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SIGINTFICATION DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

Capacité de transition d'une jonction
Coefficient de diffusion

Force électronotiques

Niveau de Fermi

Courant

Densité de courant

Densité de courant de saturation

Constante de Boltzmann

Inductance

Concentration d'atomes accepteur et donneurs

Concentration des centres profonds totale

Concentrations des centres profonds dans 1'é@tat de charge positif

neutre et négatif
Concentration d'électrons
Concentration de trous
Charge élémentaire
Surface

Température

Temps

Taux net de recambinaison
Botentiel thermodynamique
Tension

Tension appliquée
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Pt

Profondeur d'wne région de semi-conducteur
Abgcisse de position

Mobilité

Résistivité

Durée de vie

Durée de vie haut niveau d'injection
Durée de vie faible niveau d'injection

Relatif & la z8ne faiblement dopée
Relatif au matériau intrinsaque
Relatif aux &lectrons

Relatif aux trous

Relatif & 1'é&quilibre thermodynamique
Or

Platine

Défauts crées par irradiation aux &lectrons



INTRODUCTION







Les redresseurs PIN et PNPN de puissance trouvent des
applications en nombre croissant dans les domaines de l'électro-
nique industrielle et d'électrotechnique, et le développement
considérable de ces dispositifs entraine des exigences de plus en
plus sévéres sur les performances électrigues :

- faibles pertes de puissance en régime direct

- rapidité de commutation

- forte tension bloquée en ré&gime inverse

La conception d'un dispositif doit donc s'efforcer de
respecter ces contraintes. Cependant, les relations entre les
paramétres technologiques d'une structure et ses caractéristiques
€lectriques montrent qu'il n'est pas possible d'optimiser simul-
tanément toutes ces performances. Le probl&me se pose plutdt en
termes de recherche de compromis acceptables entre les différentes
contraintes.

En ce qui concerne la tenue en tension inverse, elle
est surtout déterminée par la distribution des impuretés dopantes,
et donc fixée dés la premiére étape du travail de conception. La
réalisation d'un composant aveb la distribution dfimpuretés retenue
se fait suivant des procédés technologiques bien é&tablis, tout
en préservant autant que possible certaines caractéristigues du
matériau semi-conducteur de départ, notamment la durée de vie des
porteurs. Le composant qui en résulte présente alors une faible
chute de tension en régime direct et est donc en accord avec la
premiére des contraintes citées. Cependant la durée de vie des
porteurs est la plus importante des constantes de temps en ce qui
concerne l'évolution dans le temps de la charge stockée par les
porteurs dans le dispositif, et en conséquence ce dispositif est

peu performant du point de vue dynamigue.

T1 faut donc pour obtenir des dispositifs rapides, diminuer
la valeur de la durée de vie T des porteurs de fagon contrdlée,

Cela ne peut se faire qu'en acceptant une augmentation consécutive



de la chute de tension en régime direct.

Le contréle de T vise donc la réalisation d'un compromis
entre les deux premiéres contraintes qui ne peuvent pas &tre

satisfaites simultanément.

La valeur de T qui permet d'aboutir & un bon résultat
s'obtient donc & partir d'une &valuation de 1'impact de ce para-
métre sur les performances électriques du dispositif les plus
importantes.

La fagon de réaliser en pratique la valeur choisie pour r
est d'introduire dans le composant en quantités contrdlées, des
impuretés ou des d&fauts créant des &tats localisés 3 niveau
d'énergie profond dans la bande interdite du semiconducteur.

Le choix entre les différents moyens que l'on peut envi-
sager doit se faire d'une part en fonction des possibilités de
la technologie, d'autre part en fonction des effets secondaires de
ces impuretés ou défauts sur les performances électriques du
composant moins importantes que celles déja citées.

Enfin, on doit considérer le probléme du contrédle du
résultat. Si bien les performances électriques observées sur le
comportement fini, contiennent 1l'information nécessaire, une mesure
plus directe de la durée de vie des porteurs doit &tre envisagée.

Ces considérations montrent bien l'importance dans les

redresseurs de puissance des probl&mes liés :

- au choix d'une valeur de la durée de vie des porteurs,
compte tenu de l'influence de ce paramétre sur les caractéristiques
€électriques du composant.

- aux différents moyens technologigques qui permettent
de réaliser ce choix,



-~ aux méthodes de mesure dela durée de vie sur les
composants finis.

Ce mémoire présente notre contribution a 1'étude de
ces problémes.

Dans le premier chapitre nous considérerons les différentes
impuretés métalliques et défauts qui sont 3 l'heure actuelle
utilisés pour le contr8le de la durée de vie des porteurs dans
les dispositifs de puissance au silicium : or, platine, défauts
crées par irradiation aux électrons. Nous rappelons tout d'abord
la thé&orie de Shockley-Read~Hall pour la recombinaison sur un
seul niveau &nergétique, ensuite nous donnons la formulation du
probléme pour les impuretés amphot&res (or, platine), et nous
appliquons ces formulations pour calculer les relations entre
la concentration de centres profonds et de la durée de vie des
porteurs, en fonction du type de semi-conducteur, de sa résisti-
vité et des conditions de polarisation (faible niveau d'injection,
fort niveau d'injection, dépletion). Nous considérons aussi la
perturbation de la résistivité du matériau de départ, provoquée
par l'introduction de ces centres. Nous avons effectué ces calculs
sur la base des données disponibles dans la littérature pour les
param&tres physiques de ces centres. Les résultats présentés
permettent déj3a de comparer les différents moyens de contrdle

en ce qui concerne leurs caractéristiques intrinséques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous effectuons une analyse
comparative des différentes méthodes électriques de mesure de la
durée de vie sur les diodes PIN de puissance. Nous basons cette
analyse d'une part sur les résultats expérimentaux obtenus sur
une série de redresseurs présentant une large gamme de variation
des param&tres physiques, et d'autre part sur les résultats obtenus
au moyen de la simulation numérique du comportement dynamigque
d'un redresseur dans des circuits analogues a ceux utilisés dans

l'expérimentation .



Cela nous permet de mettre en évidence dans les résultats

présentés, les limitations ou les avantages de chacune des
méthodes considérées.

Enfin, dans le troisiéme chapitre nous &tudions 1'influ-
ence de la durée de vie des porteurs sur les performances é&lectri-
ques des redresseurs PIN. Nous présentons des résultats de calcul
permettant de guider le choix d'une valeur de ¥ réalisant un
bon compromis entre les différentes contraintes considérées.

Nous donnons aussi sur la base de ces résultats et de ceux pré-
sentés au premier chapitre les crit@res déterminants dans le choix
d'un centre profond optimal pour le contrfle de la durée de vie
des porteurs.

cOo



CHAPITRE 1

LES CENTRES PROFONDS UTILISES POUR LE CONTROLE DE LA

DUREE DE VIE DES PORTEURS DANS LES DISPOSITIFS DE

PUISSANCE AU SILICIUM
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1a recombinaison des porteurs de charge dans un semi-conducteur
est un processus bien connu, qui peut s'effectuer suivant différents méca-
nismes physiques [I.l_] .

Dans les semi-conducteurs 3 large bande interdite tels que le
germanium et le silicium etc ..., la recambinaison s'effectue principalement
i travers des centres situfs énergétiquement dans la bande interdite du
matériau semi-conducteur. On doit donc tout d'abord identifier et caractériser
les centres profonds et leur origine dans le processus d'élaboration pour
obtenir des semi-conducteurs de grande pureté et avec une valeur élevée de la
durée de vie des porteurs minoritaires.

Dans les dispositifs de puissance, le mécanisme de recombinaison
joue un rdle prépondérant pour déterminer les plus importantes propriétés
électriques de ces dispositifs. On caomprend alors que de nombreux efforts
aient porté dans le passé vers 1'étude de ces processus physiques et vers leur
contrdle au stade de la fabrication.

Ensuite dans les applications, on doit disposer des composants
rapides, c'est a dire oit 1'évolution des charges stockées lorsque les condi-
tions de polarisation varient, est aussi rapide que possible. Pour cela on
introduit au dernier pas du processus d'élaboration des guantités contrblées
avec précision de centres profonds ; ces centres sont choisis en fonction
de leurs caractéristiques physiques et de leur impact sur les diverses per-
formances électrigques du dispositif fini, mais aussi compte tenu des aspects
technologiques de leur introduction : possibilité d'avoir des éléments purs,
facilité et contr®le fin du processus, dispersion du résultat etc ...

Pendant longtemps, et encore aujourd'hui, 1'impureté donnant des
niveaux d'énergie profonds qui est le plus largement utilisée c'est 1'or,
introduit par déposition sous vide suivie de diffusion 4 1'état solide.
L'utilisation du platine pré&sente, en principe quelques avantages, et a aussi
8té envisagée. Enfin, plus récemment, la création de défauts par irradiations
Electroniques du dispositif fini est aussi employée pour cré€r des centres
profonds efficaces du point de vue de la recombinaison
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Dans ce chapitre nous considérons ces trois possibilités dans le
contrble de la durée de vie, sans prendre en considération les problémes
technologiques 1iés & leur utilisation.

Nous rappelons tout d'abord la théorie de Shockley-Read-Hall
(SRH), pour la recombinaison 3 travers un seul centre ou plusieurs centres
indépendants. Nous considérons ensuite le cas de plusieurs niveaux dépendants,
et plus particuliérement le cas des impuretés amphotdres. Ies caractéristiques
physiques des centres considérés sont données d'aprés une &tude bibliogra-
phique ; sur ces bases nous calculons 1'influence de la nature du centre
profond et de sa concentration, sur différentes caractéristiques du semi-
conducteur :

- résistivits

- durée de vie dans des conditions de neutralité &lectrique en
fonction du niveau de porteurs en excés

- durée de vie dans des conditions de charge d'espace

A partir de ces résultats nous &tablirons enfin quelques camparai-

sons entre les avantages et inconvénients relatifs de ces centres.

T.1. CINETIQUE DE RECOMBINAISON PAR UN SEUL CENTRE : MODELE DE SHOCKLEY -
READ - HALL [1.1), [1.2]

Considérons un semi-conducteur de type N dont le schéma de bandes
est donné sur la figure 1.1. Les impuretés dopantes introduisent des &tats
localisés a niveaux d'énergie E,, peu profonds par rapport & la bande de
conduction EC'

Certains défauts cristallins et certaines impuret&s introduisent
des &tats localisés 3 niveaux d'énergie profonds, c'est 3 dire distants de
plusieurs wnités thermodynamiques par rapport aux bandes intrinséques.

Les interactions entre les centres profonds et les porteurs
(Electrons de la bande de conduction et trous de la bande de valence) Se font
suivant les quatres processus &lémentaires schématisés sur la fiqure 1.2.
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¥FIGURE 1 - 2 Schéma des bandes du semi-conducteur

avec les niveaux peu profonds

!

FIGURE 1 - 3 Schéma des bandes avec un niveau profond E

avec les 4 processus élémentaires de capture

et d'émission des 2 types de porteurs
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FIGURE 1 - 3 Schéma des bandes montrant les 2 niveaux
de l'or et les 8 processus mis en jeu.

v



- 14 -

a- Capture d'un &lectron par un centre inoccupé ;

Ce processus est caractérisé par la section efficace de capture

O"‘ Ie paramétre que nous allons utiliser est le coefficient dge capture C

qui est la moyenne du prodmt G~ U"th, pondérée par la fonction des etats
d'énergie, o v‘th est la vitesse thermique du porteur de charge,

Pour un semi-conducteur non dégénéré, c'est 3 dire que la statis-
tique classigque de Boltzmann est applicable on montre que :

c. =0 V avec W

_ x
N n Ven th = kT/m (1.1.)

ol k est la constante de Boltzmann, T la temp€rature absolue et m* est la
masse effective du porteur de charge,

b- Le processus inverse, c'est 3 dire 1'émission d'un électron 3
partir 4d'un centre occupg vers la bande de conduction, qui est caractérisse
par le coefficient d'&mission e,-

En appliquant le principe de la balance détaillée on montre que

(1.2,)
ol

n,=n, exp (F, - E;) /KT (1.3,)

avec n; la concentration intrinsique, E. le niveau d'énergie du Centre
profond, Ei le niveau de Fermi intrinséque.

¢~ Capture d'un trou de la bande de valence par un Centre occupé,
processus caractérisé par le coefficient cp

d- Le processus inverse du précedent c'est 3 dire 1'émission de
trou par un centre inoccupé vers la bande de valence. Le coefficient Sp
correspondant est relié 3 €, par :

= 1.4,
ep cp P, { )
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ol p, =ng Exp (Ei - ET)/kT (1.5.)

ny et Py sont donc les concentrations d'@&lectrons et de trous respectivement
qu'il v aurait si le niveau de Fermi E.F coIncidait avec le niveau E..

Le modéle S.R.H. (I.1.] est développé en émettant les trois hypo-
théses suivantes :

- les gaz d'électrons et de trous sont non dégénérés et sonten
équilibre thermique.

- le temps mis par un porteur de charge dans la transition bande-
centre profond est faible devant le temps qui sépare deux états de charges
successifs du centre

—- tout processus faisant intervenir plus de deux porteurs est
négligeable,

Dans ce cadre et dans des conditions de régime permanent, le taux
net de recombinaison d'électrons trous s'écrit

N (pn - n,2)
U= 1T b (1.6.)
g (o) + G (pip,)
avec NT la concentration totale de centres profonds et
P= Py *t58P {1.7.)
n = n, + &n (1.8.)

ol Bn et Sp sont les porteurs en excés par rapport aux concentrations a
1'équilibre thermodynamique no et po, respectivement,
On définit la durée de vie ¢ des porteurs par :

= _Bn (1.9.)
c = U

I.2. VARIATION DE LA DUREE DE VIE AVEC LE NIVEAU D'INJECTION

D'aprés les expressions (1.6), (1.7), (1.8) et (1.9) on peut

gcrire [I . l]

T2 T, (Ao (50 5,) /G, (Reengd s Gulper b} 0

f-N,
(4" W )
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-1
oll ZPo = CFNT ) ?-no‘.: G Ny et

C_ est la valeur de T 3 trds faible niveau d'injection c'est & dire
quand Sn tend vers zéro.
L'expression (1.10) peut s'écrire sous la forme :

C- to { A+ A (n-nn)/ «5 A+ B (n-n,) } (1.11.)

C C _ -1 _
avec A = p + n et B —no+po

c
n(no+ nl) + cp(po+ pl)

D'aprés 1'expression (1.11.) on voit que si A > B soit encore, si
C. n + c Py L ¢, ng + c p (1.12.)

