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Résumé en francais :

Les nouveaux systémes développés par le secteur automobile font de plus en plus
appel a l'électronique et nécessiteront bientot plus de puissance que ce que peuvent
fournir les batteries 12 et 24 Volts actuelles. C'est dans ce cadre que de nouvelles
batteries 42 Volts vont étre introduites. Dans un premier temps, nous avons montré que
les solutions "classiques", permettant de diminuer la résistance a 1'état passant des
composants unipolaires conventionnels, n'étaient plus satisfaisantes car elles se
heurtaient a une limitation fondamentale, dite "limite du silicium". C'est pour cette
raison que nos travaux de recherche se sont orientés vers de nouveaux transistors MOS
de puissance (FLYMOS™) adaptés au 42 Volts. Le travail présenté dans ce mémoire
est basé sur le concept des ilots flottants (FLi-Diode) et de son application aux
composants MOS (FLYMOS™), afin d'améliorer le compromis "tenue en tension/
résistance a I'état passant". Ce concept consiste en l'introduction d'une région flottante P
dans une zone N~ afin d'étaler le champ électrique dans le volume : la tenue en tension
peut ainsi étre augmentée sans pour autant dégrader la résistance a 1'état passant. Dans
un deuxie¢me temps, les parameétres technologiques ont été optimisés a 1'aide de la
simulation physique bidimensionnelle pour concevoir un transistor FLYMOS™
(cellules de bord et centrale) présentant un compromis optimal entre tenue en tension et
résistance a 1'état passant. Le concept des ilots flottants a ensuite été validé par la
réalisation technologique de FLi-Diodes et de FLYMOS™ basse tension (BVgss <
100V). Les meilleurs transistors FLYMOS™ ainsi réalisés présentent une tenue en
tension supérieure a la tenue en tension de la jonction plane et une résistance a I'état
passant fortement améliorée puisqu'elle est proche de la limite conventionnelle du
silicium.



Résumé en anglais :

The new systems developed by automotive sector require more and more electronics
and will require more power than what can supply 12 and 24 Volts batteries of today. In
this context new 42 Volts batteries are going to be introduced. In a first time, we
showed that classical solutions were not suitable anymore to decrease the specific on-
resistance of conventional unipolar devices to break the conventional "silicon limit". It
is for this reason that our research works turned to new power MOS transistors
(FLYMOS™) adapted to 42 Volts. The work presented in this thesis is based on the
concept of the Floating Islands (FLIDiode) and on its application to MOS devices
(FLYMOS™) in order to improve the "voltage handling capability/specific on-
resistance" trade-off. The concept consists in the introduction of a P-buried floating
layer in the N” drift region, in order to divide, under reverse bias condition, the maximal
electric field in two parts and, consequently, to improve the breakdown voltage without
degrading the specific on-resistance. In a second time, the technological parameters
were optimized by "two dimensional physical simulations" to design the FLYMOS™
transistor (edge and central cells). This FLYMOS™ presents an optimal "voltage
handling capability/specific on-resistance" trade-off. Then the floating island concept
has been validated by the technical realization of low tension of FLIDiode and
FLYMOS™ (BV4<100V). So the best realized FLYMOS™ transistors present a
breakdown voltage higher than the breakdown voltage of "plane junction" and a specific
on-resistance strongly improved since it is close to the silicon conventional limit.

Mots-clés: transistor MOS de puissance, ilots flottants, tenue en tension, résistance
passante spécifique.

Keywords: power MOSFET, Floating Islands, breakdown voltage, specific on-
resistance.
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Introduction Générale

Les progres dans le domaine de I'électronique de puissance sont depuis longtemps liés
aux applications, telles que l'informatique, les télécommunications, l'automobile, la
distribution et la conversion d'énergie électrique. L'évolution des composants de puissance au
cours des vingt derniéres années est étroitement liée aux progrés des technologies
microélectroniques réalisés dans le domaine des circuits intégrés. En effet, 1'essor important
des circuits intégrés du traitement du signal et de I'information s'est accompagné d'un effort de
recherche qui a conduit au développement de nouveaux procédés technologiques et a la

réduction des dimensions. C'est ce qui se produit actuellement dans le secteur automobile.

L'électronique a été introduite dans 1'automobile par vagues successives. La premicre a
¢été initiée en 1974 par des législations sur lI'environnement qui ont conduit a I'introduction de
commandes de contrdle du moteur. La deuxieme a été déclenchée par l'introduction sur le
marché de nouveaux dispositifs de sécurité comme I'ABS et 1'airbag qui sont apparus
respectivement en 1978 et 1982. La troisiéme vague provient de la large introduction de
systémes ¢électroniques destinés au confort qui a débuté en 1990. La quatrieme vague
représente l'introduction des systémes de transport intelligent (Intelligent Transport System)
qui sont entrés sur le marché en 1998. La cinquiéme vague, dont les premiers systémes sont
apparus en 2000, consiste a remplacer les systémes mécaniques et hydrauliques par des

systémes électroniques.

L'arrivée de la cinquiéme vague a entrainé l'introduction de nouveaux systémes
¢lectroniques dont les besoins en puissance dépassent les 6kW au lieu des 1 ou 2kW utilisés
actuellement. L'introduction de tous ces nouveaux systémes électroniques engendre une forte

augmentation de la puissance nécessaire dans les voitures.

Différentes études ont été réalisées afin de définir la tension nominale optimale
permettant de répondre aux futurs besoins dans l'automobile. La tension nominale de 42 Volts
a été choisie en considérant les aspects sécuritaires et économiques. Cette nouvelle tension
nominale impose d'augmenter la tenue en tension des composants de puissance utilisés dans

ces systémes ¢€lectroniques.

Dans le domaine de 1'électronique de puissance, les composants semi-conducteurs
jouent le réle d'interrupteurs fonctionnant entre deux états : I'état bloqué et 1'état passant.
Ainsi, les caractéristiques importantes de ces dispositifs sont la tension blocable, le courant

passant, la chute de tension a I'état passant, le temps et les pertes de commutation.

Les transistors MOS sont handicapés par leur résistance a I'état passant - et donc des

pertes en conduction - importantes en raison de I'épaisseur de la zone volumique faiblement
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Introduction Générale

dopée qui doit étre suffisamment grande pour supporter la tension blocable : le compromis
entre la résistance a 1'état passant RON et la tenue en tension BVdss est le probléme le plus
important pour un composant MOS de puissance. Pour améliorer ce compromis, des solutions
"classiques", comme la densification des cellules élémentaires (miniaturisation) ou la
recherche de configurations géométriques originales de ces cellules, ont été proposées dans le
passé. Ces solutions, qui permettent de diminuer de quelques pourcents la résistance passante
spécifique, ne sont désormais plus satisfaisantes car elles se heurtent a une limitation
fondamentale nommée "limite du silicium", liant la résistance passante spécifique (produit de
la résistance a 1'état passant RON par la surface active de la puce S) et la tenue en tension

BVdss des composants unipolaires de puissance a zone volumique uniformément dopée.

Actuellement dans le secteur automobile, nous sommes dans une phase ou les besoins
des applications conduisent a développer des composants de puissances spécifiques. Car en
plus du changement de gamme de tension, le secteur automobile garde ses exigences et ses

contraintes envers les composants électroniques.

C'est dans ce cadre que se situe le travail présenté dans ce mémoire, principalement

consacré a I'amélioration des performances des composants MOS de puissance.

Ce mémoire présente les travaux relatifs a la conception de composants de puissance
DMOS verticaux a haute densité d'intégration. Ces composants ont été réalisés de maniére a

optimiser leurs performances vis-a-vis des contraintes du secteur automobile.

La premicre partie présente les structures MOS classiquement utilisées en électronique
de puissance depuis la fin des années 70, c'est-a-dire les transistors VDMOS, ainsi que
certaines variantes de ces structures de base. Une attention particuliére est portée aux
caractéristiques a 1'état passant (résistance passante spécifique) et a 1'état bloqué (tenue en
tension) de ces composants : la "limite du silicium" est ainsi définie et évaluée. Afin
d'améliorer le compromis entre résistance passante spécifique et tenue en tension, de
nouvelles approches ont été proposées, notamment une solution originale présentée par le
LAAS en 1999 ; il s'agit du concept de la diode a ilots flottants insérés dans la zone

faiblement dopée (FLi-Diode) et de son application aux composants MOS (FLIMOS).

Dans la deuxiéme partie, nous présenterons et validerons le concept de la FLi-Diode.
Nous montrerons que ce concept peut étre appliqué aux transistors MOS de puissance
verticaux. L'étude a l'état bloqué (tenue en tension) et a 1'état passant (résistance passante
spécifique) des transistors FLYMOS™ (nom "commercial" donné par Freescale au FLIMOS)

sera présentee.
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Introduction Générale

La derniére partie sera consacrée a la réalisation technologique des FLi-Diodes et des
transistors FLYMOS™, Dans un premier temps, nous décrirons le procédé de fabrication du
transistor FLYMOS™, puis dans un deuxiéme temps, nous traiterons des résultats de mesures

effectués sur la FLi-Diode et sur le FLYMOS™,
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Chapitre 1

Quel transistor MOS de puissance
(choisir) pour les applications
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Chapitre 1

1 INTRODUCTION

Depuis 1974, le secteur automobile fait appel a I’électronique et plus particuliérement
a la microélectronique pour rendre les véhicules plus fiables, plus économiques, plus sirs,
plus confortables et plus écologiques. L importance de la microélectronique dans ce secteur
n’a fait que croitre alors que les sources de puissance n’ont radicalement pas progressé. Le
développement de nouvelles applications est a ce jour limité par la puissance disponible.

En effet, a ’heure actuelle, nous atteignons la limite des capacités des batteries 12
Volts. Le secteur automobile doit donc franchir une nouvelle barriére, comme cela avait eu
lieu au moment de la suppression des batteries 6 Volts pour laisser la place aux batteries 12
Volts en 1955. Aujourd’hui cette barriere consiste a remplacer un maximum d’éléments
hydrauliques et mécaniques par des éléments entierement électroniques ou mécatroniques.

Pour que ce projet devienne réalité, il a fallu résoudre de nombreux problémes, et en
particulier, celui de la puissance nécessaire au bon fonctionnement de toutes ces nouvelles
applications et de tous ces nouveaux systémes.

Dans ce chapitre, nous présenterons la nouvelle norme 42 Volts et 1’étape
intermédiaire que représente le systéme a double batterie 14/42 Volts. Nous présenterons
aussi certaines contraintes qui existent déja et qui continueront a représenter un enjeu
important pour 1’avenir.

Nous ferons un bref rappel sur le principe de fonctionnement des dispositifs de
puissance destinés a jouer le role d’interrupteurs, fonctionnant entre deux états : passant et
bloqué.

Puis nous nous intéresserons ensuite aux structures basses tensions qui allient a la fois
les caractéristiques des composants discrets et intégrés. Nous décrirons plus particuliérement
les transistors HDTMOS™, qui sont les composants supports pour notre étude.

Enfin, nous présenterons les nouvelles technologies MOS telles que les MOS a
"Superjonction"”, les MOS a "Semi-Superjonction” et les transistors MOS a flots flottants, ou
"FLIMOS".

2 ARRIVEE DES BATTERIES 42V DANS LE SECTEUR AUTOMOBILE ET
SON IMPACT SUR LES COMPOSANTS MOS BASSE TENSION

2.1 DEFINITIONS DU NOUVEAU RESEAU DE PUISSANCE 42V

De nos jours, le réseau de puissance de 14V, utilisant des batteries de 12V, n’est pas
défini de maniére trés précise. En effet, la gamme de variation définie comme acceptable est
trés large, ce qui permet des applications trés diversifiées. Cependant les composants
microélectroniques doivent afficher une gamme de fonctionnement trés importante, ce qui
implique de forts investissements tant sur les protections que sur les technologies utilisées. La
Figure 1 montre la gamme de fonctionnement actuelle, lorsque le moteur est en régime de
marche : la plage de fonctionnement est définie entre 6V et 18V pour les batteries de 12V
(fonctionnant a 13V). Toutefois, les composants semi-conducteurs doivent répondre a des
surtensions dynamiques de 40V, soit trois fois plus que leur tension nominale et supporter des
tensions négatives jusqu’a -13V, en inversion de polarité [GRA1].

La prise en compte de ces extrema implique des colits de réalisation technologique
importants. Afin de remédier a un de ces extrema, négatif par exemple, 1’utilisation de
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Chapitre 1

détrompeurs a chaque borne de batterie supprimerait les systémes de protection sur chaque
composant, diminuant ainsi le surcotit de production.

40V » Surtension dynamique maximale
24V » Surtension statique maximale

Tension de fonctionnement minimale

18V Tension maximale en fonctionnement
13V EEE Tension nominale en fonctionnement
oV
0

-13V- | » Tensions maximales d'inversion de polarité

Figure 1:  Définition du réseau de puissance 14 Volts actuel.

Nous avons noté précédemment la présence grandissante des composants
¢lectroniques dans les applications automobiles. Afin de réduire le prix des composants, il
devient donc nécessaire de diminuer leurs dimensions et de limiter les surcotits de production.
Cependant le passage aux batteries 42V ne sera pas instantané : on assistera a une période de
transition pendant laquelle on utilisera des batteries mixtes de 14 et 42 Volts. Lors de
consortiums pour la définition du réseau 42V, une modification des caractéristiques du réseau
14V a également été apportée. Cette nouvelle gamme de tensions est présentée Figure 2 : elle
passera de 6V-24V a 9V-16V, la surtension dynamique sera réduite de moitié et I’inversion de
polarité ne sera plus autorisée [KAS].

20V Surtension dynamique maximale

16V Surtension statique maximale

14V Tension nominale en fonctionnement

11V Tension de fonctionnement minimale
A% Tension de démarrage minimale

vy v

ov L'inversion de polarité n'est pas autorisée

Figure 2:  Définition du futur réseau de puissance 14 Volts.

Le réseau de puissance 42 Volts a été défini sur le méme principe que le futur 14 Volts
[GRA1] [KAS], en interdisant I’inversion de polarisation. Le fonctionnement normal doit étre
assuré pour des tensions allant de 30 a 48 Volts (Figure 3). Une surtension dynamique de 58
Volts, pendant au maximum 400ms, et une surtension statique, allant jusqu’a 50 Volts, seront
permises. Une nouvelle nuance a été ajoutée pour les tensions minimales : elle fait apparaitre
une hiérarchisation dans 1’importance des charges. Toutes les charges doivent pouvoir
fonctionner normalement pour une tension de 30 Volts. Le démarrage de la voiture pourra étre
effectué pour une tension minimale de 21 Volts. Entre 21 et 30 Volts, les différentes
applications seront opérationnelles suivant leur importance, les systémes vitaux (freinage...)

seront alimentés avant les applications de confort. La tension minimale de batterie est
maintenant fixée a 18 Volts.
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Surtension dynamique maximale d'une durée de 400ms max

Surtension statique maximale
Tension effective maximale de fonctionnement

Tension nominale en fonctionnement

Tension minimale de fonctionnement de toutes les charges
Tension de démarrage minimale
Tension minimale

L'inversion de polarité n'est pas autorisée

w e
S e
< <
I H |
v vv yvY v

Figure 3:  Définition du futur réseau de puissance 42 Volts.

En ce qui concerne les contraintes en tension pour les composants semi-conducteurs,
elles sont directement liées aux contraintes du réseau de puissance 42 Volts. L’inversion de
polarité étant interdite, la tension minimale de fonctionnement est fixée a 18 Volts (Figure 4),
et certaines protections seront donc supprimées [GRA1] [KAS]. Le fonctionnement nominal
sera assuré pour des tensions de 30 a 58 Volts et de nouveaux systémes devront étre mis au
point afin de hiérarchiser les différentes applications entre 18 et 30 Volts. Une marge de 2
Volts a été décidée pour la tension maximale, ce qui repousse la tension maximale de
fonctionnement a 60 Volts. Les composants de la microélectronique doivent présenter une
tension de claquage minimale de 75 Volts a une température de -40°C, soit 80 Volts a
température ambiante.

Tension de claquage minimum
des composants microélectroniques a -40°C

60V

v

Marge de sécurité

58V Tension maximale de fonctionnement
2V Tension inale en foncti t
Tension minimale de foncti t de toutes

30V

les charges lorsque le moteur est éteint

18V Tension de démarrage minimale

ov

Figure 4:  Définition de la gamme de fonctionnement des composants semi-conducteurs dédiés au
réseau 42 Volts.

La définition du réseau de puissance 42 Volts ne se limite pas a la définition des
tensions de fonctionnement, un paragraphe concernant les émissions a été ajouté [HAR]
[WOR]. Comme le standard ne contient pas d’autre spécification sur I’émission que la
décharge de charges, il apparait que le standard ne peut pas garantir les limites en tensions
spécifiées. Par exemple, il est possible qu’un systéme ou un composant émette une impulsion
parasite (comme il a été¢ décrit dans la norme) de 58 Volts pendant 400ms [WOR]. Si
maintenant plusieurs systémes ou composants se mettent a émettre et/ou si les intervalles
entre chaque impulsion sont suffisamment courts, la surtension dynamique se transforme alors
en une surtension statique de 58 Volts. Il était donc nécessaire de trouver une échappatoire a
ce probléme qui a été de limiter les pics de surtension a une tension strictement inférieure a 58
Volts.

Nous noterons que ce probléme ne se pose pas pour les systémes électriques des
véhicules traditionnels puisque des normes de C.E.M. (Compatibilité Electro-Magnétique)
appropriées existent.
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2.2 LES APPLICATIONS 42 VOLTS

Le passage du réseau 14 Volts a un réseau 42 Volts ouvre de grandes perspectives
pour les applications futures. Les constructeurs automobiles cherchent a trouver des solutions
pour générer, stocker et distribuer la puissance électrique a une tension nominale de 42 Volts,
en vue d’introduire de nouvelles applications [GRA2] [CHE1]. La Figure 5 regroupe les
grandes applications susceptibles d’étre développées puis intégrées dans les futures véhicules,
comme la direction électrique, le freinage électrique, la suspension électrique active, la pompe
a eau ¢€lectrique...

Figure 5: Localisation des futurs systemes 42 Volts.

Il serait impossible de faire une étude compléte de toutes les applications qui pourront
étre développées avec le nouveau réseau de puissance 42 Volts. Elles se répartissent en deux
groupes.

» Le premier est "/’infotainment" qui vient de I’anglais "information" et
"entertainment" (loisir) qui est le groupe qui connait I’engouement le plus important car il
implique 1’apparition de la télévision et des jeux vidéo pour les siéges arriere, la direction par
satellite...

» Le second groupe est le "x-by-wire" qui signifie "commandé par des fils" et ou
le x indique une fonction. Si nous prenons 1I’exemple du volant, le "steer-by-wire"signifie que
le volant sera command¢ électriquement [KAS]. Les applications de la catégorie "x-by-wire"
sont principalement destinées a I’amélioration de la sécurité, a 1’économie de carburant et a la
réduction de I’émission des gaz pour la protection de I’environnement. Ces applications ont
pourtant moins de succes aupres de la presse grand public que les autres, parce que les
bénéfices sont moins spectaculaires que, par exemple, 1’apparition d’une liaison Internet
mobile. Il sera donc plus difficile de faire accepter un surcolt dii aux applications "x-by-
wire" ; c’est pourquoi ces nouvelles applications sont d’abord développées pour les véhicules
trés hauts de gamme.

S. ALVES Page 15



Chapitre 1

3 LES TRANSISTORS MQOS DE PUISSANCE BASSE TENSION EN
MICROELECTRONIQUE

3.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR M OS DE PUISSANCE

L’¢électronique du transistor MOS de puissance est une €lectronique de commutation.
Les composants de puissance en silicium sont des dispositifs de conversion d’énergie
¢lectrique. Ils se différencient de leurs homologues dits de "signal" par la nécessité de
supporter des tensions élevées et de conduire des courants importants. De plus, des contraintes
d’utilisation ou de montage leur sont spécifiques: thermiques, mécaniques, connectiques et
encapsulation.

Comme tous les composants de puissance, le transistor MOS de puissance joue le role
d’interrupteur fonctionnant entre deux états :

» Le premier, dit "bloqué", apparait lorsque la tension grille-source est inférieure
a une tension dite de seuil : le courant ne peut alors pas circuler. La tenue en tension BV (ou
tension de claquage) d’un transistor MOS est par définition la tension maximale qui peut étre
appliquée entre drain et source a 1’état bloqué ; c’est alors la zone de transition (appelée zone
de "drift") de la jonction de drain qui supporte la tension. Par des dopages et des profondeurs
convenablement choisis, le percage de la région P est évité, et c¢’est principalement dans la

région N~ que s’étend la zone de charge d’espace. Compte tenu de la configuration
multicellulaire des structures MOS de puissance, c’est sur les bords, 1a ou la courbure de
jonction est maximale, que pourrait s’effectuer la limitation en tension, par le phénomeéne de
claquage par avalanche [GHA1]. Plusieurs méthodes de garde latérale ont été proposées pour
éviter cet effet en tendant a minimiser "les effets de surface" et a "accroitre le rayon de
courbure" de la jonction pour essayer d’atteindre la tension de claquage théorique d’une
jonction plane Vi, [GHA1] [BOI] [SUN1]. Dans la pratique, le calibre en tension d’un
composant MOS, représenté par la tension BV 4, atteint 90 % de la tension de claquage d’une
jonction plane Vi, [GHAL].

» Le deuxieme, dit "passant" ou de "conduction", apparait lors de 1’application
d’une tension de grille supérieure a la tension de seuil. Il se caractérise par 1’apparition d’une
zone d’inversion dans le canal, permettant ainsi le passage du courant de drain dont la valeur
est limitée par les contraintes géométriques, technologiques de la structure et par les tensions
appliquées. Lorsqu’un transistor fonctionne a 1’état passant, il se comporte comme une
résistance, notée R, , qui impose une chute de tension aux bornes du composant. Cette chute

de tension ¥, a tout simplement pour expression :

V. =Ry, (L1)

ds

ou [, est la valeur efficace du courant de drain.

La résistance a 1’état passant est un des parameétres les plus importants pour un
composant de puissance : plus cette résistance est faible, plus les pertes en conduction sont
faibles.

P, =V, I,=R,.I, (1.2)

La tension de claquage et la résistance a 1’état passant sont étroitement liées : en effet,

la zone de drain N- faiblement dopée a un double effet : d’une part, elle supporte la quasi-
totalit¢ de la tension drain-source a 1’état bloqué, et, d’autre part, elle a un effet résistif
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important a I’état passant. Le compromis entre Ron et BV est une des principales
caractéristiques des transistors MOS de puissance.

En ce qui concerne les temps de commutation, ils sont étroitement liés au courant
appliqué sur la grille qui devra étre ¢levé afin de permettre a la capacité¢ d’entrée du
composant de se décharger. Plus ce courant est "fort", plus la commutation est rapide. De
plus, pour bloquer le transistor, il faudra fournir un chemin le moins résistif possible au
courant afin de permettre a cette capacité d’entrée de se décharger le plus rapidement
possible.

Nous décrirons de maniere plus précise, dans les paragraphes suivants, les différents
principes de fonctionnement des composants MOS de puissance basse tension et haute
tension.

3.2 LES TRANSISTORS MOS DISCRETS

3.2.1 Le transistor VMOS

Les premiers transistors MOS de puissance développés au début des années 70 étaient
des VMOS [FAR]. Ces transistors €taient ¢laborés a partir de sillons en forme de "V" gravés
par attaque anisotrope du silicium [SUN2], [TAM]. Par rapport au transistor MOS plan
"classique", le progres essentiel de cette structure était 1’utilisation du matériau volumique
pour former 1’électrode de drain. Le courant de drain circule donc verticalement dans ces
dispositifs. Ce concept fondamental de transistor vertical sera également utilisé par la suite
dans les transistors VDMOS et MOS a tranchées.

Le transistor VMOS présentait néanmoins certains inconvénients, tels que :

» une difficulté a controler le procédé de gravure, due a une instabilité liée a une
contamination par le potassium provenant de la solution d’hydroxyde de potassium utilisée
pour graver les sillons [BAL2],

» un claquage prématuré de ces composants provenant de 1’apparition d’un
champ ¢électrique intense a la "pointe" du sillon en "V",

» une configuration des électrodes de grille et source uniquement interdigitée.

