a 1.10"* cm™

LaFigure 3 représente la vue de dessus d'un transistor NMOS.

Source

Figure 3: Photographie d'un transistor NMOS,

[11.2.1.2. Validation expérimentale

111.2.1.2.1. Transistor MOS a enrichissement

Les tests éectriques effectués ont permis de mesurer les différentes tensions de seuil.

En ce qui concerne les NMOS, la valeur de la tension de seuil est de 2,5 V. Les tensions de
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seuil des transistors de type P sont de -1,2 V. Les valeurs des courants de fuites sont trés
faibles, de I'ordre de quelques nanoamperes. Les Figures 4 et 5 représentent respectivement
les réseaux de caractéristiques statiques d'un transistor NMOS et d'un transistor PMOS.
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Figure 4 : Réseau de caractéristiques Ins(Vod) Fijgure 5: Réseau de Ca(ac"éf.‘f]!q“&‘ “lod(-Vog)
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différentes valeurs de Vs Ifférentes valeurs de Ves

11.2.1.2.2. Transistors MOS a canaux préformés

a) TransistorsNMOS

Les premiers tests effectués sur des transistors MOS réalisés avec des énergies
dimplantation de 190 et 200 keV ont montré que I'augmentation de |'épaisseur d'oxyde de
grille constatée lors de I'optimisation du procédé technologique (cf. Annexe 2) n'influencait
pas les doses de phosphore présentes dans le canal. En effet, les valeurs de tensions de seuiil,
pour ces énergies, se Situent au niveau de celles mesurées lors de la réalisation des quatre
types de transistors MOS et présentées au chapitre précédent. Ces valeurs se situent autour de
-7,7 V avec des courants de fuite élevés, de I'ordre du milliampére. Ces résultats ne
permettaient pas d'obtenir un bon fonctionnement des dispositifs utilisant des transistors MOS
a canaux préformes (micro-disjoncteur).

Aprés ces premiers résultats nous avons réalisé des transistors avec des énergies
dimplantation de 180 et 185 keV. Les caractéristiques de transfert Ins(V os) en fonction des

doses et énergies d'implantation de phosphore sont illustrées sur la Figure 6.
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Figure 6 ; Caractéristique de transfert | p{Vss) pour Vps=10 mV.
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Nous donnons les valeurs des tensions de seuil et des courants passants pour une

tension Vps de 2,5V dans le Tableau 1 Les courants de fuite de ces dispositifs varient de

guelgues nanoamperes, pour les transistors dont la dose implantée est la plus faible, a une

dizaine de microampeéres pour ceux dont la dose implantée est la plus devée.

Energie d'implantation

Dose d'implantation

Largeur degrille

Tension de seuil

Courant passant |

dephosphore (keV) de phosphore (cm'z) Z (mm) V) (A)
5105 13000 0.8 0,029
180 18000 0,042

110% 13000 o8 0,26

18000 0,32

185 1.10* 13000 4,5 040

18000 0,48

Tableau 1 : Caractéristiques électriques des transisors NMOS a canaux préformeés.

Les tensions de seuil, qui séchelonnent ici de -0,8 V a -4,5 V, sont compatibles avec

les exigences des fonctions de type micro-disjoncteurs.

b) TransistorsPMOS

Comme prévu, les valeurs des tensions de seuil sont identiques a celles présentées

dans le chapitre précédent lors de la caractérisation des transistors PMOS. La Figure 7

représente les caractéristiques de transfert Ips(Vas) en fonction des doses et énergies
dimplantation du bore.
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Figure 7 : Caractéristiques de transfert -1, Veg) pour Vps=-10 mV.

Les valeurs des tensions de seuil et des courants passants pour une tension Vps de 2,5
V sont représentés dans le Tableau 2. Il est a noter que la longueur de grille Z de ces
dispositifs est de 9000 mm.

Dose d'implantation | Tension de seuil Courant passant |
debore (cm™?) V) (mA)
1.10% 0,7 6
1,5.10% 1,4 10
2.10% 2,5 50
2,5.10% 2,7 55
3.10% 3 68
3,5.10% 3,7 75

Tableau 2: Caractéristiques électriques des transistors PMOS & canaux préformés.

Nous voyons que ces résultats éectriques correspondent & ceux obtenus lors de la
premiére réalisation de transistors PMOS présentés dans le chapitre précédent. Il est ainsi
possible de réaliser des dispositifs avec des tensions de seuil séchelonnant entre 0,7 et 3,7 V

en changeant uniquement la dose d'implantation.

Les résultats obtenus sur les 4 types de transistors MOS, réalisés avec la filiere
compléte, permettent de valider une partie des étapes de base de la filiere (caisson P et
cathode N) ainsi que les étapes spécifiques d'implantation ionique a travers le polysilicium
de grille pour la réalisation des canaux préformes.
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111.2.2. Cdlulestests

[11.2.2.1. Conception des structures

Nous avons réalise des structures de test pour permettre de caractériser la technologie :
une capacité MOS permettant de déterminer les charges fixes dans I'oxyde,
une diode haute tension permettant de caractériser les terminaisons de jonction,
trois diodes Zener: une réalisée dans un caisson P et une autre dans un caisson P,

des résistances permettant de mesurer la résistance carrée du caisson P et la

résistance carrée de ce caisson sous la cathode,

des transistors bipolaires PNP et NPN permettant de mesurer les gains.

111.2.2.2. Validation expérimentale

Nous avons effectué la caractérisation éectrique des diodes Zener réalisées dans les
caissons P' et P, et des transistors bipolaires NPN et PNP.

111.2.2.2.1. Diodes Zener

Les Figures 8 et 9 montrent les caractéristiques Iax(V ak) des diodes Zener réalisés
respectivement dans le caisson P' et dans le caisson P. La tension de claguage est de 12 V
pour les diodes rédisées dans le caisson P* et de 50 V dans le caisson P.
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Figure8 : Caractéristique statique | a(Vax) d'un  Figure9 : Caractéristique statique | a(Vax) d'un
diode Zener réalisée dansun caisson P". diode Zener réalisée dans un caisson P
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111.2.2.2.2. Transistors bipolaires

a) Transistor NPN

Les transistors NPN sont basés sur une structure latérale. Le collecteur N™ est réalisé
dans le substrat dopé & 10 cm™ et posséde une épaisseur de 280 nm, la base P dans un
caisson de concentration en surface 6.10" cm™ avec une épaisseur de 5 nm, et I'émetteur N*
dans le caisson de concentration en surface 10° cm™> et d'épaisseur 1 mm.

LaFigure 10 représente les caractéristiques Ic(Vcg) pour plusieurs valeurs de Ig d'un

transistor NPN. Le gain en courant Ic/ls de ce transistor bipolaire est de I'ordre de 40.
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Tension Collecteur-Emetteur : Ve V)

Figure 10 : Réseau de caractéristiques IV e) d'un transistor NPN pour différentes valeurs de .

b) Transistor PNP

Les transistors PNP sont basés sur une structure verticale. L'émetteur P* se trouve sur
la face arriére de la plaquette avec une concentration en surface de 3.10'° cm® et une
épaisseur de 7 mm, la base N a une épaisseur de 280 nm et un dopage de 10 cm?, et le
collecteur P situé sur la face avant avec une concentration de 6.10" cm® et une épaisseur de 5
mm. La caractéristique statique -lc(-Vcg) dun transistor PNP pour plusieurs vaeurs du
courant de base est illustrée sur la Figure 11 Le gain en courant est de 0,2, caractéristique

d'un dispositif présentant une base large (280 nm) peu dopée.
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Figure 11: Caractéristique statique -1(-Vcg) d'un transistor PNP.

1M.2.3. 1GBT

[11.2.3.1. Conception

L'IGBT est le composant de puissance de base de notre filiere technologique. En effet,
alliant la conception des transistors MOS en surface a celle des transistors bipolaires dans le
volume, il illustre parfaitement le mode d'intégration fonctionnelle.