La durée de vie crolt avec le niveau d'injection ; par contre si A¢B soit
encere si :

c,6 n + Cp P, V % B * P (1.13.}

la durée de vie décrcit avec le niveau d'injection.

I.3. DUREE DE VIE EN PRESENCE DE PLUSIEURS NIVEAUX PROFONDS INDEFENDANTS

D'une maniére générale si on a plusieurs centres d'énergie
El R E2 e Ei monovalents, en les supposant indépendants alors a chaque

centre correspond une contribution de taux net de reconbinaison Ui ; ainsi le

taux net de recombinaison UT total s'écrit :

U, = E oy (1.14.)

i i

soit encore l'expression de la durée de vie résultante ZT

2—1: P Z_—l (1.15.)
T i i
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Pour wn niveau d'injection domné, la durée de vie résultante est
donc plus petite que la plus faible des durées de vie Z{. ; & ce niveau
d'injection.

I.4. MODELE DE RECOMBINAISON POUR DEUX NIVEAUX DEPENDANTS : CAS DES
IMPURETES AMPHOTERES

I1 est bien connu qu 'une méme inmpureté peut introduire plusieurs
niveaux d'énergie profonds ; les impuretés anphotéres tels que 1'or dans le
silicium ont trois &tats de charge (-, O, +) et introduisent deux niveaux
profonds, 1'un donneur d'énergie E,'lt et 1'autre accepteur d'énergie E'E‘ Les
densités d'impuretés dans chacun des trois états de charge sont :

N o et N;, la densité totale N, des impuretés doit 8tre conservée soit

o +
N, = N, + N; + N (1.16)

Huit processus interviennent lors des interactions entre les
centres et les bandes de valence et de conduction ; ces processus sont indi-
qués sur la figure 1.3. La conservation du nonbre total de centre permet
d'écrire a partir de la relation {(1.16)

dt dt

ay Ay " (1.17)
-t

qui montre que la variation de la densité d'impuret€s neutres est life aux
variations des densités d'impuretés dans les deux autres &tats de charge.
Les centres neutres sont commns aux deux niveaux d'énergie E,; et E;; et
participent aux huits processus €lémentaires montrés sur la figure 1.3.

Le taux net de reconbinaison total Al 3 la présence de ces deux
niveaux sera la somme des deux taux de recombinaison résultants de chague
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niveau profond. Comme 1'indique la fiqure 1.3, [1.3] + le taux net de
recombinaison pour les &lectrons est

U = < (n NT" SAA L I oy (nN*_n NS )

n 17 (1.18)
et le taux net de recombinaison pour les trous est :
U _ - N—_ Ny + _c"'.' NO_ N+
P T S (PN =Py ) | P (PMr- Py (1.19)

Le premier terme des expressions (1. 18) et (1.19) correspond a la

contribution, au taux de recombinaison du niveau accepteur ; avec c et c;
ses coefficients de capture d'électrons et de trous respectivement,

nl et pl sont définis par (1.3) et (1.5} en remplagant dans ces expressions

Le second terme de (1.18) et (1.19) correspond & la contribution
du niveau donneur E,.I,I' avec c+ et c; ses coefficients de capture d'é&lectrons
et de trous : n+ et pI sont aussi définis par (1.3) et (1.5) en remplagant
E‘I‘ par ET Comne la recombinaison se fait par paires &lectron-trou, on a
donc le taux net de recombinaison.

U= Un =0 b
pour pouvoir calculer U on doit tout d'abord connattre la statistique des
porteurs, c'est i dire les valeurs des concentrations N;, N; , N; pour des
conditions d'injection domnées (p,n).

Pour cela on écrit les taux de variation de N; et NI, la variation
au cours du temps t, de la densité de centres relatifs i état de charge (~)

est (1.20)

‘;‘_’:.1': Cr (NN =N NT) - T (P NT - M)
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et la variation des centres relatifs & 1'&tat de charge (+) est

duy (1.21)
T
Dans des conditions de régime permanent on calcule ainsi la

densité de centres dans chaque état de charge, pour chague valeur de n et p

donnée on obtient :

—eqn (PN -RLMT) - o (nuF-ny v )

- . - - +
NT = _%x (< N S P3 ) (GTn +cp P«+) (1.22)
et

Ml (TRt ) (Rt eany)

{(1.23)

ave%.—. (C{nﬂcy-h)(f-;mcgh)*(‘:“* FH)(FptGnl)
Py (G paeind)

La relation de quasi- neutralité doit &tre satisfaite soit

Pe Ng= N, x N; —NZ-n 20 (1.24)

Pour NA’ Ny données, on fixe aussi le niveau d'injection par la valeur de p
(ou n). Il reste alors a calculer les valeurs de n {ou p), N,; , N; , en résol-
vant les équations (1.16), (1.22, 23, 24).

On peut calculer alors le taux de recombinaison U par les
expressions (1.18) ou (1.19}).

Pour accéder 3 la durée de vie des porteurs

C _. P-Pa (1.25)
U

on doit calculer les valeurs p, et n, de la concentration de porteurs a
1'équilibre thermodynamique, compte tenu, non seulement de la concentration
des impuretés dopantes mais aussi de la concentration de centres profonds.
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L'équation de neutralité devient dans ces conditions

* _na-Ny,-N" zZO
Po My al - ngMy =N (1.26.)

ol l'mdicevo"est relatif § 1'é&quilibre thermodynamique. De la m2me facon,
on re€crit les équations (1.22) et (1.23), et avec la loi d'action de masse.

L
PO ho = “t (1.27)

on obtient un systéme de cing équations dont la solution fournit les
- +
valeurs de By Dy, N'Ib . N'Ib' Ngo

1.5, CARACTERISTIQUES DES CENTRES PROFONDS UTILISES DANS LE CONTROLE DE LA
DUREE DE VIE DES PORTEURS DANS LES DISPOSITIFS DE PUISSANCE

Dans le but de contr®ler la durée de vie des porteurs dans wn
matériau semi-conducteur on introduit des impuret@s ou on crée des défauts
adéquats dans le cristal.

Dans chacun de ces cas il faut connaltre les différents paramdtres
qui permettent de relier les conditions d'élabeoration 3 la durée de vie des
porteurs obtenue. Il faut tout d'abord connattre les différents niveaux
d'énergie introduits dans la bande interdite et pour chacun de ces niveaux,
les coefficients de capture ou d'émission pour les deux types de porteurs.
En outre, dans le cas de plusiewrs niveaus il faut connattre leur mode
d’interaction qui doit &tre pris en compte dans le calcul de la cinétique
de recombinaison des porteurs,

Les méthodes pour déterminer ces différentes grandeurs sont tras
variées (I.4))

Les paramétres indépendants dont on dispose exp@rimentalement sont
ta tension appliquée » la température et le flux lumineux ; les grandeurs
mesurées sont le courant €lectrique et la capacité de transition dans le
cas d'we jonction. Généralement on observe 1'évolution transitoire de ces
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LI S S

FIGURE 1.4. : Niveaux d'énergie introduits par l'or
dans le silicium.

NIVEAD D'ENERGIE {eV) Ex - 0.54 Et 0.35

Coefficients de -9 -8
capture des &lectrons 1.65 10 6.3 10
(3 s71)

Coefficients de 1.15 10 2.4 10
capture des trous
(Ci™3 5~1)

TABLEAU 1.1.
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derniéres grandeurs lorsque l'on fait varier wn ou plusieurs des paramétres
indépendants. Il faut noter, qu'expérimentalement on est conduit 3 utiliser
plusieurs méthodes pour caractériser complétement le centre ; en particulier
le coefficient d'émission relatif aux porteurs mincritaires est difficile i
abtenir. Ces difficultés expliquent la dispersion des résultats publiés dans
la littérature, m&me en ce qui concerne les centres qui, par leur grand
intérét pratique ont été 1'cbjet de nombreux travaux.

Nous présentons ici un résumé de ces résultats pour les centres
recambinants utilisés dans les dispositifs de puissance.

a- L'or dans le silicium

L'or est ue impureté amphotére présentant trois &tats de charge
(-, o, ¥). Tl introduit deux niveaux profonds, 1'un accepteur situé &
0,54 eV de la bande de conduction, l'autre, donneur 3 0,35eV de la bande
de valence (figure 1.4.)

L'obtention des valeurs numériques des coefficients cinétiques
relatifs aux deux niveaux, a fait 1'cbjet de nombreux travaux.

Le tableau 1.1. présente les valeurs obtenues par Fairfield et
Gokhale [I.5]  que nous avens retenu et qui par ailleurs ont &té vérifiées

par d'autres travaux [1.6] ' [I.7]

b- Le platine dans le silicium

Les résultats expdrimentaux publids en ce qui concerne les
niveaux d'énergie introduits par le platine dans la bande interdite du
silicium sont reportés sur la figure 1.5.

Ces résultats montrent une certaine disparité ; quelques uns des
niveaux report€s sont 1i&s au mode de préparation (diffusion 3 partir d'un
dépot métallique, ou & partir d'wun oxyde dopé au Pk etc) ; et leur concentration
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relative est variable ; c'est 13 peut 8tre une des difficultés de
1'utilisation industrielle de ce métal, qui conduit & des résultats bien
inférieurs 4 ce que 1l'on pourrait attendre, particuliérement en ce qui
concerne le courant de génération thermique.

Cependant, un certain norbre de travaux [1.9, 10, 12, 14, 16] fait
état seulement de deux niveaux d'énergie ; l'un accepteur situé entre 0,23 et
0,26 eV de la bande de conduction et 1l'autre dormeur sortie entre 0,32 et
0,35 eV de la bande de valence. Sur la base de ces résultats nous considérons
le platine camme wne impureté de méme type que l'or c'est a dire amphotére.
Les valeurs que nous avons prises, aussi bien pour les deux niveaux d'énergie
que pour les coefficients de capture correspondants sont celles déterminées
par Conti et Panchieri [1.9] . Ces auteurs ont fait une étude expérimentale
analogue 3 celle de Fairfield et Gokhale sur 1'or. Ces valeurs numériques
sont données sur le tableau 1.2.

c~_Défauts créés par dans le silicium par irradiation Electronique

De nenbreuses &tudes ont &té consacrées 3 ce probléme, et il vy a
une grande diversité dans les ré&sultats en ce qui concerne les niveaux
énergétiques créés par irradiations aux électrons. Le résultat d'un processus
de ce type dépend en effet du matériau de départ, des conditions d'irradia-
tion et du traitement thermique postérieur. Tout d'abord donc, on a supposé
[r.18}et vérifié expérimentalement [r.31), 1'existence d'impuretés métalliques
(Au, Fe, Cu, etc...) présentés dans le matériau de départ en position inters-
titielle qui piégent des lacunes et passent en position substitutionnelle
par suite de l'irradiation. Ceci donne lieu 3 une grande vari&té de niveaux
[I.28],[I.29) . Ce processus est par ailleurs utilisable dans le contrfle de la
durée de vie en combinant la diffusion d'impuretés profondes et l'irradiation{lil]
D'autres niveaux profonds peuvent aussi &tre crées : lacune, dilacunes, asso-
ciations lacune-oxygéne etc... Enfin ces défauts sont vlus ou moing stables :
des traitements thermiques permettent d'éliminer ou de transformer certains
de ces défauts.

Ces considérations soulignent 1'embarras d'associer avec précision
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NTVEAUX D'ENERGIE
Fc - 0.24 Ev + 0.34
eV
COEFFICIENT DE 8 -8
CAPTURE DES ELECTRONS| 03 10 1.56 10
an/s
COEFFICTENT DE -8 -8
oot DE 5.15 10 1.62 10
an/s
TABLEAU 1.2.

P4 . Niveaux d'énergie et leurs coefficients de capture retenus {1.9]

NIVEAU D'ENERGIE Ec - 0,17 BEv + C.27

ev

COEFFICIENT DE _
CAPTURE DES 1.1 10 9 10
ELECTRONS _,

v /s

COEFFICIENT DE
CAPTURE DES
TROUS

am 3/

TABLEAU 1.3.

Niveaux d'énergie crées par les défauts dis aux irradiations
&lectroniques (retenus pour notre &tude)  {I.20)
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et généralité des niveaux d'énergie aux défauts créés par irradiations.
Cependant, abstraction faite des niveaux liés aux impuretés métalliques on
obtient d'aprés la littérature [I.19_] a [I.30] les niveaux reportés sur la
figure 1.6.

Du point de vue de la recombinaison tous ces niveaux ne jouent pas
du méme poids. Wertheim [I.20) Hill {I.21] et Rai-Choudury [I.22] trouvent
que ce processus est dominé par le niveau (Ewt0,27 &V) associé 3 la dilacune
chargée positivement ; Baliga et al [I.27] trouvent que c'est le niveau
(E,~0,40eV) , qui est le plus efficace ; Galkin et al [I.33]et Carter [I.34]
suggérent enfin que le niveau dominant est celui situé & (BEc-0,16 eV) relatif
& 1l'association lacune-oxygéne chargée négativement (1.35], [I.36] ; enfin
Baiker {I.231 trouve que les deux niveaux (Ev+0,27 V) et (Bc-0,16 V)
contrSlent la recambinaison. Dans notre &tude nous avons pris en compte ces
deux niveaux d'énergie dont les coefficients de capture sont donnés sur le
tableau 1.3.

I.6. INFLUENCE DES CENTRES PROFONDS SUR LES PROPRIETES DU SEMI CONDUCTEUR

L'introduction de centres profonds dans un semi-conducteur par wun
procédé quelconque (diffusion de métaux, création de défauts) modifie les
propriétés du matériau : tout d'abord en ce qui concerne la recombinaison des
porteurs mais aussi en ce qui concerne le dopage effectif et donc le niveau
de Fermi. Ces modifications sont bien entendu d’autant plus importantes que
la concentration de centres profonds est importante, comparable i celle des
impuretés dopantes du matériau de départ. En conséquence ces effets doivent
8tre &tudiés en détail car ils peuvent &tre importants dans les dispositifs
ol il existe une région faiblement dopée et oll 1'on veut en outre atteindre
des valeurs faibles de durée de vie des porteurs. C'est le cas notamment des
redresseurs de puissance destinés 3 la commutation rapide.



- 28 -

I.6.1. Variations du niveau de Fermi et de la réaistivité

Considérons le cas d'une impureté amphotdre de concentration totale Np.-
Pour des valeurs données de Ny, N, No, et, d 1l'équilibre thermodynamique
(p=p etn=n) les éuations (1.22), (1.23), (1.26) et {1.27), permettent
de calculer 1\1;0, N ¢+ PO et no et le nivean de Fermi EF Ainsi on peut

TO
évaluer la résistivité du matériau.