3.2.2 Les transistors DMOS conventionnels

Les différents problémes rencontrés avec le transistor VMOS ont été pratiquement
résolus par le développement des processus de double-diffusion MOS (DMOS) [SIG] et la
technique d’auto-alignement de ces diffusions par le polysilicium de grille pour déterminer la
longueur du canal. Cette technique permet ainsi de contrdler la longueur du canal jusqu’a des
longueurs submicroniques. Cette technologie est de nos jours largement utilisée pour
fabriquer la plupart des composants de puissance, dont les configurations sont essentiellement
de deux types : ce sont, d’une part, les structures verticales (VDMOS) ou le drain est situé sur
la face arriere de la puce et, d’autre part, les structures horizontales (LDMOS) ou les
¢lectrodes sont coplanaires et le flux de courant horizontal.

32.2.1 Le transistor VDMOS (HDTMOS™ de Freescale)

Le transistor a structure verticale VDMOS (Vertical Double diffusé MOS) est
constitué par une association de cellules élémentaires MOS mises en parallele. Une de ces
cellules est reportée en coupe sur la Figure 6.
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Grille

Source

Ry

Epitaxie N°
Substrat N' ' Rau

Figure 6:  Coupe schématique du transistor VDMOS de puissance.

Les avantages du transistor VDMOS sont multiples :

» Le courant drain-source est "vertical" (c’est-a-dire perpendiculaire au plan de la
tranche) sur la majeure partie de son trajet. Cette configuration permet notamment de réduire
considérablement les électrodes de surface qui aménent le courant. De plus la tenue en tension
est maintenant dissociée du canal, ce qui entraine une importante diminution du périmétre de
la zone épitaxiée par rapport au périmetre du canal. Toutefois, les deux cotés de la tranche
sont & soigner car ils sont tous les deux actifs ; de plus celle-ci risque d’étre fragile (d’ou le
duel "épi-triple diffusé" bien connu pour les transistors bipolaires et les diodes), I’isolation
monolithique est également difficile (de nombreuses études ont d’ailleurs été menées sur les
diverses techniques d’isolation : nous pouvons citer, pour exemples, la technique des anneaux
de garde, les plaques de champ ou méme les deux a la fois [KAO] [GRO2] [CHAY]).

» La longueur du canal diffusé est contrélée par la différence des avancées
latérales des diffusions P et N" auto-alignées. La surface est alors plane et la reproductibilité
excellente.

» La grille en polysilicium (silicium polycristallin) est I’¢lément clé de

’autocentrage des diffusions N et P : elle peut supporter des températures élevées de I’ordre
de 1000°C (elle chauffe, mais ne fond pas).

» Les ¢électrodes de source et de grille sont superposées ; cela permet de gagner
une place importante. De plus, cette disposition est technologiquement plus commode car
I’¢lectrode de grille est réalisée en polysilicium. La faible conductivité de 1’¢électrode de grille,
méme apres son dopage, est un inconvénient majeur, ce qui est extrémement préjudiciable en
régime transitoire.

» Le transistor VDMOS ne présente pas d’effet de focalisation de courant, quelle
que soit la tension de polarisation appliquée, car le mécanisme de contréle du courant est
fonction du champ ¢électrique et de la mobilité. Cela entraine une distribution homogeéne de la
température et du courant sur toute la puce. La taille du transistor, qui dépend du nombre de
cellules mises en paralléle, n’a donc pas, a priori, de limite fondamentale : le calibre en
courant souhaité peut étre obtenu par une simple mise en paralléle du nombre de cellules
¢lémentaires nécessaires. Le courant total est alors égal a la somme des courants des
transistors MOS ¢lémentaires pris séparément. Par ailleurs, la configuration du drain du type
N'N' permet d’assurer un certain calibre en tension. La tenue en tension dépend en premier
ordre du dopage et de 1’épaisseur de la couche épitaxiée, et, 1a non plus, il n’existe pas
apparemment de limitation fondamentale a I’accroissement du calibre en tension.
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Toutefois, un compromis est nécessaire lorsqu’on désire accroitre a la fois les calibres
en tension et en courant. Il existe une limitation fondamentale permettant de concilier une
faible valeur de la résistance a 1’état passant R, etune tenue en tension fixée pour une

surface donnée de silicium.

Au début de I’ére des MOS de puissance, une prolifération de dessins de cellules a
donc vu le jour. Ils tendaient tous a diminuer fortement la largeur de la source et la longueur
de canal pour une surface totale de silicium minimisée, ce qui produisit une plus grande
densité d’intégration, ¢’est-a-dire une plus grande valeur du rapport Z / S (périmeétre du canal /
surface de la puce), et par conséquent, un plus grand courant par unité¢ de surface. Les
configurations géométriques utilisant les bandes parall¢les furent les premiéres a apparaitre,
suivies de prés par les structures carrées (alignées ou non) et hexagonales [BAL1]. Des
cellules en triangle firent également une bréve apparition. En pratique, on peut quand méme
signaler que les écarts observés quant aux performances de ces différentes géométries sont
trés modérés.

La réduction de la taille des cellules élémentaires est par contre, plus probante et la
course aux petites cellules reste a I’heure actuelle un des "chevaux de bataille" des industriels
[SUNZ2].

Cependant, I’évolution de cette technologie ne pourra pas €tre infinie : un obstacle
apparait a cet accroissement, et provient "du goulot d’étranglement" que forment les zones de
charge d’espace qui s’étendent a partir des zones P adjacentes. Ce pincement parasite, appelé
¢galement pincement "JFET", résulte de la chute de tension interne liée au passage vertical du
courant et devient de plus en plus important au fur et & mesure que la densité d’intégration
augmente.

C’est pourquoi des efforts considérables ont été réalisés sur 1’encapsulation de ces
composants afin d’améliorer leurs performances a 1’état passant ainsi que la dissipation
thermique.

C’est dans ce cadre que Motorola a développé sa technologie MOS verticale de
puissance, la technologie HDTMOS™ (High Density T Metal Oxide Semiconductor). Ces
transistors sont fabriqués avec seulement 6 niveaux de masque (en comptant la passivation) et
sont réalisés pour des applications basse tension (30 a 45V), mais peuvent aussi étre utilisés
dans d’autres applications comme 1’informatique.

En régime de commutation, le transistor VDMOS présente une grande capacité
parasite entre 1’¢lectrode de grille et I’¢électrode de drain. Deux mécanismes principaux
interviennent : I’effet "Miller" et ’accumulation d’électrons a la surface de la zone épitaxiée
entre deux caissons P. Plusieurs solutions technologiques ont été proposées pour minimiser
cette capacité grille-drain :

Une solution consiste a réaliser des transistors VDMOS a double niveau d’oxyde
[UED1], c’est-a-dire un oxyde mince au-dessus du canal, afin de ne pas trop dégrader la
résistance de canal lorsqu’on est en régime de conduction, et un oxyde épais, au-dessus de la
zone d’acces qui est située entre les deux caissons P, afin de diminuer la capacité grille-drain
qui, lorsqu’on est en régime d’accumulation, est égale a la capacité d’oxyde.

Une solution de réduction de la capacité "Miller" a également été proposée par Tardivo
[TAR]. Elle consiste a réaliser un transistor VDMOS a grille partielle en éliminant une partie
de la grille située au-dessus de la zone d’acces.

Cette structure permet de diminuer la capacite grille-drain C_ et donc d’augmenter la

fréquence de transition £, . Des variantes de cette structure a grille partielle sont également
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apparues, notamment celle d’Ishikawa [ISH] qui a proposé une structure utilisant du siliciure
de molybdéne, qui présente une résistance de contact plus faible, comme électrode de grille.
Cette technique a pour conséquence de diminuer de moiti€ la capacité¢ C_, par rapport & une

structure utilisant une grille totale et d’augmenter ainsi le gain en puissance d’un facteur 2.

3222 Le transistor MOS 34 tranchées

Comme cela a ét¢ évoqué au paragraphe précédent, la résistance a 1’état passant d’un
transistor VDMOS est limitée par 1’effet résistif de pincement "JFET". Une solution a ce
probléme a été proposée par Ueda [UED2] grace a une innovation supplémentaire,
’utilisation de la technologie R.ILE. ("Reactive Ion Etching") [BRO] sur le silicium, qui a
permis la fabrication de transistors MOS de puissance a tranchées (Figure 7).

Oxyde Polysilicium
de Grille
Source

N D ,% N
P P K P P

Canal

Courant
de drain H
Epitaxie de type N° ¢
Substrat de type N*

Drain

Figure 7:  Coupe schématique du transistor MOS a tranchées.

La structure d’un MOS a tranchées se caractérise, au méme titre que le transistor
VDMOS, par une configuration verticale. La nouveauté des transistors MOS a tranchées
provient, comme son nom I’indique, de I’utilisation d’une tranchée en forme de "U" enterrée
sous la métallisation de source dans la zone active de canal. Cette tranchée est remplie de
polysilicium et joue le role de I’électrode de grille.

Ce nouveau type de composants présente par rapport au transistor VDMOS, deux
avantages :

» la résistance a 1’état passant Ron est diminuée, grace a I'élimination de la
composante Rjrgr,

» la densité d’intégration est augmentée de facon sensible car la grille ainsi
"enterrée" occupe moins de place.

Comme les transistors VDMOS, les MOS a tranchées sont constitués par la mise en
parall¢le d’une multitude de cellules élémentaires identiques. Une grande diversité existe dans
les formes géométriques utilisées pour 1’¢laboration de ces cellules dont I’origine provient du
désir des concepteurs d’augmenter la densité¢ d’intégration. Toutefois, les formes
géométriques les plus souvent décrites a I’heure actuelle dans la littérature sont les hexagones
[BUL], les carrés alignés [GOO] et les bandes paralleles [UED2].

3.3 LES TRANSISTORS MOS INTEGRES

Afin d’intégrer des configurations complexes de composants de puissance avec des
composants de "signal" analogiques ou logiques, il est impératif de maitriser les gravures
lithographiques sur les deux faces d’une méme puce. L’intégration s’effectue entre une
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architecture verticale (mono-interrupteur) ou latérale (multi-interrupteur) et un circuit intégré.
Ces configurations sont regroupées sous le nom générique de famille "Smart Power" [RIS].

Deux types de composants de puissance peuvent donc étre réalisés dans la technologie
SmartMOS ~ (terme utilisé par Freescale): le transistor latéral DMOS et le transistor Quasi
vertical DMOS, appelé également VDMOS up-drain ou encore TMOS-updrain™,

Il est impératif de protéger ces composants de puissance intégrés pendant leur
utilisation. En effet, dans cette famille de circuits intégrés, la partie logique ou analogique du
circuit qui est réalisée en technologie NMOS, CMOS ou bipolaire, doit étre parfaitement
isolée du composant de puissance qui subit des contraintes importantes en termes de courant,
tension, di/dt et dv/dt. Différentes techniques d’isolation ont donc été développées (auto-
isolation [BEC], isolation par jonction [GIV], isolation par diélectrique [NAK]) afin de
protéger les composants de puissance. Toutefois, ces techniques de protection ne permettent
pas d’assurer des isolations supérieures a quelques Volts. Ce mode d’isolation s’adresse donc
a des applications de faible puissance ne nécessitant pas de fortes isolations galvaniques.

Ces types de composants sont dédiés a des applications pour 1’¢lectronique automobile
et pour les télécommunications.

3.3.1 Le transistor VDMOS up-drain
Afin de pallier les problémes d’isolation entre deux VDMOS d’une méme puce, de
nouvelles structures sont apparues. Une des solutions est le transistor "VDMOS up-drain",
présenté sur la Figure 8.

Polysilicium
de Grille

Oxyde

Drain Source

z > ,

Z

Courant ™,
de drain

Puit N*

Epitaxie de type N-

Couche enterrée N*

Substrat de type P

Figure 8:  Coupe schématique d’un transistor "VDMOS up-drain".

Dans cette structure, le substrat de type P (au lieu du type N dans le cas d’'un VDMOS
"classique") est reli¢ a la masse. Une couche enterrée fortement dopée N, dans la couche
d’épitaxie joue le role de collecteur d’électrons. Ces électrons sont ensuite drainés a travers
cette couche enterrée et ramenés en surface grice au puits N'. Une telle solution dégrade la
résistance passante spécifique du composant par rapport a un VDMOS "classique" équivalent,
ceci est dii notamment au trajet plus important parcouru par les électrons entre la source et le
drain.

3.3.2 Le transistor LDMOS et ses variantes

Le transistor LDMOS (Latéral Double diffus¢ MOS) [EFL1] se différencie des autres
structures qui viennent d’étre décrites, par le chemin qu’emprunte son courant ; en effet,
comme son nom I’indique, ce chemin est latéral.
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La géométrie du transistor LDMOS se présente le plus souvent sous forme de bandes
paralleles source-drain interdigitées. La résistance totale du transistor LDMOS est alors
inversement proportionnelle au nombre de bandes élémentaires. De plus, la présence des trois
¢lectrodes sur la face supérieure limite la densité d’intégration ; cependant, un des avantages
majeurs du transistor latéral DMOS est d’étre technologiquement compatible avec des
transistors DMOS, MOS et bipolaires, ayant des tenues en tension différentes.

Polysilicium
de Grille

Oxyde
Source '[ Drain
N
. P
P
Canal Courant
de drain
Epitaxie de type N-
Couche enterrée N*
Substrat de type P

Figure 9:  Coupe schématique d’un transistor LDMOS "classique".

La structure du transistor LDMOS a canal N (Figure 9), est caractérisée, d’une part,
par la présence d’une région faiblement dopée, située entre la fin du canal d’inversion et le
drain N', communément appelée région de drift et, d’autre part, par la position de son
¢lectrode de drain qui est située sur la face supérieure de la puce. Signalons également qu’une
couche fortement dopée est enterrée dans la structure. Cette couche permet de limiter
I’extension de la charge d’espace dans la région épitaxiée N et donc d’éviter des problemes
de percage avec des implantations de type P nécessaires a la conception des transistors DMOS
et CMOS. De plus, cette couche permet d’annuler le gain du bipolaire parasite vertical PNP,
le substrat jouant le role de collecteur.

La tenue en tension du transistor LDMOS dépend, d’une part, de la distance qui sépare
la grille du drain lorsqu’il n’y a pas d’oxyde de champ entre ces deux électrodes et, d’autre
part, du dopage de la région N sous I’oxyde. Sa valeur est plus faible que dans les structures
verticales, car elle est limitée par le claquage par avalanche qui se produit au niveau de la
jonction cylindrique P/N" ou en surface du silicium a la fin de I’¢électrode de grille [BOU].

Afin de réduire le champ électrique en surface et ainsi augmenter la tenue en tension
du LDMOS, de nombreuses variantes a ce transistor latéral, ont donc été proposées : [KWO]
[APP] [TSA] [EFL2] [MER] [PAR] [EFL3] [EFL4] [EFL5] [DER] [NEZ] [FUJ1] [ZIT1]
[ZIT2].

3.4 LES NOUVEAUX CONCEPTS DE COMPOSANTS MOS DE PUISSANCE

3.4.1 Les transistors MOS a Superjonctions

Le concept de la superjonction a été introduit en 1981 par D.J. Coe [COE1] [COE2] et
a été repris récemment [UDR] [FUJ2] [LOR1] [LOR2] [SAI]. L’idée est de remplacer la zone
uniforme et faiblement dopée (zone de drift) soutenant la majeur partie de la tension

appliquée, par une région alternant des puits N et P perpendiculaires aux régions de source et
de drain (Figure 10).
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Oxyde Polysilicium
de Grille

A _ ////M.

N

Courant

Puit de de drain Puit de
type P Puit de type P
type N

Substrat de type IN*
R

Drain

Figure 10: Coupe schématique d’un transistor MOS & Superjonction.

Pour que ce principe fonctionne, il faut que ces puits N et P soient réalisés sur un pas
relativement serré dépendant de leur dopage. Lorsqu’une polarisation inverse est appliquée,
les diodes verticales PN se dépeuplent latéralement dans la région de drift, la diode se
comporte alors comme une diode PIN avec une région centrale trés peu dopée. L’avantage
d’une telle structure réside dans le fait que la tenue en tension devient indépendante du
dopage des puits verticaux, qui peuvent alors étre assez fortement dopés (dopage supérieur a
celui de la zone de drift des transistors MOS conventionnels) et ainsi améliorer la résistance a
I’¢état passant. La tenue en tension dépend essentiellement de la hauteur des puits.

La technologie de la Superjonction est en fait basée sur le principe de la compensation
de charges, qui est un dérivé de I’idée du RESUREF latéral.

L’exces de charges dans la colonne N est compensé par des charges adjacentes dans la
colonne P, contribuant ainsi au champ électrique horizontal sans affecter le champ électrique
vertical.

L’avantage majeur des composants a base de superjonctions, est leur capacité a
augmenter autant les performances en régime de fonctionnement bloqué que celles en
fonctionnement direct. La limite des transistors conventionnels définie par les concepts
classiques des transistors unipolaires est ainsi dépassée.

Actuellement les composants utilisant les superjonctions ont été¢ fabriqués et testés
dans la gamme de tensions de 100V a 1000V (COOLMOS [LORZ2]). Des résultats trés récents
montrent [’application du concept des superjonctions a la fabrication d’IGBT trés haute
tension, autour de 6kV.

3.4.2 Les transistors MOS a Semi-Superjonction

Dans le but d’obtenir une résistance a 1’état passant la plus faible possible, Toshiba a
proposé en 2003 une nouvelle structure basée sur le principe des structures a Superjonction
[SAI1]. Une coupe schématique d’un transistor & Semi-Superjonction est présentée sur la
Figure 11 : cette structure est formée d’une alternance de colonnes P et de colonnes N, les
régions P n’étant pas ici connectées au substrat N'.
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Oxyde Polysilicium
de Grille

Puit de
type P

Puit de

type P i Courant ;

de drain

Epitaxie de type N-

H Substrat de type N* H
B S G |

Drain

Figure 11: Coupe schématique d’un transistor a Semi-Superjonction.

3.4.3 Les transistors FLIMOS

La différence principale entre la cellule d’un transistor MOS classique (Figure 6) et la
cellule d’un transistor FLIMOS (FLoating Island MOS Transistor) [CEZ2] réside dans
I’utilisation d’un (ou plusieurs) puit(s) P* flottant(s) dans la zone épitaxiée N". Celui-ci est
implanté sous la diffusion du P dans la région de drift. Avec cette nouvelle configuration
géométrique, la diode constituée par la diffusion P de canal et par la couche épitaxiée
faiblement dopée N™ qui soutient classiquement la tension appliquée, est remplacée par des
zones alternativement dopées N™ et P". A I’état bloqué, les régions P* agissent comme des
diviseurs de champ électrique (et donc de potentiel). Il est ainsi possible d’augmenter
sensiblement le dopage des couches N'.

La Figure 14 présente la coupe schématique d’une cellule élémentaire d’un composant
FLIMOS de puissance comprenant un ilot flottant P.

Oxyde Polysilicium
Source de Grille

....... - =

{ Courant |

i dedrain
P+ ) { P+

Canal

Epitaxie de type N-
Substrat de type N*

Drain

Figure 12: Coupe schématique d’un transistor FLIMOS a un ilot flottant.

Les caractéristiques de ce transistor seront plus largement développées dans le
deuxiéme chapitre qui sera entierement dédié au développement des futures technologies
FLYMOS™,

343.1 Historique du FLIMOS

Ce paragraphe a pour but de faire un petit historique du FLIMOS, depuis les toutes
premieres idées sur le concept jusqu’aux derniers travaux en cours.
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»  Le premier transistor unipolaire a été¢ breveté par Westinghouse en 1966. Ce
transistor, breveté bien avant I’invention du MOSFET, utilisait des anneaux N, enterrés dans
le silicium et était utilisés en tant qu’électrodes de grille [SCH].

»  En 1977, la société¢ Sony Corporation a propos€ une structure comprenant des
ilots P dans une couche épitaxiée N'. Ce brevet [MAT] décrit I’avantage d’utiliser des
anneaux flottants P sur la tenue en tension de la diode.

»  En 1988, Philips propose une nouvelle fagon d’améliorer le compromis "tenue
en tension/résistance a 1’état passant" [COE2] par un empilement de couches épitaxiée
alternativement de type P et de type N. Un sillon en "V", a la surface du composant, permet de
prendre des contacts d’anode et de cathode de chaque c6té. L’anode et la cathode qui sont en
métal, contactent le silicium sur une couche implantée et diffusée de différentes polarités N ou
P. Ceci ressemble a des diodes PN imbriquées sous forme de "peigne". Les propriétés de cette
diode conditionnent donc 1’état passant ou 1’état bloqué de la diode.

»  Toshiba a proposé en 2000 [OMU] un composant composé¢ de deux électrodes,
un substrat N et une couche plus résistive N°, dans laquelle se trouvent des bandes flottantes
P, afin de diviser le champ électrique en plusieurs parties.

»  Siemens a proposé en 2001 [KIR] un composant avec en cellules centrales des
colonnes de P polarisées, et des ilots flottants P sur la cellule de bord afin de tenir la tension.

»  Le LAAS/CNRS a proposé en 2001 [ROS2] une diode Schottky avec des ilots
flottants P. Ce dispositif comprend deux électrodes, anode et cathode, entre lesquels, on
trouve un substrat N* et une couche conductrice N, des ilots flottants P qui ont été disposés de
telle sorte qu’ils permettent d’augmenter la tenue en tension soutenue en inverse (état bloqué)
et de diminuer la chute de potentiel a I’état passant.

»  Toshiba a proposé en 2002, une diode Schottky avec des ilots flottants P qui
présente une faible résistance a 1’état passant [SAI2]. Toshiba propose une terminaison
constituée d’anneaux de garde, et d’anneaux flottants, ces anneaux flottants pouvant étre soit
des bandes, soit des plots.

3.5 LES LIMITES CONVENTIONNELLES DU SILICIUM

3.5.1 Limite conventionnelle des composants MOS verticaux classiques

Nous avons vu précédemment que la tension de claquage et la résistance a 1’état
passant étaient étroitement liées : en effet, la couche épitaxiée N supporte la quasi-totalité de
la tension drain-source a I’état bloqué d’une part, et d’autre part, elle a un effet résistif
important a 1’état passant (via R,). Le compromis entre R, et BV, estdonc une des

principales caractéristiques des transistors MOS de puissance.

En supposant que toutes les autres résistances aient pu étre rendues négligeables, la
résistance (de drift) de la couche épitaxiée représente donc la résistance passante spécifique
minimale que doit présenter tout transistor MOS vertical conventionnel.

Une évaluation approximative de cette résistance consister a considérer simplement

: ) e s 1
que c’est un barreau semi-conducteur (R = % ), de résistivité p =————, de longueur
qtu’n ““'D
(H -h,) etdesection S (S étant la surface d’une cellule élémentaire) :
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_ H-h,
‘““q-u-N,S (1.3)
Cette valeur minimale peut se calculer simplement a partir de la relation (I.3) qui est la
relation classique de la résistance d’un barreau (Figure 6) :
H-h

R, S=——"7—

q-u, N,
Plusieurs auteurs ont proposé un choix optimal du couple "épaisseur (H-h,) / dopage

(Np)" pour minimiser cette résistance passante spécifique [GHA1] [GHA2] [PHAM] [BEY]
[GHAZ2]. Par ailleurs, la mobilité u , quiestliéea N, , dépend donc également de la tenue en

R

14)

tension ; Hu [HU1] a propos¢ la relation suivante :

w(em*v's')=7110BV " (L5)
La résistance passante spécifique minimale en fonction de la tenue en tension :
R, .S(Qem*)=89.10"BV, > (16)

Cette relation définit la "limite conventionnelle du silicium" des composants MOS et,
plus généralement, des composants unipolaires de puissance verticaux conventionnels.
Lorsqu’un tel composant doit soutenir une tension donnée, sa résistance passante spécifique
ne peut donc pas étre plus faible que celle optimale calculée avec la relation (1.3). La "course"
aux faibles résistances passantes spécifiques présente donc une limite fondamentale que ni la
miniaturisation des cellules MOS élémentaires, ni 1’invention de nouvelles géométries de
surface, ni méme I’incorporation d’une tranchée dans la région d’accés au drain ne pourront
permettre de "casser".