Sa structure basée sur un agencement quatre couches munies d'une grille MOS est
présentée sur la Figure 12a.

Le schéma équivalent complet met en évidence la présence d'un thyristor parasite. En
effet, le transistor bipolaire NPN parasite couplé avec le transistor bipolaire PNP peut initier
un phénoméne de déclenchement en mode thyristor. Pour éloigner la valeur du courant de
déclenchement a des niveaux de courant éleves (supérieurs aux niveaux du courant nominal),
le dispositif est tres fortement désensibilisé par des courts-circuits, matérialisés par des zones
P, au niveau de la jonction émetteur/base du transistor NPN. La présence de ces courts
circuits se traduit sur le schéma éectrique par la résistance Rec. Il est a noter que les
possibilités de notre filiere nous permettent de réaliser sur la méme plaque des IGBT avec une
anode profonde de 7 mm et des IGBT avec une anode dite semi-transparente de profondeur
inférieur & 1 mMm et avec un dopage beaucoup plus faible afin de contréler I'injection des
porteurs minoritaires dans la base N par I'anode. Cette spécificité permettant de marier deux
structures IGBT avec des niveaux dinjection différents, donc avec des niveaux de
modulations de conductivité différents, doit permettre de mieux régler les compromis entre

pertes en conduction et en commutation.
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Figure 12: Sructure del'lGBT (a) et schéma électrique équivalent montrant le transistor NPN
parasite (b).
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Figure 13 : Regles de conception pour la demi-cellule IGBT.

Nous avons fabriqué des IGBT a partir de cellules élémentaires carrées de dimensions
finales 48 mm x 48 nm avec des distances entre cellules de 22 nm. La longueur du cana du
transstor MOS est d'environ 3 mm au fina et la largeur Z d'une cellule est de 168 mm. Nous
avons mis au total 388 cellules en paralléle ce qui nous donne une largeur de canal Z totale
d'environ 65200 nm et une surface active totale de 19.10°3 cm?.

Nous avons reporté sur la Figure 13 les différents parametres géométriques de la
cellule de base permettant la désensibilisation du thyristor parasite sans détériorer la tension

de seuil de la section MOS de commande fixée par la concentration en surface maximale de la
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région P double diffusée. Nous voyons, sur cette figure, que la distance entre le caisson P et e
caissonP* et de4 mm.

Les différentes doses de bore et d'arsenic implantées sont celles que nous avons
définies dans le chapitre précédent, & savoir 1.10°° cm? et 1.10" cmi? de bore pour réaliser
respectivement le court-circuit P* et le caisson P, et une implantation ionique d'arsenic avec
une dose de 1.10% cm? permet de rédliser la cathode N*. Ainsi, nous obtenons, pour le puits
P*, une concentration en surface de 3.10" cm® et une profondeur de 7 nm. Le caisson P
présente une concentration en surface de 6.10 cm3, & une profondeur de jonction de 5 nm.
Enfin, les cathodes N* ont une concentration en surface de 1.16° cm™ et une profondeur de

jonction de 1 nm. La Figure 14 illustre la vue de dessus d'un dispositif IGBT.

Figure 14 : Photographie d'un dispositif IGBT.

I11.2.3.2. Validation expérimentale

a) Caractéristiguestatique

La caractéristique statique Iak (V a) €t la caractéristique de transfert hy(Vex) d'un
IGBT avec une anode P" de 7 nm et une concentration en surface de 3.10%° cm?® sont

représentés respectivement sur les Figures 15 et 16. La valeur de la tension de seuil est de 2
V.
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Figure 15 : Réseau de caractéristiques | x(Vav) Figure 16 : Caractéristique de transfert
paramétrées en Vg d'un IGBT. | (Vg d'un IGBT.

Nous avons reporté sur la Figure 17 les caractéristiques statiques Iak (V ak) d'un IGBT

avec une anode semi-transparente de profondeur 0,3 mm et une concentration en surface de
1.10"" cm®
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Figure 17 : Réseau de caractéristiques | 5 (V) d'un IGBT rapide paramétréesen V g,

La Figure 18 illustre la différence des caractéristiques statiques entre un IGBT avec
une anode P" de 7 nm et des IGBT avec des anodes semi-transparentes pour une tension de
grille de 5 V. Nous voyons clairement I'influence du niveau d'injection sur les caractéristiques
statiques Iak(V ak). En effet, pour les anodes les plus dopées la chute de tension a I'état
passant est nettement plus faible que pour les dispositifs réalisés avec une anode semi-

transparente.
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Figure 18 : Réseau de caractéristiques la(V ) pour une tension de grillede 5 V et pour différentes
caractéristiques d'anodes semi-transparentes.

111.2.3.3. Caractéristigue dynamique

Nous avons reporté sur les Figures 19a et 19b les performances a I'ouverture des deux
types d1IGBT. L'IGBT rédisé avec I'anode profonde (Figure 198) présente une queue de
courant importante lors de la phase de blocage tandis que la structure réalisée avec |'anode
semi-transparente se caractérise par une chute plus rapide du courant. Ainsi, nous pouvons
qudifier le premier de lent et le de uxiéme de rapide.
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Figure 19 : Performances a I'ouverture d'un IGBT avec une anode P* de 7 nm (a) et d'un IGBT avec
une anode semi-transparente (b).
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Nous pouvons souligner ici I'intérét de cette filiére qui pourrait nous permettre a terme
de réaliser un interrupteur monolithique associant deux dispositifs optimisés pour minimiser
les pertes. En effet I''GBT lent, mais présentant de faibles chutes de tensions, pourrait étre
utilisé lors de la phase de conduction, I'lGBT rapide prenant le relais juste avant le blocage

pour assurer une commutation a |'ouverture avec moins de pertes [ 2.

11.2.4. |GBT acanal préformé

I11.2.4.1. Conception

L'IGBT a cana préformé ou limiteur de courant se distingue de I'lGBT classique par
la présence d'un cana préformé. La réalisation de ce dispositif permettra de valider, outre
I'enchalinement des étapes technol ogiques de base, I'étage d'implantation ionique de phosphore
a travers le polysilicium de grille dans une région double diffusée. Cette étape technologique
doit étre bien maitrisée car elle permet d'obtenir la tension de seuil de I'GBT a cana
préformé qui doit étre convenablement gustée. Ces dispositifs sont notamment utilisés
comme générateurs de courant dans le thyristor dua intégré et les micro-digoncteurs. La

coupe et le schéma éectrique équivalent sont présentés sur la Figure 20.

Grille Cathode Grille Anode
— I ) —
N+ N+

Grilloe—|

N-
L — 3
Anode Cathode
@ (b)

Figure 20 : Coupe de I'|GBT a canal préformé (a) et schéma éectrique équivalent smplifié (b).

Le fonctionnement électrique est le méme que pour les IGBT classiques hormis la
mise en conduction qui se fait des lors que la tension anode-cathode devient positive puisgque
le transistor MOS de commande est passant pour une tension de grille nulle. Ici, les tensions

de seuil sont négatives et fonctions de la dose implantée dans le canal (Figure 21a). Pour une
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tension de grille nulle les niveaux de courant fournis par la cellule dépendent du rapport Z/L
et de la dose implantée pour réaliser le canal (Figure 21b) qui fixe de fait la tension de seuil.
Les dimensions géométriques de cette cellule sont les mémes que celles de I'IGBT

précédemment décrit (Figure 13).
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Figure 21 : Caractéristiques électriques statiques d'un IGBT a canal préformé[1].

Nous avons réalisé un dispositif comprenant 36 cellules IGBT a canal préformé et un

autre en comprenant 100 figure 22) correspondant respectivement a des rapports Z/L de
2016 et 5600 et & des surfaces actives de 1,76.10° et 4,9.10°° cm? Les tensions de seuil seront

bien entendu fixées par la dose implantée.