P =9 (RM+ 1P) (1.28)

Lorsque la concentration des centres profonds est suffisamment &levée
le niveau de Fermi est pratiquement déterminé par les niveaux E; et E; et par
leur occupation relative ; il tend i se placer entre les deux niveaux. La
résistivité du matériau augmente, et on peut &ventuellement avoir inversion du
type de matériau ; on atteint une résistivit® limite de 1'ordre 104 a lO5 or cm

dans le cas de 1l'or [I.37.]

Les figures 1.7 et 1.8 montrent les résultats obtenus pour P et
dans le cas du silicium de type N et P faiblement dops (N, = N = 10™cni)
en fonction de la concentration d'or ou de platine introduite.

On peut cbserver sur ces résultats les points suivants :

= dans le silicium dopé & 1'or, la variation de la résistivité est
trés rapide pour le type N, lorsque N, > —5— (figure 1.7 a) et on a méme
une inversion de type pour NT)B Ny (dans la figure 1.7 b, E. passe de 1'autre
cOté du niveau intrinsdque). Pour le type P la variation de résistivité est
moins grande et il n'y a pas d'inversion de type.

~ dans du silicium dopé au platine, la situation est inverse : c¢'est
pour le type P que la variation de résistivité est plus rapide lorsque N'I‘
augmente (figure 1.8 a). Il faut noter que les variations sont toutefois plus
faibles que dans le cas précédent, et qu'il n'y a pas d'inversion, caomre le
montre la figure 1.8 b. Ceci est en bon accord avec Miller et al [I.lZ] qui
n'observent pas de variations sensibles de la résistivité, en diffusant de

plus en plus de platine, dans les deux types de silicium.



- 29 —

1 I 1 —tp
vt 4 A0 L
NA) Np
4
-Q
{ev)
N
203
S JE
E) E'_ - e —— |
01.. ___,,___r__,_,_-—a-—--—--———"'"—‘_’_-_/_——_’;“ __.;.
i 1 i
A0 4 A0 M , Np
Na ' No

FIGURE 1-7 Variation de la résigkivité f et du niveau de Fermi E.F

en fonction de la valeur relative de NT d'or par

rapport au substrat



9)

b)

- 30 —-

AP - //

-
-~
-
—
—
An* -A—*-—___—_—__"F_—"_’_‘d‘ N
-4 >
40 4 10 —N-'I)E.I—
Na -Np
A
EF_Ei
(ev)
0% N sl
Be —H—
~0.2 I P 1..
| L ,
1o A A0 EL)HI
NR Np

FIGURE 1-8 variation de la résistivitéj) et du niveau de Fermi EF

en fonction de la valeur relat:
ative .
rapport au substrat ve de NT de platine par



_31_

Les irradiations ont plusieurs effets : elles créent des défauts
qui peuvent introduire des niveaux profonds et peu profonds ; elles peuvent
déplacer des impuretés déjad existantes, de leur position et donner lieu 3
d'autres niveaux énergétiques. Outre le matériau de départ, les conditions
d'irradiation ont aussi wne grande influence. Ainsi on peut dire que le
niveau de Fermi, la résistivité, n'est pas seulement déterminé par les
niveaux profonds que 1'on considére comme responsables de la recombinaison.
C'est pour ces raisons, nous n'avons pas considéré, ici, le cas du silicium

irradié aux &lectrons.

I.6.2. Variations de la durée de vie des porteurs avec la concentration

des centres profonds

La durge de vie T des porteurs dépend de la nature du centre
mrofond et de sa concentration. Par ailleurs dans chaque cas ¢ varie avec
le niveau d'injection des porteurs dans le semi-conducteur ; on peut distinguer
deux cas limites :

— Aux forts niveaux d'injection on a p, n > Ny, N, et la durée de
vie correspondante ?'HN ne dépend que des coefficients cinétiques du
centre profond et de sa concentration.

- Aux faibles niveaux d'injection la durée de vie correspondante
Zz BN dépend aussi de la position relative des niveaux énergétiques du centre
et de Permi, c'est 3 dire de la concentration en impuretés (ND, NA’ NT) du
matériau. Différents comportements sont alors possibles suivant les positions
relatives de Ep et de Ee

Enfin il faut considérer le cas p = n = o qui correspond aux régions
de charge d'espace des jonctions ; nous 1'appelerons ZSC la valeur de ¢
dans ce cas.

a- Cas de l'or dans le silicium

les variations de ?’HN et ZBN en fonction de N, sont représentés

sur la figure 1.9 (type N) et sur la figure 1.10 (type P), on voit que ZHN

d la méme valeur dans les deux types et qu'elle est inversement proportion-

nelle a NT
5.4 lO7
t, = e

(1.29.)
HN -3
N'I' (em ™)
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Par contre la valeur de zBN est différente dans les deux cas

on a

Sy

L]

~ 6 (type N)

T ~ 3 (type P)
Tew
Ces résultats s'expligquent par 1'intervention et le poids relatif des deux

niveaux créés par l'or suivant le type et le niveau d'injection.

les figures 1.11 et 1.12 montrent la durée de vie €. associée 3
chacun de ces niveaux en fonction du niveau d'injection, ainsi que la durée
de vie effective calculée en prenant en conpte la dépendance de ces niveaux.
On remarque gue pour le type P le niveau donneur de 1'or damine la recombi-
naison a tout niveau d'injection. Par contre, pour le type N c'est 1'accepteur,
mais seulement aux faibles niveaux d'injections ; aux fortes injections l'or
donneur contrdle la recambinaison comme dans le cas précédent, cecli est
clairement montré par les variations (figure 1.13) de N; et N; avec le niveau
d'injection.

L'ensemble de ces résultats s'applique aux cas N< ND' Ny. 5i la
concentration des centres profonds devient comparable ou supdrieure i celles
des impuretés dopantes, nous avons vu au paragraphe précédent que la position
du niveau de Fermi est remarquablement modifide. La dure de vie 3 bas niveau
d'injection est fortement modifiée lorsque EF approche le niveau d'énergie du

centre qui domine la recombinaison, comme 1'illustre la figure 1.14.

Dés que le niveau de Fermi approche le niveau d'énergie du centre
profond, C gy commence d prendre une variation importante. Pour le type P
(figure 1.14) € gy dugmente quandlEf—E Javoisine \E,-I\F - Ei\ , et pour le type
N quand lEf - E. | approchelE; - E;| ; lorsque ‘Ef - Ei\ 4 lE; - Eil
ZBN devient supérieur 3 zHN' ainsi que l'illustrent les figures 1.15 (théorie)
et la figure 1.16 représentant des mesures expérimentales faites sur du
matériau trés dopé & l'or  [1.39.)
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Les résultats du calcul que nous avons présent® sous forme graphique
sont en accord quantitatif avec les cbservations exprimentales ; les
figures 1.17 et 1.18 permettent de camparer quelques résultats expérimentaux
[T.38), [1.39] et les calculs que nous avons effectués 3 partir des données
fournies par les auteurs respectifs. I1 faut noter enfin qu'en ce qui concerne
1'or, les calculs basés sur des niveaux profonds indépendants (expression 1.15)
conduisent & des valeurs relativement peu différentes (20 %) des valeurs

calculées compte tenu du caractare amphotére de 1'impurets.
Par contre si l'on ne tient campte que d'wm seul niwveau, 1'accepteur

[1.40] . les résultats sont qualitativement et quantitativement erronés.

b- cas_-du platine dans le silicium_

Les variations de tHN en fonction de la concentration de platine N
sont représentées sur la fiqure 1.19, calcules dans deux hypoth&ses :
niveaux dépendants et niveaux indépendants ; on voit ici que 1'intéraction entre
les deux niveaux introduits par le platine est plus importante que dans le
cas de l'or et doit &tre prise en compte.

mapourt,HN:
7 ___4.a 10

i = (1.30.)

Les figures 1.20 et 1.2l représentent les variations avec le niveau
d'injection de la durfe de vie associée 3 chaque niveau et de la durée de vie
effective compte tenue de l'interaction entre les deux niveaux. On cbserve
que pour le type N, c'est l'accepteur qui domine la recombinaison 3 tout
niveau d'injection. Pour le type P, le donneur contrdle la valeur de T BN
alors qu'aux forts niveaux d'injection c'est l'accepteur qui domine : la
figure 1.22 montre dans ce cas les variations correspondantes des deux états
de charge N; et N'-I-‘ du platine. Nous n'avons pas porté sur la figure 1.19
les variations de IBN avec N, car cette valeur dépend fortement de la concen-
tration en impureté€s dopantes, camme la figure 1.23 1'illustre : lorsque cette
concentration diminue'(BN augmente ; ce qui explique 1'cbservation [1.12] de C
plus faible sur un substrat plus dopé.
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On voit que, dans le cas considéré on aurait toujours ZBN7 ;_m
dans le silicium de type P et les deux possibilités, CBN )Tm
et:?-HN - _CBN pour le type N, suivant la valeur de N : la figure 1.24 montre
que ces différences de comportement se produisent méme pour des valeurs de

ND bien supérieures a NT

Comme dans le cas de 1'or, l'explication de ce camportement se
trouve dans la théorie S.R.H. En effet, considérons un matériau de type
N (nO v po) ; pour le niveau accepteur, on a Cp Cn et la condition (1.13)
pour que ZBN >ZHN devient

n, 7 n
avec

Ny = N exp(Ee-€1) [y
et Neo = Ne et ~(8e-€p)/hT

et {1.13) sera wvérifié si

EC_EI'QEC _EF

c'est 3 dire que cette variation de camportement se produit lorsque le
niveau de Fermi s'approche et passe en dessous du niveau énergétique du centre
qui domine la recombinaison. r

Cet effet, particuliérement important dans le cas du platine permet
d'expliquer le camportement cbservé expérimentalement sur des redresseurs 7N
dopés au platine [I.4l] ; 4 la commtation & 1'ouverture on cbserve une
augmentation du temps de recouvrement, c'est & dire de la durée de vie, lorsque
le courant passant dans le dispositif, c'est d dire le niwveau d'injection,
augmente ; comre le montre la figure 1.24, Par ailleurs nous avons mesuré

T BN ~ 2 par des mesures de décroissance de photocourant [I.39‘l

[«
sm}:m un substrat de type N ( ND;-‘ 5.1013) , ce qui est en bon accord avec nos

résultats théoriques.
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Remarque

Il en ressort d'aprés notre étude sur les impuretés amphotéres
(or, platine), introduisant deux niveaux d'énergie monovalents dans la bande
interdite, que :

- Le niveau le plus efficace aux faibles injections est le niveau
qui se trouve du méme ofté que le niveau de Fermi, 3 1l'équilibre, et le
plus pré&s du niveau intrinséque E/

- A haut niveau d'injection, c'est le niveau se trouvant le plus
prés de 1'une des bandes intrinséques (bande de valence, bande de conduction)
qui est le plus “efficace:'

et ceci indépendament des considérations sur les valeurs des coeffi-
cients de capture et &tats de charge.

¢~ Cas du silicium irradié aux &lectrons

A partir des valeurs mumériques du tableau 1.3 nous avons calculé
la durée de vie des porteurs associés & chacun des niveaux considérés et
ensuite utilisé la relation (1.15) pour déterminer la valeur de T résultante ;
les deux niveaux profonds ont &t€ donc considérés indépendants.

les figures 1.26 et 1.27 montrent les ré&sultats obtenus pour le
silicium de type N et P respectivement. On a, & haut niveau d'injection
(figure 1.28)

T _ w0 (1.31.)
BN~ N, (an 3)
came les niveaux ne sont pas trés profonds, la variation de C__en

BN
fonction du dopage du substrat est importante et surtout pour le type N,

comve la figure 1.29 1'illustre.

L'influence relative des deux niveaux profonds est mise en évidence
sur les figures 1,26 et 1,27 qui montrent la variation de { avec le niveau
d'injection, pour matériau N et P respectivement. On abserve que dans les
deux cas, c'est la niveau (E, + 0,27 eV) qui damine la recombinaison, et pour
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que le niveau (EC = 0,16 eV) joue il faut que sa concentration soit presque
d'un ordre de grandeur supérieure 3 celle du premier, ce qui est peu
vraisemblable.

I.6.3. REGION DE CHARGE D'ESPACE

Dans les régions de charge d'espace d'un dispositif 3 semi~conducteur,
on admet en général que les concentrations des porteurs libres sont nulles :
P =n = 0. Alors le taux U correspond ici 3 la génération de porteurs et la
valeur € gc Obtenue pour la durée de vie des porteurs donne une bonne image
du courant de génération thermique [1.42]

g ™Mw
o Toen = gc—_s- (1.32.)
sC

W_s est l'extension de la région de charge d'espace. La figure 1.30
[ A

montre les valeurs de Zsc en fonction de la concentration NT de centres
profonds pour les trois cas que nous avons considéré : Au, pt, e

on a : 8
T, - 3.6 10_3 ()
N, (Cm )
ll !
Ny ()
z - _8 10t (e)
sC

N, @m )

c'est & dire gqu'en principe, 4 une m®me concentration de centres profonds,
l'utilisation du platine ou des irradiations aux &lectrons conduisent 3 des
valeurs de courant de génération thermique trois ordres de grandeurs inférieures
d la valeur obtenue dans le cas de l'or.
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Dans ce chapitre nous avons tout d'abord rappelé la théorie
de S.R.H. pour la recambinaison des porteurs par centres profonds, et
considéré ensuite le cas des impuretés amphotéres donnant deux niveaux
d'énergie monovalents dans la bande interdite du matériau semi-conducteur.
Nous avons appliqué ces formulations au cas des centres profonds utilisés
dans le contrdle de la durée de vie des porteurs dans les redresseurs de
puissance.

Sur la base des résultats présent&s on peut faire dé&ja quelques
comparaisons entre les différents moyens pour contrdler et d'obtenir une
valeur donnée pour la durée de vie i fort niveau d'injection : en effet,
c'est cette valeur qui a, comme nous le verrons plus loin, (chapitre III),
le plus d'influence sur les performances €lectriques les plus importantes des
redresseurs : chute de tension en polarisation directe et rapidité.

Les relations de commutation (1.29), (1.30), et (1.31) montrent que
les trois moyens considérés ici peuvent &tre utilis&s par 1'introduction,
dans chaque cas, de centres profonds en quantité comparables, pour obtenir
la méme valeur de C

N
Mais d'autres performances électriques sont aussi affectées :
tension inverse bloquée, courant de génération thermique ...