3.5.2 Limite conventionnelle du silicium pour les composants FLYMQOS™

On se propose d’établir une expression analytique du premier ordre traduisant les
limites du compromis entre la tenue en tension et la résistance passante spécifique des
transistors FLYMOS™. Nous appuyant sur la relation (I.4) donnant la limite conventionnelle
du silicium, il est possible d’établir le méme type de relations pour le transistor FLYMOS™,

La Figure 13 présente la configuration d’un transistor FLYMOS™ possédant 9 flots
P ; elle fait en particulier apparaitre la résistance de drift d’une cellule. On se place dans
I’hypothése ou les bandes P sont tres fines. Il apparait alors des zones en série semblables a la
zone de drift d’un transistor VDMOS classique.
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Polysilicium de grille

Oxyde
Source /

Epitaxie de type N-

Substrat de type N+

rain
< >
B
Figure 13: Localisation des "n+1" (ici 10) résistances de drift d’un transistor FLYMOS™ 3 "n" (ici 9) ilots
P.

Pour une tenue en tension donnée (BV, ), larégion de "drift" d’un transistor

FLYMOS™ comprenant "n" flots flottants entre source et drain correspond a 1’association de
(n+1) jonctions PN qui supportent chacune une part identique de la tenue en tension égale

BV C . .
édl Chacune des "mini-régions" de drift correspondantes a donc pour limite :
n+

R, -S(Qcm*)=89-10"-(BV, ' (n+1)>* (1.7)

Si, de plus, on suppose que la section de conduction d’un transistor FLYMOS™ est
¢gale a 50% de la section de conduction d’un transistor VDMOS conventionnel, on obtient la
"résistance spécifique idéale" de la région de drift des transistors FLYMOS™ en associant
(n+1) régions en série :

R, -S(Qcm*)=1,78-10"-(BV, J* (n+1)" (1.8)

. . . : b
En toute rigueur, si la section de conduction S, ( S, = E) est un parametre, cette
"résistance spécifique idéale" est alors égale a :
R, -S(Qcm*)=89-10" (s, ) (BV, J' (r+1)" (1.9)

Cette limite dépend donc du nombre "n" d’ilots flottants dans la structure, de sa section
de conduction §, et, bien siir, de sa tenue en tension BV

3.5.3 Comparaison des limites de performances statiques des transistors
conventionnels, FLIMOS et a Superjonction.

La Figure I1.60 présente une comparaison entre des limites de performances pour
divers composants de puissance en termes de compromis "résistance spécifique / tenue en
" n.n

tension". "n" représente le nombre d’ilots flottants et "w" la largeur des bandes N et P des
composants a Superjonction [FUJ2] [FUJ3].

Les composants a Superjonction présentent un meilleur compromis pour les trés hautes
tenues en tension (BV4>1000Volts). Ceci était prévisible puisque la résistance passante
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spécifique limite de ces composants est proportionnelle a BV (contre (BV, )** pour les
composants conventionnels et les composants a 1lots flottants). En revanche pour les basses

tenues en tension (BVy<100Volts), les composants a ilots flottants semblent plus
intéressants : en effet, pour qu’ils puissent rivaliser, les composants a Superjonction devraient
alors utiliser des bandes verticales N et P trés fines, ce qui n’est pas technologiquement
réalisable a ce jour. Quoiqu’il en soit, si on compare les transistors FLYMOS™ avec les
composants MOS (limite conventionnelle du silicium), leur résistance spécifique est en effet
inférieure, quel que soit le nombre d’ilots, a la limite conventionnelle du silicium des

composants unipolaires a zone de drift uniforme.

& 1000 : .
| e Lirriite conventionnelle du silicium
5
d 100 = = .Limite des transistors MOS a Superjonction H = ?
E. Limites des transistors FLIMOS P gttt i
£ n=3
- e COOLMOS™ |nfineon (600 Volts) : GV:_Q
U).E 1 D n :_28 KB
o
7 W= 1um
.'g 1 WW=05pum
E
P 0.1 W=0,1pm
o
=
= 0,01 L
o
i
v 0,001 Eae,
@ e
o e
£ 0,0001 | ]
L
2
& 10° :
o 10 100 1000
o
Tenue en tension BV | _ (V)
Figure 14: Comparaison des limites de performances pour divers types de composants de puissance
(conventionnels, & Superjonction et a ilots flottants) en termes de compromis "résistance a 1’état passant/tenue en
tension".
Ceci est évidement un résultat fondamental puisqu’il permet :
> d’atteindre des valeurs de résistance passante spécifique jamais rencontrées a

ce jour dans une gamme de tensions inférieures a 1000Volts. A titre d’exemple, pour une
tension de claquage de 900Volts, la résistance passante spécifique diminue de 68% par
rapport a limite conventionnelle du silicium avec un transistor FLYMOS a 3 flots, ce qui est
une amélioration considérable.

> de proposer un "concurrent sérieux", dans le domaine des moyennes tensions
(BVyss inférieur ou égal a 500Volts), aux composants a Superjonction tels que le
COOLMOS™ d’Infineon [LOR2]. En effet, un des parametres déterminants pour comparer
les deux concepts est le colit de fabrication technologique. Celui-ci est a peu prés comparable
puisqu’ils utilisent des épitaxies multiples, soit pour réaliser des régions P profondes pour la
Superjonction, soit pour insérer plusieurs ilots flottants P. La technologie FLYMOS™ devrait
étre moins cheére si on se "limite", par exemple, a insérer un simple ilot flottant dans la zone
de drift.
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3.6 LES MATERIAUX SEMICONDUCTEURS AVANCES

Les composants électroniques utilisés dans le secteur automobile doivent supporter des
contraintes de plus en plus importantes, notamment celles liées a la température. Cette limite
due a la température aura pour conséquence une orientation vers des matériaux semi-
conducteurs a large bande interdite, qui représentent un grand avenir pour les composants de
puissance destinés a fonctionner a de hautes températures [KAS].

Les matériaux les plus prometteurs sont le diamant et le carbure de silicium (SiC)
[SHE]. Toutefois le carbure de silicium présente d’évidents avantages économiques par
rapport au diamant [BHA], [CHE2]. Les principaux bénéfices apportés par le carbure de
silicium par rapport au silicium sont :

» Un bon fonctionnement sur une large gamme de températures,
» Un champ critique de claquage élevé,

> Une saturation élevée de la vitesse de dérive des électrons,

» Une grande conductivité thermique.

Les caractéristiques physiques et électriques des principaux carbures de silicium, ainsi
que celles des principaux matériaux semi-conducteurs utilisés actuellement sont présentées
dans le Tableau 1. Les deux carbures de silicium présentés sont ceux étudiés par Weitzel en
1996 [WEI].

6H-SiC 4H-SiC

Bande interdite (eV) 2.9 3.2

Constante diélectrique 9,7 9,7

Champ de claquage

5 5
(V/em) a (Ng=1.10"cm 35.10 35.10

Vitesse de saturation

7 7
(cm/s) 2.10 2.10

Mobilité des électrons

(cmz/(v.s)) 350 L al’axec | 800 L al’axec

Mobilité des trous

(cm?/(v.s)) 95 120

Conductivité thermique
(W/em™)

4,9 4,9

Tableau 1: Propriétés de Si, AsGa, et de deux carbures de silicium.

Alors que les composants en silicium peuvent difficilement dépasser des températures
extérieures de fonctionnement de 200°C [KAS], les composants en carbure de silicium
peuvent fonctionner a des températures extérieures supérieures a 650°C [WON] [CHE3]. Des
expériences ont permis de démontrer le bon fonctionnement de transistors MOS en carbure de
silicium pour des températures supérieures a 650°C. D’autres études sur des composants
logiques et des amplificateurs opérationnels en carbure de silicium ont prouvé leur bon
fonctionnement pour des températures supérieures a 200° [PAL], [CHE3] et [LAM].

Le second avantage du carbure de silicium est la valeur élevée de son champ critique.
En effet, une valeur de champ critique élevée implique que la taille du composant peut étre
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substantiellement réduite pour des applications haute tension (entre quelques centaines et
quelques milliers de Volts [KAS]). Cependant, a I’exception des applications spécifiques
telles que 1’allumage ou les lampes HID, la majeure partie des applications automobiles
requiérent des tensions de claquage relativement faibles (de I’ordre de la centaine de Volts au
maximum). C’est pourquoi I’impact du champ critique élevé des matériaux de carbure de
silicium est réduit.

Pour que les composants en carbure de silicium deviennent accessibles pour le secteur
automobile, quelques problémes critiques doivent étre résolus :

» Tout d’abord, la densité de défauts du carbure de silicium doit étre réduite de
maniére a obtenir plus facilement de meilleurs rendements et réaliser de plus gros
composants.

» De plus, des techniques de fabrication spécifiques au carbure de silicium
doivent étre entiérement développées.

» Enfin, des techniques de mise en boitier et des boitiers adaptés au carbure de
silicium doivent &tre aussi entierement développés pour s’adapter a leur grande gamme de
température et assurer une durée de vie des composants acceptable.

A long terme, les composants en carbure de silicium représentent 1’avenir de
I’¢lectronique haute performance pour le secteur automobile. Mais les défis a relever sont tels,
qu’a moyen terme, les technologies MOS standard en silicium ont encore un important role a
jouer.

4 CONCLUSION

Les besoins en puissance ¢électrique dans les voitures ne cessent d’augmenter de telle
sorte que d’ici 2010, les batteries 12 Volts ne parviendront plus a fournir suffisamment
d’énergie. C’est pour cela qu’une nouvelle norme a émergé avec les batteries 42 Volts. Ce
changement de tension de fonctionnement permettra le développement de nouvelles
applications comme le freinage, la direction électrique... En contrepartie, les composants
semi-conducteurs devront fonctionner a de tensions et des températures de plus en plus
¢levées, mais devront également étre de plus en plus robustes et fiables.

Nous nous sommes exclusivement intéressé a la puce de puissance pour laquelle le
compromis "Tenue en tension / Résistance spécifique a 1’état passant" représente un véritable
enjeu, compte tenu des futures puissances qu’elle devra dissiper.

Nous avons vu dans un premier temps qu’il existait un grand nombre de technologies
MOS de puissance basse tension. Nous nous sommes intéress¢ aux composants discrets de
puissance, dont la principale caractéristique est le traitement de 1’énergie ; ensuite nous avons
présenté les composants intégrés de puissance qui sont utilisés dans les circuits "Smart-
Power".

Nous avons également présenté les nouveaux concepts de composants MOS de
puissance avec les "Superjonctions" et les "Semi-Superjonctions". Nous avons par la suite
décrit la structure et les caractéristiques du transistor MOS a {lots flottants, (FLYMOS™) ; ce
dispositif présente des performances fortement améliorées en termes de résistance a 1’état
passant par rapport aux composants MOS de puissance conventionnels. Il semble également
plus performant et technologiquement moins colteux que les MOS a Superjonction dans la
gamme des basses tensions de claquage. C’est pour ces raisons que nous avons choisi
d’appliquer le concept du FLYMOS™ sur le transistor VDMOS développé par Freescale, le
HDTMOS™,
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Simulations preédictives pour la
conception du transistor
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1 INTRODUCTION

Dans le chapitre I, nous avons montré que les solutions "classiques", permettant de
diminuer la résistance passante spécifique des composants unipolaires conventionnels,
n’étaient plus satisfaisantes car elles se heurtaient a une limite fondamentale : la limite
conventionnelle du silicium. C’est pour cette raison que de nouvelles approches ont été
proposées, notamment une solution originale présentée par le LAAS en 1999 ; il s’agit du
concept de la diode a ilots flottants insérés dans la zone faiblement dopée (FLi-Diode) et de
son application aux composants MOS (FLIMOS).

L’objectif du travail présenté dans ce chapitre est d’améliorer le compromis "tenue en
tension/ résistante passante " des composants de puissance VDMOS, en utilisant le concept
des ilots flottants.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter et valider le concept de la FLi-
Diode. Nous montrerons que ce concept peut étre appliqué aux transistors MOS de puissance
verticaux. L’étude a 1’état bloqué (tenue en tension) et a I’état passant (résistance passante)
des transistors FLYMOS™ sera présentée.

2 LES LOGICIELS DE SIMULATION

Les outils de Conception Assistée par Ordinateurs (CAQO) dédiés a la
microélectronique sont utilisés pour simuler le procédé de fabrication et le comportement
physique des composants. Les concepteurs de composants attendent de ces logiciels un
support pour réduire les temps de mise en ceuvre de nouveaux dispositifs. Aprés une rapide
présentation des simulations du procédé de fabrication des composants, nous aborderons la
simulation physique de composants. Dans ces deux cas, I’objectif est plus de présenter les
avantages et les limites des techniques abordées que de rentrer dans des considérations
d’ordre purement théoriques.

Pour la simulation physique, selon le composant étudié¢ et le niveau de précision
souhaité, différentes équations sont résolues. La validité des résultats obtenus avec ce type de
logiciels devra donc étre discutée.

2.1 SIMULATION DU PROCEDE DE FABRICATION

La connaissance du procéd¢ de fabrication d’un composant est déterminante pour
simuler ensuite son comportement ¢électrique. Certains parameétres caractéristiques tels que la
tension de claquage BV et la résistance a 1’état passant Ron sont en effet sensibles a de
1égeres modifications des profils de dopage et de la topologie d’une structure. Des écarts sur
la distribution des dopants dans le composant risquent donc de produire des divergences entre
les résultats des simulations et la mesure. Il existe cependant plusieurs facons d’intégrer les
paramétres du procédé de fabrication dans le simulateur 2D. Une d’entre elle est la simulation
du procédé de fabrication ; une autre consiste a développer la structure directement a 1’aide de
profils analytiques (logiciel DESSIS-ISE). Le choix se portera donc sur la méthode qui permet
d’obtenir les résultats les plus proches de la réalité mais également des temps de calcul les
plus faibles possibles.
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2.1.1 Simulation des principales étapes technologiques

Les logiciels de CAO tels que DIOS-ISE ou ATHENA-SILVACO sont utilisés pour
simuler, en deux dimensions, tous les types de composants semi-conducteurs. Une séquence
de commandes est écrite pour modéliser les différentes étapes technologiques (implantations,
diffusions, oxydation, métallisations) du procédé de fabrication (Figure 15). La géométrie des
masques doit également étre définie par des commandes spécifiques. Ces données d’entrée
sont confidentielles et ne peuvent étre connues que grace a la collaboration des fondeurs de
composants.

N
em3
+1501e419

+6.201e+16
+2.454e+14
-2.361e415
-5.719e417

Figure 15: Simulation du procédé.

Les paramétres de calibrage sont propres a chaque génération technologique. La
méthode débute en principe par des simulations en une dimension du procédé de fabrication
d’un composant simple. Dans le cas d’un transistor MOS, les profils de dopage du canal, de la
source et du drain sont, par exemple, recherchés. Les résultats sont ensuite comparés aux
profils SIMS (Spectroscopie de Masses d’lons Secondaires). Puis les simulations 2D prennent
en compte les parametres ajustés (température ou temps de diffusion) [SZE1]. 1l reste alors a
comparer les contours d’oxyde et de siliciures des composants simulés aux vues réelles
obtenues par micro-sections mécaniques ou au moyen d’un faisceau d’ions focalisés (FIB).
Un soin particulier doit étre apporté aux coins de grille en polysilicium ainsi qu’aux zones
cylindriques des diffusions de source et de drain car ils influent sur le champ électrique et sur
le claquage par avalanche des jonctions.

2.1.2 Simulation d’une structure créée a partir du simulateur DESSIS-ISE

Cette méthode consiste a développer la structure a partir de ’interface de création
DESSIS-ISE. Dans ce cas, les différentes données de simulation (en particulier les différentes
épaisseurs) de procédé de fabrication peuvent étre intégrées a la structure. L’avantage de cette
méthode est dans les formes géométriques des différentes couches de la structure qui sont
alors simplifiés (rectangulaires) et reprennent les épaisseurs validées de la simulation du
procédé de fabrication. Le temps de calcul est donc réduit. L. inconvénient principal est que
les profils de dopage sont eux aussi redéfinis a 1’aide de I’interface MDRAW-ISE et ne
peuvent étre que de type ERSREF ou GAUSSIEN. Ces deux types de profils ne reproduisent
pas les profils obtenus par une implantation suivie d’une redistribution. Les profils gaussiens
sont plus proches mais ils reproduisent plus un profil obtenu par une diffusion de dopants
qu’un profil implanté puis redistribué. La différence est principalement remarquable en
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surface, ce qui a une influence sur la simulation du Roy et du Vy, et trés peu sur la tenue en
tension.

Cependant, afin de pallier cet inconvénient, une autre méthode consiste a implémenter
les profils de dopage qui sont extraits de la simulation de procédé de fabrication dans
I’interface MDRAW-ISE. Cette méthode présente de nombreux avantages, puisqu’elle permet
d’intégrer des profils de dopage réels, des épaisseurs de couches proches de la réalité tout en
limitant le nombre de points de simulation et donc le temps de calcul. Le seul inconvénient est
la gestion des profils, qui ne peuvent étre extraits qu’en une seule dimension et doivent étre
extrapolés en deux dimensions.

2.1.3 Discussion

La simulation du procédé¢ de fabrication des composants est une étape déterminante
puisqu’elle permet d’obtenir les données d’entrée utilisées ensuite par les logiciels de
simulation physique (les deux types de logiciels sont parfaitement compatibles). Souvent
réalisée chez les fabricants de semi-conducteurs en paralléle avec la conception, elle permet
de donner une estimation des profils de dopage et de la géométrie des composants.

La constante évolution des procédés de fabrication doit étre aussi prise en compte. Il
est alors nécessaire de calibrer les simulations pour chaque technologie, surtout pour les
composants submicroniques dont la validité des modeles physiques disponibles doit
également étre vérifiée. Il faut enfin préciser que les simulations sont réalisées en deux
dimensions. Des mesures expérimentales sont donc indispensables pour corréler les résultats.

Cependant, nous avons atteint les limites du simulateur de procédé¢ technologique. En
effet, pour simuler une structure comme le FLYMOS™ (dont les caractéristiques structurelles
seront étudiées dans le paragraphe suivant), le simulateur doit prendre en compte la diffusion
de I'ilot flottant P lors de la croissance de la deuxiéme épitaxie. La Figure 16 montre le profil
vertical aprés une simulation de procédé technologique a 1’aide du simulateur ATHENA-
SILVACO et la Figure 17, aprés une SRP ("Spreading Resistance Profiling") du FLYMOS™,
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Figure 16: Profil vertical d’une structure Figure 17: SRP du FLYMOS™,

créée par simulation.

La différence majeure réside au niveau de I’ilot flottant car en simulation nous
obtenons une épaisseur de Ipm et un pic de concentration de 1.10"" ¢cm™, contre 1,6 um
d’épaisseur et une concentration maximale de 3,5.10'® ¢cm™ par la mesure SRP. Par ailleurs,
notons que le "0" sur la Figure 3 ne représente pas la surface du composant, c’est pour cela
que nous n’atteignons pas une valeur comprise entre 10'” cm™ et 10" cm™ pour le Pedge
(anneaux de garde sur la Figure 51).
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2.2 QUTIL DE SIMULATION PHYSIOQUE: DESSIS-ISE

Il existe de nombreux outils de simulation physique sur le marché [ISE] [SIL] [SYN].
L’outil de simulation physique ISE-TCAD (Integrated Systems Engineering-Technology
Computer Aided Design, Suisse) utilisé permet de calculer I’ensemble des équations
physiques des semi-conducteurs en allant de I’équation de Poisson, des équations de transport
de charges aux équations de continuité¢ de porteurs. De plus, il tient compte des effets
thermiques. A 1’aide de ces équations, nous pouvons appliquer des techniques d’extraction de
parametres tels que le champ électrique, le potentiel, la zone de charge d’espace... Cet outil
répond donc aux besoins de notre étude. L’utilisation de cet outil de simulation physique
nécessite un gros effort sur la définition de la structure physique avec une bonne qualité de
maillage. De plus, cet outil doit étre calibré par rapport aux résultats expérimentaux pour
fournir de bons résultats.

2.2.1 Presentation générale

L’outil de simulation physique est devenu au fil des ans indispensable chez les
industriels pour le développement des filieres technologiques ainsi que des dispositifs
¢lectroniques. En effet, il permet une meilleure compréhension des mécanismes physiques
mis en jeu. Ainsi les concepteurs peuvent prédire le comportement et optimiser les
performances des dispositifs. Par conséquent, il en résulte un gain de temps et d’argent
considérable dans le développement d’une technologie ou d’un produit, en minimisant les
réalisations technologiques et les circuits tests de caractérisation.

Cet outil propose la résolution des équations physiques du semi-conducteur a travers
des structures physiques unidimensionnelles (1D), bidimensionnelles (2D) et
tridimensionnelles (3D). Il permet surtout de coupler 1’équation de Poisson, les équations de
densité de courant des porteurs et les équations de continuité des porteurs. Les phénomenes de
diffusion des porteurs ainsi que les phénoménes de recombinaison sont pris en compte. De
plus, les variations de température de I’environnement susceptibles de modifier les propriétés
physiques et électriques sont également prises en compte par le simulateur.

Les modéles physiques (recombinaison des porteurs, mobilités des porteurs...) sont
choisis en fonction du type de structure étudiée et de son mode de fonctionnement. Leurs
parametres sont ajustés en fonction des résultats expérimentaux. On parle alors de calibrage
de la simulation. Un bon calibrage permet d’obtenir des résultats précis sur les quantités
physiques inaccessibles a la mesure c’est-a-dire les répartitions de potentiel et de la densité de
courant de porteurs par exemple ; cette propriété fait d’elle un outil indispensable pour la
compréhension des phénomeénes physiques. Par ailleurs, un bon calibrage permet également
aux concepteurs d’optimiser les performances des structures étudiées. Néanmoins, méme si le
calibrage est imparfait, la simulation donne des informations qualitatives sur le comportement
de la structure étudiée.

Méme si les paramétres physiques sont définis correctement, la précision des résultats
dépend surtout de la qualité du maillage de la structure. Un mauvais maillage fournit des
informations fausses sur les profils de dopage et donc sur les résultats. La validité des résultats
repose donc sur la qualité de la description de la structure physique. La simulation 2D (Figure
5) est couramment utilisée en raison de sa simplicité d’utilisation et de la précision des
résultats. Un maillage de bonne précision sur une structure 2D est possible avec un temps de
calcul acceptable grace a la puissance des stations de travail actuelles. Cependant il est
nécessaire d’optimiser le maillage, c¢’est-a-dire de 1’affiner dans les zones de fort gradient de
grandeurs physiques du composant.
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Le passage de la simulation d’une structure 2D a une simulation de structure 3D
(Figure 7) est délicat. En effet, une structure 3D bien maillée ne peut étre utilisée en
simulation en raison de temps de calcul prohibitifs et de la puissance de calcul élevée requise.
Une telle simulation nécessite une ressource importante au niveau des calculateurs, c’est-a-
dire des machines multiprocesseurs rapides en paralléle avec des capacités de mémoire
supérieure a 10 Go, représentant un investissement financier significatif. Une station de travail
a 8 processeurs avec une capacité mémoire de 16 Go est disponible au sein du LAAS/CNRS.
La réalisation d’une simulation 3D est un travail de compromis entre la qualité de maillage, le
temps de calcul et la précision des résultats. Une méthode au niveau du maillage s’impose
pour réaliser ce type de simulation avec une bonne précision des résultats. Une optimisation
du maillage est possible au niveau des jonctions ; de plus, les régions de polysilicium, de
nitrure de silicium et des contacts d’électrodes ne sont pas nécessaires dans la réalisation de la
structure physique puisque ces régions ont peu d’impact sur les résultats (Figure 18). Cela se
traduit par des simplifications au niveau du maillage sans accroitre les erreurs de précision des
résultats.

-

N
fom3
+2.361e+20 m3
+2.417e+20

21216417 D YT
+1.413e+14 +12Me+14
21450416 -2.237e416
(a) -2.893e+19 (b) 2093419

Figure 18: [lustration, pour un transistor MOS, de la nécessité d’adapter le maillage aux besoins de la

simulation : (a) structure classique, (b) structure optimisée.