Grille

Cathode

Figure 22 Photographie d'un IGBT a canal préformé.
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[11.2.4.2. Validation expérimentale

Nous représentons sur la Figure 23 la caractéristique Iax(V ak), & tension de grille
nulle, dun IGBT & canal préformé de surface active 1,76.10° cm? et dont le canal a été réalisé
avec une énergie dimplantation de 180 keV et une dose de phosphore implantée de 5.10° cm®
3 Une telle structure présente une tension de seuil de -2,6 V (Figure 24) et un courant passant
de 40 mA (Figure 23).
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Figure 23 : Caractérigtique statique I(Va) dun  Figure 24 : Caractéristique de transfert | (Vo)
IGBT a canal préformé réalisé avec une énergie d'un IGBT a canal préformé réalisé avec une
de 180 keV et une dose de 5.10" cm%, énergie de 180 keV et une dose de 5.10™ cm®,

Les résultats obtenus sur ces dispositifs confirment |'enchainement des étapes
technologiques de base ains que I'étape dimplantation ionique de phosphore a travers le
polysilicium de grille matérialisant les canaux préformés de type N.

I11.2.5. EST (Emitter Switched Thyristor)

[11.2.5.1. Conception

L'EST (Emitter Switched Thyristor) fait partie de la famille des MGT (MOS gated
thyristor). Ce dispositif, dont la structure de base (en termes de nature des couches) est
identique a celle de I'GBT, comprend un thyristor en série avec un transistor MOS a cana N
intégré dans la région de base P de la région NPN de la section thyristor. La Figure 25
représente la coupe de la structure et le schéma éectrique équivaent complet de I'EST. La
commande a I'ouverture et a la fermeture se fait a partir d'une méme électrode. Dés qu'une
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tension positive, de valeur supérieure aux tensions de seuil des deux transistors MOS, est

appliquée sur cette derniére le dispositif devient passant. La suppression de cette commande

provoque le blocage du transistor MOS M2 et induit I'ouverture du dispositif.

Letransistor MOS M2 placé en série avec le thyristor conduit ala matérialisation d'un

thyristor parasite qui, en fait, fixe les performances a I'ouverture. Pour désensibiliser la mise

en conduction de ce thyristor parasite il convient d'optimiser la longueur et le dopage de la

région P". De plus, les longueurs d'émetteur flottant N*, du cana du transistor MOS M2 et le

dopage de la région P doivent étres convereblement gjustés afin d'obtenir un amorgage du

thyristor principal a de faibles niveaux de courant [ 3]. Le dimensionnement de la demi-cellule

unité est donné sur la Figure 26.
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Figure 25 : Coupe schématique de I'EST (a) et schéma éectrique équivalent (b).
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Figure 26 : Régles de dimensions pour la demi-cellule EST.

La structure multicellulaire que nous avons réaisée, illustrée sur la Figure 27, se

présente sous forme de bandes paralées de 500 mm de longueur donnant au total une largeur

de grille de 4000 nm.

Grille 2

Contact
flottant

Figure 27 : Photographie d'un dispositif EST.

I11.2.5.2. Validation expérimentale

Sur la Figure 28a la structure fonctionne en mode IGBT jusqu'a des valeurs de
courants de 7 mA, le fonctionnement en mode thyristor apparait pour des vaeurs de courants

plus élevées (Figure 28b et ).
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Figure 28 : Caractéristiques statiques d'un dispositif EST en mode IGBT (a), au moment du

déclenchement thyristor (b) et en fonctionnement thyristor (c).

La rédisation de cette structure valide, comme dans le cas de I'|GBT, |'enchainement

des étapes de base de lafiliere.

[11.2.6. Thyristor-MOS autoamor cable et blocable

[11.2.6.1. Conception

Ce dispositif, issu de la famille des MGT (MOS Gated Thyristors), est utilise dans la
réalisation du thyristor dua intégré. La coupe de la structure ains que le schéma éectrique

équivalent de ce dispositif sont représentés sur la Figure 29. La mise en conduction spontanée
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du dispositif sobtient & I'aide du transistor MOS M1 & déplétion qui relie la base N et la
cathode du thyristor principal. Ce transistor conduit dés que la tension Vak du dispositif
devient positive. Pour bloquer le dispositif, il faut commander le transistor MOS M2 de fagon
acourt-circuiter la jonction gachette-cathode du thyristor principal.

Thyristor parasite Thyristor principal
l Anode
Grille 1 Grille 2 Grille 2 Grille 1 ?
(M1) (M2) (M2) (M1)
Cathode C-C Cathode
(— p— [——
Grille 1
Rp i\ _|
R M1
c- C_ cc
Grille 2 |
o—| |
N-
—
1
Anode &

Cathode

@ (b)

Figure 29 : Coupe schématique du thyristor-MOS autoamorcable et blocable (a) et schéma dectrique
équivalent (b).

Les performances al'ouverture de ces dispositifs ont été optimises par M. BREIL [ 3].
Il apparait qu'elles sont fonctions de la résistance a I'état passant du MOS et de la résistance
carrée de labase P. Il existe ains un compromis entre la diminution de la résistance carrée qui
conduit de fait a une augmentation du dopage, et de la valeur de la tension de seuil. En effet,
S cette tension de seuil devient trop éevée, il faut augmenter la valeur de la tension de
commande. Toutefois, I'obtention du canal par diffusion latérale de la grille permet d'avair,
pour un méme dopage de caisson, une valeur plus faible de la concentration en surface sous la
grille, et une valeur de tension de seuil plus faible. Cette filiere est, en fait, particuliéerement
bien adaptée pour l'amélioration des performances de ces dispositifs ouvrables par grille
MOS.

D'autre part, la matérialisation d'un thyristor parasite nécessite la réalisation de courts-
circuits P* efficaces.

De plus l'autoamorcage du dispositif a l'aide du transistor MOS a déplétion fait
apparaitre un courant de fuite lors du blocage du dispositif. Par conséquent il faut adapter la

dose d'implantation de phosphore de maniére a avoir un courant de fuite faible et permettre un
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autoamorcgage efficace du dispositif. Une autre solution pour diminuer le courant de fuite est

de diminuer lalargeur Z du transistor MOS a déplétion.

250
X, =4.9 um

200

150

100 |

Densité de courant maximum
ouvrable (A.cm?)

50 L
10" 10'®
Concentration en surface

du caisson P (cm '3)

Figure 30 : Densité maximale de courant ouvrable en fonction de la concentration en surface de la
région de base P (d'aprés M. BREIL [3]).

Nous avons réalise des thyristors MOS autoamorcables et blocables avec des cellules
élémentaires en bandes paralléles de largeur 1000 mm. Notons que chague cellule é émentaire
est divisée en deux demi-cellules 500 mm de long. Pour un autoamorcage le plus efficace
possible la longueur de cathode est de 24 mm (Figure 31).

De méme, pour améliorer la valeur du courant de fuite, nous avons réalise un dispositif
avec une largeur Z élémentaire du transistor MOS d'autoamorcage de 200 mm que nous
comparerons avec celui dont la largeur Z est de 1000 mm (Figure 32). De méme pour
augmenter |'efficacité des courts-circuits P, nous avons réalisé un dispositif ol le court-
circuit n'est plus flottant mais relié a la masse avec toujours un Z éémentaire de 200 mm.

Enfin, chacun de ces dispositifs possede 6 cellules @éémentaires mises en paraléle, ce
qui représente une largeur de grille totale de 6000 mm pour les dispositifs dont la largeur
élémentaire est de 1000 mm, et 1200 mm pour ceux dont le Z élémentaire est de 200 nm. La

surface active des thyristorssMO S autoamorcables et blocables est alors de 1,44.10 3om?.
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Figure 31 : Regles de conception de la demi-cdllule thyristor -MOS autoamorcable et blocable.
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20 um

_| Z=500um

Figure 32 : Vue de dessus du masgue d'implantati on ionique de phosphore pour la réalisation du

canal préformé du transistor MOS d'autoamorcage pour une demi-cdlule.