Il faut choisir donc entre les différents centres ceux qui conduisent
a des faibles variations de résistivité et 3 des fortes valeurs de tsc. Les
résultats obtenus montrent que le platine et 1'irradiation présentent en
principe des avantages ; peu d'influence sur le niveau de Fermi du matériau
et surtout une forte valewr de tSC' Cependant il faut faire deux considérations
supplémentaires :

- les fortes variations det.BN avec le dopage du substrat pour une
méme valeur de NT
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- la difficulté d'éviter 1'introduction de niveaux profonds
"parasites", comme la littérature le montre (I1.10), et qui peuvent &tre de
gros inconvénients en pratique ; cecli explique que 1l'utilisation du platine
n'a jamais déplacée celle de 1l'or dans la fabrication de dispositifs de
puissance, surtout dés que l'utilisation des irradiations 3 commencé, car
on a polarisé sur ce moyen 1'effort de développement : les centres crées
par les irradiations présentent en plus des avantages technologiques par
rapport 3 ceux de 1l'or, lewr introduction étant plus facilement controlable

que la diffusion & 1'état solide.






CHAPITRE  II

METHODES ELECTRIQUES DE MESURE DE LA DUREE DE VIE

DES PORTEURS DANS LES DIODES PIN
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Dans ce chapitre, nous nous proposons de faire une &tude comparative
des différentes méthodes présentées dans la littérature pour la mesure de la
durée de vie € des porteurs minoritaires.

Nous nous limitons aux méthodes purement &lectriques applicables aux
redresseurs de puissance finis et encapsulés,

Nous rappelons le principe de chacune des méthodes considérées et
nous essayons de verifier si les hypoth&ses sur lesquelles resposent ces
méthodes sont applicables aux dispositifs que nous considérons, mais surtout
si ces hypothéses entrafnent des erreurs importantes sur les résultats expéri-
mentaux cbtenus.

L'ensenble des résultats expfrimentaux et numdriques présenté permet
enfin de juger de la validité et des difficultés de mise en ceuvre de ces

méthodes.

II.1. SUPPORT DE L'ETUDE

Dans notre &tude, nous avons camparé les résultats expérimentaux obtenus
par les différentes méthodes retenues sur une série de redresseurs présentant
wme large gamme de valeurs de paramdtres physiques et technologiques. Les plus
importantes caractéristiques.de ces dispositifs sont résumdes sur le tableau
2,1.

Tl faut noter que dans notre &tude nous avons évité les tras forts
niveaux de courant de sorte que la recambinaison Auger [II.l] n'intervienne pas ;
les résultats concernent donc la dur@e de vie des porteurs lige i la recom-
binaison par centres.

Par ailleurs, nous avons aussi comparé les résultats expérimentaux aux
résultats du calcul numérique afin de tester la validité des différentes
méthodes et de mieux montrer 1'origine de certaines de leurs limitations. Pour
cela, nous avons utilisé le programme de calcul numérique décrit dans [II.2]
qui traite le comportement en régime de commutation des redresseurs P.I.N.
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Rappelons ici simplement que ce programme résout les équations de transport
des porteurs de charge dans un semi~-conducteur ainsi que les équations du
circuit &lectrique dans lequel le dispositif est inséré.

Une fois spécifié le profil de la distribution des impuretés dans le
dispositif, la durée de vie des porteurs et les conditions de polarisation, le
systéme d'équations aux dérivées partielles est résolu. On cbtient alors la
distribution dans la structure, au cours du temps, des différentes grandeurs
physiques : concentration des porteurs, densités de courant, etc ...

Aussi, on obtient les &volutions temporelles du courant dans le

-

dispositif et de la tension 3 ses bornes.

Dans notre étude, nous avons utilisé ce moyen de calcul de la maniére
suivante :

- les méthodes de mesure de & reposent sur 1'observation de 1'&volu~
tion dynamique de la tension aux bornes du dispositif ou du courant qu'il
véhicule, dans des conditions de polarisation spécifides, Ces conditions
peuvent &tre définies par un circuit électrique donné qui est traité dans le
programre de calcul nurérique.

On peut alors simuler numériquement le comportement d'une diode lors
de la mesure de T par l'une quelconque des méthodes considérées : les données
sont, la distribution d'impuret&s dans la diode et 1a valeur de la durée de vie
des porteurs € ; le circuit électrique simulé correspond 3 celui utilisé dans
1'expérience. On obtient comme résultat les régimes transitoires du courant
dans le dispositif et de la tension 3 ses bornes, régimes tout i fait analogues
d ceux qu'on cbserve 3 l'écran de l'oscilloscope lorsqu'on réalise 1'expérience.
On peut alors traiter ces résultats nuériques comme s'ils correspondaient 3
des relevés expérimentaux, c'est 3 dire, les utiliser pour détermminer la valeur
de T , suivant la procédure de la méthode considérée,

La comparaison du résultat ainsi obtenu et de la valeur de € rentrée
en dornée permet de voir la validité de la réthode expérimentale, validits
intrinséque qui ne tient pas compte, évidemment, ni des difficultés ni des
erreurs expérimentales.

Aussi la mére procédure permet de tester 1'influence sur le résultat
obtenu des &carts possibles du circuit ou du dispositif réel par rapport aux
conditions id€ales que les hypoth@ses formules dans chaque méthode sSupposent.,
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II.2, METHODES BASEES SUR L'OBSERVATION DU REGIME TRANSITOIRE DE LA TENSION
DIRECTE V

II.2.1, Principe et théorie

Considérons une diode PVN 3 jonctions abruptes polarisées en régime
direct. Aux niveaux de courant "moyens", la région faiblement dopSe V se trouve
en fort niveau d'injection ; la distribution des porteurs est schématisée sur
la figure 2.1. Dans ces conditions la principale contribution au courant
véhiculé par le dispositif est liée 3 la recambinaison des porteurs en excés
dans la région centrale, les courants de diffusion des porteurs minoritaires
dans les zones latérales pouvant &tre négligées.

Ecrivons les &quations des courants et de continuité dans la région
faiblement dopée du redresseur unidimensicnnel

dn

Jn= ql-'hnE+an '& (2.1.)
- dp
Jp = q'-nPPE qDP T (2.2.)
DJ
dn _ -1 n (2.3.)
- ~Uta DX
J
BP_ _ . gl lp_
>t U-g 3% (2.4.)

oll les symboles utilisés ont leur signification habituelle : Up représente
1'unité thermodynamique (kT/q),q la charge &élé&mentaire, k la constante de
Boltzman, T la température absolue, n et p les concentrations d'électrons et de
trous, Jn et Jp les densités de courant, '\q n et 1..P les mobilités, Dn et Dp les
coefficients de diffusion des deux types de proteurs ; enfin, U est le taux

de recombinaison, ¥ la coordonnée de position dans le cristal midimensionnel et
t le temps.
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Dans le cadre de nos hypoth@ses, p ¥ n et U= —% od L est la

durée de vie des porteurs 3 fort niveau d'injection. Si en outre, on suppose
que la concentration des porteurs dans la région y est wniforme, on a

a7 aJ
= P -9 (2.5.)

dx dx

(2.6.)

-1

Clest 3 dire : T ~_ d
= - (Log n) (2.7.)

a~ Méthode 0.C.V.D. [r1.3)

Cette méthode consiste 3 annuler le courant direct et 3 cbserver le
taux de variation de la tension directe. La tension aux bornes de la diode V(t)
et la tension & la jonction sont identiques car la chute de tension ohmique dans
les régions quasi-Neutres de la diode est nulle. ILa relation de Boltzmann

m=n’ =n ep (L) (2.8.)

permet alors d'écrire

dogn  _ 1 av (2.9.)

dt 2 UT dt

et d'aprés (2.7), on a, pour la durée de vie

-1 1
ct=- S
20 dt

(2.10.)

Le figure 2.2. montre schématiquement le conportement du redresseur.
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V(1)

FIGURE 2-2 : Schéma des ondes, de courant et de tension
dans le cas de la méthode 0.C.V.D.



- 64 -

b~ MEthode de la double impulsion (D.I,)

Si aprés 1'annulation du courant » On impose une impulsion de courant
direct I, on observe (figqure 3}, une surtension dte 3 la chute de tension
dans la région faiblement dopée, qui vient s'ajouter au potentiel de jonction.
Cette surtension diminue progressivement au fur et 3 mesure que les Porteurs
sont stockés dans la ré&gion ¥ dont la résistance se trouve alors modulée ; la
tension appliquée atteint enfin la valeur correspondante au régime direct
&tabli.

La méthode de la double impulsion [II.4] ; consiste 3 observer la
variation de la surtension AV(t) en fonction du temps At qui sépare la fin
de la premi&re impulsion du début de la seconde impulsion.

Cette surtension s'abtient par le produit du courant par la résistance
de la ré&gion faiblement dopée. Dans le cadre de nos hypoth&ses on a :

I W

1 (2.11,)
S alhy +l-|p) n(t)

vit) =

oll W est la largeur de la région faiblement dopée et S la surface de la diode,
on a :

gt—— {IogAV(t)J = - -—a‘é— {Log n (t)} {2.12,)
et de (2.7) on a :
-1
(& =g—t_ {IogAV(t)_)) (2.13.)

11.2.2, Mise en oceuvre des méthodes : validité

La mise en oceuvre des méthodes 0.C.V.D. et D.I. pour la mesure de la
durée de vie des porteurs dans les redresseurs de puissance ne pose pas de
difficultés de principe.
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FIGURE 2-3 : Schéma des ondes, des courants et de tension
dans le cas de la double impulsion
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a- Méthode 0.C.V.D.

Le montage que nous avons utilisé est schématisé dans la figure 2.4.
L'ouverture du relais permet d'annuler rapidement le courant qui traverse le
dispositif.

Malgré les fortes hypoth&ses qui permettent d'établir (2.10.), la
méthode O.C.V.D. est en pratique applicable, avec wme bonne précision aux
dispositifs réels : la figure 2.6 montre le relevé expdrimental V{t) et I(t)
effectué sur la diode n°9. La mesure du taux —g‘—;—— permet de calculer la
valeur de la durée de vie C = 2,3]-. 8. 5i maintenant on simule numériquement
le camportement dans les mémes conditions de polarisation de ce dispositif, avec
came valeur de € celle que 1'on vient de déterminer expérimentalement, on
obtient la courbe V(t) montrée sur la figure 2.5. On a un trés bon accord avec
le relevé expérimental ; en particulier, & partir du résultat numérique (V(t))
on peut calculer la durée de vie & = 2.3hs, valeur identique & celle rentrée
en donnée.

On peut donc dire que si bien les distributions d'impuretés et de
porteurs sont loin de vérifier les hypoth&ses de base de la méthode, cela ne
constitue pas wme limitation sérieuse.

En ce qui concerne les corditions de polarisation il faut faire
quelques remarques. D'abord les courants de diffusion dans les régions latérales
doivent &tre négligeables ; pour les redresseurs courants, il existe wne gamme
suffisamment large du niveau de polarisation qui permet de se conformer i ce
critére. Il s'agit de la portion de la caractéristique directe ol la Tension
varie lin€airement avec le logorithme du courant avec une pente 2 UT Aussi,
le courant doit diminuer rapidement, et ne pas s'inverser. lLa figure 2.7 a
(Résultat du calcul numérique) permet d'apprécier 1'influence sur le régime
2{ du courant. La fiqure 2.7 b
montre 1l'influence sur la méme caractéristique V(t) d'un dépassement négatif

transitoire de V, du Taux de Variation

en courant. Ces &carts par rapport aux conditions de polarisation idéales pour
la méthode se traduisent par des erreurs sur la valeur de la durée de vie

que l'on peut déterminer, erreur d'autant plus élevée que la valeur de T est
faible. C'est pour ces raisons que nous avons utilisé un relais (figure 2.4,)
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FIGURE 2-7a: Simulations montrant lL'effet du taux de
décroissance du courant sur la pente de la
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FIGURE 2-7b: Simulation montrant 1l'effet d'un dépassement
négatif en courant sur l'évolution de la
tension
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Relevés expeérimentaux effectudés sur la diode n°9
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de préférence 3 un générateur d'impulsion. La figure 2.8 montre la différence
d'évolution temporelle de la Tension V{t), & méme niveau de courant, entre

la mesure effectue 3 1'aide d'un relais et celle effectuée avec un générateur
qui généralement délivre wne onde de courant avec un dépassement négatif,

b- MEthode de double impulsion

Pour la mise en ceuvre de cette méthode, nous avons utilisd le
montage de la figure 2.9, qui fait intervenir un générateur d'impulsions
doubles. Cette nécessité expérimentale et aussi 1l'application de la méthode &
des dispositifs finis introduisent certaines limitations pratiques qui ne sont
pas inhérentes 3 la méthode elle mPme.

Tout d'abord lorsque la premidre impulsion d&livrée par le générateur
s'annule, il y a inévitablement un dépassement de courant qui devient négatif.
Ce courant négatif contribue 3 1'extraction des charges stockées dans le dispo—
sitif, en particulier prés de la jonction ; on peut considérer cependant que si
ce dépassement n'est pas excessif » la modification de la valeur et la répar-
tition des densités de porteurs qu'il entraine est faible et a donc peu d'effet
sur 1'interprétation de la mesure.

D'autre part, lorsque la deuxiame impulsion est appliquée au dispositif,
la tension qui apparait aux bornes du dispositif encapsulé a deux composantes 3
celle fournie par 1'expression (2.13) »’ et la tension apparaissant aux bornes
de 1'inductance des fils de commexions intdrieurs au boitier et qui ne peut pas
&tre supprimfe sans destruction de celui-ci.

Enfin, dans la mesure de la surtension AV(t) ; 11 faut noter qu'elle
est souvent difficile par la rapidité du régime transitoire et que des erreurs
de lecture sur 1'écran de 1'oscilloscope sont pratiquement inévitables.

Ces considérations expliquent les résultats montrés sur la figure
2.10. On a porté les résultats expérimentaux obtenus sur la diode n°9 qui
conduisent 3 < = 2.6 rl.s, et aussi les ré&sultats de la simulation nuérique
de 1'expérimentation qui conduisent 3 la valeur 2.3f s. On peut donc affirmer
la validité de la méthode, la différence entre ces deux valeurs pouvant
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a8tre expliquée par les considérations précédentes.

En ce qui concerne les conditions de polarisation, on doit d'une part
comre dans la méthode 0.C.V.D. éviter les niveaux de courant trop &levés et
d'autre part 1'intervalle At doit &tre suffisamment petit pour que la région
centrale du redresseur soit encore d fort niwveau d'injection lors de 1l'applica-
tion de la deuxi&me impulsion. La figure 211 montre les résultats d'une simu-
lation numérigue oli 1'on peut voir le changement de pente de Log AV( t) lorsque

cette demiére condition n'est pas vérifige.