Cependant un bon compromis entre la simulation d’une structure 2D et d’une structure
3D est la simulation d’une structure en "2.5D" (Figure 20).
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Figure 19: Simulation d’une structure 2D. Figure 20: Simulation d’une structure "2.5D"

Figure 21: Simulation d’une structure 3D.

La simulation "2.5D" reprend la structure 2D avec donc une bonne précision de
maillage sans 1’inconvénient des temps de calcul prohibitifs liés a la simulation d’une
structure 3D. La simulation "2.5D" consiste a effectuer une rotation autour d’un axe, afin de
rendre compte des effets d’une simulation 3D. Il est ainsi possible de simuler une jonction
convexe ou une jonction concave suivant le choix de I’axe de rotation.

La simulation "2.5D" est intéressante pour les structures FLYMOS™ que nous
¢tudions car la géométrie de cellules (WELLFET™) se préte a ce type de simulation.

Nous avons donc effectué des simulations 2D, "2.5D" et 3D tout au long de notre
étude.

2.2.2 Choix des modéles physiques

La résolution du probléme numérique nécessite, dans la mesure du possible, de choisir
des parameétres physiques adaptés. Le choix des modeles physiques dépend du mode de
fonctionnement de la structure étudiée.

Le simulateur résout les équations de physique du semi-conducteur qui sont définies
respectivement comme suit [ISE] :

L’équation de Poisson : V(x,vY) = _pxv) (IL.1)

€oesi
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L’équation de continuité des ¢lectrons et des trous :

o__n v (11.2)
Ot T, q

9 1 —

P2 (IL3)
Ot T, q

Les équations de transport : (composantes de conduction et de diffusion) :

J: = qp.w.E + q.DaVn (II.4a)
J = qpw.E-q.DnVp (I1.4b)
W est le potentiel électrostatique, p la densité de charge, € &_la constante

di€lectrique, n et p les densit€s de porteurs, T, et T, les durées de vie, D.et D, les

constantes de diffusion, w. et u, les mobilités des €lectrons et des trous dans le volume, E le
champ électrique, J, et J, les densités de courant, ¢ la charge élémentaire d’un électron, X
et Y les coordonnées.

A I’aide de ces équations, le phénomeéne de transport des porteurs est clairement décrit
avec prise en compte du mécanisme de diffusion ainsi que du phénomeéne de recombinaison.

» La concentration des porteurs est un paramétre essentiel, elle est décrite par
la statistique de Boltzmann qui est une simplification de la fonction de distribution de Fermi-
Dirac. Si le semi-conducteur est non dégénéré, le niveau de Fermi est distant des extrema des
bandes permises (de valence ou de conduction) d’une énergie de plusieurs T,
I’approximation de Boltzmann est alors enti¢rement justifiée. La densité des porteurs
intrinséques est modélisée par le modele OldSlotboom. Ce modele décrit la structure de
bandes classique du matériau utilisé, le silicium, c’est-a-dire une énergie de bande interdite de
ce semi-conducteur de 1,11eV a température ambiante.

» La mobilité des porteurs dépend d’un facteur de volume (fonction du dopage)
et un facteur de surface (fonction de la dispersion due aux phonons et des imperfections de
surface). Des formulations empiriques sont utilisées [SZE1]. Elles prennent en compte la
concentration des porteurs ("DopingDependence") et la température du réseau. Le terme de
mobilité est également lié au champ électrique ("Enormal™) dans la zone de charge d’espace
ou la jonction PN est polarisée en inverse ("High FieldSaturation").

» Les mécanismes de génération-recombinaison sont trés importants. Plusieurs
mécanismes illustrent la recombinaison des porteurs :

* Recombinaison Schockley-Read-Hall ("SRH" avec
"DopingDependence"), ou recombinaison sur les niveaux profonds de la bande interdite du
silicium (liée a la durée de vie des porteurs.).

* Recombinaison Auger ("Auger"), ou recombinaison bande a
bande, est un phénomeéne qui se produit dans la zone de trés forte concentration de dopage, en
particulier au niveau des contacts ohmiques en surface.

*  Génération par impact ou production de paires €lectron-trou par
avalanche ("Avalanche"), liée au dopage et a la tension de polarisation en inverse.
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En conclusion, I’ensemble des modé¢les utilisés en simulation est défini comme suit :

Propriétés physiques Modé¢les physiques utilisés

Densité des porteurs intrinséques OldSlotboom

DopingDerpendence
Mobilité des porteurs Enormal
HighFieldSaturation

Schockley-Read-Hall (SRH)

DopingDependence
Recombinaison des porteurs
Auger

Avalanche

Ce paragraphe a décrit les différents modeles utilisés afin de résoudre les équations
locales de la microélectronique. Il sera ensuite indispensable de valider ce choix (étape de
calibrage) par des mesures expérimentales pour chaque génération de composants simulés.
Cette étape décisive nécessite de disposer de structures tests parfaitement caractérisées, ce qui
n’est pas toujours possible. Dans le cas contraire, les résultats des simulations donneront des
indications qualitatives sur le comportement des composants soumis a des polarisations
directes ou inverses.

2.3 LES AUTRES OUTILS DANS ISE

Inspect-ISE est un gestionnaire graphique, qui permet de tracer des courbes. Quant a
Picasso-ISE, il permet de visualiser I’ensemble de la structure, le maillage qui lui est associé,
ainsi que la répartition des grandeurs physiques (champ électrique, équipotentielles, lignes de
courant...) dans les différentes régions du composant.

3 LES CARACTERISTIQUES STRUCTURELLES DES FLYMOS™

Le FLYMOS™ est un transistor VDMOS de puissance basé sur la technologie
HDTMOS™, développée par Freescale. Le HDTMOS™ présente une grande densité
d’intégration de 1’ordre de 2 millions de cellules/cm”.

3.1 LEADTMOS™

Le transistor HDTMOS™ 45V est actuellement utilisé dans les applications pour les
batteries 12V. Nous ['utiliserons donc comme composant de référence pour mettre au point
les simulations prédictives qui permettront le développement des transistors FLYMOS™ 65V
et 75V.

Comme le montre la coupe schématique de la cellule centrale de la Figure 8, le
transistor HDTMOS™ est un transistor VDMOS.

Les transistors HDTMOS™ sont des transistors a canal N. Il est intéressant de noter
I’absence de I’implantation N de source dans les cellules de bord : celles-ci ne sont pas des
transistors et ne participent donc pas a la conduction de courant. Leur rdle est uniquement de
supporter la tension dans le cas d’une polarisation en inverse.

Au niveau de la forme géométrique, les structures HDTMOS™ (et donc FLYMOS™)
¢tudiées sont de deux types : des cellules de forme octogonale disposées en quinconce
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(technologie Squish Square) et des cellules en formes de croix alignées (technologie
WELLFET™),

Spacer Polysilicium de grille
[ \ Oxyde

Source 7

£ +J T

\ S B i P
Epitaxie de type N-
Substrat de type N+
Drain Demi-cellule élémentaire
Figure 22: Coupe schématique d’un transistor HDTMOS™ développé par Motorola.

3.2 TECHNOLOGIE SOUISH SOUARE

La configuration géométrique de la cellule élémentaire diffusée PHV est présentée sur
la Figure 23. On peut signaler que la région élémentaire (zone de diffusion PHV) du transistor
HDTMOS™ a une forme géométrique qui ressemble & un "octogone". Une cellule
¢lémentaire se compose de quatre demi-cellules disposées en quinconce, d’ou le nom de
Squish Square.

Figure 23: Géométrie de la diffusion PHV du transistor HDTMOS™ développé par Motorola.

La simulation du procédé¢ de fabrication est réalisée a ’aide du logiciel de ATHENA-
SILVACO [SIL], il permet des simulations bidimensionnelles a 1’aide du simulateur
SUPREM 4. ATHENA permet de simuler toutes les étapes technologiques, telles que la
croissance ou le dépot d’oxyde et/ou I’implantation et la redistribution de différents dopants.
ATHENA permet également de simuler des structures unidimensionnelles. La disposition en
quinconce des cellules du HDTMOS™ entraine 1’apparition de phénomeénes tridimensionnels.
Afin de pouvoir simuler le procédé de fabrication, nous avons pris en compte tous les axes de
symétrie de maniére a définir une zone élémentaire qui est présentée par la partie jaune sur la
Figure 23.

La simulation compléte du procédé de fabrication doit tenir compte des différentes
couches et régions d’implantation, mais elle ne nécessite pas la prise en compte des
interactions entre les deux quarts de cellule. C’est pour ces raisons que nous avons limité la
zone de simulation au segment A-A’ de la Figure 23.
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La simulation des caractéristiques électriques du composant est réalisée avec le
logiciel DESSIS-ISE. Nous serons confrontés aux mémes problémes rencontrés avec le
logiciel ATHENA-SILVACO, puisqu’il faudra simuler électriquement une structure
bidimensionnelle alors que la géométrie est tridimensionnelle. Les simulations seront faites
selon le méme segment A-A’ que les simulations de procédé de fabrication. Le simulateur
DESSIS-ISE prendra alors une épaisseur par défaut de 1um que nous corrigerons le cas
échéant (en particulier pour le calcul du Roy).

Il est tout méme possible d’extraire a partir de la simulation du procédé de fabrication
des profils unidimensionnels, qui devront ensuite étre extrapolés en deux dimensions. Les
diffusions latérales seront ajustées afin de corréler avec la simulation physique d’une structure
issue de la simulation de procédé de fabrication. Une fois les diffusions latérales ajustées, il
suffira alors d’extrapoler les profils en trois dimensions (Figure 24).

Figure 24: Structure 3D du HDTMOS™, Squish Square.

3.3 TECHNOLOGIE WELLFET™

3.3.1 Structure centrale du WELLFET™

Tout comme le HDTMOS™, le WELLFET™ est un transistor MOS vertical de
puissance, et son procédé de fabrication est le méme que pour le HDTMOS™, mais sa
géométrie particuliere doit permettre d’améliorer ses performances en terme de compromis
entre la résistance spécifique a 1’état passant et la tenue en tension.

La géométrie d’une cellule élémentaire est caractérisée par une croix dans laquelle le
PHV est implanté ; le N" est implanté dans pratiquement toute la croix, sauf dans la zone
bleue au centre. Le P™ est implanté (aprés Spacer) au centre de la croix pour permettre d’avoir
un bon contact du PHV. Les croix élémentaires sont alignées horizontalement et verticalement

les unes par rapport aux autres (Figure 25).
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Figure 25: Géométrie des transistors WELLFET™,
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Afin de pouvoir simuler le WELLFET™, nous avons pris en compte tous les axes de
symétrie de maniére a définir une zone élémentaire qui est présentée par la partie jaune sur la
Figure 25. La Figure 26 représente une structure en trois dimensions de la zone élémentaire du
WELLFET™,

Figure 26: Structure 3D du WELLFET™,

Afin de bien comprendre le principe du WELLFET™, il est intéressant de s’attarder
sur deux points géométriquement remarquables (Figure 25). Le premier concerne la coupe B-
B’ située entre deux branches de croix paralleles : nous remarquons qu’il existe deux régions
de PHV séparées par une région d’épitaxie remontant sous le polysilicium de source. Le
second, concerne la coupe A-A’ située entre les deux branches de croix colinéaire : nous
constatons que les deux régions de PHV se rejoignent sous le polysilicium pour ne former
qu’un seul PHV. Ceci est réalisé avec une largeur de polysilicium optimisée, de manicre a
permettre aux deux régions de PHV de se rejoindre grace a leur diffusion latérale [REY].

Ce phénomeéne se produit entre chaque branche de croix colinéaires, alors que les
régions PHV restent séparées entre chaque branche de croix paralle¢les. Ceci conduit a
I’établissement d’un réseau de PHV unique délimitant des cellules d’épitaxie, présentées sur
la Figure 27. Cette figure a été obtenue en réalisant un biseau puis une révélation des régions
P. En haut de la figure, nous retrouvons les croix caractéristiques de la géométrie
WELLFET™, nous une remarquons ¢galement une délimitation blanche qui correspond a
I’interface entre 1’oxyde de grille et le silicium. En surface, nous retrouvons les croix
dessinées par I’implantation N™ avec I’implantation P* au milieu. Dans le silicium, nous
trouvons aussi le PHV qui se rejoint grace a la diffusion latérale et forme ainsi un réseau. Ce
réseau fait apparaitre des régions d’épitaxie séparées les unes des autres en surface et formant
ainsi des "cellules d’épitaxie” en surface et des "puits" ("well" en anglais) d’épitaxie en
profondeur, d’ou son nom "WELLFET™".

Cellule
d’épitaxie

Eésean de
PHV

AR

Figure 27: Réseau de PHV et cellules d’épitaxie.
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La photographie présentée a la Figure 28 a été réalisée avec la méme méthode que
précédemment. Elle nous permet de voir les différentes composantes du WELLFET™, depuis
le contact de source jusqu’au substrat N

Contact de
source

Polysilicium
de grille

Cellules
& Epitaxie

Couche

A " tpitaxite I

Substrat 1T

Figure 28: Biseau sur un transistor WELLFET™,

3.3.2 Etude analvtique de la jonction concave

Les jonctions cylindriques et sphériques convexes sont les plus courantes. Elles
apparaissent lors des redistributions apres implantation d’impureté (Figure 29). Les jonctions
cylindriques et sphériques concaves se manifestent dans notre structure de puissance
multicellulaire (Figure 30), mais peuvent aussi apparaitre dans les coins engendrés en haut des
tranchées [HAK].

Jonctions PHV Jonctions <] i
convexes \\ concaves ~_| N
N PHV P
Figure 29: Présentation de Figure 30: Présentation de Figure 31: Schéma
jonctions cylindriques et sphériques jonctions cylindriques et sphériques d’une jonction cylindrique
convexes vues de dessus. concaves vues de dessus. concave.

A notre connaissance, la seule étude analytique des performances de la jonction
concave par rapport a la jonction plane a été réalisée par H. HAKIM [HAK]. Son étude est
basée sur la résolution de 1’équation de Poisson en coordonnées polaires, en considérant le cas
d’une jonction cylindrique concave telle que celle présentée a la Figure 31, ou r, représente le
rayon de la jonction et r, la courbure du bord de la zone de charge d’espace au moment du
claquage.

L’¢étude analytique a permis de calculer le rayon optimum rj,; donné par (IL.5)
correspondant a I’extension maximale de la zone de charge d’espace lorsqu’elle est en non
limitation, en négligeant rw2 devant r,>. Les expressions reliant la tension de claquage (I11.6)

et le champ électrique (I1.7) au claquage d’une jonction cylindrique a celles d’une jonction
plane infinie ont été établis tout en conservant les mémes approximations.

A
8

r, = 46x10" x N, ~184%x W, (IL.5)

jeyl
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2

qN, Iy, 13 22 o

Vi = =5 2 = 8107 XN, = 171%xY,, (IL6)
qurjcyl l 0

B, = 5t = 3504% N, = 92%x E, (IL7)

K

Ces expressions montrent que le champ maximum au claquage est supérieur a celui de
la jonction plane infinie. Nous pouvons ainsi noter que, lorsque nous sommes en présence de
jonctions concaves, la limitation sera due a la jonction plane associée. Pour un dopage

16 =3 5
N, =11.10"cm™, nous trouvons r,, =4um, V., =75V et E_, =3,5.10"V/cm, alors que

beyl
la tension de claquage d’une jonction plane estde : V, = 54V .

Lorsque nous considérons une jonction sphérique concave, 1’expression du rayon
optimum r,, devient :

roy = 6,5x10° x N, = 260%x ¥, (IL.8)

Jsph

L’expression du maximum de tenue en tension et du champ électrique correspondant
s’écrivent sous la forme :

2

qurjcyl " 3 o
Vo = =7 = LL10Y <N, ¢ = 234%xV, (IL.9)
quricy] 1
Eppy = = 3329xN,s =87%xE,, (IL.10)
€

S

Ces expressions montrent que la tenue en tension de ce type de jonction est bien
supérieure aux jonctions plane et cylindrique équivalentes, avec un champ maximal plus

réduit. En effet, pour N, =11.10“cm™, nous trouvons 1, ~6um, V,_ =100V et
E,, =33.10°V/cm, alors que la tension de claquage d’une jonction plane est de :
v, =541

Dans notre cas, la jonction concave se situe dans les cellules centrales, ce qui assure
une autoprotection centrale et assure aux composants une tenue en tension optimale.

4 ETUDE DES PERFORMANCES DU TRANSISTOR FLYMOS™ EN
REGIME BLOQUE
En plus de ses propriétés en conduction, une des caractéristiques principales des

HDTMOS™, comme de n’importe quel autre composant MOS de puissance, est sa capacité a
tenir la tension drain - source élevée a 1’état bloqué.

Ce paragraphe est consacré a 1’étude de la tenue en tension des composants
HDTMOS™ de puissance et plus précisément aux mécanismes de claquage qui les
gouvernent. Nous analyserons cette tension maximale (dite tension de claquage) et nous
établirons les expressions qui lient cette tension aux deux parameétres, épaisseur et dopage, de
la couche épitaxiée N".

A I’état bloqué, c’est-a-dire lorsque la tension grille - source est inférieure a la tension
de seuil, la tension appliquée entre le drain et la source est soutenue principalement par la
zone de charge d’espace qui apparait dans la région de drift. Le transistor HDTMOS™ peut
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alors étre assimilé a une diode P'N'N" polarisée en inverse. De ce fait, le traitement de la
tension de claquage BV, est réalisé en fonction des propriétés physiques N " de la jonction

P'N". On considérera que c’est une jonction plane dans le cas du transistor HDTMOS™,

4.1 LES DIFFERENTES ZONES DE CLAQUAGE

Afin d’analyser la tenue en tension du transistor HDTMOS™, il convient tout d’abord
de préciser les zones de claquage possibles dans sa structure (Figure 32). Il s’agit des zones
latérales des dispositifs (1) ou les effets de courbure de jonction sont prépondérants, des zones
frontales (2) ou I’extension de la charge d’espace peut étre ou ne pas étre limitée, des zones de
surface (3) de la région peu dopée recouverte d’oxyde de grille, ou bien de I’oxyde lui-méme
(4).Les problemes liés a la tenue en tension de ces diverses zones ont été largement étudiés
par M. Gharbi [GHAT1]. Nous allons briévement rappeler dans un premier temps les résultats
relatifs aux zones (1), (3) et (4). Puis nous traiterons de manicre plus approfondie le cas de la
zone frontale (2) qui est intrinséquement li¢ au dopage (Np) et a 1’épaisseur de la couche
épitaxiée (H).

Spacer Polysilicium de grille (3xyde

Source

gy L/

AN 3 \P}Q m

2

g

Epitaxie de type N-

Substrat de type N+

Drain

Cellule de bord Cellule centrale

Figure 32: Localisation des zones de claquage dans un transistor HDTMOS™,

Compte tenu de la structure multicellulaire des diffusions P qui constituent les caissons
de canal, c’est sur les bords du dispositif, 1a ou la courbure de jonction est maximale, que peut
se produire une limitation en tension par le phénomene de claquage par avalanche. A 1’heure
actuelle, de nombreuses méthodes de garde ont été proposées, pour éviter cet effet latéral. La
tendance consiste a minimiser "les effets de surface" et a "accroitre" le rayon de courbure de
la jonction afin d’atteindre la tension de claquage théorique d’une jonction plane BV,

[GHAT1], [BOI] et [SUN1]. En pratique, la mise en place de terminaisons adéquates (gardes
par anneaux flottants, anneaux polarisés, jonctions implantées appelées aussi "terminaisons
par jonction", le Sipos et les plaques de polysilicium résistives), dans un composant MOS de
puissance, permet a celui-ci de tenir une tension BV, pouvant atteindre environ 90 % de la

tension de claquage d’une jonction plane BV, [GHAT].

Les problémes concernant la tenue en tension en surface de la zone épitaxiée sous la grille
(3) et la tenue en tension dans 1’oxyde de grille (4) ont été traités entre autres par T.P Pham
[PHA] et M. Gharbi [GHAT].

Dans le cas du transistor HDTMOS™, sujet de cette étude, qui est exempt d’un
"surdopage" en surface et auquel on applique, en régime bloqué, une tension nulle entre la
grille et la source, il apparait que la valeur de la tension de claquage de surface est toujours
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supérieure a la tension d’avalanche de la jonction plane abrupte P'N". Cela exclut donc un
phénomeéne de claquage en surface.

Dans ce qui suit, nous nous concentrerons donc plus précisément sur la jonction plane
P"N"(2), en considérant que c’est elle qui impose le claquage du composant, soit parce qu’elle
claque la premiére, soit parce qu’elle conditionne le claquage en terminaison.

4.2 TENSION DE CLAOQUAGE DE LA DIODE CONVENTIONNELLE PN N*

Plusieurs auteurs ont proposé des expressions approximatives [GHA1], [PHA],
[CEZ1] et [ROS1] liant I’extension de la charge d’espace Wy et le dopage Np de la couche N
a la tension de claquage BVgs. Nous retiendrons plus particulierement I’approche de Gharbi
[GHAT1] ; il a considéré deux cas de figure type de la jonction PN™ :

> la jonction plane infinie ; cela correspond au cas ou I’épaisseur de la zone de drift N-
est plus grande que I’extension de la zone de charge d’espace (Figure 33).

> la jonction plane en limitation de charge d’espace ou en percage ; la zone de drift N-
est alors complétement dépeuplée au moment du claquage (Figure 34),

Ses calculs sont apparus comme étant les plus rigoureux car ils sont notamment basés
sur des expressions de coefficients d’ionisation o, et o, non égaux.

Dans le cas d’une jonction en limitation de charge d’espace, il a considéré que le
champ critique Ec restait identique a celui d’une jonction infinie, puis a évalué le couple
"épaisseur/dopage" minimisant la résistance par surface unitaire de la zone N".

Ce couple s’exprime, dans ce cas, par les relations suivantes :

7
W, (cm) = 1,87.10°BV,_s (IL11)
4
N,(cm™) =1,85.10*BV, s (IL12)
T pr ? vbP
N+
N+
H i)
H i
B C D - (AL
vy "2 ’ ‘ clectrqueE i ¢h2 F | électrl?queE
Figure 33: Répartition du champ électrique au Figure 34: Répartition du champ électrique au
claquage dans une diode P'N'N" : jonction plane claquage dans une diode P'N'N" : jonction plane en
infinie. limitation de charge d’espace.

Dans le cas d’une jonction infinie, il a obtenu les expressions suivantes :

7
W, (cm) = 2,44.10 °BV,__s
v (em) o (I1.13)

4

N, (em™) = 2,16.10% BV, 3 (I1.14)

La résistance de drift et la tenue en tension sont donc étroitement liées car elles
dépendent toutes les deux de I’épaisseur et du dopage de la couche épitaxiée. Le compromis
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"Résistance de drift / Tenue en tension" est donc un des paramétres d’importance des
composants MOS de puissance ; ce compromis devient d’autant plus important que le calibre
en tension augmente.

Sur la Figure 35.a, nous présentons les résultats de simulations numériques du
claquage par avalanche d’une diode conventionnelle P'N'N" (Figure 24.a). Cette structure
classique claque & 90 Volts (Figure 35.a) pour un dopage de 5,5.10"°cm™. Les Figures 35.b et
35.c présentent, quant a elles, la répartition du champ ¢électrique et du potentiel au claquage.

1519 it}
300000

18 it}

Ly 200000 izl

156 1516

100000

15 1515

(a) (b) (c)
Figure 35: Diode conventionnelle P'N'N" : Structure simulée (a), répartition du champ électrique (b) ainsi

que la répartition du potentiel (c) au claquage.

Nous pouvons remarquer que le champ ¢électrique est bien linéaire dans la zone de
transition et que le claquage se produit bien au droit de la jonction P'N". On peut observer
également, que 1’allure du potentiel est bien parabolique. Le claquage se produit bien en
situation de non percage.

Nous avons d’abord choisi d’étudier une diode conventionnelle P'N'N" de 80 Volts de
tension de claquage (Figure 35.a). Nous nous sommes placé dans le cas ou I’épaisseur de la
couche N” (H) était supérieure a I’extension de la zone de charge d’espace (W, ). Nous

travaillons donc en situation de "non percage". On peut ainsi considérer que le claquage se
produit en configuration de charge d’espace triangulaire. Nous avons fixé le dopage de la
couche N™ a 5,5.10" cm™. Cette donnée a été estimée a partir de 1’expression traduisant
I’évolution de la tension de claquage en fonction du dopage d’une jonction plane infinie en
non percage [GHA1] :

3

V,, =~ 565.10%N* (IL.15)

b

Avec un dopage de 5,5.10" cm™, on obtient une tenue en tension théorique de la
jonction plane (d’aprés les formules de Gharbi) de V, = 88Volts.