Grille 1gmmaaihode

Court-circuit

Figure 33 : Photographie d'un dispositif thyristor-MOS autoamor ¢able et blocable.
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[11.2.6.2. Validation expérimentale

La Figure 34 représente la caractéristique statique d'un thyristor-MOS autoamorcable

et blocable dont la largeur Z du MOS d'autoamorcage est de 1200 nm.
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Figure 34 : Caractéristique statique d'un disposi tif thyristor -MOS autoamor cabl e et blocable.
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Les dispositifs que nous avons réalisé présentent des caractéristiques statiques
correctes. L'auto-amorcage de la structure valide une nouvelle fois I'étape technologique

permettant la réalisation de canaux préformés de type N.

I11.2.7. Capteursdetension d'anode

[11.2.7.1. Conception dela structure

La rédisation de ces capteurs de tension d'anode sinscrit dans la prolongement des
travaux effectués par Olivier CAUSSE M] sur la protection des IGBT contre les courts

circuits. La coupe schématique du capteur de tension d'anode est représentée sur laFigure 35.
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Vcapteur

P+ /N+

Anode

Figure 35 : Coupe schématique du capteur de tension d'anode.

Ce capteur permet d'obtenir, sur la face avant, une image de la tension d'anode. En
effet, la tension Vcapteur est fonction de la tension appliquée sur I'anode, des caractéristiques
physiques des puits P* (Cs, Xj), de la distance "I" entre les puits et de la largeur "€" du contact
V capteur.

Nous avons réalisé deux capteurs de tensions d'anode, représentés sur la Figure 36,
différenciés par la distance "I" et la largeur "€". La profondeur des puits P* est de 7,4 nm et la
concentration en surface Cs est 2.10™° cm?®. L'un des capteurs posséde une distance "I" de 8
mm pour une largeur "€" de 5,5 mm. L'autre possede une largeur "€" de 9,5 nm et une distance

"I" entre les deux puits de 12 mm.

Figure 36 : Photographie des capteurs de tension d'anode.
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[11.2.7.2. Validation expérimentale

Nous avons reporté sur la Figure 37 la valeur de la tension Vcapteur en fonction de la
tension d'anode pour les deux structures.
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Figure 37 : Potentiel VVcapteur en fonction de la tension d'anode pour les deux géométries.

Cette tension Vcapteur varie proportionnellement avec la distance "I" entre puits P.
Ces résultats montrent que nous pouvons intégrer avec cette filiere des dispositifs de

protection contre les courts-circuits des interrupteurs de puissance a grille isolé.

111.2.8. Thyristor dual et fonction micro -disoncteur

[11.2.8.1. Thyristor dual

La rédlisation de cette fonction permet de valider certaines éapes technologiques
spécifiques, mais également de démontrer les potentiaités offertes par la filiére flexible en
matiere d'optimisation de fonctions de puissance complexes.

La fonctionnalité éectrique de ce dispositif est duale de celle du thyristor en assurant
la bidirectionalité du courant, |'unidirectiondité de la tension avec un autoamorgage spontané
par passage a zéo du courant et un blocage commandé. Notons que cette fonction est
couramment utilisée dans les convertisseurs a résonance car elle offre beaucoup plus
davantages que la smple fonction thyristor, notamment en ce qui concerne la sécurité de
fonctionnement [3, 5.

Le thyristor dual est congu autour de la cellule autoamorcable et blocable optimisée,

définie au paragraphe 111.2.6 Pour atteindre la fonctionnalité compléte désirée il faut intégrer
dans la structure les dispositifs suivants :
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un NMOS a enrichissement pour assurer le blocage du dispositif,

un limiteur de courant pour assurer le maintien de |'ordre de blocage,

une diode pour assurer la conduction en inverse et ainsi obtenir la bidirectionalité
en courant.

L'étude effectuée par Marie BREIL [3] a montré deux solutions d'intégration pour ce
dispositif. Une premiére solution est réalisée sans suppression du courant de fuite d0 au
transistor NMOS d'autoamorcgage et une deuxieme solution visant & supprimer ce courant de
fuite.

La rédisation du thyristor dua va donc permettre de valider I'enchainement complet
des étapes technologiques de base, mais égaement I'éape dimplantation ionique de
phosphore pour réaliser les canaux préformés N des limiteurs de courants et des transistors
NMOS dautoamorcage, I'étape dimplantation ionique de bore lors de la rédisation du
transistor PMOS a canal préformé utilisé pour supprimer & courant de fuite, et |'étape
d'implantation ionique d'arsenic face arriere pour réaliser 1a diode de conduction en inverse.

111.2.8.2. Rappel du principe de fonctionnement

Anode
?
| |
M4
| P
M3 M2 K
Grille — ||—
— ||_
Commande | |Maintien de l'ordre -arStyor:rtr?(;rMa(k))ﬁe
de blocage ||de blocage ot bIocabIz
o
Cathode

Figure 38 : Schéma électrique équivalent du thyristor dual sans suppresion du courant de fuite.

La coupe de principe de la structure est donnée sur la Figure 39 et le schéma électrique

équivalent de ce dispositif intégré est représenté sur la Figure 38.
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Pour cette structure, le principe d'autoamorgage repose sur la mise en conduction au
passage par z&o de la tension anode-cathode, d'un transistor NMOS a canal préformé M1,
dont le courant de drain aimente la base de la section PNP et sert ains de déclenchement du
thyristor. Le blocage du thyristor peut étre assuré par une commande impulsionnelle : un
premier transistor MOS M3, sur lequel est appliquée I'impulsion, initie le blocage (par court-
circuit cathode base du thyristor), provoquant ains l'augmentation de la tension anode-
cathode, ce qui permet de charger la grille d'un second transistor MOS M2 atravers un IGBT
a cana préformé M4. Ce limiteur de courant assure ensuite I'alimentation de la grille du
transistor M2 et donc le maintien du court-circuit cathode-base méme lorsgue la commande
impulsionnelle est supprimeée. La diode placée en antiparalléle assure la conduction en inverse
du dispositif.

Cette solution présente cependant |'inconvénient d'avoir un courant de fuite a travers le
transistor d'amorcage lor sque le dispositif est a l'éat blogqué.

Grille de

blocage
Cathode

7
e __—1 ll-lq

N+ N+ N N+
M4 M2 M1 M3

Maintien de I'ordre de Thyristor autoamorgable Commande

blocage et blocable de blocage
+ diode antiparralléle

N-
N+
Anode

Figure 39: Coupe du thyristor dual sans suppression du courant de fuite.

111.2.8.3. Dispositif thyristor dual avec suppression du courant de fuite

111.2.8.3.1. Rappel du principe de fonctionnement

Une deuxiéme solution dintégration a conduit a la rédisation d'une cdlule
d'autoamorcage dont le courant de fuite est supprimé des que le dispositif se trouve a I'état

bloqué (Figure 40). Il est a noter que nous réalisons le thyristor dual avec suppression de fuite
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essentiellement dans le but de vérifier le fonctionnement de la fonction "micro-digoncteur”
inclus dans ce dispositif. Cette cellule est congtituée d'un transistor MOS canal N préformé
M1 et d'un transistor MOS cana P préformé asubstrat flottant M5. Lorsque la tension aux
bornes du dispositif devient positive, ces deux transistors sont passants et permettent
d'amorcer le thyristor. Lorsgue I'on blogue le dispositif par une impulsion sur la grille du
transistor M3, la tension anode-cathode augmente et la conduction de I''GBT M4 assure non
seulement la charge de la grille du transistor MOS M2 de blocage, mais permet également de
ramener une tension positive sur la grille du transistor M5 a canal P préformé pour le bloquer
et supprimer ainsi tout courant de fuite. La Figure 41 représente une coupe de principe de la

structure intégrée et précise les différentes cellules que nous serons amené a réaliser.

