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INTRODUCTION GENERALE






Introduction générale

L'électronique de puissance étudie les dispositifalisant la conversion et le contréle de
I'énergie électriqgue. Ces dispositifs, appelés eotisseurs statiques, permettent le transfert de
I'énergie électrique entre un générateur et unptéce souvent de nature différente. Leur rble iasi
a adapter la source d’énergie aux exigences dadege. Pour cela, ils sont amenés a modifier les
caractéristiques des grandeurs transmises (terfséguence ...) voire méme de changer la forme de
I'énergie (continu, alternatif ...). La figure 1 pedde une synthése des différents types de conwersio

possible et le nom usuel des convertisseurs [1].

Onduleur —

£ Vi fu
-t U i

S Convertisseur indirect o

~. "~ _ de fréquence

Tel s Convertisseur direct
T = de fréquence
Hacheur S £

Convertisseur indirect ~~ "~
. continu-continu Tz Va. f

Redresseur

Figure 1. Les différents types de conversion possible ebha nsuel des convertisseurs suivant leur fonction

Les convertisseurs statiques sont constitués éstbemient de deux types d’éléments :

» Les composants a semi-conducteur jouant le rofgadiiupteur et dont la commande permet le

contréle du transfert de puissance entre la satrizecharge.

= Les composants passifs (condensateur et inductajutedssurent le stockage ainsi que le

filtrage des ondes de tension et de courant.

L’évolution des convertisseurs statiques a suilliecges composants a semi-conducteur de
puissance qui, associés a une commande adaptése améein de la structure le réglage du transfert

d’énergie entre une source et sa charge.

Les améliorations continues apportées aux perfiocegdes composants a semi-conducteur
ainsi qu'a leur fonctionnalité ont contribué a lenohution de la taille, du poids et du colt des
convertisseurs. Cela a permis a I'électronique disspnce de s’étendre a de nouveaux domaines
d'applications. En effet, en plus des applicatitraslitionnelles comme la traction électrique et les
entrainements industriels, les convertisseursgskadi sont maintenant présents dans le domaine de la

gestion du réseau de distribution, I'électroménggsrappareils portables et I'automobile.

Pour des applications de conversion ac/ac, ilsesthaitable de disposer d’interrupteurs
bidirectionnels en courant et en tension et comm@gsrah tension a la fermeture et a I'ouverture. En
effet, a ce jour, les composants monolithiquessasl sont généralement basés sur une structuce tria
qui est toutefois une structure commandable enacdwet uniquement a la fermeture. Des structures

unidirectionnelles commandées en tension telleslgsiestructures VDMOS et IGBT, ...etc sont

3



Introduction générale

généralement associées a des diodes afin de réddisenontages permettant de réaliser la fonction
interrupteur bidirectionnel en courant et en temsiommandable a la fermeture et a I'ouverture. Ces

montages en discret sont toutefois encombrantseséptent des pertes relativement importantes.

La gestion de I'énergie étant un enjeu majeur peutéveloppement durable, il est nécessaire
d'utiliser des systemes de conversion qui préséntes plus faibles pertes possibles. Cette gestio
optimale de I'énergie passera donc obligatoirerpant’utilisation d’'un nouveau type d’interrupteurs
qui seraient, sur du long terme, communicants eh@graient par conséquent une gestion intelligente
de I'énergie. Un tel interrupteur, pour des appites AC, devra donc étre constitué d’'un composant
semi-conducteur bidirectionnel commandable a lanéture et a I'ouverture, d’'une électronique
permettant la commande et la protection du compodarpuissance d’'une part et d’échanger des
informations avec son environnement d’autre pamsi@ue d’'une isolation galvanique. Idéalement, il
serait préférable qu’un tel interrupteur soit im&gonolithiguement car cela permettra d’adresser d
applications ou le poids et la taille seraient de®res importants. Toutefois, une solution baaée
l'intégration de I'ensemble des éléments dans umenpackage en utilisant de nouvelles techniques
d’interconnexion 3D, basées sur du flip chip paregle, permettra également de réduire la taille et

poids de l'interrupteur.

Dans le cadre du projet MOBIDIC (MOS controlled Biztional power Integrated
Component) qui s’'est déroulé de 2006 a 2009, neessatravaillé en collaboration avec deux
laboratoires partenaires : Le G2ELab (Grenoble)ledtMP (Tours) afin de mettre en place entre
autres un ensemble de briques technologiques guigbeont d’ouvrir la voie au développement d’un
interrupteur bidirectionnel commandable a l'ouvestuet a la fermeture et qui intégre
(monolithiquement ou in package) son électroniggecdmmande. L'ensemble doit étre encapsulé

dans des boitiers spécifiques.

Y

Dans le cadre du projet MOBIDC, le LAAS s’est imgsé essentiellement & la partie
composant. Comme nous l'avons mentionné précédetnmen composants monolithiques
développés et commercialisés sont, jusqu’a ce jJmsés sur une structure triac. Ces structures tria
sont commandées en courant et nécessitent degidéadaptation (interfagage) entre le circuit de
commande et le composant de puissance & commé&hatee. ce probleme, le triac ne présente pas de
mode saturé, ce qui le rend vulnérable aux phénemda courts-circuits. En outre, la montée ou la
descente du courant aux moments des commutati@ss pas contrblée, ce qui engendre des
interférences électromagnétiques. Afin de rempléedriac, plusieurs structures ont été proposeées
dans la littérature, chacune présentant des aveseigdes inconvénients. Cependant, a ce jour, une
structure bidirectionnelle verticale et commandahleblocage et a la fermeture n’existe pas dans le
commerce. Afin dobtenir une telle fonctionnalitén se limite souvent a associer des éléments

discrets tels que des IGBTSs et des diodes.
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Parmi les caractéristiques importantes pour I'migteur bidirectionnel recherché, on peut citer

les suivantes :

i) Bidirectionnalité en courant et en tensiotiest la caractéristique fondamentale de tout dipo
destiné a fonctionner comme interrupteur sur leaésalternatif. En outre, cette structure doit étre
mesure de supporter des tensions élevées toutémentant des courants de fuite a I'état bloqué

faibles, et de transiter des courants importants ane faible chute de tension a I'état passant.