11.2,3. Résultats empérimentaur

Les méthodes 0.C.V.D. et D.I. sont donc applicables & la mesure de
durée de vie des porteurs dans les redresseurs de puissance, dans une gamme

définie et suffisamment large de conditions de polarisation.

La méthode O.C.V.D. présente quelques avantages du point de vue de la
mise en oeuvre sur des dispositifs finis : elle nécessite un appareillage
simple, une seule mesure donne accés a la durée de vie € , 1'inductance des
fils de comnexion n'influe pas sur le résultat. Pour ces raisons, nous avons
retenu cette méthode pour mesurer la durée de vie dans les dispositifs qui nous
servent de support d'étude. Les résultats obtenus sont donnés sur le tableau 2.2.
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Diode 10 9 8 7 6 5 4 PRN

Z(‘as) 2.3 2,29 [2,7 |1.86 |0.39%0 | .330 | D.190 1.95

TABLEAU 2.2.
Régsultats des mesures de la méthode 0.C.V.D.

Le résultat cbtenu par la diode n°4 a été aussi vérifié par la méthode de
la décroissance du photocourant [1—-39.]

I7.3. METHODES BASEES SUR L'OBSERVATION DU RECOUYREMENT INVERSE

IT.3.1. Principe et théorie

Considérons maintenant wne diode PN de section unité polarisée en
régime direct. L'équation de continuité s'écrit pour les trous :

oJ
P _ _.p_ _ 1 P : (2.14.)
3t T g dx

Intégrons cette &quation entre les deux extrémité@s A et B de la structure
(voir figure 2.1.) :

B dJd
29 . - .8 VTP (2.15.)
ot - D x
A
ol Q, charge stockée par les trois est définie par la relation :
B
Q - qj P dx ‘ (2.16.)

A
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8i 1'on se place comme précédemment, dans des conditions de polarisation
telles que ia principale contribution au courant total I soit liée 3 la recom~
binaison des porteurs en excas dans la région centrale ¥ , on peut alors
négliger les courants de diffusion de porteurs minoritaires dans les régions
latérales, et on a :

>
I

o
-

i)

H

—
—

o)
I

(2.17.)

P
I
=

b~
T
il
H
Il
H

ol W est la largeur de la région N » On peut alors limiter 1'int&gration
de 1l'équation (2.15) 3 la seule base :

+ I (t) (2.18.)

aQ  _ 0
at T

avec Q= qJ pdx
Wy

La relation {2.18) est l'équation fondamentale du contrBle de charge.
Dans le régime de polarisation statique direct si le courant véhiculé est T
on a :

a et = c
5 =0 Ip = O

La durée de vie & apparait donc comme la constante de proportionnalité
entre courant direct et charge stockée QF i ceci permet d'envisager la déter-
mination de € & partir de la mesure de Qp. Pour cela, il faut extraire la charge
stockée, au moyen d'un courant inverse IR imposé 3 la diode. Différentes méthodes
peuvent &tre envisagées, suivant la forme du courant I (t} et en conséquence, des
conditions aux limites imposées dans 1'intégration de 1'dquation (2.18.).
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a- Méthode de Kuno

=

Cette méthode consiste § imposer un courant inverse constant IR'
jusqu'a 1'instant tr ol la diode recouvre ses propriétés bloquantes (voir
figure 2.12). Soit & 1la fraction de la charge QF qui reste encore stockée dans
le dispesitif 3 1'instant ts. On a donc :

Qo) = QF = IF

Aeg)= o Q ) = d.I. T 2.19.)

I(t) = I tso

I(t) = I Octe t
Ia solution de (2.18) est :

Qee) = (Ig+ Ip) . T. expl-t/z) - I.C (2.20.)
c'est & dire :

t. = C.[ wog (I4I/I;) - Log (1+ °\’IF/IR)-J (2.21.)

Kuno EES] suppose que & ) est constant, indépendant de IE‘ et de I
La mesure de ty pour différentes Valeurs IF/IR (figure 2.13.) permet de tracer
les variations de tr en fonction de Log (1+IF/IR) . On obtient alors une droite
dont la pente est la durée de vie des porteurs 7 comme 1'illustre la figure

2.18.,

b= Mathode de Moll

Moll suppose [II.G] ; dans les memes conditions expérimentales qu'a
1'instant ty oll une charge d'espace se développe 3 la jonction et ol la diode
bloque la tension inverse appliquée, la charge stockée dans le dispositif est
nulie (K= 0), on a alors la relation simple :

T _ by (2.22.)

h I
Iog(1+—+-I£—)

R
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Une seule mesure de tr permet donc de déterminer la valeur de < .

c- Méthode de Kao

Dans cette méthode, on admet que le courant dans la diode ne peut pas
s'inverser instantanément d cause des inductances du circuit.

Ta décroissance de I se fait donc [1.7.J avec un taux —%{—— fini
(voir figure 2.15). L'équation {2.18) se résoud dans les conditions :

I(t) =I; £LO

al
I(t) = - t 0 ¢t ¢ty (2.23.)
T 2
Q) = Q= IF.Z
Q(t,) =0
on a alors comme solution générale :
_ T t ]
o) =00 . | & rept/g - +1 (2.24.)
1 1

et en supposant que la charge restante au temps t, est nulle, on obtient & t = t,
t t t
2 2~ 1
1l -exp (- } = (2.25.)
z’ T

Cette &quation peut &tre résolue en T pour des valeurs quelconques de tl et t2.
Un cas particulier est int8réssant du point de vue pratique : il s'agit du cas
ol le courant inverse maximm est &gal en valeur absolue a IF’ c'est & dire ol

t2 =2 tl’ on a alors :

T - 1 (2.26.)
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IT.2.2. Mise en oeuvre de ces méthodes - Validité -

Par rapport aux méthodes OCVD et DI, le circuit électrigque de mesure
est un peu plus campliqué : il faut outre le circuit de polarisation directe du
redresseur, un circuit de polarisation inverse destiné a l'extraction de la
charge stockée. En ce qui concerne la mesure proprement dite, la principale
difficulté réside dans la détermination objective des temps tr, t, et t, sur
un relevé oscilloscopique. En effet les formes d'onde cbservées ne sont pas
exactement les formes d'onde idéales que chaque méthode suppose,en particulier

lorsque le dispositif commence & bloquer la tension inverse,

a- Méthode de Moll et Kuno _

Le circuit Electrigue utilisé est schématisé sur la figure 2.16. Le
relais K permet de passer de la polarisation directe 3 la polarisation inverse.
les valeurs ge V

pour L et L.

L+ Ry» V, et R, sont ajustées pour obtenir les valeurs choisies

Considérons tout d'abord la méthode de Moll : la figure 2.13 montre
le relevé expérimental de I (t) pour la diode n°9, dans les conditions Ip = Ip = 1A,
On obtient t= 0,7}4 s et d'aprés (2.22) la valeur de la durée de vie = 1.01\..5
valeur trés inférieure 3 celle déterminée par la méthode OCVD.

Ce désaccord peut s'expliquer par l'observation des résultats du calcul
numérique : la figure 2.17 montre les résultats de la simulation effectuée sur
la diode n°9 avec comme donnée C = 2,3s. On observe un bon accord entre les
courbes I(t) expérimentale et simulée, ce qui signifie que l'origine du désa-

cord réside dans les hypoth@ses de la méthode expérimentale : le calcul numéri-
que montre qu'd 1'instant tr la charge qui reste dans la base du dispositif est
0,46 fois la charge initiale (<o = 0,46), alors gque Moll suppose 4 = O,

I
La méthode de Kuno, qui suppose simplement ( < IF ) constant
doit alors &tre plus précise. La figqure 2.18 montre les résulgats expérimentaux
(dicde n°9) pour t » en fonction du rapport I/I,. La pente de la droite obtenue

conduit 3 la valeur T = 1.8\45. lLes résultats de la simulation mumérique,
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représentés sur la figure 2,19 conduisent 3 la méme valeur C = 1.8 \_, s.

Il subsiste toujours un &cart entre cette valeur et la valeur de durée de vie,
rentrée en domnée (2.3 |y s), lié aux variations de d\—?—‘ , pour différentes
valeurs des courants IF et IR’ comme la figure 2.20 le mort%e.

b~ Méthodes de Kao

Le circuit utilisé est représenté sur la figure 2.21. L'inductance L
permet de régler le taux de décroissance du courant dans le dispositif.

La figure 2.22 montre le résultat expérimental obtenu sur la diode
n°9 avec Imax= L., qui conduit, d'aprés (2.26) & la valeur T = 0.956 bs. La
simulation dans ces mémes conditions (voir fiqure 2.23) conduit & C = 0.9} s.
Le désaccord avec la valeur rentrée en donnée (2.3 r\ s) s'explique ici aussi
par le fait qu'd 1l'instant t2 la charge stock&e qui reste dans la diode est encore
importante, 0.52 fois, la charge initiale, alors que dans 1'intégration de
1'équation (2.18) on 1'a supposé nulle.

IT.3.3.1. Résultats_expérimentaus

Les résultats obtenus sur la série de dispositifs du tableau 2.1 confir-
ment ceux que l'on vient de décrire concernant le dispositif n®9. Sur le tableau
2.3. on peut observer que les méthodes de Kao et de Moll conduisent dans tous
les cas 3 des valeurs de Tsous-estimées par rapport 4 celles mesurées par la
méthode OCVD, et aussi, d'aprés les résultats du calcul numérique par rapport aux
valeurs réelles de C dans ces dispositifs. La méthode de Kuno conduit 3 une
meilleure estimation de 7 , le seul inconvénient &tant d'un point de vue pra-

-

tique, le nombre de mesures 3 effectuer.
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diode 10 9 8 7 6 5 4 PN

k\s 1.9 1.8 2.53 1.7 31 .303 .148 )
Kuno

\-\ s 1.15 1.7 1.5 .98 274 .245 .023 .6
Moll

\-\5 1.15 .956 1.63 .937 .237 . 206 087 1.25
Kao

TABLEARU 2.3,

Résultats de mesures de durée de vie par les méthodes de
Kuno, Moll, et Kao.

II.4. METHODES BASEES SUR LA MESURE DE LA CONCENTRATION DE CENTRES PROFONDS

Dans les dispositifs de puissance, la durge de vie des porteurs est
contrdlée par 1l'introduction de centres profonds dont les caractéristiques
physiques en tant que centres recambinants sont assez bien connues. On peut alors
envisager wne détermination indirecte de la durée de vie € des porteurs, a
partir de la mesure de concentraticn NT de ces centres profonds.

En effet, les formulations données au premier chapitre permettent de
relier NT a T , une fois connue la nature du centre (Au, Pt, etc...) et les
valeurs des coefficients d'émission et de capture.

Parmi les méthodes électriques qui peuvent &tre utilis@es pour la
détermination de N'I' nous avons retenue celle qui paraft la plus simple dans
1'interprétation des résultats. Il s'agit de mesurer les variations de la capa-
cité de transition d'une jonction, variations lifes a celles de 1'état de charge
des centres profonds. Cet &tat est par ailleurs défini par les conditions de
polarisation et de température.
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II.4.1. Détermination de_la_concentration_de_centres profonds par la

caractéristique C(V) a basse température

Considérons une jonction Py abrupte dans laquelle on a introduit des
centres profonds accepteurs dont le niveau d'énergie B, est situé dans la moitié
supérieure de la bande interdite ; ce cas particulier s'applique comme nous
le verrons plus loin, aux dispositifs qui nous servent de support d'étude. ILa
figure 2.24.a montre le diagramme d'énergie de la jonction soumise 3 une pola-
risation inverse gv = EFN - EFP avec EE'N et EFP les pseudo-niveaux de Fermi pour
les &lectrons et les trous respectivement,

On voit sur la figure 2.24.b. que l'on peut distinguer deux régions
dans la zone de charge d'espace de la jonction suivant la position relative de
E‘T et EFN :

La région 1 (O(x<¢ W=A) oﬁEr>EFN
La région 2 (W-Alx L W) anTé EFN

ol W est la largeur totale de la zone de charge d'espace, W ~ A le point ol
Dans la région 1, le taux d'occupation par un électron du niveau
d'énergie du centre profond s'écrit :

- 1 = P
T TV e B, T E /AT = —— (2.27)

o e, et ep sont les coefficients d'émission d'électrons et de trous respective=
ment, caractéristiques du centre profond. Si l'on admet que ep 4 e ona dans
la régicn I

£f <0

n
ce qui signifie que les centres profonds sont vides c'est 3 dire neutres et
que la charge d'espace effective dans la région I est :

— - ~

N, = ND NT fn ~ ND {2.28)

Dans la régionl , 1'état de charge des centres profonds est déterminé
par la position relative du niveau de Fermi, pratiquement tous les centres
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profonds sont pleins et contribuent i 1a charge d'espace dans cette r&gion :

~J -—
Ny = N, NT (2.29)

La valeur de A peut se calculer en &crivant la différence de
potentiel (EI, - EFN) /9 entre les points W et W - A , d'aprés 1'équation de
Poisson ;

W W
- (W) -
fr " B _ %_i(w _»j N (x)dx t NpG) ax T (3,30)
q W- A ~A
ol t est la constante di€lectrique du matériau. Si 1'on Suppose NII constant
dans la région II on cbtient 1'expression approchée.
2_2¢ BB (2.31.)
N = ¢ )
L Nrr

et ol EF‘n' considéré constant dans la zone limite [II.9] ¢ peut se calculer 3
partir de 1'expression
N

_ kT II (2.32.)
EC-EFH(W)—- —a—]'-Og(——N'c—)

Ce qui suppose les impuretds Peu profondes totalement icnisées et les centres
profonds entidrement occupés.

Dans ces oonditions la mesure de la capacité GI de la jonction en fonc-
tion de la tension appliquée permet d'accéder i la valeur de NI (x) si l'on sup-
pose connues les valeurs de Npp et donc de A

En effet si la tension appliquée subit une variation dv suffisamment
petite pour que 1'on puisse négliger la variation de A, et que Np LN, la
variation correspondante de 1a capacité de transition ne sera lige qu'a la modi-
fication de 1l'extension de la région I et on aura

2 , dc_z} -1
que‘ dv

Np (W) = (1.33.)
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Pour accéder, maintenant, 3 la valeur de NII(X) qui permettra
le calcul de A et finalement NT(x) ; il suffit de faire une mesure de la
variation de la capacité de jonction CII en fonction de la tension appliquée avec
tous les centres profonds pleins dans la région I, qui se confond alors avec
la région IT (figure 2 .24.¢).

Cette situation peut s'obtenir en polarisant en régime direct la
Jonction (pour remplir les centres wnrofonds) et en "gelant" les porteurs sur
les centres & une basse température (77°K) on aura donc :

-2
2 : depp
2 dv

gés

W) =N (W -A) = (2.34.)