Anode

M4

i

Grille

O-—| |- ||—|
— oy

o
M2

Thyristor MOS
autoamorcable et blocable
+ suppression de la fuite

Commande | |Maintien de I'ordre
de blocage | |de blocage

o
Cathode

Figure 40 : Schéma éectrique équivalent du thyristor dual avec suppression du courant de fuite.
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Grille de
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] e .L e e
N+ NH

M4 M2 M3 M1 M5
Maintien de I'ordre de Thyristor blocable Commande Autoamorgage du
blocage de blocage thyristor et autoblocage
+ diode antiparralléle de la fuite
N- + diode antiparralléle
N+ N+
Anode

Figure41: Coupe du thyristor dual avec suppression du courant de fuite.

111.2.8.3.2. Conception du dispositif avec blocage de la fuite

Sur la Figure 41 sont représentées les cellules élémentaires correspondantes a la
réalisation de la deuxiéme solution d'intégration du thyristor dual. Nous voyons, ici, que le
transistor M5 est intégré au thyristor autoamorcable tandis que le thyristor blocable est réalisé
séparément. En revanche, les transistors M3 et M4 gardent la méme topologie de surface.

Le dispositif est ains constitué d'une répétition d'un bloc de 9 cellules. La cellule
centrale est constituée d'un transistor cana P préformé au centre (M5), avec en périphérie un
transistor canal préformé M1 permettant d'assurer |'autoamorcage des cellules périphériques
congtituées de thyristors blocables, c'est-a-dire intégrant le MOS M2 Figure 43). Cette
topologie permet d'une part d'assurer un amorgage homogene avec un courant relativement
faible, et surtout de privilégier le mode de blocage pour la cellule thyristor. Ce type de
géométrie est particulierement intéressant car plusieurs gammes de courant peuvent étres
déclinés en augmentant simplement le nombre de cellules.

Nous avons donc réalisé un dispositif thyristor dual sans courant de fuite permettant de
bloquer un courant de 1 A avec 15 blocs M1-M2-M5, 100 cellules limiteur avec du N face
arriére pour désensibiliser le thyristor parasite et un NMOS de blocage M3 de 10000 mm de
large (Figure 42).
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MOS M4
(Maintien de l'ordre de blocage) Diode Zener
Diode
antiparrallele i !

il

. A —!r?iﬂ_q
Thyristor autoamorcable (M1) et blocable (M2) MOS M3
avec auto-blocage de la fuite (M5) (Commande de blocage)

Figure42 : Photographie d'un dispositif thyristor dual avec suppression de la fuite.

MOS M5 Cellule thyristor
(PMOS substrat flottant) blocable par MOS M2

MOS M1
(Autoamorgage)

Figure 43 : Photographies des cellules de base de la fonction thyristor dual avec suppression dela
fuite.

111.2.8.3.3. Validation expérimentale

LaFigure 44 représente la fonction thyristor dua lors de la phase d'autoamorcage. Les
tensions de selil de ce dispostif sont de 2,5 V pour les transistors MOS M2 et M3, -8 V pour
I''GBT acand préformé M4 et le MOS M1 et 2,5V pour le MOS M5.
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Figure 44 : Caractéristique statique d'un dispositif thyristor dual avec suppression de la fuite.

Le fonctionnement en statique de ce dispositif permet de valider la rédisation de
canaux préformés de type N mais auss la rédlisation d'anodes N* sur la face arriére
matérialisant les diodes antiparalléles. Cependant, il subsiste un probléme au niveau du
blocage de la structure. La réoptimisation du jeu de masques permettra d'améliorer le
fonctionnement de ces dispositifs.

111.2.8.4. Micro-digoncteur

La rédlisation de cette fonction de puissance va nous permettre de valider de certaines
étapes tec hnol ogiques spécifiques.

111.2.8.4.1. Rappel du principe de fonctionnement

Le schéma éectrique équivalent est donné sur la Figure 45 et la coupe de la structure
aur la Figure 46. Sa mise en cauvre seffectue avec un IGBT a cana préformé (IGBT1) en
série avec un transistor PMOS a cana préformé (MP). Un second IGBT a canal préformé
(IGBT?2) fonctionne comme un générateur de courant et assure la commande du transistor MP
a partir e la tension d'anode. Lorsque le courant anode-cathode augmente, la saturation du
courant dans le MOS MP et dans I'lGBT1 va entrainer une augmentation de la chute de
tension aux bornes du micradigoncteur. La grille du transistor MP va aors se charger gréace
au courant dérivé du circuit principa a travers le générateur de courant IGBT2. Dés que la
tension grille-source Vgs du transistor MP deviendra supérieure a sa tension de seuil celui-ci
va se bloquer et la circulation du courant principal sera interrompue. De méme, il convient
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d'interrompre le courant qui charge la grille du transistor MP. Cette suppression du courant
interviendra dés que la tension grille source du générateur de courant IGBT2 sera supérieure a
sa tension de seuil. Notons qu'il conviert de protéger la grille du transistor MP a I'aide d'une
diode Zener.

Anode
IGBT1 IGBT2
MP I
-
|
/ZS’ DZ
Cathode

Figure 45 : Schéma électrique équivalent du micro-digoncteur a IGBT.

Cathode

$

Anode

Figure 46 : Coupe schématique du micro-disjoncteur a IGBT.
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111.2.8.4.2. Conception du micro-disoncteur a |IGBT

Les cellules démentaires que nous allons utiliser pour réaliser le micredisjoncteur a
IGBT sont représentées sur laFigure 46. Le dimensionnement de ces différentes cellules a été
effectué a lI'aide de simulations éectriques basées sur des modéles analytiques dével oppées
par Marc MARMOUGET [1]. Ces simulations ont montré I'influence des différentes tensions
de seuil et du rapport Zicer/Zmp sur la densité du courant maximum d'anode. En effet, les
tensions de seuil doivent respecter la condition suivante : %A/ Tieet2/=V T mp. Cette condition
étant vé&ifiée il faut ensuite optimiser le rapport Zcgri/Zmp pour obtenir une densité
maximale de courant d'anode.

S I'on choisit des tensions de seuil vérifiant la condition précédente et un rapport
ZiceT/Zmp de 0,52 |a densité maximale de courant d'anode simulée sera aors de 2,65 Alcm™
(Figure 47). En sachant que la largeur Z élémentaire d'une cellule PMOS est de 116 mm et
celle de I''GBT1 est de 168 nm nous aurons 1 cellule IGBT1 pour 3 cellules PMOS. Nous
avons mis en parallele 112 cellules IGBT1 et 336 cellules PMOS. La longueur de cana L du
PMOS éant de 5 nm et celle de I''GBT1 de 3 nm nous obtenons une surface active totale de
2,5.10% cm? et donc un courant de disonction de 6,6 mA. L'objectif ici est de valider la
fonctionnalité associée.

Au niveau de la topologie de surface nous avons associé le transistor PMOS et
I''GBT1 dans une méme région tandis que I'GBT2 et la diode Zener sont réaisés dans des

régions voisines (Figures 48 et 49).
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Figure47 : Evolution de la densité de courant d'anode maximum en fonction du rapport Z,sgri/ Zye-
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IGBT2 Diode Zener

IGBT a canal préformé PMOS a canal préformé

L

PO V‘
vl N e

IGBT1 + PMOS

Figure 48 : Photographie d'un micro-digoncteur  Figure 49 : Photographie des cellules IGBT1 et
a|GBT. PMOS de la fonction micro-digoncteur.

111.2.8.4.3. Validation expérimentale

Nous avons reporté sur la Figure 50 la caractéristique statique d'un micro disjoncteur a
IGBT. Le courant de digonction est d'environ 7 mA. Les tensions de seuil des IGBT a canauix

préformés sont de -2,6 V et latension de seuil du transistor PMOS a canal préformé est de 0,8
V.
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Figure 50: Caractéristique statique d'un micro-digoncteur.