i) Une commande de type MOSmpédance d'entrée élevée des transistors MakSqtie ces

structures sont commandées en tension, ce quitdalgl pilotage de ces dispositifs par des circuits
intégrés. En effet, la puissance nécessaire paomtanande est largement inférieure a celle néaessai
pour les dispositifs commandés en courant. Cettegén peut étre fournie par un circuit intégré sans

avoir a utiliser de circuit d'interface tel quebigfer.

iii) Toutes les électrodes de commande référengaegpport a une seule électrod€eci réduira la

complexité du circuit de commande.

iv) Fonctionnement contrélé par MOSI :serait intéressant que le dispositif permettecdntroler le
fonctionnement du dispositif durant tout le cygéeconduction en rendant possible le passagetde I'é
bloqué a I'état passant et vice versa par appicatune tension adéquate sur I'électrode de .gdle

exemple de ce genre de dispositif est I''GBT.

v) Réduire les problemes d'interférences électraréagues:dans le cas des structures thyristors, le
passage de I'état bloqué a I'état passant se'dai dhaniere brusque. Cela conduit au rayonnement
d'ondes électromagnétiques qui peuvent influendempesturber le fonctionnement de circuits
adjacents. Pour diminuer le risque d'EMI, il estesSaire de concevoir des structures a quatre esuch

qui permettent d'assurer une transition progresi&tat bloqué a I'état passant.

vi) Aire de sécurité (FBSOA)a " forward biased safe operating area” (FBSOA)ugs parameétre
important qui indique la capacité d'un disposif glissance a saturer des courants élevés pour des
tensions élevées (simultanément, les niveaux dedeet de courant sont élevés). Il serait préférab
d'avoir un dispositif capable de limiter le couratdns le premier et troisieme quadrants de
fonctionnement. Cette aptitude a limiter le courpetmet de doter le dispositif de moyens de

protection.
Objectifs et organisation de la these

L'objectif principal du travail mené dans cettegbéest essentiellement technologique. En effet,
le but principal est de réaliser en utilisant déeshniques une structure IGBT bidirectionnelle en

courant et en tension. Les principaux défis teabgiques a relever sont les suivants :

a. Deéveloppement de procédés technologiques doublee fadaptés aux structures

bidirectionnelles commandées en tension. L'obtentdtoxydes de grille de qualité sur les

5



Introduction générale

deux faces est le défi majeur a relever car jusgreaent les oxydes de grille étaient réalisés

sur une seule face de substrat.

b. Développement d'une technique de collage Si/Si paamt de coller les deux substrats Si/Si
préalablement traités. L'interface de collage aotgenue doit étre mécaniquement robuste et

électriquement transparente.

Pour mener ce travail de réalisation en salle blanit est toutefois nécessaire de passer par hewep
de simulations 2D pour valider et pour dégager nsemble de parametres nécessaires pour la

conception des masques.

Le second objectif est de proposer, sur la baseedgui a été publié dans la littérature et des
conclusions tirées de la partie sur les réalisattenhnologiques de la structure IGBT bidirectidiene

une structure permettant de remédier a certainprdééemes rencontreés.
Afin d’exposer les travaux, la thése est organigka maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a une descriptionincte de I'évolution des structures IGBT
unidirectionnelles ainsi qu’a la description deffédentes techniques qui permettent d’obtenir des
dispositifs interrupteurs bidirectionnels en cotrah en tension. Nous exposerons notamment les
interrupteurs obtenus par I'association d’élémeligsrets puis nous nous intéresserons aux strgcture
monolithiqgues proposées dans la littérature. Caéscription des différentes structures proposées
permettra de dégager quelgues avantages et indent&®es différentes structures. Nous pourrons
ainsi mettre en évidence les difficultés rencotrémur la mise en ceuvre d'un interrupteur
monolithique bidirectionnel en courant et en tensicapable de répondre aux exigences des

différentes applications. Nous justifierons aimsiravail réalisé dans cette thése.

Le deuxiéme chapitre est dédié a I'étude par sitiauia et a I'optimisation des paramétres
physiques et géométriques des différentes régiansamposent la structure IGBT bidirectionnelle.
La structure IGBT bidirectionnelle étudiée est tcéanue dans la littérature. L’originalité du trhva
mené sur cette structure concerne sa réalisationeftet, nous proposerons deux techniques de
réalisation en salle blanche du LAAS. La premi&iebasée sur la photolithographie double face et la
deuxieme est basée sur la technique de collageh&éte température (1150 °C) qui n’a jamais été
présentée dans la littérature. Cette derniere tgobroit étre intégrée dans le process flow deBT
sans aucune étape thermique supplémentaire. Lagltcéétude par simulations mené dans ce chapitre
permettra d’'une part de valider certains paragséeométriques et physiques imposées par lafilier
technologique et d’en déterminer d’autres qui doretont des éléments de conception pour la
réalisation des structures IGBT. Ce travail sereégalement a estimer la performances des structures
IGBT.
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Le chapitre 3 représente le cceur du travail teclyimplie réalisé dans cette these. Ce chapitre
détaille les deux techniques utilisées pour réalesstructure IGBT bidirectionnelle en salle blaac
Nous montrerons sur la base de la filiere IGBT ilkx I'enchainement des étapes technologiques
pour chaque technique. Nous décrirons I'étape dellge Si/Si et nous mettrons en évidence les
conditions requises pour réussir cette étape deugaur le développement d’'un composant de
puissance a conduction verticale. Nous expliquetanilité d’'une soudure Si/Si haute température
par rapport a une soudure basse température, stpméuiserons le moment ou cette étape doit étre
insérée afin de ne pas modifier le bilan thermidugrocess global. Nous présenterons les diffésente
structures réalisées ainsi que les résultats dectéaisations sous pointes obtenus sur les premiers

prototypes.