La largeur de la couche N™ qui, doit dans ce cas de figure, étre égale a 4,5 um, a été
surévaluée afin d’éviter tout phénomeéne de pergage lors de 1’intégration d’ilots P*. De ce fait,
la largeur choisie est égale a 7 um.
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4.3 LA FLI-DIODE

Afin d’améliorer le compromis "Tenue en tension / Résistance a 1’état passant" des
transistors MOS nous utiliserons le concept de la FLi-Diode [CEZ1].

4.3.1 Cellule centrale

_T_
P Champ
N éledrique E
H P
N
N
Figure 36: Répartition du champ électrique au claquage dans une FLi-Diode comportant 1 ilot flottant.

En se plagant dans le cas d’une jonction plane infinie, on reléve qu’a 1’état bloqué, la
tenue en tension de la diode est assurée par les zones N, les régions P* agissant comme des
diviseurs de champ électrique (et donc de potentiel).

La Figure 36 précise la configuration de la charge d’espace dépeuplée qui s’étend dans
les différentes régions N™ de la FLi-Diode pour un dopage des couches N identique a celui
d’une diode conventionnelle P'N'N". Nous avons pris ici le cas d’une FLi-Diode comportant
1 ilot P*, qui sera la base de notre étude. L’étude d’une FLi-Diode comportant plusieurs
anneaux a ¢t¢ menée par N. CEZAC [CEZ2].

Pour un méme dopage des zones N, le champ électrique maximal qui apparait au
niveau des jonctions P'N est plus faible dans le cas d’une FLi-Diode que dans une diode
conventionnelle P'N'N". II est donc possible, pour la méme tension, d’augmenter le dopage
des couches N, et donc de diminuer la résistance a 1’état passant.

Afin de mieux cerner 1’effet "diviseur de champ électrique", nous allons comparer les
performances électriques, en régime bloqué, des structures présentées sur la Figure 37.

Anode Anode
= =
N
N .
P
N
~ N
a) Cathode b) Cathode
Figure 37: Coupes schématiques des structures étudiées : (a) diode conventionnelle P'N'N" et (b) FLi-

Diode comportant 1 flot flottant.

La largeur et le dopage des couches P* et N™ ont été respectivement fixés égaux a 0,8
um et 10'® cm™ pour I’anode et & 1 um et 10°° cm™ pour la cathode. La couche P* flottante,

présente un dopage uniforme égal a 10" cm™ et une épaisseur de 1 pm.
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Une FLi-Diode comportant un ilot a été ensuite étudi¢e (Figure 37.a). Pour garder une
méme épaisseur totale de diode, sa largeur a été choisie de maniére a ce que les deux bandes
N’ puissent chacune soutenir respectivement au moins 40 Volts. Pour cela, le dopage des
couches N est augmenté par rapport a celui de la diode conventionnelle P'N'N".

La tension de claquage dépend essentiellement de deux paramétres : la valeur du
dopage (qui est imposée a 1,1.10'® cm™) et la distance qui sépare les deux régions P. Avec
cette distance fixée apres simulation a 2,5 um, nous obtenons une tenue en tension de 1’ordre
de 100V, ce qui correspond a deux fois la tenue en tension de la diode conventionnelle a
dopage équivalent. Notons que les simulations de la FLi-Diode sont ici des simulations
unidimensionnelles.

| 5 ] 5 5 5 H M M . M M . M
4 4 4 4 4 2 8 H 5 | H 5 5 H
H " H 3 H H H 4 : 4 4 : 2 i
L 2 L H 3 H 3 4 o 5
.

(a) E 29300018 (b) (C)

Figure 38: FLi-Diode : Structure simulée optimale, (a) répartition du champ électrique (b) ainsi que la
répartition du potentiel (c) au claquage.

L’1lot P joue donc bien son rdle de diviseur de champ électrique. On peut également
observer que le potentiel, qui est parabolique par morceaux, est uniquement supporté par les
couches N'. En effet, on n’observe aucune chute de tension dans 1I’ilot P. On peut noter que le
dopage a été multiplié par 2 entre la structure conventionnelle et la FLi-Diode de méme tenue
en tension.

Nous avons implémenté la FLi-Diode sur silicium. Une SRP a été effectuée (Figure
39), ainsi qu’un biseau sur la FLi-Diode que nous avons plongée dans une solution "Netch".
Cette solution permet de révéler les régions P dans une épitaxie N” (En gris clair sur la Figure
40).

1E+13
1E+18

1E+17 /
1E+16

s R W/

1E+14

CC

1E+13

1E+12 t t t t t t
0,00 1,00 20 30 4,00 5,00 6,00 700

Profondsur [pm]
Figure 39: SRP sur la FLi-Diode. Figure 40: Biseau sur la structure FLi-Diode.

La différence majeure réside au niveau de I’ilot flottant car en simulation nous
4 . . . 1 -
obtenons une épaisseur de Ipm et un pic de concentration de 1.10"7 ¢cm™, contre 1,6 pm
7 . . . 1 _
d’épaisseur et une concentration maximale de 3,5.10'® cm™ par la mesure SRP.
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Sur la Figure 40, nous obtenons alors une largeur de 1,7 um (maille du réseau en gris
clair), pour une ouverture de masque de 1 pm, ce qui correspond a une diffusion latérale de
0,35 pum, soit un coefficient multiplicateur pour la diffusion latérale de 0,44 au lieu de 0,80
précédemment utilisé pour la simulation.

La Figure 41 représente la différence entre une diffusion latérale avec un coefficient
multiplicateur de 0,80 (a) et de 0,44 (b).

A

F

H N
fem3 fom3

+2.695e+20 +2,695e+20
+2.035e+17 +2.035e+17
+1.374e+14 +1.374e+14
-2.156e+16 -2.156e+16
-2.855e+19 -2.855e+19

(a) (b)
Figure 41: Différence entre une diffusion latérale ayant un coefficient multiplicateur de 0,8 (a) et de 0,44

(b).

Nous avons effectué¢ une nouvelle série de simulations, tenant compte de ces premiéres
données "silicium", afin de déterminer la distance optimale séparant les deux régions P (1,6
L, . . . 1 - ~ . rer
um d’épaisseur et un pic de concentration de 3,5.10'° cm™, pour 1’ilot). Cette distance a été

fixée a 2,2 um. Dans cette configuration la tenue en tension obtenue est supérieure a
100Volts.
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w4 Faoo
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Figure 42: FLi-Diode : Structure simulée optimale, (a), répartition du champ électrique (b) et répartition
du potentiel (c) au claquage.

4.3.2 Cellule de bord

Nous avons vu que pour obtenir une tenue en tension identique a celle du transistor
VDMOS, le dopage de la couche épitaxiée N™ du transistor FLYMOS™ devait étre augmenté.
L’inconvénient majeur est que cette augmentation doit provoquer le claquage prématuré des

cellules de bord (claquage au niveau des jonctions cylindriques (1) ou sphériques (1)) (Figure
43).

S. ALVES Page 50



Chapitre 2

Spacer Polysilicium de grille (3xyde
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Figure 43: Localisation des zones de claquage dans une structure de bord du FLYMOS™,

Toutes les simulations des différentes structures de bord étudiées, sont des simulations
bidimensionnelles.

4.3.2.1 Claquage d’une structure FLYMOS™, sans structure de protection

Supposons tout d’abord que le transistor FLYMOS™ n’ait aucune terminaison (Figure

44),

Figure 44: Dopage du FLYMOS™ sans Figure 45: Répartition du champ électrique dans
structure de garde. le FLYMOS™ sans structure de garde.

Dans ce cas, la Figure 45 montre les deux régions qui peuvent étre responsables du
claquage :

» Larégion de courbure PHV,
» La région située sous la fin de métallisation de grille en surface du silicium.

La tenue en tension simulée d’une telle structure est de 36 Volts d’ou I’obligation de
protéger a la fois la région située sous la fin de métallisation de grille et la courbure du PHV.
Pour cela nous allons étudier tout d’abord les "terminaisons classiques", a savoir les anneaux
de gardes et les JTE ("Junction Termination Extension"). Le principe de toutes les
terminaisons que nous allons proposer est de diviser le champ électrique maximal en plusieurs
parties afin d’augmenter la tenue en tension.

4.3.2.2 Utilisation d’anneaux de garde

Notre étude se base sur le principe des anneaux de garde, qui est de limiter le champ
¢lectrique en surface pour qu’il reste, autant que possible, inférieur a la valeur du champ
critique lorsque la tension inverse augmente. Nous nous sommes donc basé sur ce principe
afin de proposer la structure n°1, Figure 46. La distance L1, entre la fin de métallisation de
grille et I’anneau de garde, est de 1um, pour une tenue en tension de 75 Volts.
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Spacer
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Figure 46: Coupe schématique de la structure Figure 47: Répartition du champ électrique au
n°l avec un anneau de garde. claquage avec un anneau de garde.

La Figure 47 représente la répartition du champ électrique de la cellule de bord au
claquage avec un anneau de garde. Sur cette figure, nous pouvons remarquer 1’homogénéité
du champ électrique entre I’anneau de garde, le puit flottant et la jonction PHV/épitaxie N".
Cette structure présente une tenue en tension de 65 Volts.

La Figure 48 montre la coupe schématique de la nouvelle structure de bord, sur
laquelle nous avons donc décidé d’introduire un deuxiéme anneau. La distance séparant les
deux anneaux de garde a été fixée a 0,7um.

Spacer
Polysilicium de grille
Source /

NN
N |
[ P+
Pt 12 U \ pH-VL
C

Epitaxie de type N-
Substrat de type N+

+1.000e+H06
+1.500e+05
+5.000e+05
+2.500e+05

+1.086e-08

Drain
Figure 48: Coupe schématique de la structure Figure 49: Répartition du champ électrique au
n°l avec deux anneaux de garde. claquage de la structure n°1 avec deux anneaux de

garde.

La Figure 49 montre la répartition du champ électrique de la cellule de bord optimisée,
au claquage. Nous pouvons remarquer une homogénéité du champ électrique entre les deux
anneaux de garde, I’1lot flottant et la jonction PHV/épitaxie N". Cette structure affiche une
tenue en tension de 84 Volts.

Cette étude a permis de mettre au point, a I’aide de la simulation 2D, les paramétres
utiles pour implémenter cette structure sur silicium. La Figure 36 montre les mesures
effectuées sur la FLi-Diode. La cellule centrale utilisée est la premiére qui a ét€¢ mise au point
a I’aide du simulateur de procédé ATHENA, c’est-a-dire avec une concentration maximale de
10" ¢cm™ et une épaisseur de 1pm. Cette FLi-Diode utilise comme cellule de bord la structure
n°l avec deux anneaux de garde.

S. ALVES Page 52



Chapitre 2

100
90—

80—

Figure 50: Mesures effectuées sur la FLi-Diode issue du premier lot.

Sur la Figure 50 les mesures relevées sur cette FLi-Diode montrent que nous obtenons
quelques valeurs pour lesquelles la tenue en tension est supérieure a 80 Volts. Cependant, la
distribution est centrée autour de 65 Volts, avec une tres faible reproductibilité. Cette
dispersion est due a la distance L1 qui sépare le premier anneau de garde de la fin de la
métallisation de grille. En effet, la tenue en tension était trés sensible a une faible variation de
L1, méme avec la présence du deuxiéme anneau de garde. Le probléme provient du mauvais
alignement (£0,4um) entre le masque pour I’implantation des anneaux de garde et le masque
servant a I’ouverture de "la zone active", qui servira pour I’implantation du PHV.

4.3.2.3 Utilisation d’une JTE

Afin d’améliorer cette dispersion, il faut donc un meilleur contrdle de cette distance
L1. Une solution proposée est d’utiliser la technique des JTE.

43231 Structure n°2

Nous avons donc tenu compte des ces modifications pour proposer la nouvelle
structure qui est présentée Figure 51. Sa configuration présente une JTE (connecté au PHV) et
deux anneaux de garde, réalisés avec le méme masque, ce qui permet de résoudre le probléme
lié¢a L1. Nous avons mené 1’étude sur I’optimisation des distances séparant la JTE du premier
anneau (Figure 51, distance B=0,7um) d’une part, et la distance séparant les deux anneaux de
garde (Figure 51, distance C=1pum) d’autre part. La Figure 52 montre la répartition du champ
¢lectrique de la structure n°2 optimisée, au claquage. Dans cette configuration, nous avons
obtenu une tenue en tension de 65Volts.

Spacer

Polysilicium de grille
Source

NN

N |
e e e U

' P +1.000e406
15000405

+5.000e-+05
Epitaxie de type N- 12500e+05
Substrat de type N+ +4653¢-09
Drain
Figure 51: Coupe schématique de la structure Figure 52: Répartition du champ électrique de la
n°2 avec une JTE et deux anneaux de garde. structure n°2 au claquage.
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43232 Structure n°3

La structure n°3 propose d’implanter un nouvel ilot flottant en méme temps que
I’anneau flottant principal de la cellule centrale. La Figure 53 représente la coupe schématique
de la structure n°3. La Figure 53 montre la répartition du champ électrique de la structure n°3
optimisée au claquage. Nous obtenons une tenue en tension maximale de 90Volts pour une
distance A égale a 2,2um.

Spacer

Polysilicium de grille
Source /

NN

N |
e e e U

@ . :P .
+1500e+05

+5.000e+05

Epitaxie de type N- 2500405
Substrat de type N+ 00040
Drain
Figure 53: Coupe schématique de la structure Figure 54: Répartition du champ électrique de la
n°3 avec une JTE, deux anneaux de garde et deux flots structure n°3 au claquage.
flottants.

43233 Structure n°4

Enfin la structure n°4 est une variante de la structure n°3, puisque nous avons pris A
égale a Oum. La Figure 55 représente la coupe schématique de la structure n°4 sur laquelle
nous avons fait varier la distance W .

Spacer

Polysilicium de grille
Source /

NN

N |
e e e U

P
+ »
w

Epitaxie de type N-
Substrat de type N+

+1.89de+06

+ 421e+06
94706405

+4.735e 05

+2508e-09

Drain
Figure 55: Coupe schématique de la cellule de Figure 56: Répartition du champ électrique de la
bord avec une JTE, deux anneaux de garde et un ilot cellule de bord au claquage.
flottant.

La Figure 56 montre la répartition du champ électrique de la structure n°4 optimisée,
au claquage pour W égale a 17um, avec cette structure la tenue en tension est de 100Volts.
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Le tableau ci-dessous est un résumé des tenues en tension des différentes structures.

Sans
structure de Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4
garde

36

43234 Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons montré la démarche mise en place afin d’obtenir une
structure de bord ayant une tenue en tension supérieure a 80 Volts. Dans cette étude, nous
avons di tenir compte de la variabilité du procédé, afin d’aboutir a une solution performante
et la plus simple possible, sans ajouter trop d’étapes technologiques. La solution préconisée
est la structure n°4 dont les caractéristiques sont les suivantes :

» UneJTE,

» Deux anneaux de garde, le premier séparé d’une distance B égale a 0,7 um de
la JTE, les deux anneaux de garde étant séparés d’une distance C égale a 1 um.

» L’ilot flottant doit dépasser du deuxiéme anneau de garde : nous avons choisi
de prendre une distance W égale a 17 um.

Avec cette structure, nous nous attendons donc a obtenir une tenue en tension mesurée
proche de 100Volts.

44  LEFLYMOS™

4.4.1 Cellule centrale

Le passage de la simulation de la cellule centrale de la FLi-Diode a la simulation de la
cellule centrale du transistor FLYMOS™ n’est pas immédiat : en effet, la simulation de la
FLi-Diode est une simulation unidimensionnelle car 1’ilot est "continu" alors que le
FLYMOS™ présente des ilots ouverts afin de permettre le passage du courant a 1’état
passant : il nécessite donc des simulations bidimensionnelles. Nous allons donc tout d’abord
optimiser la position des ces ilots ouverts a 1’aide de la FLi-Diode. La Figure 57 représente la
coupe schématique d’une structure FLi-Diode avec des 1lots ouverts dans le volume.

Anode
P+
I
I
I
Cathode
Figure 57: Coupe schématique de la structure FLi-Diode avec des ilots ouverts.
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La Figure 58 représente la variation de la tenue en tension en fonction de la position
verticale de I’ilot flottant (c’est-a-dire la distance qui sépare la région P* d’anode de 1’ilot
flottant) et la largeur totale de I’ilot (apres diffusion) d . Pour effectuer cette simulation nous
avons pris un coefficient de diffusion latérale égal a 0,44* Xj, Xj étant la profondeur de

jonction verticale apres diffusion.

100
100 E
ol
804"

0 {75

Tenue en tension (V)

60.]-- |

50..

35 165

160

-

Largeur d ouverture du masque de | ilot (um)

Position verticale de lilot (um) 2 :

15 0

Figure 58: Evolution de la tension de claquage en fonction de la position et de la largeur d de I'ilot. la
diffusion latérale est égal & 0,44 * Xj.

Afin de ne pas étre pénalisé en termes de résistance a I’état passant, nous estimons que
la largeur de I’ilot flottant totale (ouverture de masque plus diffusion latérale) ne doit pas étre
supérieure a la moitié¢ de la demi-cellule de base.

Nous avons choisi de positionner I’ilot a une profondeur de 2,2 um, et de prendre une
largeur de 2 um.

Apres avoir déterminé la profondeur et la largeur de I’ilot, nous pouvons maintenant
I’appliquer au FLYMOS™, cette structure sera appelé structure 1.Toutes les simulations sur
le FLYMOS™ sont des simulations 2.5D, ce qui nous permet de simuler correctement la
jonction concave. La Figure 59 représente la répartition du champ électrique dans la structure
1 au claquage. Nous pouvons remarquer I’homogénéité des maxima du champ électrique entre
I’ilot flottant et la jonction PHV/épitaxie N. Nous pou60), entrainant un champ électrique
¢levé dans I’oxyde de grille et le claquage du silicium intercellulaire sous 1’oxyde.

Afin de résoudre le probléme, la premicre solution proposée est d’insérer un ilot
flottant en surface afin de repousser les lignes de champ vers le bas (Structure 2). La Figure
61 et la Figure 62 montrent respectivement la répartition du champ électrique et la répartition
du potentiel dans la structure au claquage. Nous pouvons remarquer que les lignes de potentiel
sont repoussées dans le volume, mais pas suffisamment pour tenir la tension souhaitée. Nous
avons choisi une ouverture de masque de 1,3um afin d’obtenir une tension de 66Volts. Une
ouverture de masque plus grande serait préjudiciable pour la résistance a 1’état passant et
notamment pour la résistance d’acces.

Une autre solution proposée est d’introduire un nouvel ilot flottant dans le volume afin
de repousser les lignes de potentiel (Structure 3). Les deux ilots seront implantés en méme
temps et auront donc les mémes caractéristiques en termes de diffusion latérale ainsi que
d’épaisseur ; I’ouverture du second ilot est de 0,8um, pour une tenue en tension de 86Volts.
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La Figure 63 et la Figure 64 montrent respectivement la répartition du champ
¢électrique et la répartition du potentiel de la structure 3 au claquage.

Enfin, la solution retenue est celle dont on garde 1’lot volumique et on retire I’ilot en
surface (Structure 4). Toutefois, I’ouverture du second ilot a été réduite puisqu’elle est passée
de 0,8um a 0,5um ; nous obtenons ainsi une tenue en tension de 88Volts. La Figure 66 et la
Figure 67 montrent respectivement la répartition du champ électrique et la répartition du
potentiel de la structure 3 au claquage.

Spacer  Polysilicium de grille ~ Oxvde

Source

Epitaxie de type N-

Substrat de type N+

Drain

Figure 59: Coupe Figure 60: Courbes Figure 61: Courbes
schématique de la Structure 1. équichamps de la Structure 1 au équipotentielles de la Structure 1 au
claquage. claquage.

Spacer  Polysilicium de grille ~ Oxvde

Source

Epitaxic de type N-

Substrat de type N+

Drain

Figure 62: Coupe Figure 63: Courbes équichamps  Figure 64: Courbes équipotentielles
schématique de la Structure 2. de la Structure 2 au claquage. de la Structure 2 au claquage.

Spacer  Polysilicium de grille ~ Oxyde

Source

Epitaxie de type N-

Substrat de type N+

Drain

Figure 65: Coupe Figure 66: Courbes équichamps  Figure 67: Courbes équipotentielles
schématique de la Structure 2. de la Structure 3 au claquage. de la Structure 3 au claquage.

Spacer  Polysilicium de grille ~ Oxyde

Source

Epitaxie de type N-

Substrat de type N+

Drain

Figure 68: Coupe Figure 69: Courbes équichamps  Figure 70: Courbes équipotentielles
schématique de la Structure 4. de la Structure 4 au claquage. de la Structure 4 au claquage.
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Le tableau ci-dessous résume les tenues en tension simulées des différentes structures.

Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4

72 66 86 88

4.4.2 Discussion

Il n’a pas été possible de simuler correctement les structures FLYMOS™ 3a 1’état
bloqué car deux problémes sont apparus :

» Afin de pouvoir effectuer des simulations paramétriques, il nous a fallu mailler
la structure trés grossierement, afin que ces simulations soient les plus rapides possibles. Dans
ce cas, les résultats obtenus sont peu précis et souvent méme faux. Nous avons obtenu des
tensions de claquage variant de 60Volts a 150Volts, en ne modifiant que le maillage, ce qui
n’était absolument pas satisfaisant.

» Le second probléme était que si nous maillions finement la structure afin
d’obtenir des résultats les plus proches de la réalité, dans ce cas-1a, le temps de simulation
devenait trop important (environ une semaine par structure simulée). Or il arrive fréquemment
que la simulation s’arréte au bout de quelques jours par manque de mémoire du calculateur.
Par ailleurs, en 2D (ou 2.5D), le nombre de points de maillage est proche de 10* points (100 X
100) : si nous avions voulu mailler aussi finement en 3D qu’en 2D, il nous aurait donc fallu
simuler une structure comprenant 10° points (100 X 100 X 100). Le temps de simulation serait
alors de plusieurs mois.

En conclusion, les structures FLYMOS™ simulées en 3D a I’état bloqué, présentent a
ce jour trop d’inconvénients : le maillage doit étre trés fin en surface mais aussi dans le
volume ou est localisé I’1lot flottant contrairement a des structures conventionnelles, dans
lesquelles la zone volumique uniformément dopée nécessite peu de points de maillage. Une
étude paramétrique compléte en 3D n’est donc pas envisageable du fait des temps de calcul.

5 ETUDE DES PERFORMANCES DU TRANSISTOR FLYMOS™ 4
L’ETAT PASSANT

5.1 FONCTIONNEMENT A L ' ETAT PASSANT

Le transistor VDMOS, comme n’importe quel autre composant de puissance, doit étre
capable de présenter une faible chute de tension a 1’état passant. La résistance a 1’état passant

Ryson €st définie selon I’expression : & . Classiquement, sa valeur est déterminée

s 1V gg -0
pour une tension de grille de 10 Volts. Cette résistance, schématisée sur la Figure 71, se
décompose en quatre résistances principales : la résistance R, du canal d’inversion, la
résistance d’acces au drain R, correspondant a la région située sous la grille entre deux
caissons P de canal adjacents, la résistance de drift R,, qui représente le volume de drain
épitaxié, et la résistance R, de substrat N reliée au drain.
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Grille

Source

F 3
I h2

H
Ry
Epitaxie N
L 2
Substrat N* - Raus
Figure 71: Les composantes de la résistance a 1’état passant d’un transistor HDTMOS™ de puissance.

Dans ce paragraphe, nous allons donner les expressions analytiques de ces différentes
composantes. Celles-ci se calculent, pour les plus compliquées, a partir des parameétres
géométriques, technologiques et de la polarisation V, et, pour les autres, plus simplement a

: : : 1
partir de la formule classique de calcul de la résistance d’un barreau (R = p.g). Nous

évaluerons également I’importance relative de chacune de ces composantes.