Npp

La détermination de N . (W) permet alors de calculer A et donc de W-A,On
obtient alors deux distributions NI (x} et NII (y = x -2) dont la différence en
chaque point X fournit la valeur NT(X) .

Du moment que la jonction est trd3s disymétriqe les expression (2.33.)
et (2.34.} sont valables quelque soit la forme de la distribution d' impuretés
du ctté le moins dopé. On suppose seulement que la variation spatiale de NII est
faible. D'autre part on suppose que au point (W - /\) 1'état de charge des centres
profonds suit instantanément les variations imposées par la variation de la tension
appliquée aux bornes de la diode. Cette hypothdse est justifiée compte tenu de

la constante de temps associée 3 ce processus, calculée par Sah et Reddi [II.B] .

IT1.4.2, Mise en ovewvre expérimentale

La méthode expérimentale consiste donc 3 effectuer deux mesures de la
capacité de transition en fonction de la tension appliquée pour deux conditions
d'état de charge des centres profonds.

Nous avons, ici, considéré le cas d'une diode P+N avec un centre
profond accepteur, qui correspond au cas des diodes PUN en &tude dopées a 1l'or.

Da fagon analogue on peut traiter les autres cas possibles : jonction
P+N, N*P, centre accepteur et donneur. Le tableau & .4 regroupe les résultats
que 1l'on obtient dans les deux conditions de mesures ]_-II.91 . de la capacité tension :
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CENIRE DIODE: N, - DIFTERENCE
Accepteur (-, 0) Py N~ N, £ N, - N, By (£ - 1)
Donneur (O, +) N'p Nyt N £ Ny + N Ny (£ - 1)
Donneur {0,+) p'N Ny £ N, Ny £,
Accepteur (-,0) N+p Ny fn N, N,11 fp
TARLFAU 2.4,
DIODE N° 10 9 8 7 6 5 PIN
Ny 31013 3107 | 24100 | 34108 14101 |17 10 3.2 1013
a3
-6 -6 - -6 -7 7] 1.7 1078
e rs 1.8 10 1.8 10 2.26 10 1.6 10 3.88 1077 [3.20 10 .
TABLEAU 2.5.

Concentration d'or NT et la durée de vie correspondante calculde 3 1'aide

de la relation 1.29.
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I. température ambiante

IT. temprature inférieure i celle du "gel" des porteurs sur les
centres profonds.

Nous avons mis en oeuvre cette méthode de mesure 4 1'aide d'un
calculateur numérique qui contrSle la mesure et le traitement des résultats.

Le schféma bloc est donné, sur la figure 2.25 ; le calculateur comande
l'application de la tension de polarisation appliquée 3 la diode et enregistre
les couples de valeurs (CIi, VIi) (état de charge I). L'opération est répétée
d 1'état de charge II et on enregistre les valeurs (CII :
(2.33) et (2.34) et (2.32) sont alors utilisées pour calculer ND(x) et N {x)

qui sont représentées sous forme graphique au moyen d'une table tragante.

IIl) . Les expressions

Les résultats obtenus sur les dispositifs, support de notre étude,
sont donnés sur les figures 2.26 pour la diode n°8 qui est trds peu dopée &
1'or et 2.27 pour la diode n°5 qui est assez dopSe ; on montre les variations
en fonction de x des grandeurs ND et ND = Np. 1a valeur de NT dans chaque cas
apparait pratiquement constante, indépendante de X.

Les valeurs de N, obtenues sont regroupées sur le tableau 2.5. Tout
d'abord, on peut chercher i vérifier ces valeurs 3 partir des conditions
d'élaboration de ces dispositifs. La diffusion d'or a &té effectude pendant deux
heures aux températures T indiquées sur le tableau 2.6. La diffusion de 1'or
dans le silicium ob&it 3 plusieurs mécanismes inter dépendants, diffusion
substitutionnelle et interstitielle, taux de génération de lacunes, solubilité
limite de 1'or interstitielle et substitutionnel etc... Expérimentalement on
observe des profils de concentrations de 1l'or en forme de U dont le fond est
assez plat et occupe la plus grande partie du dispositif. La concentration d'or
dans cette région peut se calculer suivant la loi empirique proposée par
Lambert (11.10.)

N =N (1 - o 2K 1/2

T TS )

(2.35.)
ol NTS est la solubilité limite en position substitutionnelle (fonction de la
température et du dopage), t le temps de diffusion et K wn paramdtre fonction du
taux de génération des lacunes,
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\?;oclo NT ; T NTS K
10 | 3 600 110" |375 7 °
- 13 | 15 6
9 3 10 300 1. 10 3.75 10
: 13 15 K6
£3 24 10 820 1. 10 2.6 10
13 15 - .6
7 310 820 1. 10 .54 10
Ry 15
6 1.4 10 880 . 310 104 10
14 15 -5
5 1.7 10 880 310 131 10
1 .
4 kY 1014 90290 385 10 > 2._755 10 >
Tableow 3.6
-14-—
10
& F2 } l-l-_a\u«.-/
e Mon-x Vilougby
107
K & F2
(runs?) - ] Lawbert
10" ® Nos Tekucts
1o
107 b L b

WDOU%rrK

FIGURE 2-28
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Les valeurs de NT et de T indiquées sur le tableau 2-6 permettent
de calculer pour t = 120 m les valeurs de K, qui sont portées sur la
figure 2.28. On peut noter un bon accord avec les résultats de Huntley et
Willoughby [IT. 11) obtenu sur du silicium sans disolcations ; c'est le cas
de nos dispositifs au début du processus technologique d'élaboration.

Ce résultat donne une vérification tout au moins qualitative des
valeurs obtenus expérimentalement pour N, mais aussi il nontre qu'i 1'intérieur
d'une méme technologie de fabrication le contrdle de la durée de vie des
porteurs par diffusion d'or peut &tre guidé (température et temps de diffusion)
par wne loi du type (2.35).

En second lieu les valeurs de N déterminées expérimentalement permet-
tant de calculer les valeurs correspondantes de la durée de vie des porteurs
(tableau 3) en utilisant les valeurs de Fairfield et GoRhale, données dans le
premier chapitre, pour les coefficients de capture de 1l'or dans le silicium.

Il faut noter que la valeur de N (et donc celle del) s'cbtient par
la différence entre deux valeurs N et NII assez proches et que la précision du
résultat n'est pas trés bonne en partlculler dans le cas ot N ND N, , comme
on peut le voir en comparent les figures 2.26 et 2.27 qui correspondent aux
diodes N°8 et N°5 (valeurs de NT faible et forte respectivement).

IT.5. ANALYSE COMPARATIVE DES RESULTATS OBTENUS PAR LES DIFFERENTES METHODES

Le tableau 2.7 regroupe les valeurs de la durée de vie 2 des
porteurs pour 1'ensemble des diodes utilisées dans notre gtude, valeurs obtenues
sulvant les différentes méthodes expérimentales que nous avons décrites.

Tout d'abord on peut voir que les valeurs des colonnes 1,3 et 4 du tableau
apparaissent assez bien groupées, et que par contre les résultats fournis par
les méthodes de Moll et de Kao doivent &tre &cartés.

On constate ensuite que 1'écart entre les valeurs des colonnes 2,3 et 4
est relativement peu important (de 5 3 20 %) ; entre les colomnes 3 et 4 il est
réparti de fagon aléatoire, alors qu'entre les colonnes 2 et 3 il diminue
lorsque € devient faible ; ceci peut s'expliquer par la plus grande sensibilité
de la mesure de NT lorsque NT augmente, c'est 3 dire lorsque . diminue,
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pIohE N° | € (N pe | T penteps| Tkuno WS | C moll {4 C Ko DS
10 1.8 2.34 1.9 1.13 1,15

9 1.8 2.3 1.8 1.01 0.956

8 2.26 2.7 2.53 1.5 1.63

7 1.6 1.86 1.7 0.98 0.937

6 0.388 0.388 0.31 0.274 0,237

5 0.320 0.330 0.303 0.245 0.206

4 0.175 0.1%0 0.148 0.023 0.087
P¥N 1.7 1.95 0.7 0.6 1.25

TABLFAU 2.7
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En conséquence, on peut admettre que les trois méthodes de mesure
0.C.V.D., Kuno et la mesure de NT fournissent une bonne estimation de la valour
de la durée de vie. Si maintenant on considére les résultats des simulations i
la méthode 0.C.V.D. on peut admettre que c'est cette méthode qui, intrinsije—
ment, fournit le meilleur résultat, si les conditions expérimentales oont
correctes. Par ailleurs elle présente l'avantage non néqgligcable de la cinglicitd

de mise en oceuvre et d'interprétation des résultats.

Nous avons fait dans ce chapitre une étude comparée des différentes
méthodes de mesure de la durée de vie des porteurs dans les redresseurs de
puissance, applicables aux dispositifs finis.

Nous avons utilisé pour notre étude deux supports : d'une part une
série de redresseurs PIN présentant une large gamme de valeurs des param@tres
physiques et technologiques (dopages et épaisseur des différentes régions) et
de la dur€e de vie. C'est sur ces dispositifs que nous avons mené 1'expéri-
mentation. D'autre part, un programme de calcul numérique permettant de simuler
le corpartement en régime dynamique de ces redresseurs, en particulier dans les
conditions de mesure de T . La comparaison aes résultats expérimentaux et de
ceux du calcul numérique nous a permis de mettre en évidence la validité ou la
limitation de chaque méthode, et de conclure quant & ses possibilités d'appli-
cation. Il est apparu en effet, que la méthode 0.C.V.D., basée sur 1l'cbservation
de la décroissance de la tension aux bornes de la diode lorsqu'on annule le
courant direct, présente le double avantage de la validité confirmée par le

calcul numérique et la simplicité de la mise en oeuvre,
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Nous allons étudier dans ce chapitre, 1'influence de la duréde
de vie ¥ des porteurs sur les performances électriques des redresseurs

P.I.N. de puissance.

Le contrdle de la durée de vie au stade de la fabrication de ces
dispositifs se fait en tout premier lieu pour régler la vitesse de commutation
a l'ouverture. L'obtention de redresseurs rapides implique la réalisation de
valeurs faibles pour la durée de vie, ce qui se traduit par une influence
défavorable sur d'autres performances, parmi lesquelles la plus importante
est la chute de tension en régime direct. En conséquence le choix d'une
valeur de T vise la réalisation d'un compramis entre la rapidité et les
pertes de puissance. Il faut considérer ensuite les conséquences de ce choix
sur d'autres performances telles que la tension maximale bloquée en polari-
sation inverse et le courant de génération thermique dans la région de charge
d'espace dans les m2mes conditions de polarisation.,

Ce sont ces différentes performances que nous considérons ici. A
partir d'une analyse qualitative du comportement du dispositif ; nous déter-
minerons quelle valeur de 7 (haut niveau, bas niveau, génération) doit &tre
prise en campte dans chaque cas, et nous présentons alors des résultats qui
montrent cament peut &tre guidé quantitativement le choix de la valeur de T ,
c'est a dire de la concentration de centres profonds & introduire dans le
processus de fabrication.

IIT., 1. INFLUENCE DE LA DUREE DE VIE DES PORTEURS SUR LA CHUTE DE TENSION
EN REGIME STATIQUE DE POLARISATION DIRECTE

Nous nous -intéréssons aux niveaux de polarisation élevées auxquels
les redresseurs P.I.N. de puissance sont habituellement soumis. Pour décrire le
comportement du dispositif, une diode P.I.N. symétrique & jonctions abruptes
peut &tre utilisée.

Une représentation schématique de la caractéristique courant-tension
est domnée, sur la figure 3.1. ; la région centrale se trouve en fort niveau
d'injection (p2n ), et les régions ot et Nt se trouvent en condition de

faible injection jusqu'a des niveaux de courant trés élevés.
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La densité de courant J traversant la structure résulte de
trois contributions :

- la premiére est une composante de recombinaison JI dans la région
faiblement dopée, la seconde et la troisiéme sont celles des courants de

diffusion des porteurs mincritaires J, et JLp dans les régions p* et N

ILn
respectivement.

Par ailleurs, la tension aux bornes du dispositif résulte de deux
contributions : le potentiel de jonction et la chute chmique dans la région
faiblement dopée .

Sur ces bases, on peut distinguer en polarisation directe différents
coportements que refléte la caractéristique courant-tension :

1) aux niveaux de polarisation moyens, la composante de recombinaiscn
predomine (J~J 1)+ la chute de tension ohmique dans la base T est indépendante
du niveau de courant et la caractéristique J (Va) est de la forme :

_ J
Va—ZUTIogJ +C; (3.1.)
SI

ol JSI et CI sont des coefficients 1iés aux paramdtres physiques de la région
de base, profondeur et durée de vie, notamment :

ii) aux forts niveaux de polarisation, les courants de diffusion
dans les zones latérales deviennent prépondérants. (J« Jn 9 Jp) . La chute
de tension dans la base croit maintenant comme J% ., et la caractéristique
est de la forme :

Va=VTI_ogJJ— +C g (3.2.)

sL

ol JSL et CL sent des coefficients 1i8s, cette fois ¢i, non seulement
auxX paramétres physiques de la région de base, mais aussi 3 ceux des régions
fortement dopées : distribution d'impuretés et durée de vie notamment :

iii) lorsgue le niveau de polarisation augmente encore et que les
concentraticns de porteurs deviennent de 1'ordre de 1017 cm_3, les effets de
la réduction de mobilité par collision porteur-porteur et de la recambinaison
Auger (bande a bande non radiative) deviennent sensibles.
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La r&duction de la longueur de diffusion des porteurs dans la base
est telle qu'on arrive 4 une résistance constante de cette région, méme si

le niveau de courant augmente, et en conséquence la caractéristique courant-
tension devient pratiquement linéaire.

Du point de vue de la performance électrique la premiére région de
la caractéristique I (Va) est plus favorable que les deux autres, et on doit
donc s'attacher & étendre autant que possible la plage de niveaux de polarisation

ol domine le cowrant de recombinaison par rapport aux courants de diffusion
J et JL .

Ln P

Pour juger de 1'influence de la durée de vie T sur ces courants, les
densités de courant de saturation an et JSp sont un support de discussion

commode. Ces paramétres sont définis par les relations :

= —_ 3.3.
JLn an 2 ( )

g =g -BI
Ip “sp 2

et représentent donc i ni prés les coefficients de proportionnalité entre

les densités de courant et le produit p.n des concentrations des porteurs
d la jonction.