Le chapitre 4 traite d’'un nouveau type de compodanteffet, nous proposerons une structure
IGBT bidirectionnelle a électrodes coplanaires.t€structure est le résultat des constatationssfait
sur la structure étudiée dans les chapitres 2 Ell& permet de remédier notamment au probleme de
'encapsulation et devrait faciliter I'utilisatiode techniques d’interconnexion 3D pour intégrersdan
un méme package le composant et son driver parpm&eous nous baserons sur des simulations
physiques 2D pour étudier le fonctionnement du aligf et nous proposerons un enchainement

d’étapes technologiques qui permettrait sa réaisat
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Chapitre 1 Etat de I'art dieserrupteurs unidirectionnels et bidirectionnelsnemandés en tension

l. Introduction

Pour des applications qui nécessitent des interauptbidirectionnels, il est souhaitable de dispose
d’interrupteurs monolithiques bidirectionnels esu@nt et en tension commandés par MOS. A ce
jour, ce type d'interrupteur n’existe pas et diéigtes techniques sont utilisées pour synthétiges ce

fonction.

Nous commencerons ce chapitre par une breve desorges interrupteurs utilisés en électronique
de puissance. Nous enchainerons ensuite par un étatr de l'art des principales évolutions
technologiques réalisées dans les structures IGBiOliractionnelles. Ce travail de recherche
bibliographique nous permettra de mettre en lumiéseavancées technologiques notables réalisées
sur les structures unidirectionnelles que l'on paitirexploiter ultérieurement afin d’améliorer les
performances des structures bidirectionnelles. Hfet,e dans certains cas, les structures
bidirectionnelles se réduisent & une intégratiomatithique de deux structures unidirectionnelles
montées en antiparallele. Nous n’avons en revanphe décrit les améliorations apportées par les
techniques d’amincissement de substrats ainsi gudep techniques d’assemblage, qui facilitent un

refroidissement double face, notamment pour ledeasstructures IGBT unidirectionnelles [1].

L’objectif principal du travail mené dans cette gbeétant de développer une structure
bidirectionnelle commandée par MOS et intégrée rdiimpuement, nous avons consacré une grande
partie de ce chapitre a I'analyse des différergebriiques qui permettaient jusqu’a ce jour de seéali
des interrupteurs capables de fonctionner surdearg alternatif. Nous exposerons pour cela les deux
méthodes généralement utilisées et qui sont bas@iesur I'association de composants a semi-
conducteur unidirectionnels ou sur l'utilisatiorud’seul composant monolithique. A l'issue de cette
description, nous mettrons en évidence les difiésupurement technologiques d’une part et liées a |
commande d’autre part qui ont ralenti le dévelopgminales structures bidirectionnelles commandées

en tension.

Nous exposerons ensuite la problématique de la eodenliée a I'utilisation de deux références de
potentiels différents rencontrée lors de l'utilisatdes ac switch. En effet, a I'exception de quefy
structures qui sont basées notamment sur unegtuciac, la plupart des structures bidirectiotazel
commandées en tension nécessitent de commandeélelgtsodes de grilles par rapport a deux
références de potentiels différents. Dans des Ggijains ou I'on ne dispose pas de possibilités pour
commander les grilles par rapport a deux référengee solution basée sur I'utilisation de deux
structures IGBT complémentaires (N-IGBT et P-IGBdQurrait étre envisagée. Nous décrirons
succinctement le montage et nous mettrons en é&edies éventuelles sources d’'une différence de

performances entre les structures P-IGBT et N-IGBT.

Le souci permanent de vouloir intégrer davantagefaretionnalités avec le composant de

puissance nous améne logiguement a la fin du chapiiborder le theme de l'intégration des circuits
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Chapitre 1 Etat de I'art dieserrupteurs unidirectionnels et bidirectionnelsnemandés en tension

intégrés de puissance, dans son ensemble, afinstfdr grossiérement lI'impact du choix de la
technologie de réalisation sur les performances cilouit intégré de puissance résultant de
l'intégration d'un circuit de traitement de sigretld’'un circuit de puissance. Nous exposerons a ce
stade une nouvelle technique d’interconnexion 3@ppsée par nos partenaires du G2ELab et qui
devrait ouvrir de nouvelles perspectives pour I'dggeace de structures a commande MOS et a
électrodes coplanaires. Nous cléturerons le cfeapér une description de l'intégration fonctioltme
gue nous utilisons au LAAS ainsi que des dévelogmstechnologiques requis qui permettraient sur
le long terme l'intégration de nouvelles fonctiang mettent en ceuvre des éléments passifs et.actifs
De ce fait, un autre type d’'intégration, qui s'insit comme une évolution naturelle de I'intégoati
fonctionnelle classique, devrait permettre la szdion sur et dans le volume du silicium les ndegel
fonctions. Ce nouveau mode d’intégration corredpaib davantage a l'intégration hétérogene 3D car
bien que le matériau de base (substrat) restdidursi, des matériaux autres que le silicium deamai
étre utilisés pour la réalisation des différentsnposants (passifs et actifs). La mise en place de
nouvelles briques technologiques adaptées a udgration hétérogene 3D pourrait a priori contribuer
au développement de linterrupteur « communicad€srit en introduction générale. En effet, la
diversité des éléments qui compose linterrupteé@cessitera I'utilisation de nouvelles briques

technologiques adaptées pour la réalisation dé&relifts éléments sur un substrat silicium.
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Il. Les interrupteurs de puissance

Les systemes de conversion d'énergie électriqtitsés en électronique de puissances, sont
constitués principalement de convertisseurs stasiciiénergie, dont la fonction premiére est de
traiter I'énergie électrique circulant entre unerse et sa charge. Ces convertisseurs, a leurdont,
composes essentiellement d’interrupteurs a baseodgosants & semi-conducteur de puissance
(IGBTs, MOSFETSs, GTOs, Transistors bipolaires, dsjal hyristors, diodes).

Le réle d’'un interrupteur de puissance est d’as#orou de stopper le passage du courant. Il

présente deux états statiques (état bloqué gbatatnt) et il doit remplir les fonctions suivantes

= All'état bloqué :supporter des tensions élevées (de quelques mest@e volts a plusieurs kV)

avec un faible courant de fuite.