5.1.1 La résistance de canal R

La résistance de canal est liée a la zone d’inversion qui se développe en surface de la
couche P sous la grille. Celle-ci est calculée en déterminant le rapport (V,, /1, ) lorsque V,

tend vers 0, V, représente la tension appliquée aux bornes du canal d’inversion.

C

La détermination de R¢, se fait en considérant en premiére approximation que le
dopage dans le canal est uniforme et égal @ Namax. Son expression est la suivante :
-1 '
R =( Z) Vi +9 =20,
ch .

1, Cop 2 .15
° L V.-V, (IL.15)

ou V' =V, -V, et W, quiestappelé "potentiel de réduction de la mobilité sous

I’effet du champ électrique transversal”, est un paramétre dépendant de 1’épaisseur d’oxyde.
Cette approximation du canal dopé uniformément est trés utile car elle nous permet d’évaluer
assez simplement 1’évolution de R, en fonctionde V. Cependant, on reléve un écart

évalué a environ 40% a V= 12 Volts entre le résultat de la simulation 2D et ce calcul
analytique.

Ne pouvant nous contenter de cette approximation, nous avons donc tenu compte de la
non-uniformité du dopage dans le canal dans la direction source-drain. Ce profil peut étre

défini en premiére approximation par une dépendance exponentielle de la coordonnée x dans
la direction drain—source :

(IL.16)

X N,
N, (X) = NAmax.exp(f.ln( N )

A max

ou N, et N,  représentent respectivement la valeur extrapolée du dopage au droit
du drain et la valeur maximale du dopage dans le canal.
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La résistance de canal a alors pour expression"rigoureuse" [ROS] :

1 N -
(VGS—Z.CI)F)' I\IA:;X_IJ
In|1+
N
_1 (VGS_Vt). .
Z V' 2D max
R, =(u,Co =] [14—s="r). . (IL17)
L 1Y N, '
IS (V' 2.0, )

A max

5.1.2 La résistance d’acces au drain R,

La zone d'accés correspond a la région du semi-conducteur de type N™ fonctionnant en
régime accumulé dans la zone intercellulaire sous I'¢lectrode de grille. La résistance de cette
région est définie comme étant la résistance qui relie la fin du canal (point A) a la ligne BB’
(Figure 71), considérée comme 1'équipotentielle délimitant la zone de défocalisation des lignes
de courant dans le volume de la zone épitaxiée. Cette ligne BB’, est située a une distance h;, de
l'interface Si-Si0,, et est égale a la profondeur de jonction de la diffusion P.

La résistance d'acces au drain est contrdlée par deux mécanismes dont les effets sont
répartis et sont liés a :

> la présence d'une couche accumulée induite par la polarisation positive de
grille, a la surface de la zone N” faiblement dopée située sous 'oxyde de grille,
> la présence de la résistance du volume de la zone N située au-dessous de cette

couche accumulée, entre deux caissons P adjacents.

Elle peut étre considérée comme le produit de la résistance d’un barreau semi-
conducteur de section Z.(1/2), d’épaisseur h, et de dopage Np, par un coefficient A qui dépend

des dimensions géométriques, du dopage et de la tension de grille V. Cette résistance s’écrit

[SAN] :

_ 2-h, .
q . “‘n . ND . Z T

R

a

(IL.18)

ou r est I’espace intercellulaire compris entre deux caissons P, le coefficient A étant
défini par :
k_r.\/q~a-ND-(A+VéS)_ 1
2\ Cuh, AV, ol [ara N (A+V)
2 Cox th, "A-V

(IL.19)

ou A est le potentiel de réduction de la mobilité dans la couche accumulée et ou le
coefficient “a” représente le rapport (ln/poacc) de la mobilité des porteurs dans le volume sur la
mobilité a champ faible dans la couche accumulée. Les valeurs de u, et u,  étant du méme

ordre de grandeur, ce coefficient est en général pris égal a I’unité.

5.1.3 La résistance de drift du HDTMOS""

La résistance de drift représente la contribution de la couche épitaxiée. Elle correspond
a la zone de semi-conducteur N” faiblement dopée qui s’étend de I’équipotentielle BB’ a la
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zone N' de drain. Une évaluation approximative de cette résistance consiste a considérer

. 1 .
simplement que c’est un barreau semi-conducteur (R = % ), de résistivité p = TN de
q‘u’u * D
longueur (H-h,) etde section S (S étant la surface d’une cellule élémentaire) :
R - H-h,
' T w NS (I1.20)

Une approche plus rigoureuse [HU] consiste a considérer la défocalisation des lignes
de courant sous la zone diffusée P selon un angle constant qui a pour valeur 45° (Figure 54).
Deux expressions de R4 ont ainsi été établies selon que 1’épaisseur de la couche épitaxice
(H-h,) est supérieure ou non a la demi-largeur //2 des caissons P :

' 2(H—h,)-1I
R - L [ty 2Hohy) H-h)<l/2 @21
qw, N,-Z | r r+/
' 2(H—h,)-1I
R - L [ty 2dHohy H-h)>1/2  (1122)
quw, N,-Z | r r+/

ou u, est la mobilité de la couche épitaxiée N.

Plus récemment, d’autres auteurs [PHAM] , [FER], [KIM] ont également établi des
expressions analytiques de R, adaptées a diverses configurations géométriques.

5.1.4 Les résistances des couches N

La contribution de la région du substrat ne peut pas étre négligée, surtout dans le cas
des composants basse tension ou les valeurs des composantes résistives déja citées sont
relativement faibles alors que les épaisseurs de substrat varient de 250 a 400 pm environ.
Ainsi, la résistance de substrat N a pour expression :

_ l E sub
q'!"l‘ nsub 'N sub S

(11.23)

sub

ou ———— est la résistivité du substrat, qui est fonction de la mobilité et du
q'M nsub 'N sub
dopage dans la couche N™, Eg, étant 1’épaisseur de ce substrat.

La résistance Ry de la couche diffusée de source est, elle, trés faible et donc
négligeable car 1’épaisseur et la largeur de cette couche sont en général inférieures ou proches
du micron.

Les autres résistances sont externes a la puce de silicium. Il s’agit des résistances des
métallisations de drain et de source, des résistances des contacts de drain et de source, des
résistances des fils d’interconnexion entre le boitier et la puce et des résistances des pattes de
drain et de source. Ces résistances €taient souvent négligées dans le passé. Désormais, avec
I’avénement de transistors MOS a haute densité d’intégration présentant de trés faibles
résistances a 1’état passant, leur contribution a la résistance a 1’état passant Ron ne peut plus
étre négligée : on met en évidence ici une autre problématique qui ne sera pas abordée dans ce
travail consacré uniquement a la partie "silicium" : il s’agit de I’encapsulation ("packaging").
Améliorer la résistance de la partie "silicium" est certes un défi important mais il devra
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s’accompagner d’une amélioration également importante de I’encapsulation, en particulier
pour les composants MOS basse tension.

5.2 RESULTATS DE SIMULATION

Le paramétre le plus important en conduction n’est pas la résistance a 1’état passant
mais le produit de cette résistance par la surface active "Rgson.S" (S étant la surface active
d’une cellule ¢élémentaire). Ce produit est appelé "résistance passante spécifique", terme
inspiré de la littérature anglo-saxonne [BALI1] qui 1’a baptisé "specific on-resistance". La
détermination de S mais aussi de Z (périmetre de canal qui apparait dans les expressions de la
résistance de canal (II.17) et de la résistance d’acceés (I1.20)) ont été réalisées pour les
principales géométries de cellules MOS élémentaires : hexagones, carrés alignés ou non,
cercles, bandes paralleles [HU2] [MOR].

Les paramétres électriques obtenus lors de la simulation de la caractéristique de
transfert I4=f(V,s) sont regroupés dans le tableau ci-dessous. La tension de seuil est identique
pour les structures simulées. La résistance a 1’état passant permet de définir quelle est la
structure plus performante. Les structures 1 a 4 sont celles utilisées pour la détermination de la
tenue en tension de la cellule centrale.

HDTMOS™ FLYMOS™

80Volts 45Volts | Structure 1 | Structure 2 | Structure 3 | Structure 4

BV (Volts) 82 47 72 66 86 88

Ren.S

(mQ .mm?)

15 14 14 14 14 14

R,.S

(m €2 .mm?)

25 10

Rq4.S

(m €2 .mm?)

50

RdsOn.S

(mQ .mm?)

Les Figures 72, 73, 74 et 75 représentent les lignes de courant dans une demi-cellule
d’un transistor FLYMOS™ des différentes structures étudiées. Les figures présentées sont
données pour Vg=10mV et V=12V.
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Figure 72: Lignes de courant de la Structure 1. Figure 73: Lignes de courant de la Structure 2.

y

Figure 74: Lignes de courant de la Structure 3. Figure 75: Lignes de courant de la Structure 4.

Ceci permet de mettre en évidence la défocalisation des lignes de courant apres le
canal puis le resserrement de celles-ci entre les ilots flottants dans le volume.

6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept de la FLi-Diode, qui consiste en
l'introduction d'lots flottants de type P dans la zone N d'une diode PN'N". L'objectif était
d'utiliser ces régions flottantes pour étaler le champ électrique dans la région volumique N-.

Les simulations physiques bidimensionnelles ont montré que l'utilisation de la FLi-
Diode permettait d'atteindre une tenue en tension supérieure a la tenue en tension de la
jonction plane. Nous avons appliqué ce concept aux transistors VDMOS, et optimisé les
parametres en liaison avec les premiers retours "technologiques" pour obtenir un bon
compromis "tenue en tension/ résistante passante spécifique". Les composants FLYMOS™
présentent également des tenues en tension supérieures aux tenues en tension de la jonction
plane et des résistances passantes spécifiques fortement améliorées, car la résistance passante
spécifique du FLYMOS™ 80V est quasiment égale a la résistance passante spécifique du
HDTMOS™ 45V. 1l reste maintenant a valider sur silicium ces résultats théoriques
prometteurs.
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Développement des technologies
FLYMOS™ 65V et 75V
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1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les simulations physiques
bidimensionnelles de la FLi-Diode qui permet d’atteindre une tenue en tension supérieure a la
tenue en tension de la jonction plane. Les composants FLYMOS™, quant & eux, présentent
des tenues en tension supérieures aux tenues en tension de la jonction plane et des résistances
passantes spécifiques proche de la limite conventionnelle du silicium qui améliore fortement
le compromis "Rgson.S/BVss".

Le chapitre 3 est consacré a la réalisation technologique des FLi-Diodes et des
transistors FLYMOS™,

Dans la premiere partie, nous décrirons le procédé de fabrication du transistor
FLYMOS™, et les différents problémes rencontrés.

La deuxiéme partie traitera des résultats de mesures effectués sur la FLi-Diode et sur le
FLYMOS™, Plusieurs lots de transistors FLYMOS™ ont été congus, en faisant varier des
paramétres essentiels tels que les épaisseurs et les résistivités des deux épitaxies, ainsi que les
largeurs et doses des ilots flottants.

2 DESCRIPTION DU PROCEDE DE FABRICATION DU TRANSISTOR
FLYMOS™

Toutes les étapes technologiques ont été réalisées sur le site de Freescale a Toulouse
(MOS20). Le matériau de départ est un substrat silicium (Si) fortement dopé a 1’arsenic (As) a
1,5.10" cm™ (soit une résistivité de 5,5 mQ.cm ). Nous réalisons une premiére épitaxie dopée
a Darsenic, afin d’obtenir une épitaxie dopée a 1,1.10'® cm™ (soit une résistivité de
0,50 Q.cm ), et une épaisseur de 4,5 um, car la zone de transition est large de 1,5 pum (Figure
76). Ensuite il faut marquer le silicium (pré-alignement), afin de pouvoir aligner les autres
masques sur cette marque.

La deuxiéme étape consiste a faire croitre un oxyde sur toute la plaquette et a
implanter, a travers un masque, le bore qui formera I’1lot flottant (Figure 77). Nous enlevons
ensuite I’oxyde afin de faire croitre la deuxieme épitaxie (Figure 78).

L’implantation de bore, pour la réalisation des anneaux de garde ainsi que de la JTE,
se fait a travers un masque en résine (Figure 79).

Les étapes qui suivent sont identiques pour la réalisation du HDTMOS™ :

» Croissance d’un oxyde épais sur toute la plaquette afin de préparer la zone
active (Figure 5),

» Ouverture de la zone active, puis croissance thermique de 1’oxyde mince de
grille,

» Dépot du polysilicium de grille, puis implantation de phosphore pour doper la
grille (Figure 6),

» Croissance d’un oxyde de polysilicium, puis dép6t de nitrure puis d’un oxyde.
Ces trois couches constituent I’ONO (Oxyde-Nitrure-Oxyde) (Figure 82),

» Ouverture de la région de source, par gravure de I’ONO et du polysilicium,
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» Implantation de bore pour créer la région PHV, puis redistribution afin de
former le canal (Figure 83),

> Dépot d’un masque de résine (N bloc), servant a implanter de 1’arsenic dans la
source. L’arsenic est uniquement implanté dans la cellule centrale, car la cellule de bord ne
participe pas a la conduction (Figure 84),

» Dépot d’un oxyde épais, suivi d’une gravure afin de créer 1’espaceur (Spacer),

> Implantation du bore afin de créer la zone P* de source, puis redistribution des
régions N' et P* de source (Figure 85),

» Ouverture des contacts de grille et dépot de métal,
» Gravure du métal,
» Dépot de la passivation,

» Dépot du métal de drain (Figure 86).

Figure 76: Croissance de la premiere épitaxie sur un Figure 77: Implantation de I’flot de Bore.
substrat N” et pré-alignement.

Figure 78: Croissance de la deuxiéme épitaxie. Figure 79: Implantation des anneaux de garde et de
la JTE.

- OO O @«
T

IHJ

Figure 80: Croissance de I’oxyde épais. Figure 81: Ouverture de la zone active, croissance
de I’oxyde de grille, dépdt de polysilicium et
implantation du phosphore dans le
polysilicium.
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Figure 82: Croissance de I’oxyde de polysilicium, Figure 83: Gravure de I’ONO et du polysilicium,
dépdt de nitrure et d’oxyde. implantation du PHV puis redistribution

I ————
Figure 85: D¢épdt et gravure du Spacer, implantation

Figure 84: Dépot du N' bloc et implantation du N, du P+ et redistribution du P* et N.

ﬁ =

I

Figure 86: Dépot métal face avant, dépot de la passivation et dépot métal face arricre.

2.1 LES PROBLEMES RENCONTRES

2.1.1 L ’épitaxie
Une des difficultés est d’obtenir une zone de transition "substrat/1™" épitaxie" la plus
abrupte possible. Pour une méme épaisseur d’épitaxie, plus la zone de transition sera abrupte
et plus la zone de charge d’espace pourra s’étendre et arriver ainsi en limitation de charge
d’espace. Le champ électrique aura de préférence une forme trapézoidale et non pas une
forme triangulaire. La Figure 83 représente la comparaison entre la simulation et la mesure
par SRP du profil de dopage "substrat/1“épitaxie".

1 ere
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Figure 87: Comparaison entre la simulation et la mesure par SRP du profil de dopage substrat/1“*¢pitaxie.

La Figure 87 montre toute la difficulté de corréler la simulation a la mesure, compte
tenu du phénomene d’autodopage di au substrat.

2.1.2 Les diffusions

Une des difficultées majeures a laquelle nous avons été confronté a été celle de ’ilot
flottant. En effet, comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, nous avons atteint les limites du
simulateur de procédé technologique. Afin de simuler une structure comme le FLYMOS™, [e
simulateur doit prendre en compte la diffusion de 1’1lot flottant P lors de la croissance de la
deuxiéme épitaxie. La Figure 91 montre le profil vertical aprés une simulation de procédé

technologique a ’aide du simulateur ATHENA-SILVACO et la Figure 90, aprés une SRP du
FLYMOS™,

rsilici i Oxyde Spacer
Spacer Eolysllielum d? grille / Polysilicium de grille |

\ \ / Source

\/ N—

|
|
t
|
|
|
[
AN
P+ ) (N+J p, Pedge Pﬂlge kPedge u}] ‘u
P Sy PHV \ ;A )

) =l ( "

Epitaxie de type N-

Epitaxie de type N-

Substrat de type N+ Substrat de type N+
Drain Drain
Coupe 1
Coupe 2 Coupe 3
Figure 88: Coupes schématiques du transistor FLYMOS™,
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Figure 89 montre le profil vertical simulé et mesuré par SRP du FLYMOS™ au

niveau de la coupe 1. La légere perte en concentration a une distance de 2,4 Jm représente la
transition entre les deux épitaxies. Nous retrouvons cette 1égére perte de concentration lors de
la simulation, toutefois moins prononcée.

Concentration (At.cm-3)

1E+20 ¢
F — Mesure
1E+19 — Simulation
1E+18 £ Transistion entre
les deux épitaxies /i/
1E+17 € / ?
1E+16 £ —
1E+15 ¢
1E+14 ¢
1E+13 m—m—————— L Ly

Distance (um)

Figure 89: Confrontation simulation et SRP du FLYMOS™ au niveau de la coupe 1.

Dans la Figure 88, le trait noté "Coupe 2", représente le lieu ou a été faite la SRP, cette
SRP montre les profils de dopage du Pedge et de I’ilot flottant (Figure 90). Le trait noté
"Coupe 3", montre les profils de dopage du PHV et de I'ilot flottant, mais par simulation
(Figure 87).

ATHENA
T2 SUPREM PROFILE
205
1E+1d _
- :E 195 /f""‘"
1E+19 / 5 o
) 7 4‘
fes17 / : W__\\ m !
R -y 8 - —— /
TANA 7T
1E+t8 2 5o ! / 3
[} B 4
= 5 1 lir f !
] gl 4 :
fEH3 O 13— ! = Arsenic (fcm3)
5 3 ! @#——=  Boron (fcm3)
B2 S P U A O 23 ‘ f T Merbepingisha)
0o 0 20 30 4 A0 G0 70 14— % T T R T
Prafon deur [um] # # i 4 i ’ ! “
¥ Distance (um)
Figure 90: SRP du FLYMOS™ au niveau de la Figure 91:  Profil vertical d’une structure créee par
coupe 2. simulation au niveau de la coupe 3.

En comparant la Figure 90 et la Figure 91 et en nous concentrant uniquement sur 1’lot

flottant (no

us négligeons la surface), nous pouvons nous apercevoir que la concentration et la

forme des ilots sont différentes. En effet sur la Figure 91, nous obtenons par simulation une
épaisseur de lum et un pic de concentration de 10" cm™ et par la mesure SRP (Figure 90)

, . . . . 1 z
nous obtenons une épaisseur d’environ 2 pm et un pic de concentration de 2,5.10'%m™.
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2.1.3 Influence du dopage en surface

Lors de l'oxydation de couches dopées, cette opération s'effectuant a haute
température, les dopants se redistribuent dans le substrat. De plus, étant donnée la
consommation de silicium lors de I'oxydation, une partie des atomes dopants se retrouve dans
I'oxyde. Mais les coefficients de diffusion des atomes dopants, a une température donnée,
dans le silicium et dans 1'oxyde, sont en général différents. Il se crée alors une discontinuité de
concentration de dopants a l'interface Si/Si02 [SZE1] [FAI] [SZE2].

L’arsenic étant moins soluble dans le SiO,, il y a accumulation d’arsenic dans le
silicium pres de l'interface. Par contre, la concentration dans l'oxyde est plus faible, comme le
représente la Figure 92. C'est le phénomeéne inverse pour le bore. Il y a appauvrissement en
bore du substrat de silicium pres de l'interface, et la concentration dans 1'oxyde est supérieure.
Le rapport des concentrations a l'interface s'appelle "coefficient de ségrégation". Ce
coefficient dépend des éléments diffusants et des matériaux considérés [FUR].

Ce phénomeéne de ségrégation de dopants sera bien siir & prendre en compte dans la
simulation technologique de I'oxydation. Notons que les atomes dopants qui diffusent dans
I'oxyde ne sont pas en général activés, ce qui signifie qu'ils ne créent pas de charges
¢lectriques dans cet oxyde et n'affectent pas en général les propriétés électriques telles que la
tension de seuil d'un transistor MOS.

8102 Substrat 81 ‘ 8102 i
‘ 1 Substrat 81

=]
g
2 :

=
E‘ ; 2 /-
= 1]
= it L
= === -E
= I'interface E ! lmigrface
= se déplace = se deplace
: :
= — - o -
Q
o

- -
0 do x 0 do x

Figure 92: Redistribution des dopants dans une couche de silicium en cours d'oxydation. L'interface du coté
Silicium s'enrichit en Phosphore ou s'appauvrit en Bore [GRO1].
La Figure 93 représente le profil de dopage a la surface du composant en arsenic et la
Figure 94 représente le profil de dopage du PHV, ce profil étant trés important lors du
calibrage des simulations, car il détermine le Vt, tandis qu’une simple gaussienne fournit des
valeurs de Vt erronées de 1’ordre de 100%.
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Figure 93: Estimation du profil de dopage en Figure 94: Profil de dopage en bore en surface du
arsenic en surface du FLYMOS™ au niveau de la FLYMOS™ obtenu par simulation au niveau
coupe | par la mesure de la capacité Drain-Source. de la coupe 3.

3 LES MESURES

Dans le paragraphe 2, qui décrivait le procédé¢ de fabrication du transistor
FLYMOS™, nous avons vu que ce transistor était composé d’un ilot flottant P dans une zone
épitaxiée N'. Dans le chapitre II, nous avons montré que 1’épaisseur de ’ilot devait étre la plus
faible possible (de I’ordre de 1um), pour ne pas pénaliser la résistance a 1’état passant. Il faut

donc minimiser les étapes de température pour ne pas trop diffuser cet ilot. Nous avons listé
ci-dessous les étapes thermiques :

»  Lacroissance de la deuxiéme épitaxie. Cette étape ne peut pas étre modifiée car
elle engendrerait une mauvaise qualité de silicium.

»  Laredistribution du PHV. En modifiant, non pas la température, mais le temps
de redistribution, on obtiendrait une épaisseur de PHV plus faible et un ilot par conséquent
moins épais ; on pourrait donc réduire 1’épaisseur de la deuxieme épitaxie.

Toutes les études présentées dans ce paragraphe sont destinées a minimiser I’épaisseur
de I'lot.

3.1 ETUDE DES VARIATIONS SUR LE PHV

3.1.1 Plan d’expérience

Le but de cette premiere étude est de définir la faisabilité du transistor FLYMOS™ et
d’étudier les différents paramétres liés a 1’1lot flottant :

* Variation de la dose d’implantation de I’ilot,
* Variation de la dose d’implantation du PHV,
* Variation du temps de redistribution du PHV.

Ce plan d’expérience a été réalisé pour réduire 1’épaisseur de I’ilot flottant, en
modifiant le temps de redistribution du PHV, afin de réduire 1’épaisseur de celui-ci et pouvoir
ainsi réduire 1’épaisseur de la deuxieme épitaxie afin de diminuer la résistance a I’état passant.

L’épaisseur de la deuxieme épitaxie a été fixée par simulation a 2,4um, et la géométrie
utilisée est une géométrie Squish Square.

Le tableau 2 définit le plan d’expérience utilisé.
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Numéro des Dose de Il'ilot Implantation du PHV | Redistribution du
plaquettes (cm?) (cm?) PHV (min)
1,2,3 10" 5.10" Std-130
4,56 10" 4,1.10" 80
7,8,9 10" 3,25.10" 15
10, 11, 12 1,5.10" 5.10" Std-130
13,14, 15 10" 4,1.10" 80
16,17, 18 1,5.10" 3,25.10" 15

Tableau 2:  Plan d’expérience sur les variations sur le PHV.

La variation de la dose d’implantation du PHV est uniquement faite afin de compenser
le Vt. Car moins on diffuse et plus la concentration de surface est importante.