Pour caractériser la région centrale faiblement dopée, on peut
adopter le rapport entre la largeur de la région et la longueur de diffusion
des porteurs

oW (3.5

L (D)%

ol D est le coefficient de diffusion ambipolaire.
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La figure 3.2 montre de maniére schématique 1'influence des valeurs
de W/L et an et JSp sur la caractéristique directe 4'un redresseur P.I.N. On
constate que la valeur W/L influence sur la valeur de Va dans toute la carac-
téristique, et aussi que le niveau de courant pour lequel on passe du régime

{I) au ré&gime (II) est fonction de la valeur de an et JSP.

a= Influence de la durée de vie dans les régions fortement dopées

Dans ces régions le niveau d'injection reste faible et la durée de vie
a4 considérer est donc tBN {bas niveau) . La figure 3.3. montre les résultats
de calcul numérique [II1.1l] effectués sur des fonctions N'P diffusée 3 profil
d'impuret@s gaussien. Ces résultats tiemnent compte des effets 1iés aux fortes
concentrations d'impuretés : recombinaison Auger, perturbation de la struc-
ture de bandes du semi-conducteur par les fortes concentrations d'impuretés
dopantes. On a porté la valeur de J en 0 fonction de la concentration
A'impuretés en surface NDO’ pour différentes profondeurs de la diffusion (5,
10, 20|:| m).

Deux valeurs de la durée de vie tBN ont &t& considérées : 1 et 10|-| S,
pour montrer 1'influence de ce paramétre sur la valeur de an: on a approxi-
mativement an:f (Z'.BN)J”"’ : en conséquence, on doit réaliser des composants
dont la durée de vie des porteurs & bas niveau d'injection, soit aussi élevée
que possible, compte tenu de la valeur visée pour tI—IN'
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b- Influence de la durée de vie dans la région faiblement dopée

La chute de tension en direct dépend des caractéristiques physiques
de la base (W, ) et des valeurs de J et Jsp qui caractérisent les
régions laterales du dispositif,

Les figures 3.4, a, b montrent les variations de V avec la valeur
de CHN pour différentes valeurs de la densits de courant J dans le dispositif.

La structure considérée est une diode P.I.N. i jonctions abruptes. Deux
valeurs de largeur de base ont é6t& utilisSes (100, 200|-m) et les régions
latérales sont representees par les paramé@tres J et J dont les valeurs

(10 12 et 10 13 Acm ) correspondent a4 des cas reallstes. (CE. figure 3.3.).

Ces résultats montrent que pour chaque valeur de W, lorsqu'on diminue
la valeur de T, la tension directe augmente trés rapidement 3 partir d'wn
seuil, dont la valeur dépend du niveau de courant. C'est autour de cette valeur
de seuil que la recherche d'une valeur optimale de € doit se faire, compte
tenue de l'influence de T sur les autres performances électriques que nous
allons considérer,

11T, 2. INFLUENCE DE LA DUREE DF VIE DES PORTEURS SUR LA COMMUTATION A
L'OUVERTURE

Considérons un redresseur placé dans wn circuit €lectrique comme
sur la figure 3.5;lorsque la force &lectromotrice est positive, le dispositif
se trouve polarisé en régime direct ; en régime &tabli, la distribution de
porteurs est comme le montre la figure 2.1. La charge stockée par les porteurs
dans la base est directement liée 3 la dure de vie . N

Lorsque la force électramotrice s'inverse, on force dans le dispo—-
sitif un courant inverse ; ce courant s'ajoute & la recombinaison des porteurs
pour entrainer une diminution de la charge stockée dans la base du redresseur.
Lorsque la concentration des porteurs prés de la jonction est suffisamment
faible, une charge d'espace peut se développer qui bloque la tension inverse
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appliquée au dispositif.

Ce développement permet de collecter des porteurs, qui traversent
la région de charge d'espace sous 1'action du champ électrique. Cependant:
cela entrafne 1'apparition d'une tension inverse aux bornes du redrosseur
et, en conséquence, le courant fourni par le circuit diminue rapidement ;
ensuite la charge stockée qui reste dans la base disparait principalement
par 1l'effet des recombinaisons. Pendant tous les processis schématisés
sur la fiqure 3.6., la forme exacte des ondes de courant et de tension
résulte des interactions entre le dispositif semiconducteur et le circuit
€lectrique, et dépend donc des valeurs de E, R, L, etc... Une description
précise n'est pas possible qu'en traitant chague cas particulier au moyen
du calcul numérique.

On peut faire cependant quelques observations générales : si bien
les formes du courant et de la tension dependent du circuit de polarisation,
pour un circuit donné, la durée du régime transitoire trr' aussi bien que la
charge recouvrée (Cf.figure 3.6.) sont des images de la charge stockée dans
le dispositif avant 1'ouverture, et donc, de la durée de vie des porteurs i
fort niveau d'injection.

- aprés le temps trr' lorsque la tension inverse apparait aux bornes
du redresseur, on peut avoir deux cas :

- l'extension de la charge d"espace est suffisante pour vider prati-
quement tous les porteurs de la base (pergage)

- l'extension de la charge d'espace n'affecte qu'une fraction de la
région de base ; ce dernier cas est le plus courant dans une utilisation
normale. Il reste alors, généralement dans la région non balayée par la région
de charge d'espace des porteurs en concentration bien supérieure 3 celle des
impuretés dopantes.

La durée de vie qui contrdle la recambinaison de ces porteurs sera
donc ZHN" et ce n'est que lorsque leur concentration diminue, que la valeur de
la durée de vie i faible niveau CBN aura wne influence.
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Ces considérations sont illustrées sur la figure 3.7 qui présente
des résultats de calcul nurérique, obtenus sur le méme dispositif P.I.N.,
dans le méme circuit de polarisation. La valeur de 'C est la méme dans
tous les cas, et on a simplement fait varier le rapport tHN /Z pour
montrer le peu d'influence de CBN sur la partie du
transitoire de recouvrement tant du point de vue de la rapidité de recouvrement

que des pertes de puissance 3 la commitation.

Considérons maintenant 1'influence de ZHN sur le recouvrement
inverse, que nous avons étudié au moyen du calcul numérique, Nous avons
simulé le comportement & l'ouverture d'une diode P.I.N. 3 jonctions abruptes
et couwches uniformément dopées, comme au paragraphe précédent, dans le
circuit de la ficure 3.5. Un courant de 10 A est imposé en régime direct et
le taux de variation du courant est de 253/ hs ; en régime inverse une tension
de 30 V est appliquée a la diode. Nous avons considéré deux valeurs de la
largeur de la région faiblement dopée (100 et 200 Fm) .

Les figures 3.8 et 3.9 montrent les régimes transitoires du courant
dans le redresseur pour les différentes valeurs de T que nous avons
considérées.

Les figures 3.10, et 3.1l. montrent les variaticns correspondantes
du temps de recouvrement tﬂ.

On peut constater sur ces courbes une zone de variation lin&aire de
trr avec la valeur de €, suivie d'une zone oil la variation est plus lente,

En ce qui concerne le conpromis chute de tension en directe -
rapidité de commtation les figures 3.10 et 3.11.b montrent les résultats
cbtenus : on voi‘t que pour chaque valeur de W, si € est plus grand qu'une
certaine valeur seuil, le temps de recouvrement trr augmente sans que la
chute de tension en direct Va1 soit am@liorée. D'autre part, on wvoit aussi que

~

pour des valeurs de  inférieures 3 cette valeur de seuil, 1'am@lioration

des performances en commutation ne peut s'cbtenir qu'au prix d'une dégradation
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de pertes de puissance en régime direct, et de la tenue en surcharge du

dispositif.

1T, s, TNFLUENCE DE LA DUREE DE VIE SUE LES PERFORMANCES EN REGIME DE
POLARISATION INVERSE

Les centres profonds introduits pour controler la durée de vie
peuvent affecter fortement la caractéristique courant-tension du redresseur

polarisé en inverse.

Nous nous interesserons ici aux modifications de la tension de
claquage et au courant de génération thermique dans la région de transition
de la jonction.

Nous considérons une jonction By abrupte avec une concentration
d'impuretés constante dans la région N, qui correspond au cas le plus courant

dans les redresseurs de puissance.

a- influence sur la tension de claquage

Dans le cas considéré, la charge d'espace s'étend du cb6té N de la
jonction métallurgique. L'extension de la région de charge d'espace W o et
la tension de claguage V. s'obtiennent par intégration de 1l'équation de

Br
Poissons avec comme conditions aux limites pour le champ électrique

Elo) = Ecril:
é(wsc)l‘ 0 (3.6.}

ol 1'origine est prise 3 la jonction métallurgique, ¢ crit est le champ

5V cm—l. En absence de centres

critique qui vaut pour le silicium 3.10
profonds la densité de charge d'espace est simplement déterminée par la concen-—

tration de charge nette N, ici liée aux impuretés dopantes ; et on obtient :

Wse = 3 Cet (3.7)
& N -

et

H
m

&
Ve — ﬁm (3.8)
N
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L'introduction de centres profonds modifie ces résultats suivant 1'état

de charge de ces centres dans les conditions de déplétion, c¢'est 3 dire

p = n = 0. L'introducticn de cette valeur dans les relations 1.22 et 1.23.
conduit aux résultats suivants pour 1'état de charge des centres recombinants
dans la charge d'espace ;

- dans le cas de l'or, c'est 1l'état de charge négatif qui domine,

- pour le platine c'est 1'état de charge neutre qui est prépondérant,

En ce qui concerne les défauts crées par irradiation aux &lectrons
il n'y a pas 3 notre connaissance de résultats dans la littérature sur le
comportement des centres, lacune, oxygéne et dilacune, dans une région de
charge d'espace. En outre, il faut rappeler gque les effets 1liés directement
a ces centres peuvent &tre masqués par les impuretés qui, sous 1'irradiation

-

passent d'une position interstitielle 4 uwne autre substitutionnelle.

Dans 1'état actuel de nos conhaissances, on ne peut donc pas conclure
sur l'effet de ces zentres sur la tenue en tension inverse des redresseurs
P.I.N. Il faut noter que dans la littérature concernant ce probléme il n'y
a pas de mention de ces effets qui, s'ils étaient comparables & ceux que l'or
produit, auraient &té remarqués car ils affectent une performance importante
des redresseurs.

Dans le cas de 1l'or, la charge négative de ces centres vient diminuer

la charge d'espace créée par les donneurs ionisés. En conségquence la valeur
effective de N 3 utiliser dans les expressions (3.7) et (3.8} est

Negr = Np = Ny

otk ND est la concentration d'atomes donneurs et NT celle des centres Au.
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On obtient donc une augmentation de la largeur de la charge d'espace

pour une tension donnée, et une augmentation de la tension de claquage par
rapport au dispositif sans Au. Cette conclusion est en parfait accord avec
les résultats expérimentaux rapportés par Sah [III.2.]

Dans le cas du platine, les centres ne modifient pas la répartition
du champ &lectrique dans la région de charge d'espace.

b) influence sur le courant de génération thermique dans la charge

d’espace

Le courant de génération thermique dans la région de transition de
la jonction s'obtient par intégration sur cette région du taux de génération
U

sC

Toth = 9 USC dx (3.9)
Wsc

le taux de génération se calcule pour n = P = 0. Came nous 1'avons dit

précédemment et on définit alors une durée de vie de génération dans la charge
d'espace

(= (3.10)

a
sC

Les valeurs de Zsc en fonction de la concentration des centres
profonds ont &té déja calculées au premier chapitre (voir figure 1.30).
Il convient maintenant de considérer 1'influence de la température, car le
courant de génération thermique est trés sensible i ce paramdtre.

La figure 3.12 montre les variations de Zsc avec la tenpérature
pour le cas de l'or, du platine et de 1l'irradiation aux €lectrons. Les valeurs
de T oo Ont &té réduites par rapport & la valeur ZHN correspondantes de
fagon 3 permettre la comparaison entre ces trois cas dans 1'hypothése ol la
durée de vie & haut niveau que 1'on obtient est la méme.
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Bu point de vue du courant de génération thermique, les résultats
présentés sur la figure 2.13 sont plus explicites. [1 s'agit de la
variation de —NE en fonction de la tompératurc. Pour obtenir la valeur
de Ichh dans le cgs d'une jonction abrupte, il suffit de multiplicr co

résultat par g NT Wsc'

On observe qu'd la température ambiante la valeur de lgth st LOIj
fois plus élevée dans le cas de l'or que dans les deux autres cas ; rais
cette différence diminue lorsque la température augmente et le rapport est
inférieur a 102 pour T> 150°C. Autrement dit 1'avantage apporté par 1'utilisa—
tion du platine est bien inférieure 3 ce que 1'on peut prévoir i température
ambiante [ ITT.3.} La méme constatation peut &tre faite en ce qui concerne
l'irradiation électronique. Il reste cependant que les deux méthodes conduisent
en ce qui concerne I gth d de bien meilleurs résultats gue 1'or, tout au moins

en principe.

En pratique, le résultat peut ne pas &tre aussi bon si 1l'on rappelle
la relative facilité avec laguelle on introduit des centres profonds
"parasites" aussi bien par diffusion de platine que par irradiations &lec-
troniques.

TIT.4. LE CHOIX D'UN CENTRE RECOMBINANT

Un certain nombre de publications récentes (III.4} , [III.5) ,\ITI. 6]
traitent du probléme du choix d'un centre optimal pour le Contrdle de la durée
de vie des porteurs de charge dans les redresseurs de puissance au silicium.
Aprés une analyse quelque peu sommaire de 1'influence des différentes valeurs
de C (ZHN' ZBN , tsc) sur les performances électriques du dispositif, on
retient comme critére de choix

< HN/CBN grand (3.11)

ZSC/CEN grand (3.12)
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Le premier critére est basé sur 1'influence de ZHN sur la chute

BN
recouvrement trr d'autre part. Nous avons montré que ce dernier effet est

de tension en direct d'une part et sur 1'influence de T sur le temps de

trés faible et n'affecte que la fin du recouvrement.

Par ailleurs, 1'adoption du critére (3.11) conduirait & une augmen-
tation des valeurs de an et Jsp' paramétres caractéristiques des zones forte-
ment dopées, et donc, a une dégradation de la chute de tension en direct.

Cet aspect n'a pas &té considéré par les auteurs cités. Pour ces raisons, nous
pensons que le critére (3.11) doit é&tre remplacé par :

HN/ € A 1 (3.13.)

c'est & dire, un rapport de quelques unités et méme 3 la rigueur

inférieur a 1.

En ce qui concerne le critére (3.12) il se justifie pleinement pour
l'cbtention d'un faible courant de génération thermique dans la charge

d'espace de la jonction.