= A I'état passant conduire un courant élevé (de quelques A a plusikA) avec une faible

tension a leurs bornes.

= En commutation commuter le plus rapidement possible afin de rédautant que possible les

pertes en commutation.

A ce jour, aucun interrupteur de puissance déveéampsatisfait les trois exigences simultanément,

ce qui nécessite de choisir I'interrupteur poudomaine d’application spécifique.

En électronique de puissance, la classification idesrrupteurs a semi-conducteur se fait en
fonction de besoins imposés par la nature des epurénergie (continue ou alternative, de courant o
de tension) et de l'application souhaitée, aing gar les propriétés des composants [2]. Selon les

applications, les composants de puissance peutrent é

= Des interrupteurs qui peuvent conduire le couramsdun sens et supporter des tensions
négatives (ou positives), on parleddnterrupteurs unidirectionnels en courant et en

tension comme le cas de la diode (Figure 1-1-a).

» Des interrupteurs qui peuvent conduire le couranmsdes deux sens et supporter des tensions
positives (ou négatives), on parlerinterrupteurs bidirectionnels en courant et

unidirectionnels en tensioncomme le cas du thyristor dual (Figure 1-1-b).

= Des interrupteurs qui peuvent conduire le couramsdun sens et supporter des tensions
positives et négatives, on parlerdinterrupteurs unidirectionnels en courant et

bidirectionnels en tensioncomme le cas des RB-IGBT (Figure 1-1-c)

» Des interrupteurs qui peuvent conduire le couransdes deux sens et supporter des tensions
négatives et positives, on parleténterrupteurs bidirectionnels en courant et enrision,

comme le cas du triac (Figure 1-1-d).
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Les interrupteurs de puissance adaptés pour tallele application sont généralement choisis
pour leurs modes de commande souhaitées, la tedsidstocage et le courant a faire transiter , la
fréequence de commutation désirée, la bidirectiatéhaln courant, la bidirectionnalité en tension et

parfois la bidirectionnalité en courant et en tensi

LA L LA
] ; m' :
i : ! B !
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: ! ' G i
(@)t K ! (S !
e L | A R |
! l | A |
o— IvAK ]§ i i IVAK I\ -
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Lo K o] | vk K o A ] |
(c) (dy

Figure 1-1. Symbole et caractéristique statiqualisée d’'une diode (a), d’un thyristor dual (b)}y1GBT
classique (c) et d’un triac (d)B( Blocage A : Amorcage)

lll. Evolution des structures IGBTs unidirectionnelles a courant

L'un des criteres de sélection des composantsuiesgnce est leur commande. Il existe des
composants commandables en courant tels que Isigi@an bipolaire et le triac. Ce genre de
commande est toutefois complexe et relativementrgande en puissance. Il existe également des
composants commandés en tension tels que le MOSFEMGBT. Ces dispositifs sont caractérisés
par une trés grande impédance d’entrée et némeissite puissance de commande relativement faible
comparée aux dispositifs commandés en courante Catactéristique permet de réduire la complexité
du circuit de commande, qui doit simplement fouassez de courant pour charger et décharger les
capacités internes de ces composants [3].

La structure IGBT associe les avantages du tramsispolaire en conduction et du transistor
MOSFET en commutation. De ce fait, 'I|GBT est davdiun des composants le plus utilisé en
électronique de puissance pour des applicatioamtajusqu'a 10 kW avec des fréquences pouvant
atteindre 20 kH#4]. Les avantages apportés par la structure IG&1sdes applications de puissance
depuis sa commercialisation ont stimulé la rechestlr ce composant afin d’améliorer constamment
ses performances et par conséquent élargir sonpctapplication. Cela a conduit par conséquent a
I'’émergence d'un grand nombre de structures déivkela structure IGBT classique. Dans ce qui
suit, nous décrirons brievement quelques strustd@BTs unidirectionnelles proposées dans la

littérature.
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llI-1. IGBT unidirectionnel a technologie planar

Les deux premiéres structures IGBT développéeslaairucture NPT (Non Punch Through)
et la structure PT (Punch Through). La premiénecttire est apparue en 1982 et la deuxieme structure
est apparue en 1985 [5]. A partir de cette datfesefu’a aujourd’hui plusieurs technologies ont été
développées pour ces deux types de structure afiméliorer davantage leurs caractéristiques

électriques et de faciliter leur utilisations.

llI-1-1. IGBT NPT (Non Punch Through)

La structure d'un IGBT NPT est représentée sufidmire 1-2 ci- Cathode

7 iy
contre. Cette structure est constituée d'une 2dné&paisse faiblement / 7/ BEIE

dopée. L'épaisseur de cette zone permet a la clibegpace de s’'étendre
librement a I'état bloqué. Sa grande épaisseunfatia zone de déplétion
n'atteint jamais la région ‘Pd’anode, d'ou l'origine de son appellation N
(Non Punch Through). La structure NPT est destiaédes tensions de

blocage supérieures a 1200 V [6].

P+

L'avantage principal de la structure NPT est qeelest WAz y

Anode

technologiqguement facile a réaliser et par consdtqueins codteuse. Figure 1-2. IGBT NPT

En effet, les régions qui la composent sont réadiggar simples diffusions ou implantations
sur un substrat N-. La structure NPT permet eneodir supporter des tensions élevées en augmentant
I'épaisseur du substrat N- mais cela est toutgféislisant pour la chute de tension a I'état paskan
guantité de charges stockées dans la zone N- éol&d cdonduction peut étre contrdlée par I'efficacit
d’injection des trous c6té anode, cela peut se fanh agissant par exemple sur I'épaisseur ou le

dopage de la région ®’anode [7].