3.1.2 Tenue en tension

La Figure 95 représente la tenue en tension mesurée sur le FLYMOS™ (géométrie
Squish Square), avec des doses de I’1lot et des temps de redistribution du PHV différents.
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Figure 95: Etude de la variation de la tenue en tension en fonction de la dose de I’1lot et du temps de
redistribution du PHV, sur le FLYMOS™,

Sur les FLYMOS™, 3 premicre vue l’ilot flottant P et le PHV se touchent lorsque
nous utilisons des temps de redistribution de 80 et 130 minutes (méthode de mesure de
variation de résistance, Figure 96), ce qui doit expliquer les valeurs de BV de I’ordre de 50
a 55 Volts. Le champ électrique doit uniquement s’étaler dans la premiere épitaxie, la majeure
partie étant supportée par I’ilot qui est ainsi polarisé (configuration Semi-Superjonction, voir

Chap. 1, Figure 11).
219 épitaxi
PHV f,_.m | 2 ¢pitaxie

—1 beaanas]

Ilot Flottant 1¢r épitaxie

4

Figure 96: M¢éthode pour mesurer la distance entre PHV et ilot flottant.

S. ALVES Page 73



Chapitre 3

Cependant avec un temps de redistribution de 15 minutes du PHV, ce qui correspond a
une profondeur de 0,8 pm, I’ilot flottant P et le PHV ne se touchent pas : on doit alors "loger"
une partie de la tension dans la deuxiéme épitaxie, qui doit étre, par contre, complétement
dépeuplée.

La tenue en tension de la plaquette 7 a été remesurée a Vg=-10Volts, au lieu de
V,=0Volts : la tenue en tension passe alors de 15 Volts a plus de 45 Volts. Ceci nous indique
que nous avons un champ électrique élevé a la surface du silicium (dans le cas ou la
redistribution du PHV est de 15 minutes), et donc un claquage prématuré. Comme le temps de
redistribution est plus petit, les PHV diffusent moins et donc la distance entre les PHV
augmente. Cette augmentation provoque une diminution de 1’effet d’autoblindage et donc un
claquage prématuré des jonctions sphériques du Squish Square (géométrie convexe).

Il nous faut alors reconsidérer la géométrie utilisée (Squish Square) tant en surface que
dans le volume, car la géométrie, la dose de I’ilot et le temps de redistribution jouent un role
prépondérant sur la tenue en tension.

3.1.3 Résistance passante spécifique

La Figure 97 montre les variations de la résistance passante spécifique en fonction de
la dose d’implantation de I’ilot flottant et du temps de redistribution du PHV.
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Figure 97: Etude de la variation de la résistance passante spécifique en fonction de la dose d’implantation de
I’1lot flottant et de du temps de redistribution du PHV, sur le FLYMOS™.

Nous pouvons constater des valeurs élevées de résistances spécifiques par rapport a
nos simulations : ceci s’explique par le fait que nous utilisons une premiére épitaxie qui n’est
pas optimale puisque son épaisseur est de 4,5um. Néanmoins avec un temps de redistribution
du PHV de 15 minutes, nous obtenons une résistance passante spécifique de 1’ordre de
0,6 mQ.cm’, ce qui tend a démontrer qu’en utilisant une premiére épitaxie moins épaisse,
nous obtiendrons des valeurs proches de celles obtenues par simulation. La résistance
passante spécifique diminue d’environ 35% lorsque I’on compare un temps de recuit de 15
minutes avec celui de 130 minutes. En effet, comme le temps de diffusion est plus faible, le
PHYV diffusant moins, nous avons une distance entre les PHV qui augmente, ce qui a pour
conséquence de diminuer considérablement la résistance d’acces.

On peut noter également une 1égére dépendance de la résistance spécifique avec la
dose de I'ilot flottant P.
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3.1.4 Conclusion

Cette premicre étude a mis en évidence la faisabilit¢é du FLYMOS™. Avec un temps
de redistribution de 15 minutes du PHV, I’ilot flottant P et le PHV ne se touchent pas, et nous
obtenons une profondeur de jonction du PHV de 0,8 pm.

Cependant nous obtenons des tenues en tension de 1’ordre 45 Volts pour Vg=-10Volts,
ce qui indique un probléme di a la géométrie convexe du Squish Square. Toutefois s’agissant
d’une étude sur la faisabilit¢ du FLYMOS™, le masque de 1’1lot flottant n’a pas subi de pré-
alignement (alignement a £10um), ce qui peut également expliquer la faible tenue en tension.

La résistance passante spécifique est plus faible de 35% par rapport a un temps de
diffusion standard. Elle est de I’ordre de 0,6 mQ.cm® (avec une premiére épitaxie qui n’est pas
optimale), ce qui confirme les résultats préliminaires que nous avions obtenus par simulation.

3.2 ETUDE DES DIFFERENTES GEOMETRIES DE SURFACE ET DE VOLUME

Apres avoir effectué cette premicre étude, nous avons effectué des SRP sur une FLi-
Diode (Figure 98), et nous nous sommes apergus que 1’1lot flottant était plus large que ne
I’avait prédit les simulations (cf. Chapitre II, paragraphe 4.3).
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Figure 98: SRP sur la FLi-Diode.

3.2.1 Plan d’expérience

Dans cette étude, nous nous sommes donc intéressé aux dimensions de 1’ilot P. Le
tableau ci-dessous reprend le plan d’expérience réalisé pour cette étude, qui consiste a faire
varier la dose d’implantation de 1’1lot d’une part, et d’autre part I’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie (Tableau 3).

Le but de ce plan d’expérience (Tableau 4) est de déterminer quel impact a I’épaisseur
de la deuxiéme épitaxie sur I’ilot flottant.

La premicere épitaxie a été fixée a 2,7um d’épaisseur.
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Numéro des Dose de I’ilot P (cm™) Epaisseur de la 2" Epitaxie

plaquettes Energie (30 kev) (um)
6,23 5.10" 2,4
1, 24 5.10" 2,9
2,16 5.10" 3.4
3,20 8.10" 2,4
7,15 8.10" 2,9
5,19 8.10" 3.4
12, 14 10" 2,4
17 10" 2,9
10 10" 2,9
8,18 10" 3.4
9,13, 21 8.10" 2,9
4,11, 22 8.10" 2,9

Tableau 3: Plan d’expérience sur les variations de ’1lot flottant et sur I’épaisseur de la
deuxiéme épitaxie.

Nous avons appliqué ce plan d’expérience sur différentes géométries (Squish Square et
WELLFET™), afin de déterminer quelle géométrie serait la plus adaptée a la technologie
FLYMOS™, Sur ces géométries, nous avons fait varier certains parameétres, tels que
I’ouverture du masque de I’ilot P pour le Squish Square, ou la distance entre les branches pour
le WELLFET™ (Tableau 4).

Code de la géométrie Description de la géométrie
A: FLSQO08 20 Squish Square Pfloat 2 x 2 pm
B: FLSQO08 16 Squish Square Pfloat 1.6 x 1.6 um
C: FLWELLS WELLFET™ Wpoly 8 pm
E: FLWELLSB WELLFET™ Wpoly 8 pm B different
F: FLWELLSA WELLFET™ Wpoly 8 pm A different
G: FLWELLSN WELLFET™ Wpoly 8 um No N scotch

Tableau 4: Description des différentes géométries utilisées.

La géométrie A (FLSQO08 20) correspond a une ouverture N de source de 0,8 um, et
une ouverture de masque de I’7lot P de 2 x 2 um.

La géométrie B (FLSQO8 16) correspond & une ouverture N* de source de 0,8 um, et
une ouverture de masque de I’ilot P de 1,6 x 1,6 um.
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La géométrie C (FLWELLS) correspond a une géométrie WELLFET™ avec une
ouverture entre les branches de 8 um, et une distance B, correspondant a la distance entre la
JTE et le premier anneau de garde de la structure de bord (Voir Chap. 2 Figure 53) de 2,6um,
et une distance A correspondant la distance entre deux ilots flottants dans la structure de bord
(Voir Chap. 2 Figure 53) de 2,6pum.

La géométrie E (FLWELLS8B) correspond a une géométrie WELLFET™ avec une
ouverture entre les branches de 8 um, et le B (FLWELLSB) égale a 2,4um (Voir Chap. 2
Figure 53).

La géométrie F (FLWELLSA) est une géométrie identique a la géométrie E, et le A
(FLWELLSA) égale a Oum (Voir Chap. 2 Figure 55).

Sur les structures C, D et E, nous avons bloqué la diffusion du N de source dans les
branches, afin d’étudier I’influence des fins de branche sur la tenue en tension.

La géométrie G (FLWELLSN) est une géométrie identique a la géométrie E, sur
laquelle nous ne bloquons pas le N* de source dans les fins de branche.

3.2.2 Tenue en tension

Les Figures 99 a 104 montrent I’influence de 1’épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur la
tenue en tension pour une dose d’implantation de 1’ilot de 5.10%cm™.
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Figure 99: Etude de la variation de la tenue en Figure 100: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de I’épaisseur de la deuxiéme tension en fonction de I’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie A et pour une dose épitaxie pour la géométrie B et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 5.10"cm™. d’implantation de I’ilot de 5.10"cm™.
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Figure 101: Etude de la variation de la tenue en Figure 102: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de I’épaisseur de la deuxiéme tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie C et pour une dose épitaxie pour la géométrie E et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 5.10"cm™. d’implantation de I’ilot de 5.10"cm™.
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Figure 103: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie F et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 5.10"%cm™.
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Epi2

Figure 104: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie G et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 5.10"cm™.

Sur les géométries Squish Square (A, B), nous obtenons une chute de tension de
I’ordre de 20 Volts lorsque nous les comparons aux technologies WELLFET™., Pour ces
raisons, nous avons décidé d’abandonner 1’étude sur le Squish Square (géométrie convexe) et
de nous focaliser sur le WELLFET™ (géométrie concave) sur laquelle 1’autoblindage est
meilleur.

Nous pouvons constater également que quelles que soient les géométries utilisées,
lorsque 1’1ot flottant P s’éloigne du PHV c'est-a-dire lorsque nous augmentons 1’épaisseur de
la deuxiéme épitaxie, le champ électrique n’est plus réparti entre la diffusion du PHV et I’1lot
mais devient maximum a la courbure de la jonction PHV épitaxie N'.

Lorsque nous comparons les géométries C, E et F, nous pouvons constater que ces
trois géométries ont des tenues en tension proches de 65 Volts, pour une épaisseur de
deuxiéme épitaxie maximale de 2,4um ; on obtient 55 Volts pour une épaisseur de 2,9um, et
47 Volts pour une épaisseur de 3,4pum.

Les Figures 105 a 106 montrent I’impact de I’épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur la

tenue en tension pour une dose d’implantation de 1’ilot de 8.10"*cm™.
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Figure 105: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie C et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 8.10"%cm™.
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Figure 106: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie E et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 8.10"%cm™.
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Figure 107: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie F et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 8.10"%cm™.

Figure 108: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie G et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 8.10"%cm™.

Lorsque nous comparons les géométries C, E et F, nous pouvons constater que le
claquage a toujours lieu dans les cellules centrales. De plus pour une épaisseur de deuxi¢me
épitaxie de 2,4um le claquage a lieu dans le volume, 1’1lot est trop proche du PHV. Les pics
de champ électriques ne sont plus répartis entre 1’ilot flottant et le PHV, il y a un
déséquilibre qui se crée, et le maximum de champ est localisé au niveau de 1’lot flottant.

Pour une épaisseur de 2,9um, nous obtenons un optimum au niveau de la tenue en
tension ce qui semblerait signifier que les maxima des pics de champ électriques sont bien
répartis entre le PHV et I’1lot flottant.

Pour une épaisseur de 3,4um, lorsque nous éloignons I’ilot flottant, celui-ci ne jouant plus
son role de répartiteur de champ, il y a un nouveau déséquilibre qui se crée, et le maximum
de champ électrique est situé au niveau du PHV.

Concernant la géométrie G, sur laquelle nous n’avons pas bloqué le N dans les fins
de branche, lorsque I’on éloigne 1’1lot flottant et quelque soit 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie, le maximum de champ est toujours localisé au niveau du PHV.

Les Figures 109 a 112 montrent I’impact de 1’épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur
la tenue en tension pour une dose d’implantation de 1’ilot de 10"cm™.
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Figure 109: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie C et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 10" cm™.

Figure 110: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie E et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 10" cm™.
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Figure 111: Etude de la variation de la tenue en Figure 112: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de I’épaisseur de la deuxiéme tension en fonction de I’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie pour la géométrie F et pour une dose épitaxie pour la géométrie G et pour une dose
d’implantation de I’ilot de 10" cm™. d’implantation de I’ilot de 10" cm™.

Pour une dose d’implantation de I’ilot 2 10”cm™, les tenues en tension des
géométries C, E et F augmentent lorsque nous ¢éloignons 1’ilot du PHV. Pour une épaisseur
de 2,4um, le pic de champ électrique est situé au niveau de 1’ilot, et lorsque nous
augmentons 1’épaisseur de la deuxiéme épitaxie, le champ est bien réparti entre le PHV et
I’1lot.

Pour la géométrie G, plus I'ilot s’¢loigne, plus la répartition du champ est
déséquilibrée, et le maximum de champ est situé au niveau du PHV.

Les Figures de 113 a 115 présentent des images en EMMI (EMission Mlcroscope) qui
montrent que le claquage a bien lieu au centre du composant et non pas a sa périphérie. Il
s’agit d’un composant ayant une épaisseur de deuxiéme épitaxie de 3,4um et une dose
d’implantation de I’ilot de 8.10"%cm™.

Figure 113: Image en EMMI Figure 114: Image en EMMI Figure 115: Image en EMMI
(Face avant) sur la géométrie (Face avant) sur la géométrie (Face avant) sur la géométrie
FLWELLS, pour un courant de FLWELLS, pour un courant de FLWELLS, pour un courant de
1pA et une tension de 58Volts. 100pA et une tension de 59Volts. 2mA et une tension de 61Volts.
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Les Figures 116 a 121 montrent les distributions de la résistance a 1’état passant pour

différentes géométries.
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Figure 116: Etude de la
distribution de la résistance a 1’état
passant pour la géométrie A.
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Figure 117: Etude de la
distribution de la résistance a 1’état
passant pour la géométrie B.
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Figure 119: Etude de la
distribution de la résistance a 1’état
passant pour la géométrie E.

Figure 120: Etude de la
distribution de la résistance a 1’état
passant pour la géométrie F.
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Figure 118: Etude de la
distribution de la résistance a 1’état
passant pour la géométrie C.

37
2.9
2.8
2.7
2.6
25—
234
2.2
2.1

2]
1.9
1.8

=

Figure 121: Etude de la
distribution de la résistance a 1’état
passant pour la géométrie G.

Le tableau 5 regroupe les valeurs moyennes des distributions ci-dessus.

Géométrie A B C E F G
Rgson moyen ) 2 2,6 2,6 2,6 24
(m€2)
Rason-S 0,65 0,65 0,85 0,85 0,85 0,78
(mQ.cm”)
Tableau 5: Valeurs moyennes des distributions.

Les géométries Squish Square présentent une résistance a 1’état passant meilleure que
les géométries WELLFET™, car I’ilot, du fait de sa géométrie, empéche moins le courant de
passer contrairement aux géométries WELLFET™,
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Nous pouvons également constater une différence dans les géométries WELLFET™,
Les géométries C, E et F affichent des valeurs de Ryson identiques, ce qui est tout a fait
normal car les variations effectuées sur ces géométries ne concernent que la cellule de bord,
qui ne participe pas a la conduction.

La variation observée sur la géométrie G (R4sON plus petit que sur les autres
géométries WELLFET™), est également tout a fait logique, car le périmétre de source est
plus important ; en effet, nous ne bloquons pas le N* de source dans les fins de branche.

3.2.4 Conclusion

Concernant les géométries, nous continuerons notre étude uniquement sur les
géométries WELLFET™ (géométrie concave). Les géométries Squish Square (géométrie
convexe) sont quant a elles, abandonnées, car nous obtenons des tenues en tension inférieures
(jusqu’a 20 Volts) a celles des géométries WELLFET™,

A T’aide de cette étude, nous avons montré que le claquage se produisait dans les
cellules centrales, et non pas sur les cellules de bord, ce qui valide 1’efficacité de notre cellule
de bord (au moins jusqu’a 65 Volts).

Nous avons mesuré des transistors FLYMOS™ aux alentours de 70 Volts ; cependant
le compromis "dose de 1’1lot flottant / épaisseur de 1’épitaxie" est trés important. Nous avons
montré que lorsque I’ilot était implanté avec une faible dose (5.10%cm™), le maximum de
tenue en tension était obtenu pour une faible épaisseur de la deuxieme épitaxie (2,4um). Si
toutefois, nous augmentons la dose de I’ilot, il faut également augmenter I’épaisseur de la
deuxieéme épitaxie, c'est-a-dire éloigner 1’1lot du PHV.

Cette ¢étude a permis de mettre en avant un point essentiel pour la conception du
FLYMOS™ ; plus I’1lot est dopé et plus il doit étre ¢loigné du PHV, ceci ayant pour
conséquence d’augmenter 1’épaisseur de la deuxiéme épitaxie donc de la résistance a 1’état
passant. Il faut donc choisir une dose faible pour I’implantation de I’ilot flottant P afin de tenir
la tension et de diminuer la résistance a 1’état passant.

Nous allons donc nous focaliser sur la géométrie du WELLFET™, afin d’améliorer la
tenue en tension dans la cellule centrale, car les structures C, E et F dont la diffusion du N*
des fins de branche a été bloquée, ont des tenues en tension supérieures a la structure G
d’environ 10 Volts. Ceci nous permet de mettre en avant que le N* dans les fins de branche
provoque le claquage prématuré de la cellule centrale.

3.3 ETUDE DE L’ IMPACT DU PEDGE SUR LES FINS DE BRANCHE

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que nous pouvions améliorer la tenue
en tension du FLYMOS™ d’environ 10% si la diffusion du N de source était bloquée dans
les fins de branche, en provoquant toutefois une augmentation d’environ 9% sur le RgsON.S.

Nous avons décidé non pas de bloquer la diffusion du N* mais d’implanter une couche
supplémentaire de bore dans les fins de branche, sans toutefois rajouter d’étape
supplémentaire car cette implantation de bore sera une implantation a I’aide du Pedge.
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3.3.1 Plan d’expérience

Le but de ce plan d’expérience est donc d’essayer de voir I’impact du Pedge sur la fin
des branches du transistor WELLFET™ d’une part et d’étudier les différents parametres liés a
I’1lot flottant d’autre part. Les différents paramétres a étudier sont :

* Variation de la dose d’implantation du Pedge,

* Variation de la dose d’implantation de I’ilot,

* Variation de ’épaisseur d’oxyde a travers laquelle on implante 1’ilot,
* Variation de I’épaisseur de la deuxiéme épitaxie.

Nous allons donc implanter du Pedge a la fois dans la cellule de bord (Figure 122)
mais également a la fin des branches du WELLFET™ (Figure 123).

Spacer
Polysilicium de grille |
Source

k Pedge ) kPedge J erdge UHV&

( v
Epitaxie de type N-
Substrat de type N+

Drain

Figure 122: Coupe schématique de la cellule de bord Figure 123: Géométrie standard du WELLFET™
avec une JTE (Pedge), deux anneaux de garde (Pedge) avec implantation du Pedge en fin de branche (gris
et un flot flottant. clair).

La croissance de la deuxiéme épitaxie, notamment I’étape de température nécessaire a
cette croissance, entraine une forte augmentation de I’épaisseur de I’ilot (effet de diffusion).

Deux possibilités s’offrent a nous, soit diminuer la température de croissance de la
deuxieéme épitaxie, soit implanter 1’Tlot plus en profondeur dans la premicre épitaxie.

La premiére option ne peut pas étre retenue car comme nous |’avons dit
précédemment, une température inférieure a 1050°C entrainerait une mauvaise qualité
d’épitaxie ; c’est pour cela que nous avons fixé I’épaisseur de la deuxiéme épitaxie a 2,6pum
avec une résistivité de 0,50Q.cm . La premiére quant a elle a été fixée a 2,8um avec une
résistivité de 0,48 Q.cm .

La variation de la dose d’implantation de 1’1lot, ainsi que la variation de 1’épaisseur
d’oxyde a travers lequel nous implantons 1’ilot, ont pour but de diminuer au maximum
I’épaisseur de I’ilot flottant P. Le plan d’expérience est présenté Tableau 6 et Tableau 7.
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Numéro des |Epaisseur de 'oxyde| Dose de l'ilot Epaisseur de la 2"%
plaquettes de I'llot (cm?) Epitaxie (um)
1,2,3 200 A 5.10" 2,9
4,5,6 200 A 5.10" 3,4
7,8,9 200 A 10" 2,9
10, 11, 12 200 A 10" 3,4
13,14, 15 1k A 5.10" 2,9
16,17, 18 1k A 5.10" 3,4
19, 20, 21 kA 10" 2,9
22, 23,24 kA 10" 3,4

Tableau 6: Plan d’expérience sur I’ilot flottant.

Numéro des | Dose du Pedge
wafers (cm?)
1,4,7,10 1.10"
2,5,8,11 3.10"
3,6,9,12 5.10"

Tableau 7: Plan d’expérience sur la dose du Pedge.

3.3.2 Tenue en tension sur les FLi-Diodes

La Figure 124 et la Figure 125 représentent respectivement la variation de la tenue en
tension en fonction de la dose du Pedge pour deux géométries de diodes différentes, au niveau
de leurs structures de bord. La premicére est la structure n°3 (Voir Chapitre II, Figure 11.39). La
deuxiéme est la structure n°4 (Voir Chapitre II, Figure 11.41).
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Figure 124: Etude de la variation de la tenue en tension Figure 125: Etude de la variation de la tenue en
en fonction de la dose du Pedge pour A=2,6um. tension en fonction de la dose du Pedge pour A=Oum.
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Chaque point représenté sur les figures correspond a une mesure effectuée sur un
plaquette. Nous pouvons constater sur ces deux figures que la tenue en tension est identique,
quel que soit la géométrie utilisée, indépendamment de la dose du Pedge, de I’épaisseur de la
deuxiéme épitaxie ainsi que de la dose de I’ilot flottant. Nous obtenons des valeurs
supérieures a 80 Volts, ce qui indique que la tenue en tension de la structure de bord est au
minimum de 80 Volts.

La dose du Pedge a donc un impact trés important sur la tenue en tension des diodes.
Pour une méme épaisseur de deuxieme épitaxie et une méme dose d’implantation de 1’1lot
flottant, nous observons une dégradation de la tenue en tension lorsque la dose du Pedge
augmente.

3.3.3 Tenue en tension sur les WELLFET™

Nous avons effectué la méme démarche concernant le WELLFET™, en faisant varier
la dose d’implantation du Pedge et la géométrie de la structure de bord.
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Figure 126: Etude de la variation de la tenue en
tension pour une dose du Pedge a 10" °cm™ et pour
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Figure 127: Etude de la variation de la tenue en
tension pour une dose du Pedge 4 10" °cm™ et pour
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Figure 128: Etude de la variation de la tenue en
tension pour une dose du Pedge & 5.10"cm™ et pour
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Figure 129: Etude de la variation de la tenue en
tension pour une dose du Pedge & 5.10"cm™ et pour
A=0pm.

Nous pouvons constater sur ces quatre figures que la tenue en tension est identique en
fonction de la dose du Pedge, quelle que soit la géométrie utilisée, indépendamment de
I’épaisseur de la deuxiéme épitaxie ainsi que de la dose du I’ilot flottant. D’aprés ces
distributions, nous pouvons constater que la structure avec A égal a Oum est toute aussi
performante que la structure avec A égal a 2,6um. Ces résultats ne valident pas les
simulations 2D, car la structure avec A égal a Opm était meilleure de 10 Volts par rapport a la
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structure avec A égal a 2,6um. En terme de reproductibilité de procédé, nous opterons pour la
structure avec A égal a Oum. Cependant le claquage a lieu en cellule centrale.

Pour une méme épaisseur de deuxieme épitaxie et une méme dose d’implantation de
I’1lot flottant, nous observons une légére augmentation de la tenue en tension lorsque la dose
du Pedge augmente.

Nous avons effectué une révélation cristalline sur un biseau représenté sur la Figure
126. Afin de révéler les régions P dans une épitaxie N°, nous avons plongé le composant dans
une solution "Netch".

Meétal de source

Polysilicium de grille
PHV
2™ gpitaxie
Tlot flottant P

1 épitaxie

Substrat N*

Figure 130: Révélation cristalline sur le FLYMOS™.,

Les deux figures ci-dessous représentent une vue "rapprochée" sur les ilots flottants
(Figure 131) et sur la surface (Figure 132).