Un autre point doit &tre noté dans la démarche des auteurs cités :
les camparaisons entre les modes de contrdle de  (Au, Pt, irradiation aux
8lectrons), les valeurs de CHN'EBV ’Zsc sont calculées en prenant en
considération un seul niveau énergétique dans chaque cas (le plus proche du

niveau de Fermi intrinséque).

Nous avons vua au premier chapitre que dans le cas des impuretés
amphotéres (Au, Pt) , les deux niveaux énergétiques introduits doivent &tre pris
en considération avec leur intéraction pour avoir des résultats qualitative-
ment et quantitativement corrects.

Aprés ces remargques, nous pouvons utiliser les résultats que nous
avons présentés pour évaluer les avantages et inconvénients des différents

moyens de contrdle de la durée de vie des porteurs.
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En ce qui concerne le critére (3.13) les résultats présentés au
paragraphe 1.6.2 montrent que les trois centres considérés permettent de le
satisfaire ; il faut alors cheoisir une valeur pour CHN' Ce paramétre influe
directement sur la chute de tension en directe (of @ ITI.1} et sur la

vitesse de recouvrement (cf. @ III.2).

La conception d'un dispositif passe donc, une fois déterminé le
profil des impuretés dopantes, par le choix d'une valeur de CHN qui r&alise
un compromis acceptable {en fonction de 1'application envisagée) entre ces
deux performances &lectriques ; et pour cela, des résultats comme ceux présentés

dans les paragraphes 1 et 2 de ce chapitre peuvent &tre utilisés.

Cela est possible par 1'introduction de 1'un quelcongue des trois
centres considérés. La méme valeur de ('HN s'cbtient avec des concentrations
qui sont reliées par la relation suivante :

5.4 NT(Au) =4.1 NT(pt) = NT(e ) (3.14.)

c'est a dire que 1'utilisation de 1l'irradiation aux &lectrons nécessite
1'introduction de la plus faible concentration de centres profonds.

En ce qui concerne le critére (3.12) les ré&sultats présentés au
paragraphe IIT.3, montrent que pour une méme valeur CHN' le courant de
génération thermique I gth est beaucoup plus important dans le cas de l'or que
dans les deux autres, qui sont donc plus favorables.

Par ailleurs, nous avons vua aussi que la présence de centres Au
peut affecter la tenue en tension inverse d'une jonction PN dans un sens
a priori favorable. 11 faut toutefois noter que d'wn point de vue pratique, cet
effet peut &tre g@nant :

- d'une part, on peut avoir le percage de la structure pour une
tension bien plus faible que celle prévue a partir de la résistivité du

matériau de départ,

- d'autre part, cet effet résulte de la compensation des impuretés peu
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profondes par l'or, en concentration proches, et ces deux quantités peuvent
&tre assez dispersées dans une ligne de fabrication industrielle. Dans le
méme ordre d'idées, on peut noter que le platine sera aussi & 1l'origine d'une
autre dispersion : nous avons vu que la valeur de € pour les faibles et

moyens niveaux d'injecticn est trés sensible a la valeur de ND

En conséquence, d'un point de vue des propriétés intrinséques des
centres profonds considérés, il apparaft que le platine et surtout 1'irradia-
tion aux &lectrons présentent des avantages importants par rapport d l'or.

Pour compléter cette analyse, il faut faire quelques considérations
sur la mise en ceuvre technologique de chagque moyen de contrSle de T et en
particulier des aspects suivants :

- pureté de 1'élément, introduction de centres profonds indésirables.
- facilité de contrdle et précision du processus

a- 1l'or est introduit par diffusion a 1'état solide & partir d'wn
dépSt métallique effectué sous vide. Bien que le processus de diffusion de l'or
dans le silicium soit complexe et dépendant de nombreux paramétreS,on peut
guider le processus 3 partir d'une loi empirique comme celle de Lambert
{cf ¢ I1.4). L'expérience dans cette technologie est suffisamment large pour

considérer qu'il s'agit d'une technologie stabilisée.

b- le platine est introduit de la m@me fagon, & partir d'une
couche de Pt déposée sous vide ou d'un oxyde dopé. La littérature montre
gu'en fait le résultat dépend beaucoup du mode d'introduction, en particulier
en ce qui concerne la présence de centres profonds "parasites" qui donnent
we contribution importante au courant de génération thermique. Il s'agit
finalement d'une technique qui A notre connaissance n'a jamais quitté les
bureaux de développement et qui en fait semble en passe d'é&tre abandonnée.

c- L'irradiation aux électrons présente plusieurs avantages : le
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processus est plus facile & régler et a contrSler qu'une diffusion a 1l'état
solide ; il est effectué sur dispositif fini, et donc, ce procédé permet
d'ajuster la valeur d¢ ¢ sans trop perturber la distribution d'impuretés
obtenues. Le probléme posé par le traitement thermique qui doit suivre parait
&tre résolu de fagon empirique, et on cbtient donc des défauts, qui ne
guérissent pas pendant le fonctionnement du redresseur.

En ce qui concerne donc ces aspects de mise en ceuvre des méthodes
de contr8le de la durée de vie, on peut dire que l'or qui n'est pas le centre
le mieux adapté est par contre celui dont la technologie est la mieux connue,
alors que pour le platine, les avantages potentiels de ce centre ne sont pas
pleinement cbtenus a cause des difficultés de préparation.

mnfin, l'utilisation de 1'irradiation aux €lectrons, silien des
travaux de caractérisation sont encore nécessaires, apparalt comme la technigue
la plus souple et déja tous les efforts de développement de nouveaux dispo-
sitifs se tournent dans cette direction.

oCo

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1'influence de la durée de
vie des porteurs sur les performances Electriques du redresseur P.I.N. de
puissance.

Nous avons tout d'abord montré cette influence & partir d'une

description qualitative du comportement du dispositif ; ensuite sur la base

de résultats de calcul nurérique, nous avons donné des €léments guantitatifs
en ce qui concerne les deux performances les plus importantes parmi celles qui
sont affectées par la durBe de vie des porteurs : chute de tensicn en régime

de polarisation direct, temps de recouvrement a 1'ouverture. Nous avons aussi
considéré la caractéristique inverse courant tension des redresseurs P.I.N.,

et notamment 1'influence des centres profonds introduits pour le contrble de

la durée de vie sur la tenue en tension inverse et sur le courant de gé&nération

thermique dans la région de charge d'espace de la jonction.
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L'ensemble de ces résultats nous a permis d'aborder wne discussion
sur le choix d'we valeur de la durge de vie des porteurs d'une part, et

sur le moyen de 1l'obtenir d'aulre part.

En ce qui concerne le premier point la valeur de la durée de vie des
porteurs & fort niveau d’injection est choisie en vue de réaliser un compromis
acceptable entre pertes de puissance et rapidité, le caractére d'acceptable
étant par ailleurs fonction de l'application du dispositif, de la dispersion

possible des performances en fin de fabrication etc ...

Ce choix peut &tre réalisé avec 1'un quelconcue des movens de
contr8le de & que nous avons étudiéds introduction dans le silicium d'atomes

d'or ou de platine, création de défauts par irradiation aux électrons.

Cependant 1'utilisation de ces différents moyens se traduit par des
performances différentes en ce qui concerne la caractéristique inverse
courant-tension. Les résultats présentds montrent que de ce point de vue,
1’utilisation du platine et des électrons présente des avantages par rapport
i celle de 1'or. '

Enfin nous awvons briévement considéré les aspects de mise en ceuvre
de ces moyens de contrdle : il est apparu que si bien l'or n'est pas le centre
optimal, la technologie d'utilisation est assez bien maitrisée, ce qui n'est
pas le cas pour le platine. Par ailleurs l'utilisation des irradiations aux
€lectrons présente le double avantage des bonnes propriétés intrinséques des
centres créés et de la souplesse et précisicn de la méthode de mise en oceuvre
ce qui donne & cette technique un grand intérét.
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Nous avons présenté dans ce mémoire les résultats de nos
travaux sur les moyens de contréle de la durée de vie des porteurs
dans le silicium, les méthodes électriques de mesure de ce para-
métre physique et sur 1'évaluation de 1l'impact de la durée de vie
des porteurs sur les performances électriques des redresseurs

P.I.N. de puissance,

A l'heure actuelle trois moyens de contrdle de la durée
de vie des porteurs dans les dispositifs au silicium sont utilisés,
solt en production industrielle soit en développement. Il s'agit
de la diffusion d'or et de platine et de la création de dé&fauts
par irradiations aux &lectrons. Dans ce dernier cas, on peut
considérer que les différents niveaux énergétiques créés dans la
bande interdite du silicium sont indépendants, et donc la thé&orie
de Shockky-Read-Hall est applicable.

Dans les deux premiers cas, on a a faire & des impuretés
amphotéres, créant deux niveaux énergétiques dépendants, ayant
trois &tats de charge. Nous avons donné& donc tout d'abord la
formulation qui décrit dans ce cas la cinétigque de recombinaison
des porteurs. Nous avons ensuite donné les ré&sultats d'une &tude
bibliographique sur les caractéristiques physiques des différents
centres considérés ; et sur la base de ces ré&sultats nous avons
étudié l'influence de la concentration de ces centres sur la
résistivité du matériau semi-conducteur et sur la durée de vie
des porteurs, compte tenu des conditions d'injection : variation
avec la densité de porteurs injectégentre les limites faible et
fort niveau d'injection, ou dans des conditions de déplétion
applicables dans la région de charge d'espace d'une jonction pola-
risée en inverse.

Nous avons montré que dans le cas des impuretés amphotéres
les deux niveaux énergétiques dépendants doivent &tre pris en
compte pour aboutir 3 des résultats qualitativement et quantitati-
vement corrects, mettant ainsi en évidence les limitations d'une

analyse basée sur la notion de niveau dominant.
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En ce gui concerne la comparaison entre les différents
moyens de contrdle de € , nous avons vu gue pour obtenir une
valeur donnée de Z & fort niveau d'injection, la quantité de
centres profonds 3 introduire est plus faible pour l'irradiation
aux €lectrons que pour l'or et le platine. D'autre part dans des
conditions de déplétion, le platine et les défauts créés par
irradiations conduisent & une durée de vie de gé&nération thermique
bien plus forte. Par ailleurs, dans le cas du platine, surtout

pour des concentrations en impuretés N assez faibles, la durée

D

de vie a faible niveau d'injection dépend fortement de N Ces

D*
considérations montrent gue du point de vue des propriétés phy-
siques de ces centres, l'utilisation des irradiations aux élec-
trons présente des avantages par rapport aux deux autres moyens

de contrdle de la durée de vie,

Dans le deuxidme chapitre, nous avons effectué une étude
comparative entre les différentes méthodes &lectriques de mesure
de la durée de vie des porteurs dans les redresseurs de puissance

P.I.N. Nous avens considéré deux types de mBthodes :

- celles basées sur 1l'observation de 1'évolution de la
tension aux bornes du dispositif & l'annulation du courant direct
(méthode de la pente et de la double impulsion).

- celles basées sur l'observation du régime transitoire
du courant inverse & la commutation entre régime direct et régime

inverse (méthodes de Moll, Kao, Kuno,...)

Nous avons rappelé& les hypothéses et les formulations qui
sont @ la base de ces méthodes et nous avons testé leur validité
au meyen du calcul numérique ; pour cela nous avons utilisé un
programme qui résout les équations de transport dans un semi-
conducteur, dépendantes du temps et qui permet de décrire le

comportement dynamique d'une diode P.I.N. dans un circuit &lectrique.
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Le circuit électrique choisi correspond dans chague cas a
celui gu'on utilise dans la mise en oeuvre de chaque méthode, et
les résultats obtenus permettent de voir si les hypothéses de
départ sont bien satisfaites et en cas contraire, comment cela se
traduit sur la précision du résultat. Par ailleurs ces résultats
de calcul ont &té complétés par ceux, expérimentaux, obtenus sur
une série de diodes P.I.N. dopées a4 1'0Or. Nous avons en outre mis
en oeuvre une méthode de mesure de capacité de Jjonction effectuées

pour deux états de charge différents de ces centres profonds.

L'ensemble des résultats présentés a montré que le
deuxiéme type de méthodes conduit & des résultats incorrects a
cause notamment de l'hypothé&se concernant la charge qui reste sto-

ckée dans le dispositif lorsque celui ci bloque la tension inverse.

Les méthodes de la pente et de la double impulsion condui-
sent 3 des résultats plus précis, et du point de vue de la mise
en oceuvre et d'interprétation des résultats, c'est la méthode de

la pente gui présente les plus grandsavantages.

Enfin dans le troisié&me chapitre, nous avons &tudié 1'in-
fluence de la durée de vie des porteurs sur les performances

électriques des redresseurs P.I.N. que nous avons considéréj:

- la chute de tension en régime statigue direct déterminée
principalement, pour une distribution d'impuretés donnée, par
la valeur de € i fort niveau d'injection. Il faut rappeler aussi
1l'importance aux forts courants, des courants de diffusion dans
les régions latérales et donc, de la durée de vie des porteurs dans

ces régimes, qui se trouvent en faible niveau d'injection.

- la vitesse de recouvrement & la commutation entre régime
direct et régime inverse. Nous avons montré qu'elle est surtout

déterminée par la valeur de T a fort niveau d'injection et

~

que la valeur a faible niveau n'affecte que trés légérement la

derniére partie du régime transitoire.
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- la tenue en tension inverse, qui peut &tre affectée
par la présence des centres profonds dans le semi-conducteur, si
1'état de charge de ces centres dans la zone de transition de la
jonction n'est pas neutre. La tenue en tension inverse peut alors
évoluer dans un sans favorable cu défavorable compte non tenu de

l'intervention du phénoméne de percgage.

- le courant de génération thermique dans la région de

charge d'espace en fonction de la température.

Les résultats montrés ont permis de mettre en évidence
le compromis entre chute de tension en direct et rapidité de
commutation que l'on doit réaliser par un choix convenable de la
valeur de la durée de vie & fort niveau d'injection ; cela
peut étre fait par 1'un quelconque des trois moyens envisagés au
premier chapitre (diffusion d'or ou de platine, irradiations aux
€lectrons).

Si l'on tient compte de 1'influence de ces centres sur les
autres performances électriques, moins importantes, et si, en
outre en prend en compte les aspects technologiques de mise en
oeuvre, 1l apparait gue l'utilisation des irradiations aux électrons
présente de nombreux avantages par rapport aux autres méthodes. Il
faut noter cependant que des études doivent &tre poursuivies sur
cette méthode pour clarifier la nature des défauts mis en jeu et
leur évolution au cours des traitements thermiques et mettre en
évidence enfin toutes les possibilités gue la méthode offre dans
le contrdle de la durée de vie des porteurs dans les dispositifs

de puissance.
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