I11-1-2. IGBT PT (Punch Through)

La structure d’'un IGBT PT est représentée suritpre 1-3. Cathode
. L R 7 s,
Cette structure est une solution pour remédierrabl@me de la chute de ///AV/ 2
\UN+ N+ /
tension élevée que présente la structure NPT. fen elle contient une b P P,

couche d’épitaxie Nplus fine qui lui permet de présenter une chute de .

tension plus faible que celle d'une structure NBlrda méme tenue en
Couche tampon N+

tension. Le substrat utilisé pour fabriquer un IGBT est de type P+ sur
lequel on fait croitre par épitaxie une couche Beu¢he tampon) puis la P

couche N- de la base. La couche tampon N fait déercapidement le

. o ] _ A
champ électrique en polarisation directe bloquéequi permet d’avoir Anode

une bonne tenue en tension pour une base N- fine. Figure 1-3. IGBT PT
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Elle fait perdre en revanche au composant sotudpt& supporter des tensions a I'état bloqué
inverse (tension anode-cathode négative). Cetteheoaontribue a la réduction de la charge stockée
dans la base N- durant la conduction et égalemépkthaire lors de I'ouverture de I'lGBT afin de
permettre au composant de commuter plus rapidenh@ntouche tampon N réduit en revanche
I'efficacité d’injection de la jonction (P+ d’anofid) ce qui conduit & une augmentation de la chate d
tension a I'état passant. Toutefois, elle permetildser une base N- plus fine que dans un IGBT NPT

ce qui permet d’améliorer la chute de tension [8].

La structure PT est préférable pour des IGBTs dimssapplications ou la tenue en tension
est inferieure & 1200 V. Au-dela, il est nécesgddréaire croitre par épitaxie une région N- épgiss

qui rend la réalisation difficile et colteuse [5].

I1-1-3. IGBT Field Stop (IGBT FS)

La structure d'un IGBT FS est représentée suidarg 1-4.

7 e

La structure IGBT FS est similaire a celle duneuctiure IGBT PT. Ces //// S
N+ N/

couches sont réalisées par le méme procédé quée wélsé pour la P+/—P/ P

structure IGBT NPT. L'originalité de cette struatuest de combiner les

avantages des structures PT et NPT. La couchei®d«dtop » est moins N-
dopée que la couche tampon de la structure PT lde derte que les

avantages de la structure NPT comme le contrélénjiection de trous par

N Field Stop (FS)

P+
, _ _ HASSSSSS LSS SIS,
couche N «field stop » est seulement de limigtténsion de la zone de Anode

charge d’espace a I'état bloqué direct [9]. Figure 1-4. IGBT FS

I'anode et de la durée de vie des porteurs ne tspanaffectés. Le role de la

Pour une méme tenue en tension, I'épaisseur dunetsre IGBT NPT peut étre réduite d'un
tiers. A titre d’exemple, une tension de 1200 Vtpg#te supportée avec une structure IGBT FS de 120

pm d'épaisseur au lieu d’'une épaisseur de 175 pumyoee structure IGBT NPT [9].

La structure IGBT FS permet d’avoir des pertes emroutation a l'ouverture et en
conduction plus faibles que celles d’'un IGBT NPTdet pertes en commutation a I'ouverture plus
faibles que celles d'un IGBT PT [9].

Comparaison des structures PT, NPT, FS IGBT
Le tableau 1.2 synthétise la comparaison faitdesurparametres technologiques des trois strugture
d'IGBT (PT, NPT et FS) présentées précédemment qiressur leurs caractéristiques électriques pour

une méme tenue en tension [9], [10].
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PT NPT FS
Fortement dopée, forte Faiblement dopée, Faiblement dopée, 'injection
Région P+ d’anode | injection de trous dans la zonel'injection est est controlée
drift N- controlée
Zone drift N- Epitaxie (faible épaisseur) Epaisseur Epaisseur faible
moyenne
Fortement dopée : Permet de Sans couche Faiblement dopée : Pour
Couche tampon N | stopper le champ électrique gtadditionnelle stopper uniquement le champ
diminuer I'efficacité injection électrique
de trous
Pertes en conduction| Faibles Moyennes Faibles
Pertes en élevées Moyenne Faibles
commutation a
'ouverture

Tableau 1.2 : Comparaison des structures d'IGBTNHT et FS pour une tenue en tension identiqug 9],

l1I-2. IGBT unidirectionnel a grille en tranchées
llI-2-1. Trench Gate IGBT (TIGBT)

La structure d'un IGBT a grille en tranchée repréée sur la Cathode
| s , \ - ite 777772777
Figure 1-5 a été proposeée en 1987 apres les tmistwes citées //ﬁ+ N‘/
precédemment [5]. Cette technologie a été utilsér avant cette date rw T | o
sur des structures VDMOS afin d'améliorer la chdee tension en |/ |t

réduisant la résistance du canal qui est dominaote les basses
tensions [11]. La conception de structures en ssarfiasur cette N-
technologie permet de réduire la taille des sestd®S afin d’'occuper

utilement la surface de la puce destinée a cettesaéion, contrairement

N . N . P+
a la technologie planar ou les sections MOS ocdupane surface

_ . , o SIS,
importante par unité de surface vu leur taille st limitée Anode
technologiquement par la diffusion et la photolgraphie [12]. Figure 1-5. TIGBT

De ce fait, les structures a tranchées permettangohenter la densité des canaux MOS par
unité de surface et par conséquent la capacitéoeramt est améliorée. Cette technologie élimine
complétement I'effet JFET entre les substrats Poddisles N-IGBT [13] et améliore également le
niveau de courant de latch-up du thyristor pard4i4é¢. Les inconvénients de cette technologie sont
d’une part liés au tres fort courant en court-Gtrdu fait de sa grande transconductance et d'aatre
au procédé technologique pour sa réalisation duslas complexe que celui des structures basées sur
la technologie planar [15]. Il faut toutefois sitgraque cette technologie est aujourd’hui maitrisgée

est tres utilisée.
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l11-2-2. IEGT (Injection Enhanced Gate Transistor)
Toshiba a proposé pour la premiére fois en 1993strueture

IGBT a grille en tranchée avec amélioration du ficieht d’injection

des électrons c6té cathode appelé IEGT (InjectiomaBced Gate
Transistor) dans le but de combiner les avantageydistor GTO en [ et

T
|

conduction et les avantages de I'lGBT a grille eanthée eng, )

Electrons
=
33—
o

commutation [16]-[18]. Une vue en coupe de la stm&c avec 7
i N-
illustration du profil des porteurs est donnéeladfigure 1-6. ' o

L’objectif de cette technique est d’augmenter ltftité d’injection des

électronsu, (le rapport entre le courant des électrons eblgant total) — Demsiedes i

porteur 7 E///
cOté cathode afin d'avoir un profil de porteurs e rapproche Anode
davantage de celui d'une diode PIN et par conséqueéduire la chute Figure 1-6. IEGT

de tension a I'état passant.