Cette fonction nous permet de valider les éapes d'implantations ionique a travers le
polysilicium de grille afin de réaliser les deux types de canaux préformés. De plus, ces
résultats corroborent les simulations analytiques effectuées. Toutefois, les performances de ce
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dispositif devront étre améiorées notamment en termes de valeurs de courant de digonction
et de tenue en tension.

[11.3. Terminaison dejonction symétrigque en tension

Nous avons réalisé une structure symétrique en tension pour valider la fabrication de
murs verticaux P* traversant la plaquette. Ce type de terminaison a été éudié et optimisé par
Olivier CAUSSE [4. Les étapes principales permettant la rédisation des tranchées ont été

présentées dans le chapitre précédent (11.6.3).

Polysilicium
dopé bore

Figure 51 : Coupe schématique d'une structure symétrique en tension.

Les Figures 52 et 53 présentent respectivement la face avant et arriére d'une plaguette
apres la gravure RIE de 300 nm de profondeur. Les motifs rectangulaires présentent une
largeur de 6 mm et une longueur de 75 mm sur masgue.

La Figure 54 présente les résultats expérimentaux du remplissage des tranchées. La
Figure 55 montre une vue en coupe et en perspective d'une tranchée traversante de 300 nm de
profondeur et de 6 mm de large remplie de polysilicium fortement dopé bore. La Figure 56
représente un agr andissement du haut de cette tranchée.

Notons que les résultats éectriques sont en cours de caractérisation.
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Figure 54 : Photographie MEB d'un tranchée de 300 mm de profondeur et de 6 nmdelargeremplie
de polysilicium fortement dopé bore.
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Figure 55 : Photographie MEB (en perspective) du haut de la tranchée présentée sur la Figure 54.
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Figure56 : Vue de dessus des tranchées aprés la diffusion du bore.

CONCLUSION

Nous avons présenté ici les tous premiers résultats éectriques obtenus sur les
dispositifs tests réalisés a partir des enchainements d'éapes technologiques de la filiere
compléte. Méme s tous les dispositifs ne présentent pas leurs performances optimales, nous
avons pu, par recoupement entre les caractéristiques physiques et éectriques de I'ensemble
des dispositifs, valider les différentes étapes de lafiliére, ains  que les enchainements prévus.
Cette filiere technologique flexible est un outil de validation important dans le contexte du
mode d'intégration fonctionnelle. Ainsi, la réalisation sur la méme plaguette d'I|GBT "lents" et
"rapides’ permet de vdider I'enchainement des étapes technologiques de base de la filiere
ains que I'é&ape spécifique permettant la matérialisation d'anodes semitransparentes. De
méme, les résultats obtenus sur les dispositifs MOS, IGBT et thyristor-MOS, présentant des
canaux préformés ont permis la validation de |'étape technologique spécifique d'implantation
ionique de phosphore a travers le polysilicium de grille. De plus, la rédisation des transistors
MOS de type P a canaux préformés discrets et du micredigoncteur a IGBT permettent de
valider I'étape d'implantation ionique de bore a travers la grille.

Il faut noter qua l'issue de cette étude, nous avons mis en évidence les fortes
potentialités de cette filiere qui permet de réaliser simultanément plusieurs fonctions
différentes. En effet, nous avons réaisé des capteurs de tension d'anode dans le cadre de la
réalisation de dispositifs de protection des IGBT contre les courts-circuits, des EST (Emitter
Switched Thyristor), des dispositifs "thyristor dua" et des dispositifs micro disjoncteurs.

En ce qui les dispositifs autcamorcables et blocables, les caractéristiques statiques

obtenues sont correctes, mais il existe cependant un probléme au niveau du blocage de ces
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structures que nous retrouvons naturellement lors de I'intégration du dispositif "thyristor
dua”. Sur la base de ces résultats, il est maintenant possible de réoptimiser le jeu de masgques
et certaines éapes technologiques et de procéder a la fabrication d'un autre lot pour obtenir
des fonctions optimisées.
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Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire sinscrivent dans le cadre du
développement de nouvelles fonctions de puissance intégrées basées sur le mode
d'intégration fonctionnelle. Dans la perspective de valider les différertes fonctions
proposées au cours des derniéres années, nous avons choisi de développer une filiére

technologique flexible adaptée a ce mode d'intégration.

Le premier chapitre a permis de faire le point sur I'évolution des structures et des
filiéres technologiques des circuits intégrées et des dispositifs de puissance. |l apparait
que, méme si les performances a optimiser et les moyens adaptés sont différents, une
partie des technologies développées pour les circuits intégrés a diffusé vers le domaine
des composants de puissance. |l sagit bien slr des technologies MOS, mais également
des techniques de gravure du silicium ou bien des techniques d'isolation, qui ont été
chaque fois adaptées aux spécificités des composants de puissance. Actuellement, le
mode d'intégration fonctionnelle devrait permettre d'apporter des solutions
d'intégration a de nombreuses applications dans le domaine de la puissance. Les
specificités de ce mode d'intégration et les fonctionnalités a intégrer conduisent a
développer une filiere technologique flexible composée d'étapes de base, correspondants
a la réalisation des éléments de puissance (de type IGBT ou MOS-thyristor), et de
nouvelles étapes spécifiques pour assurer la réalisation d'éléments annexes permettant
d'accroitre la fonctionnalité.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté |'organisation et I'optimisation
des différentes étapes technologiques de cette filiere flexible. Apres avoir décrit les
étapes de base, correspondant a la fabrication de dispositifs de puissance de type IGBT
ou MOS-thyristor, nous avons mis I|'accent sur I'optimisation d'étapes technologiques
permettant la réalisation de transistors MOS canaux N et P & enrichissement et a canaux
préformeés. La caractérisation physique et électrique a permis de valider notre approche
de conception. La derniére partie du chapitre a été consacrée a |'optimisation des autres
étapes spécifiques permettant de réaliser les régions de cathode N* face arriére, les

anodes P semi-transparente et les caissons traversants.

Le troisieme chapitre a permis de valider le bien fondé de cette filiere
technologique. Outre les 4 types de transistors MOS canaux N et P, nous avons réalisé
des associations MOSthyristors (EST et thyristors autoamorcables), des IGBT avec

deux types d'anodes, une fonction micro-disjoncteur et un capteur de tension d'anode
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utilisé pour la protection des IGBT contre les courts-circuits. La réalisation et la
caractérisation électrique de ces différents éléments, basés sur le mode d'intégration
fonctionnelle, nous a permis de valider les différentes étapes technologiques et leur

enchainement au niveau de la filiére compl éte.

Cette filiére technologique constitue un outil évolutif qui permettra de valider les
nouvelles structures de puissance intégrées basées sur le mode d'intégration

fonctionnelle.
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Un exemple de procédé technologique permettant la réalisation d'une cellule CMOS
"twin-tub” est représenté sur la Figure 1[1].