Figure 131: Révélation cristalline sur le Figure 132: Révélation cristalline sur le FLYMOS™.,
FLYMOS™, Zoom sur les 1lots flottants. Zoom sur la surface.

Sur la Figure 131, nous obtenons alors une largeur de 1,7 um (distance d), pour une
ouverture de masque de 1 um, ce qui correspond a une diffusion latérale de 0,35 um, soit un
coefficient multiplicateur pour la diffusion latérale de 0,44 au lieu de 0,8 précédemment
utilisé pour la simulation.

Sur la Figure 132, nous pouvons bien voir qu’entre les PHV on retrouve bien une
continuité du P dans les branches ce qui prouve la présence du Pedge.
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3.3.4 Conclusion

Nous avons obtenu des tenues en tension supérieures a 80 Volts sur les diodes, ce qui a
permis de qualifier la géométrie avec un anneau flottant unique dans la terminaison (A=0pm),
et d’affirmer que la cellule de bord affiche une tension de claquage minimale de 80 Volts.
Cependant nous ne connaissons pas la tension maximale que peut supporter cette cellule car le
claquage se produit toujours en cellule centrale.

Nous avons décidé de garder la valeur de 10" cm™ comme dose d’implantation du
Pedge, car nous obtenons de bons résultats sur les diodes. Par ailleurs, les résultats sur les
WELLFET™ sont bien inférieurs a ceux obtenus sur les diodes.

L’ajout d’une implantation de Pedge a la fin des branches du WELLFET™
n’améliorerait pas la tenue en tension lorsque nous la comparons a la structure sur laquelle
nous avions bloqué la diffusion du N* de source, dans I’étude précédente.

Toutefois, nous porterons une attention toute particuliére a améliorer la tenue en
tension de ces WELLFET™ et notamment en fin de branche.

Nous devons donc améliorer la tenue en tension dans le volume, car d’apres les
révélations cristallines ces ilots étaient plus petits que prévu, il faut donc revoir la géométrie
des 1lots flottants, mais également améliorer la tenue en tension a la surface du silicium en
dessinant une nouvelle cellule centrale.

3.4 AMELIORATION DE LA GEMOETRIE DANS LE VOLUME

Nous avons vu qu’il fallait améliorer la tenue en tension dans la cellule centrale en
améliorant tant la tenue en tension a la surface du silicium mais aussi dans le volume. En
effet, les révélations cristallines ont montré que, apres diffusion, les ilots flottants étaient plus
petits que prévu. Il faut donc revoir la géométrie de ces ilots, soit en augmentant 1’ouverture
d’implantation (Figure 133), soit en gardant la méme ouverture d’implantation et en ajoutant
des 1lots flottants dans le volume au milieu du réseau déja existant (Figure 134).

Considérons un cas simple pour nos calculs, ¢’est-a-dire que la section de passage du
courant entre les ilots flottants apres diffusion sont des cercles.

Afin de compenser le manque de diffusion latérale de 0,35um, vaut-il mieux
augmenter 1’ouverture de diffusion de 0,35 um, ou diminuer 1’ouverture de 0,35um et rajouter
un autre ilot flottant de rayon 0,35um ?

P P
Figure 133: Augmentation de I’ouverture Figure 134: Insertion d’un nouvel ilot flottant, en
d’implantation de I’ilot flottant. gardant la méme ouverture d’implantation.
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Calcul de I’aire (en blanc sur la Figure 133) du passage du courant :

A=nR? =m(3,1-035)" = 23,81um’

Calcul de I’aire (en blanc sur la Figure 134) du passage du courant :
A =mnr] -mr, =m(3,1)" -m(0,35)" = 29,87um’
Dans la suite du travail, nous choisirons la deuxiéme option, car en intégrant un ilot au
milieu du réseau (appelé par la suite "bouchon" dans le volume) existant : cette option est

moins contraignante en terme de résistance a 1’état passant, car la section de passage du
courant est plus importante, de 1’ordre de 20%.

Nous avons a nouveau effectué¢ une révélation cristalline sur un biseau représenté sur
la Figure 134 et Figure 136 pour révéler les ilots flottants P et les "bouchons" dans le volume.

Polysilicium de grille

PHV

2™ épitaxie

Tlot flottant P

1 ére

épitaxie

Substrat N*

Bouchons dans
le volume

Réseaux d’ilots
flottants P

Figure 136: Agrandissement sur les ilots flottants avec les "bouchons" dans le volume.

Nous allons maintenant appliquer cette nouvelle géométrie a la suite de notre travail.

3.4.1 Plan d’expérience

Le but de ce plan d’expérience est d’étudier la variation de la dose d’implantation de
I1lot flottant, en faisant varier la dose et 1’épaisseur de I’oxyde a travers lequel on implante
I’ilot. Nous considérons que lorsque nous implantons au travers de 200A d’oxyde, toute la
quantité de la dose traverse 1’oxyde. Lorsque 1’on implante au travers de 1kA d’oxyde, seule
la moitié de la quantité de la dose traverse 1’oxyde.
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L’¢épaisseur de la premiére épitaxie a été¢ fixée a 2,5um avec une résistivité de
0,44 Q.cm (1,25.1016<:rn'3) ; or nous souhaitions une résistivité de 0,50 Q.cm (1,1.1016<:rn'3). il
faut donc nous attendre a une diminution d’au moins 5 Volts de la tenue en tension dans la
premiére épitaxie, puisque avec un dopage de 1,25.10'°cm™, nous obtenons une tenue en
tension de 49Volts, contre 54Volts pour un dopage de 1,1.10'°cm™ (d’aprés les formules de la
tenue en tension de Leturcq [LET]).

Nous avons vu que le claquage du FLYMOS™ se produisait toujours en cellule
centrale. Afin de connaitre le lieu de claquage, surface ou volume, nous avons la possibilité de
modifier a la fois le procédé mais également les dessins de masque. Nous allons combiner a la
fois Diode et WELLFET™., Nous allons utiliser le WELLFET™ en surface avec une Diode
dans le volume (Figure 137) et utiliser une Diode en surface avec un WELLFET™ dans le
volume (Figure 138).
ijyde
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Figure 137: Coupe schématique WELLFET™ en
surface avec une Diode dans le volume.

Figure 138: Coupe schématique d’une Diode en
surface avec WELLFET™ dans le volume.

Le tableau 8 définit le plan d’expérience utilisé.

Nudrggro Epaisseur de Dose réelle de | Epaisseur de la

plaquettes I'oxyde de Pilot Iflot (cm?)  |2"% Epitaxie (um)
1,2 200A 6.10" 2.4
3,4 200A 6.10" 2.9
5, 6 200A 6.10" 3.4
7,8 200A 108 2.4
9,10 200A 108 2.9
11,12 200A 108 3.4
13, 14 1kA 3.10"2 24
15, 16 1kA 3.10" 2.9
oy 1KA 3.10" 3.4
02 1KA 5.10" 24
21, 22 1kA 5.10" 2.9
e 1KA 5.10" 3.4

S. ALVES

Tableau 8: Plan d’expérience sur la dose de I’ilot flottant.
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3.4.2 Tenue en tension sur les FLi-Diodes

Les figures présentées ci-dessous sont données en fonction du rapport "épaisseur de la
deuxiéme épitaxie sur dose de I’1lot flottant", ce qui permet de situer a la fois I’emplacement
de I'ilot (épaisseur de la deuxiéme épitaxie) et de connaitre son épaisseur (dose de 1’ilot
flottant).

La Figure 139 représente la variation de la tenue en tension en fonction du rapport
"épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur dose de I’ilot flottant" pour la diode en surface et dans
le volume, appelé Diode-Diode. Cependant cette structure possede la mauvaise terminaison, A
égale a 2,6um.
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Figure 139: Etude de la variation de la tenue en tension en fonction du rapport "épaisseur de la deuxiéme
épitaxie sur dose de I'ilot flottant" pour la Diode-Diode, avec A égale a 2,6pum.

La Figure 140 représente la variation de la tenue en tension en fonction du rapport
"épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur dose de I’ilot flottant" pour la diode en surface et dans
le volume avec la bonne terminaison, A égal a Opm.
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Figure 140: Etude de la variation de la tenue en tension en fonction du rapport "épaisseur de la deuxiéme
épitaxie sur dose de ’ilot flottant" pour la Diode-Diode, avec A égale a Opm.

Lorsque nous comparons ces deux figures, nous pouvons noter que I’impact de la
terminaison est trés important. Pour un rapport "épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur dose de
I’ilot flottant" de 0,68 par exemple, nous obtenons 70 Volts pour une terminaison avec A
égale a 2,6um, et 97 Volts pour A égale a Oum, soit une amélioration de 38% sur la tenue en
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Lorsque nous comparons ces deux figures, nous pouvons noter que I’impact de la
terminaison est trés important. Pour un rapport "épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur dose de
I’ilot flottant" de 0,68 par exemple, nous obtenons 70 Volts pour une terminaison avec A
égale a 2,6um, et 97 Volts pour A égale a Oum, soit une amélioration de 38% sur la tenue en
tension. Cette valeur de 97 Volts correspond a 3 Volts pres a la tension maximale que nous
avons déterminé lors de nos simulations.

La Figure 141 représente la variation de la tenue en tension en fonction du rapport
"épaisseur de la deuxieme épitaxie sur dose de I’ilot flottant" pour la diode en surface et le
WELLFET™ dans le volume, appelé¢ Diode-WELLFET™ avec la bonne terminaison, A égale
a Oum.

024 029 034 040 048 057 058 068 080 097 113
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Figure 141: Etude de la variation de la tenue en tension en fonction du rapport "épaisseur de la deuxiéme
épitaxie sur dose de ’ilot flottant" pour la Diode-WELLFET™, avec A égale a Opm.

Pour la structure Diode-WELLFET™, nous obtenons des tenues en tension autour de
85 Volts, ce qui représente environ 10 Volts de moins que la structure Diode-Diode (autour de
97 Volts), ce qui indiquerait qu’il y a toujours un probléme dans le volume malgré le rajout de
bouchons flottants. Si on considére un rapport "épaisseur de la deuxiéme épitaxie sur dose de
I’ilot flottant" de 0,68, on obtient une tension de claquage autour de 75 Volts, ce qui
représente une chute de 30% sur la tenue en tension de la structure Diode-WELLFET™ par
rapport a la structure Diode-Diode.

3.4.3 Tenue en tension sur les FLYMOS™

La Figure 142 représente la variation de la tenue en tension en fonction du rapport
"épaisseur de la deuxieme épitaxie sur dose de 1’1lot flottant" pour le WELLFET™ en surface
et dans le volume, appelé WELLFET™-WELLFET™ avec la terminaison A égale a Oum.
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Figure 142: Etude de la variation de la tenue en tension en fonction du rapport "épaisseur de la deuxiéme
épitaxie sur dose de ’ilot flottant" pour le WELLFET™-WELLFET™, avec A égale a Oum.

La Figure 143 représente la variation de la tenue en tension en fonction du rapport
"épaisseur de la deuxieme épitaxie sur dose de 1’1lot flottant" pour le WELLFET™ en surface
et la diode dans le volume, appelé WELLFET™-Diode avec la terminaison, A égale a Oum.

1004
90+
80+

70+
4 ==
GD_ = ==
1 =]
50+ -
B ==
40+ E

30+

20+

10+
0

T T T
048 058 068 080 096 097

T T
1,13 1,16 1,36 160 193 227

Epi2 / Pfloat

Figure 143: Etude de la variation de la tenue en tension en fonction du rapport "épaisseur de la deuxiéme
épitaxie sur dose de I'ilot flottant" pour le WELLFET™-Diode, avec A égale a Opm.

Pour la structure WELLFET™-WELLFET™, nous obtenons de faibles valeurs de
tenue en tension autour de 50 Volts, dues a une trop faible résistivité de la premiere épitaxie
(0,44 Q.cm au lieu de 0,55 Q.cm ). Toutefois si nous avions eu la bonne résistivité, les valeurs
de tenue en tension auraient été de 1’ordre de 55-60 Volts.

Les tenues en tension obtenues pour la structure WELLFET™-WELLFET™, autour
de 50 Volts, représentent environ 30 Volts de moins que la structure WELLFET™-Diode ;
ceci indique que, en plus du probléme dans le volume dii aux courbures des flots, le probléme
principal provient de la surface, et notamment du N* dans les fins de branches. Bien que la
technologie WELLFET™ soit une technologie concave, il existe dans les angles des fins de
branche des jonctions convexes sphériques.
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Figure 144: Localisation des jonctions concaves et convexes dans le FLYMOS™,

3.4.4 Resistance a l’état passant

65 65

£ g

E g

g 60— §60—

E E |

% 55 %55 -

% 50— %50—

24 29 34 2,4 I 29 3.4
Epi2 (pm) Epi2 (um)
Figure 145: Etude de la variation de la résistance a Figure 146: Etude de la variation de la résistance a
’¢état passant en fonction de 1’épaisseur de la deuxieme  1’état passant en fonction de 1’épaisseur de la deuxiéme
épitaxie sur le WELLFET™ 6pm. épitaxie sur le WELLFET™ 8um.

Nous obtenons des valeurs de résistances passantes spécifiques aux alentours de
55mQ.mm’*, ce qui est 15% inférieur aux valeurs obtenues précédemment (autour de
66 mQ.mm’* ). Toutefois, la valeur de résistivité de la premiére épitaxie est inférieure de 12%
par rapport a celle attendue, donc la résistance passante spécifique devrait étre supérieure de
10% : nous devrions donc obtenir des valeurs de résistance passante spécifique autour de
60 mQ.mm”.

3.4.5 Conclusion

En terme de compromis "Tenue en tension/Résistance a 1’état passant", lorsque nous
utilisons un oxyde avec une épaisseur de 1kA, il semble que le PHV et I’ilot flottant P ne se
touchent pas et ce, quellles que soient la dose de 1’1lot et I’épaisseur de la deuxieme épitaxie.
De plus, avec un oxyde a 1kA, la tenue en tension et la résistance a 1’état passant sont plus
reproductibles qu’avec un oxyde a 200A.

Nous avons corrélé la simulation avec la mesure pour la structure de bord avec une
tension de claquage de 97 Volts. Toutefois sur la structure WELLFET™-WELLFET™
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(structure FLYMOS™), nous avons identifié¢ le probleéme des fins de branche qui provoque le
claquage prématuré car, dans les fins de branches, nous avons des jonctions sphériques.

3.5 MODIFICATION DES GEOMETRIES

3.5.1 Les différentes géométries

Dans le paragraphe précédent, nous avons identifié la cause du claquage prématuré de
la structure centrale, ce qui nous a amené a étudier I’influence de la géométrie de surface du
WELLFET™., Pour cela nous avons di éliminer la variable qui pouvait entrainer des
variations dans cette étude, et notamment les ilots flottants. Nous avons également changé la
résistivité de 1’épitaxie puisque nous sommes passés d’une épitaxie de 0,55Q.cm a une
épitaxie a 1,05 Q.cm . Les figures ci-dessous (Figure 147 a Figure 150) montrent les quatre
géométries étudiées pour montrer I’impact sur les fins de branche des jonctions sphériques.

Figure 147: Géométrie standard du WELLFET™, Figure 148: Géométrie WELLFET™ avec les fins de
branche arrondies.

Figure 149: Géométrie WELLFET™ avec les finsde  Figure 150: Géométrie WELLFET™ avec les fins de
branche en tréfles. branche carrées.

Sur la Figure 148, géométrie WELLFET™ avec les fins de branche arrondies, nous
avons essay¢ de voir I’impact du rayon de courbure sur les fins de branche, et nous avons
augmenté encore le rayon sur la Figure 149. La Figure 150 représente des fins de branche
carrées, mais nous avons implanté entre ces fins de branches uniquement du P* et du PHV
(pas de N"), ce qui formera un réseau uniforme.

3.5.2 Tenue en tension

Les figures ci-dessous montrent les distributions des mesures effectuées suivant les
différentes géométries.
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Figure 151: Etude de la variation de la tenue en Figure 152: Etude de la variation de la tenue en
tension en fonction de la géométrie standard du tension en fonction de la géométrie du WELLFET™

WELLFET™, avec les fins de branche arrondies.
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Figure 153: Etude de la variation de la tenue en Figure 154: Etude de la variation de la tenue en

tension en fonction de la géométrie du WELLFET™ tension en fonction de la géométrie du WELLFET™
avec les fins de branche en tréfles. avec les fins de branche carrées.

Nous pouvons remarquer une légere amélioration de la tenue en tension de 1’ordre de
2,6Volts, lorsque nous comparons un WELLFET™ standard avec un WELLFET™ ayant des
fins de branche différentes. La résistance passante spécifique, quant a elle, n’est pas tres
affectée.

Géométrie du . . ,
WELLFET™ Standard Tréfle Arrondie Carrée
BVgss (VOltS) 68,9 71,5 71,2 71,5
Ron.S2 0.84 0.85 0.8 0.5
(m_.cm?)

3.5.3 Conclusion

Lorsque nous comparons les différentes géométries des fins de branche, nous pouvons
remarquer que nous avons amélioré la tenue en tension : le meilleur WELLFET™ obtenu en
terme de tenue en tension est le WELLFET™ dont les fins de branches ont des formes en
tréfles ou carrées. Cependant le meilleur WELLFET™ en terme de compromis "tenue en
tension/ résistance a I’état passant" est celui dont les fins de branches ont une forme arrondie.
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4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la premiére partie a été consacrée a la réalisation technologique des
FLi-Diodes et des transistors FLYMOS™., Nous avons décrit le procédé de fabrication du
transistor FLYMOS™, de la cellule centrale et de la cellule de bord, et les différents
problémes rencontrés.

La deuxiéme partie a traité des résultats des mesures effectuées sur la FLi-Diode et sur
le transistor FLYMOS™. Nous avons vu que le transistor FLYMOS™ ¢tait composé d'un 1lot
flottant P dans une zone épitaxiée N. Afin de ne pas pénaliser la résistance a 1'état passant,
nous avons montré que 1'épaisseur de 1'llot devait étre la plus faible possible. Il a donc fallu
limiter les étapes de diffusion et donc les étapes a hautes températures. Nous avons congu
plusieurs lots de transistors FLYMOS™, en faisant varier des parameétres essentiels tels que
les épaisseurs et les résistivités des deux épitaxies, ainsi que les épaisseurs et doses des ilots
flottants. Toutes les études présentées dans de cette partie ont été destinées a minimiser
1'épaisseur de I'ilot tout en améliorant la tenue en tension du FLYMOS™.,

Toutefois, nous avons identifié la cause du claquage prématuré des structures centrales
du FLYMOS, qui est di a la structure méme du WELLFET™, car dans les fins de branche
nous avons des jonctions sphériques. Nous avons alors redessiné des géométries afin de
limiter ce claquage prématuré, et le meilleur WELLFET™ en terme de compromis "tenue en
tension/ résistance a I’état passant" est celui dont les fins de branche ont une forme arrondie.

Le meilleur résultat obtenu sur le FLYMOS™ est une tenue en tension de 73 Volts
pour une résistance a I’état passant de 65 mQ.mm’. En ce qui concerne la tenue en tension
nous nous situons une dizaine de volts en dessous de 1’objectif qui était de 80-85 Volts ; pour
la résistance a I’état passant, nous corrélons parfaitement avec nos simulations car nous avions
obtenu une résistance a 1’état passant de 64 mQ.mm” .
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Les besoins en puissance électrique dans les voitures ne cessent d’augmenter de telle
sorte que d’ici 2010, les batteries 12 Volts ne parviendront plus a fournir suffisamment
d’énergie. C’est pour cela qu'une nouvelle norme a émergé avec les batteries 42 Volts. Ce
changement de tension de fonctionnement permettra le développement de nouvelles
applications comme le freinage, la direction électrique... En contrepartie, les composants
semi-conducteurs devront fonctionner a de tensions et des températures de plus en plus
¢levées, mais devront également étre de plus en plus robustes et fiables.

Dans ce mémoire, nous nous sommes exclusivement intéressé a la puce de puissance
pour laquelle le compromis "Tenue en tension / Résistance a 1’état passant" représente un
véritable enjeu, compte tenu des futures puissances qu’elle devra commuter.

Dans le premier chapitre, nous avons vu dans un premier temps qu’il existait un grand
nombre de technologies MOS de puissance basse tension. Nous nous sommes intéressé aux
composants discrets de puissance, dont la principale caractéristique est le traitement de
I’énergie ; ensuite nous avons présenté les composants intégrés de puissance qui sont utilisés
dans les circuits "Smart-Power". Nous avons également présenté les nouveaux concepts de
composants MOS de puissance avec les "Superjonctions" et les "Semi-Superjonctions". Nous
avons par la suite décrit la structure et les caractéristiques du transistor MOS a 1lots flottants,
(FLYMOS™) ; ce dispositif présente des performances fortement améliorées en termes de
résistance a 1’état passant par rapport aux composants MOS de puissance conventionnels. 11
semble également plus performant et technologiquement moins colteux que les MOS a
Superjonction dans la gamme des basses tensions de claquage. C’est pour ces raisons que
nous avons choisi d’appliquer le concept du FLYMOS™ sur le transistor VDMOS développé
par Freescale, le HDTMOS™.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté le concept de la FLi-Diode, qui
consiste en l'introduction d'llots flottants de type P dans la zone N d'une diode PN'N".
L'objectif était d'utiliser ces régions flottantes pour étaler le champ électrique dans la région
volumique N". Les simulations physiques bidimensionnelles ont montré que l'utilisation de la
FLi-Diode permettait d'atteindre une tenue en tension supérieure a la tenue en tension de la
jonction plane. Nous avons appliqué ce concept aux transistors VDMOS, et optimisé les
paramétres en liaison avec les premiers retours "technologiques" pour obtenir un bon
compromis "tenue en tension/ résistante passante spécifique". Les composants FLYMOS™
présentent également des tenues en tension supérieures aux tenues en tension de la jonction
plane et des résistances passantes spécifiques fortement améliorées, car la résistance passante
spécifique du FLYMOS™ 80V est quasiment égale a la résistance passante spécifique du
HDTMOS™ 45V. 1l restait a valider sur silicium ces résultats théoriques prometteurs.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la réalisation technologique des FLi-Diodes et
des transistors FLYMOS™., Dans une premiére partie, nous avons décrit le procédé de
fabrication du transistor FLYMOS™, de la cellule centrale et de la cellule de bord et les
différents problémes rencontrés. La deuxiéme partie a traité des résultats des mesures
effectuées sur la FLi-Diode et sur le transistor FLYMOS™. Nous avons vu que le transistor
FLYMOS™ ¢tait composé d'un ilot flottant P dans une zone épitaxiée N'. Afin de ne pas
pénaliser la résistance a 1'état passant, nous avons montré que l'épaisseur de 1'llot devait étre la
plus faible possible. Il a donc fallu limiter les étapes de diffusion et donc les étapes de hautes
températures. Nous avons congu plusieurs lots de transistors FLYMOS™, en faisant varier
des parametres essentiels tels que les épaisseurs et les résistivités des deux épitaxies, ainsi que
les épaisseurs et doses des ilots flottants. Toutes les études présentées dans cette partie ont été
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destinées a minimiser 1'épaisseur de 1'llot tout en améliorant la tenue en tension du
FLYMOS™,

Toutefois, nous avons identifié la cause du claquage prématuré des structures centrales
du FLYMOS, qui est di a la structure méme du WELLFET™, car dans les fins de branche
nous avons des jonctions convexes sphériques. Nous avons alors redessiné des géométries
afin de limiter ce claquage prématuré, et le meilleur WELLFET™ en terme de compromis
"tenue en tension/ résistance a 1’état passant” est celui dont les fins de branche ont une forme
arrondie.

Le meilleur résultat obtenu sur le FLYMOS™, est une tenue en tension de 73 Volts
pour une résistance a 1’état passant de 65 mQ.mm” . En ce qui concerne la tenue en tension
nous sommes 10 Volts en dessous de 1’objectif qui était de 80-85 Volts ; pour la résistance a
I’état passant, nous corrélons parfaitement avec nos simulations car nous avions obtenu une
résistance a 1’état passant de 64 mQ.mm” .
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