L’étude effectuée sur cette structure a montré Keféicacité d'injection cété cathode est
directement proportionnelle au rapport DC/W (W, [@rgeur et profondeur de la région du canal
respectivement, C : largeur de la cellule) [16P][1Donc, pour améliorer davantagg I'efficacité

d’injection c6té cathode, il est important d’avdes tranchées aussi profondes et étroites quebfmssi

Un exemple de réalisation de structure de tenutemsion 4,5 kV montre que la capacité en
courant a I'état passant de la structure IEGT mépar Toshiba est largement supérieure a celle
d’une structure IGBT a grille a tranchée convemiglle, et cela sans dégrader les performances en
dynamique [16], [17].

L'IEGT peut remplacer le GTO dans les applicatitiasites tensions parce que la chute de
tension dans I'lEGT est similaire a celle du GTO. dutre, 'IEGT est commandable en tension par

une grille MOS contrairement au GTO qui est comnafifelen courant par sa gachette [9].

I11-2-3. CSTBT (Carrier Stored Trench Bipolar Transistor)

La structure CSTBT (Figure 1-8 été proposée par Mitsubishi Cathode

Electric Corporation en 1996 [20]. Cette structutdise une couche N 7// o,(yﬁ ///
P+ A N*

sous les diffusions P tel que représenté en Fidureci- contre afin P RO | g
N well N well

d’avoir une distribution de porteurs a I'état pagsdans la zone drift N- \_4

similaire & celle d’'une diode PIN. Cela permet dduire davantage la
N-
chute de tension a I'état passant [20][21]. Entelés trous injectés par la A

région P+ dans la région drift N- diffusent a tn@veette derniére et son

N+
collectés par la région P de la cathode comme damsIGBT P+

conventionnel (planar ou a grille en tranchée TIgGBToutefois, la s //’Amd{ Z7z

présence d’'une couche N dans la structure CSTBTéeneples trous  Figure 1-7. CSTBT
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d’atteindre la région P de la cathode.
Ces trous sont stockés dans la région N- coté dathf20], ce qui augmente la concentration des
porteurs dans ce c6té. Le profil de porteurs danggion N- est ainsi similaire a celui d’'une diode

PIN et par conséquent la chute de tension deviechp de celle d’'une diode PIN [20].

La chute de tension dans le CSTBT diminue en auganeta profondeur de la couche N,
mais la tension de claguage a I'état bloqué dichate rapidement a partir d’'une certaine profondeur
[20].

Des caractérisations de structures CSTBT (1700n¥yrentré que le CSTBT offre une chute

de tension faible a I'état passant et présent@edermances en dynamique équivalentes a celles d'u
TIGBT (1700 V) conventionnel [20].

[1I-3. Autres structures IGBT dérivées de I'|GBT a technobgie planar
I11-3-1. HiGT (High Conductivity IGBT)
La structure HiGT (Figure 1-8) a été proposée®9BIpar Hitachi [22].

La structure HiGT contient, par rapport a une stmg IGBT planar Cathode

conventionnelle, une couche N entourant la régiate Pa cathode. Cette

couche est connue sous l'appellation hole- bateger [22]. A I'état

N couche barriére

passant, une barriére de potentiel créée entredahe N barriere des des trous

trous et la région drift N- empéche les trous it§scpar I'anode N

d’atteindre la région P de cathode. Ces trous stmckés dans la zone N

N
P+

proches de la cathode, ce qui module davantagen@uctivité de la zone

N- et permet de réduire davantage la chute de tedsl@tat passant parllllllliiisd /i i/

Anode
rapport a un IGBT classique [22], [23]. Figure 1-8. HIGT
La concentration en dopant de la couche barrigrecedrblée de telle sorte qu'a I'état bloqué
direct cette couche N rajoutée soit compléteméptadée avant le claquage [22]. Selon leurs rédsulta
de caractérisations, la structure HiGT par rappame structure IGBT classique permet de rédesge |

pertes en conduction sans affecter les pertesramatation [22], [23].

[11-3-2. SJIBT (Super Junction Bipolar Transistor)
D'une facon générale, l'amélioration des perfornencdes structures IGBT a été
exclusivement basée sur trois principales techiesagnovantes [24]:
- Latechnologie FS (Field Stop).
- Latechnologie a tranchée.
- La technologie permettant d’améliorer I'efficaciiénjection coté cathode (IEGT,
CSTBT, HIiGT...).
Par la suite, I'apparition de la technologie a sypaction a permis des structures silicium
innovantes [24]-[26].
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Ainsi, la technologie a super jonction a été wigpour la premiére fois sur les MOSFETSs
dont la tenue en tension a I'état bloqué et laekigttension a I'état passant semblaient limitéedep
dopage et I'épaisseur de la région drift. Cettdtetogie consiste a remplacer la région de drift pa
une alternance de régions verticales N et P fomémepées (par rapport au dopage de la région de
drift d'un MOSFET classique) et judicieusement ages afin d’améliorer le compromis tenue en

tension/chute de tension en direct sans affecteal&res performances [25].

Dans les structures a super jonction, les régiomes$ R sont congcues avec la méme largeur et
méme dopage. Ces derniers doivent étres optimiséeltk sorte que les couches P et N soient
complétement dépeuplées a I'état bloqué. Dansargditions, la tenue en tension ne dépendra plus du
dopage mais seulement de I'épaisseur de ces co[®4d27]. Ce principe permet donc d’améliorer
la chute de tension a I'état passant en augmetdathbpage et la tenue en tension en augmentant

I'épaisseur de ces couches P et N.