Le matériau de départ est une éntaxie N peu dopée sur un substrat N trés dopé.
Notons que cette structure, combinée avec une géométrie de masgues (layout) adaptée,
produit des circuits CMOS sans phénomene de latch-up [2]. Le caisson N (n-tub) est formé
par implantation ionique basse énergie de phosphore dors que la région adjacente est
protégée par du nitrure (Figure 1a). Apres une oxydation sélective au-dessus de larégion N, le
nitrure est enlevé et du bore et implanté pour former le caisson P (ptub) (Figure 1b).
L'oxyde est enlevé et les deux tubes sont accessibles (Figure 1c). L'isolation entre les deux
caissons, qui pourront contenir plusieurs milliers de transistors du méme type, se fait en
faisant croitre un oxyde de champ. Aprés la réalisation de cet oxyde, et de I'oxyde de grille,
les tensions de seuil sont gjustées par implantation ionique. Ensuite le polysilicium dopé N est
déposé et les jonctions de sources ¢ de drains sont implantées. Pour éviter une étape de
masquage supplémentaire le bore est implanté sur toute la surface Figure 1d). Ensuite, le
phosphore est implanté uniquement dans la région des canaux N a forte dose pour
surcompenser le bore implanté Figure 1€). Apres cela, le profil de bore dans les régions a
canaux N est complétement couvert, verticalement et latéralement, par le phosphore. Cette
technique peut étre réalisée avec de l'arsenic ou du BF, pour réaliser respectivement des
canaux N et P avec des jonctions peu profondes [3]. Une couche d'oxyde dopé phosphore est
déposte et coulée a haute température (Figure 1f). Aprés ouverture des contacts, le métal est

déposé puis gravé. Enfin, une couche de protection est déposée.
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Figure 1l : Exemple de fabrication d'une structure CMOS "twin-tub” [1] .
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Description des étapes technologiques

1. Oxydation de masguage

L es dispositifs sont réalisés sur des plagues de type N dopées & 10 cm® et d'épaisseur
300 mm.

Cette étape a été modifiée par rapport a celle utilisée lors de la réalisation des quatre
types de MOS et détaillée dans |e deuxieme chapitre. Le nouveau profil thermique permettant

la formation de I'oxyde de masguage est le suivant :

O2 sec Torche O3 sec N2
1150°C - - -
40 40 60’ 18
02 sec / 55' 60' \ N2
600°C 600°C
Oxydation de masguage.

L'épaisseur d'oxyde ainsi formé est de 6700 A.

2. Terminaison de jonction

La gravure de |'oxyde de masquage est réalisée a l'aide du masgue n°1. L'implantation
ionique de bore se fait & un énergie de 50 keV et une dose de 2,5.10% cmi?. L'étape thermique
qui suit permettant de redistribuer les atomes de bore implantés dans la région P et de faire
croitre un oxyde de champ a été détaillée dans le deuxiéme chapitre (11.2.2.1). L'épaisseur
d'oxyde de champ crée sur le silicium est de 6300 A. Cette étape thermique engendre

également une augmentation de I'épaisseur de I'oxyde de masguage, qui est maintenant de
9300 A.

3. AnodeP' facearriére

Tout d'abord, on protege la face avant, puis on réalise une gravure de I'oxyde de
champ sur la face arriere (masque n°2). La réalisation de cette anode se fait ensuite par
implantation ionique de bore sur la face arriere avec une énergie de 100 keV et une dose de

1.10%*¢ cm??.
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4. Cathode N facearriére

La gravure de I'oxyde de champ est réalisée a l'aide du masgue n° 3. L'implantation

ionique d'arsenic qui suit se fait avec une énergie de 100 keV et une dose de 1.10'® cm®.

5. Réalisation del'oxydedeadrille

L'ouverture de grille se fait avec le masgue n°4. Le slicium est mis a nu avant
I'oxydation de grille et subit un nettoyage spécifique (RCA). L'étape thermique permettant la

croissance de |I'oxyde de grille et la suivante :

09 sec No

° =
1000°C e 15

O9 sec / 80" 60" \ N»

600°C 600°C

10

Croissance deI'oxyde de grille.

Cette étape thermique permet également de redistribuer les caissons réalisées
auparavant.

Notons que nous ne représenterons pas sur la cellule les dépdts d'oxyde de grille et de
polysilicium sur la face arriére.

Nous obtenons une épaisseur de 650 A, qui est supérieure & nos prévisions.

Nous avons effectué cette oxydation dans un four différent de celui prévu initialement
en raison du nombre éevé de plaquettes a procésser. De plus, nous n'‘avors pas fait d'essal
préalable dans ce four. Ces deux raisons expliquent la différence entre I'épaisseur voulue et
celle réellement mesurée.

Cependant, I'impact de cette différence sur les valeurs des tensions de seuil théoriques
des dispositifs est minime, de l'ordre de 0,2 V.

Nous avons également voulu mesurer I'effet de cette différence sur les énergies et
doses d'implantation de bore et de phosphore pour la réalisation des canaux préformeés. Pour
cela nous avons effectué, apres les étapes de dépét et de dopage du polysilicium de grille, des
implantations ioniques de bore & des énergies de 120 et 140 keV avec une dose de 2.10'? cm?
et de phosphore & 180 et 200 keV avec une dose de 2.10'* cmi? sur des plaguettes témoins.

Nous avons analyse les profils de dopage de bore et de phosphore avec des mesures SIMS.
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Nous avons ensuite comparé ces profils avec ceux issus du process précedent et dont
I'épaisseur d'oxyde de grille était de 550 A. Nous voyons sur les Figures 1 et 2 les profils de
bore et de phosphore dans le silicium.

Dans le cas du bore, nous ne notons pas de différence, pour les mémes conditions
d'implantations (& 120 keV et 2.10%2 cm?), liée & I'épaisseur d'oxyde. Nous continuerons donc
a réaliser les implantations ioniques de bore a 120 keV pour la réalisation des canaux
préformés de type P.

En revanche, dans le cas du phosphore, la différence est plus flagrante. Cela parait
logique car les énergies d'implantations ne sont pas identiques. Néanmoins nous pouvons
déduire de ces courbes qu'une énergie de 180 keV pour une épaisseur d'oxyde de 650 A ne
suffira pas a préformer les canaux. En effet, nous avons vu dans le chapitre I, que pour une
énergie de 170 keV avec une épaisseur d'oxyde de 550 A, |es canaux ne se formaient pas. Par
conséguent, nous utiliserons, dans un premier temps, une énergie dimplantation de 200 keV

lors de la réalisation des canaux préformes de type N.

10"

——Eox = 650 A ; E=120 keV ; D=2.%0cm? 10°

—*—Eox = 550 A ; E=170 keV ; D=3,5*1.6m?
—®—Eox = 650 A ; E=140 keV ; D=2.%0cm?

—=—Eox = 650 A : E=180 keV ; D=2 e&m?

= — = CE= D= -2 o;\
€ Eox = 550 A ; E=120 keV ; D=2.Y0cm . ——Eox = 650 A  E=200 keV  D=24 @2
o 4, < 10 -
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2 £
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]

10"
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Profondeur (um) Profondeur (um)
Figurel : Comparaison des profils de dopagede Figure 2 : Comparaison des profils de dopage de

bore pour des épaisseursd'oxydedegrillede550 phosphore pour des épaisseurs d'oxyde de grille
et 650 A. de 550 et 650 A.

6. Dépobt et dopage du silicium polycristallin

Les conditions du dépdt du silicium polycristallin pour obtenir une épaisseur de 3000
A sont les suivantes : 100 cm3/mn de silane (SiH4) & la température de 605 °C pendant 30
minutes. L'épaisseur obtenue réellement est de 3050 A.

Le dopage de type N du polysilicium seffectue a partir d'un pré-dépbt d'une source
liquide de phosphore POCk (chap. 11). Les résistivités obtenues sont inférieures a 1.10
?.cm.
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N2 + 02
N2+ Os +source No+ 02
950°C - = -
5 15' 9

Dopage du silicium polycristallin

L'épaisseur d'oxyde crée lors du dopage est de 600 A et I'épaisseur du silicium
polycristallin restant est de 2500 A.

7. Réalisation des caissons P

Nous avons réalisé un caisson P par implantation ionique de bore avec une énergie de
50 keV et une dose d'implantation de 1.10* cm?, qui est la dose optimale pour |'optimisation
des cellules thyristors M OS autoamorcabl es et blocables (111.2.6).

Pour cela nous avons gravé I'oxyde crée lors du dopage de la grille et le polysilicium

par RIE al'aide du masque n°5. L'implantation se fait ensuite a travers I'oxyde de grille.