Une comparaison effectuée sur des dispositifs 1GET Cathode
kV de types FS-IGBT et SIBT a montré qu'il est fues avec

une structure SJBT, d'améliorer la chute de tensiotiétat
passant de 20% et les pertes a I'ouverture de S0%apport a un o N o

FS-IGBT [28]. L'inconvénient des structures a sujpeictions est

gue leur procédé technologique est complexes [28¢ vue en N buffer

coupe de la structure SJ IGBT ou SJBT [24] estgmtée sur la 777 - 777

Anode

Figure 1-9. SIBT

Figure 1-9.

IV. Synthése de la fonction interrupteur bidirectionnelen courant et en tension

Les applications sur réseau alternatif nécegdiigilisation d’interrupteurs bidirectionnels en
courant et en tension. Cette bidirectionnalité péwe assurée en synthétisant la fonction par

I'association de plusieurs composants ou en utilisa seul dispositif intégré monolithiquement.

IV-1. Par association d’éléments discrets

Dans certaines applications, les dispositifs degamce unilatéraux et commandés par MOS,
comme ['IGBT, le MCT, le MOSFET, sont souvent ags®ca des diodes pour réaliser ces
interrupteurs bidirectionnels en courant et enitens

Des exemples d'associations de ce type d'élémeuntg¢aliser des interrupteurs bidirectionnels
[30], [31] sont donnés sur la Figure 1-10.
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1 —
I ES Y
_ J_ L
@) (b) A © K M

Figure 1-10. Exemples d'associations d'élémentsedsspour synthétiser des interrupteurs bidirectids en

courant et en tension.

L'interrupteur donné par la Figure 1-10-a est éagilcommander. En effet, un seul interrupteur
est utilisé dans ce pont de diodes. Mais son ir@aewnt est qu'il présente une chute de tension
importante a I'état passant. Ceci est d0 au fa@t lgu courant, a I'état passant, traverse trois
composants : deux diodes et un transistor. L'inpteur donné par la Figure 1-10-b, par rapport au
précédent, permet de diminuer la chute de tensi@éted passant: une diode et un transistor coedtiis
durant chaque alternance. Toutefois, il nécesste éléments unidirectionnels et exige l'utilisatio
d'un circuit auxiliaire pour pouvoir décider, sel@iternance, qui des deux dispositifs unidirautiels
doit conduire, ce qui rend son codt de réalisgpios élevé comparé a celui de la Figure 1-10-areDut
ce probleme, linterrupteur de la Figure 1-10-tisgtideux éléments unidirectionnels commandés par
des grilles MOS référencées par rapport a deuxerétés de potentiels différents. L'alternativelies p
simple est montrée sur la Figure 1-10-c, cet iofeur utilise des transistors MOS verticaux
(VDMOS). Il nécessite seulement deux composantsqoe les deux diodes correspondent a la diode
inhérente aux structures VDMOS. Les deux grillest geliées entre elles et sont référencées par

rapport a la source, ce qui rend la commande piyale.

IV-2. Par utilisation de structures monolithiques commanées par MOS

Afin de développer un interrupteur bidirectionneiranandé par MOS susceptible de supplanter
le triac, plusieurs travaux de recherche ont étéémet beaucoup de structures ont été proposées. Ce
structures devraient simplifier, pour le conceptées systemes de puissance, le circuit de commande
des interrupteurs et améliorer l'efficacité de desniers dans des applications de contréle et de
conversion de I'énergie électrique. D'une manig¥aédgale, les structures proposées dans la littératu
peuvent étre classifiées suivant leurs architestere structures verticales et en structures laral

Des exemples de structures de chaque catégorieéenits ci-apres :

IV-2-1. Structures latérales
Les structures latérales sont d'une grande impmatpour les concepteurs de circuits intégrés
de puissance car elles sont faciles a intégrer ¢8&lles ne posent pas de probleme d'isolation du

contact présent sur la face inférieure du subsbependant, elles sont limitées en densité de nbura
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a. Thyristor planar a gachette isolée (TRIMOS)
Cette structure (Figure 1-11) a été proposée paresaD.Plummer en 1980 [33]. Il est

constitué de deux cellules de type DMOS séparéesipa diffusion N. Cette diffusion empéche
l'inversion en surface de la zone de drift[83]. Selon le niveau de courant, cette strucéstecapable
de fonctionner en mode DMOS, IGBT ou thyristor. t€ettructure présente toutefois une tension de
claquage faible (autour de 150 V) et de par saigorgtion latérale, elle est limitée en densité de

courant.

Grille
Cathode Anode

Fraa 7 Eaar|

N

Figure 1-11. Une vue en coupe de la structure TREMO

b. Lateral Planar MOS-gate AC switch
Ce dispositif a été proposé par M.Mehrotra et Baliga [34] en 1997. Une vue en coupe de

la structure est donnée sur la Figure 1-12. Leadi$ip est composé principalement de deux strusture
MOS-thyristor montées téte-béche. Chaque électamigyrille est référencée par rapport a une
électrode de puissance. En effet, la grillel eftre@cée par rapport a l'anode et la grille2 est
référencée par rapport a la cathode. Lorsqu'urgareipositive est appliquée sur la grillel par mapp

a la cathode tandis que la grille2 est reliéeriotle, un canal N sous la grillelse forme et dedréles
sont injectés dans la zone de drift-Rar conséquent des trous sont injectés par E2Haslans la
zone de drift N Une partie de ces trous se recombine dans ladmudeéft et I'autre partie est collectée
au niveau de la basel-P et circule latéralemerg kodiffusion basel-N pour atteindre la cathode.
Pour un faible courant de trous, le dispositif tisrmne en mode IGBT latéral. Cependant, le courant
de trous croit avec l'augmentation de la tensiguligyée sur l'anode et lorsque la jonction basel-
P/basel-N devient passante, la région basel-Nténgs électrons dans la zone de driftc8l qui
constitue le courant de base pour le transista@b&N-/basel-P. Cette injection conduiti@eh-up

du thyristor base2-P/N-/basel-P/basel-N. Une éofkyristor déclenché, le courant du dispositi§in'e
plus limité par le transistor MOS, ce qui permetda@positif de transiter des courants importanecav

une faible chute de tension a I'état passant.