8. Réalisation des courts-circuits P

Une protection par résine des régions P" est faite grace au masgue n°6. L'implantation
ionique de bore permettant de réaliser les courts-circuits se fait a une énergie de 50 keV et une
dose de 1.10% cm? (chap. 11).

9. Redistribution P et P

On réalise une redistribution longue de 200 minutes a une température de 1150 °C

sous ambiance neutre (11.2.2.4). Cette redistribution permet de matérialiser les régions P et

1150°C
600°C 600°C

Redistribution P et P*.

les bases P.
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10. Réalisation desrégions N* en dehors des régions P dé a ouvertes

Il sagit de réaliser le stop channel, les diodes Zener dans les caissons P et |es contacts
substrat des transistors NMOS. Pour cela, on réalise une gravure de I'oxyde de masguage a
I'alde du masque n°7.

11. Réalisation des cathodes N*

Une protection par résine des régions ou I'on ne désire pas de N, suivie dune
implantation ionique d'arsenic permet de réaliser les cathodes N', les drains et sources des
transistors NMOS et le stop-channel (masque n°8). L'implantation ionique est réalisée avec

une énergie de 50 keV et une dose de 1.10%° cm®.

12. Redistribution du N*

Cette étape se déroule sous ambiance neutre pendant 15 minutes a 1150 °C.

N2

1150°C

Redistribution du N*.

13. Canaux préformés N

L'implantation ionique du canal préformé est réalisée atraverslagrille en polysilicium
en protégeant avec de la résine (masque n°9) les autres régions des dispositifs. Comme nous
['avons vu au paragraphe 111.2.1.2.2, cette implantation ionique de phosphore se fait dans un
premier temps & une énergie de 190 keV et une dose de 2.10* cm? et & une énergie de 200
keV et des doses de 1.10™ et 2.10™ cmi®. Aprés les premiers résultats, nous avons réalisé des
implantations ioniques avec des énergies de 180 et 185 keV et des doses de 5.10" et 1.10*

cm?.
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14. Canaux préformés P

La rédisation des canaux préformés P se fait en implantant du bore a travers le
polysilicium de grille a I'aide du masque n°10. Conformément aux résultats obtenus dans le
deuxiéme chapitre, I'énergie d'implantation sera de 120 keV et les doses de 1,5.10'2, 2.10%,
2,5.10'?, 3.10* et 3,5.10" cm?,

15. Anode semi-transpar ente

La réalisation de cette anode dite semi-transparente se fait en implantant du bore a
faible énergie et faible dose sur la face arriere. Pour cela, on réaise une photogravure sur la
face arriere a l'aide du masque n°11, tout en ayant pris soin de protéger la face avant avec de
la résine. L'implantation ionique de bore se fait a une énergie de 20 keV et des doses de
5.10', 3.10%, 1.10" et 2.10" et 1.10* cmi? (chap. ). Par la suite ce caisson ne sera pas

représenté sur la cellule.

16. Redistribution des canaux préfor més

Cette redistribution permet de redistribuer les canaux préformeés et I'anode semi-

trangparente. Elle se déroule sous ambiance neutre a 950 °C pendant 25 minutes.

950°C
N2 N2
600°C 600°C

Redistribution des canaux préformés.

17. Gravure polysilicium d'autoalignement

Cette gravure par RIE seffectue a l'aide du masque n°12. Elle permet d'enlever le
polysilicium qui a permis la formation des caissons P par autoalignement pour les dispositifs
multicellulaires du micro-digoncteur & IGBT (IGBT1 et PMOS) et du thyristor dual avec

suppression de la fuite (cellule M1-M2-M5). Cette gravure n'est pas représentée sur la cellule.
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18. Dépot nitrure

Le dép6t de nitrure (SkNs) de passivation se fait & partir de 25 cnt/mn de
dichlorosilane et de 150 cr®/mn de NHz, & une température de 750 °C pendant 39 minutes
dans un four LPCVD. Nous obtenons une épaisseur de 1030 A.

19. Ouverture contacts et métallisation

L'ouverture des contacts sur la face avant se fait avec le masque n°13, suivie de la
gravure du nitrure et de I'oxyde de grille. Ces étapes sont suivies d'une étape de métallisation
daluminium de 1 mm par sputtering sur la face avant. La plague métalisée est aors
photogravée en utilisant le masgue n°14 : le métal est ensuite attaqué a l'aide d'une solution de
H3PO,4 et de HNO;.

Nous effectuons le méme procéde sur la face arriére avec une gravure du nitrure et de
I'oxyde de grille sur toute la plague suivie d'une métallisation de 5000 A d'aluminium.

En fin de process, nous effectuons un recuit de I'aluminium a 450 °C pendant 20

minutes.



ETUDE ET OPTIMISATION D'UNE FILIERE TECHNOLOGIQUE FLEXIBLE
ADAPTEE AUMODE D'INTEGRATION FONCTIONNELLE

Résumé :

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire sinscrivent dans le cadre du
développement d'une filiere technologique flexible pour la réalisation de nouvelles fonctions de
puissance intégrées, basées sur le mode dintégration fonctionnelle. La fonctionnalité et les
caractéristiques éectriques de ces dispositifs dépendent non seulement de la topologie et des
différentes connexions réalisées en surface mais également des caractéristiques internes de la structure
telles que le type et les paramétres physiques des couches. Dans ce contexte deux dispositifs
présentant des fonctionnalités distinctes se différencient tant au niveau du procédé technologique
(température de recuit, dose et énergie dimplantation...) que de la géométrie des masques. Les filieres
technologiques figées n'étant pas adaptées, nous avons développé une filiére technol ogique composée
d'étapes technologiques de base et d'éapes spécifiques optimisées et compatibles entre elles. Aprés
avoir présenté cette filiére basée sur un processus de fabrication permettant un autoalignement par
rapport a une grille en polysilicium, nous avons optimisé les différentes éapes technologiques. Nous
nous sommes baseé sur des structures MOS (N et P, & enrichissement et a déplétion) pour optimiser les
étapes relatives aux caissons P et aux canaux préformeés. Les caractérisations électriques effectuées sur
ces dispositifs ont permis de vaider ces étapes d'optimisation. L'ensemble des éapes spécifiques a
ensuite éé optimisé tout en préservant la compatibilité technologique de I'ensemble. La derniéere partie
a été consacrée a la validation de cette filiére en réalisant des structures tests procédant du mode
dintégration fonctionnelle. Les différentes étapes de conception, réalisation technologique et
caractérisation électrique sont détaillées afin de mettre en évidence l'intérét de cette nouvelle filiére
technologique.

Mots clés : Intégration fonctionnelle, fonction de puissance intégrée, filiere flexible, étapes
technologiques de base, étapes technol ogiques spécifiques.

STUDY AND OPTIMISATION OF A FLEXIBLE TECHNOL OGICAL PROCESS
FOR FUNCTIONNAL INTEGRATION

Abstract :

This work deds with the development of a flexible technological process used for the
realisation of new integrated power functions based on functiona integration concept. Functionalities
and electricals characteristics depend not only on the surface topology and connections but also in the
intrinsic characteristics of the structures as well as the type and the physical parameters of the layers.
In this context, two devices with distincts functionalities differ on the technological process (anneal
temperature, implantation dose and energy...) and the layout design. Unlike the set processes being
not suitable, we have developed a technological process, alowing a"self-alignment” with respect to a
polysilicon gate, composed of optimised and compatible basic and specific technological steps. We
have optimised the different technologica steps, and particularly the P-wells and preformed channels
with MOS structures (N and P, enhancement and depletion). Electrical characteristics of these devices
permit the validation of these optimisation steps. The whole specific steps have then been optimised
with the preservation of the technological compatibility. The last part has been devoted to the
validation of this process with the realisation of test-structures based on functiona integration. The
different steps of conception, technological manufacturing and electrical characterisation are detailed
in order to show the interest of this new technological process.

Key words : Functional integration, power integrated function, flexible process, basic tecmological
steps, specific technologica steps.