Les deux inconvénients majeurs de la structure sotamment le fait qu’elle soit limitée en
densité de courant et également le fait que sedr@ties de grilles doivent étre commandées par

rapport a deux références de potentiels différents.
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Grille1 Grille2
Cathode Anode
FZ 77z R ol FZflem) 7 el

\P+/ \P+/
_Base1-N_/ \_Base2-N_“
Base1-P Base2-P
P+ Zone de drift N- P+

Couche tampon N
Substrat P+

Figure 1-12. Vue en coupe verticale du lateraltBit MCT-IGBT (LBMIGT)

c. Bidirectional IGBT with P diverter

Une vue en coupe du LBIGBT (Lateral Bilateral IGH3%] est donnée sur la Figure 1-13. Dans
le premier quadrant, I'électrode2 est polariséatipesient par rapport a I'électrodel. Lorsqu'une
tension positive est appliquée sur la grillel, élestrons sont injectés dans la zone de drifétN\par
conséquent des trous sont injectés du coté de da2Ha est collectés par lédRerter qui est
relativement plus profond que la basel-P et leadigip fonctionne en mode IGBT. Pour le bloquer, il
suffit de réduire la tension appliquée sur la gtilen dessous de la tension de seuil. Lorsquaulami
de trous collectés sur le c6té basel-P est asegé pbur permettre la mise en conduction de la
jonction basel-P/basel-N le thyristor s'amorcebloeage du dispositif est possible par application
d'une tension négative sur la grillel (mode BRTunB maniére semblable, dans le troisieme
guadrant, I'électrode2 est polarisée négativemejatue le réle de cathode mais I'électrodel joue le
réle d'anode avec la grille 1 reliée a I'électdodela grille2 contréle le fonctionnement du disigid
et elle est référencée par rapport a I'électrodella nature symétrique duBIGBT, le mode de
fonctionnement dans le troisieme quadrant est igieatau fonctionnement obtenu dans le premier

guadrant.

Les deux inconvénients majeurs de la structure sot@mment le fait qu’elle soit limitée en
densité de courant et également le fait que sedré@dies de grilles doivent étre commandées par
rapport a deux références de potentiels différents.

Grille1 Electrode1 P+ diverter Electrode2 Grille2

)\ )\ ) s

Zone de drift N-

Couche tampon N
Substrat P+

Figure 1-13. Vue en coupe de I'lGBT bidirectionagec un P+ diverter (LBIGBT).
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IV-2-2. Structures verticales
Les structures verticales sont tres intéressantes fes applications hautes puissances.
Comparées aux structures latérales, elles permeligefaire transiter des courants importants avec u

faible chute de tension a I'état passant d'unegpale bloquer des tensions élevées d'autre part.

a. Structures MOS-thyristors
1). Structure "planar MOS-gated AC switch"

Cette structure (Figure 1-14-a) a été proposé®akga en 1995 [35]. La mise en conduction
du dispositif dans ce quadrant s'effectue par egipdn d'une tension positive sur la grillel eind'u
tension négative sur la grille2. L’application dautension négative sur la grille2 crée un canaliiP q
permet de relier la base P (flottante) et la négie cathode P. Les deux régions P (flottante) ée N
cathode constituent la jonction émetteur-base dosistor bipolaire \PN. Le MOSFET(M1) est
utilisé pour assurer l'injection d’électrons daasbbhse N Selon la tension appliquée sur la grillel, la

structure peut fonctionner soit en mode IGBT ouittgr comme décrit ci-apres :

Pour de faibles tensions appliquées sur I'anodeoleant traversant le composant passe
directement par la résistance JFET et le canal @SMET(M2). Ce courant augmente jusqu’a ce que
la jonction P (de 'anode)/N- devient passante. A cet instantds trous sont injectés dans la région
N et collectés par la base P. Ces trous circuléditaement a travers cette zone et passe par & can
du MOSFET(M2). Selon le niveau de la densité decceant et la valeur de la résistance de la base P,
le dispositif peut fonctionner en mode IGBT ou thigr. Tant que la tension aux bornes de la jonctio
d'émetteur est inférieure a 0,7V, le dispositifdaonne en mode IGBT et permet de limiter des
courants d'anode pour des tensions élevées (FBSGpendant, des que cette jonction d'émetteur
devient passante, le dispositif se déclenche erertiodistor et permet ainsi de transiter des ausra

importants avec une faible chute de tension & pétssant.

Dans le troisieme quadrant, la grille G1 est reBél masse et une tension négative est
appliquée sur la grille G2, ce qui permet la coFati'un canal P. Des qu'une tension négative est
appliquée entre anode et cathode, un courant ds ticcule a travers le MOSFET a canal P (M2), la
jonction P/N, puis il se divise par la suite enx@omposantes : une composamnig dqui passe
directement par la résistance JFET pour atteindreodle et une autre,lqui est collectée par la
jonction P/N polarisée en inverse (c6té anode)c@eant de trous di alcircule latéralement &
travers la région P pour atteindre I'anode. Ce @ouk, développe une chute de tension aux bornes la
zone P (c6té anode). Une fois que cette tensi@inttd,7V, le thyristor s'amorce. Cependant, ce
courant du thyristor passe a travers le canal dUSWEX(M2), donc il est contrdlé par la tension
appliquée sur la grille G2. Le fait qu'une partieaburant d'anode passe directement par le canal du

MOS permet a cette structure de limiter des cosrdiainode.
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M2 Grile2  Cathode Grille1 Cathode  Grille2 Catiads
\*@ @ G2=-15V ) G2=-15V
. 7¥7 KZZZZ&ZZZZqu}m & Grillet =
Lt b _— = P+ \_P+ &
aseN Ne  BaseN
\\\Base P
| <

Base P P+

|
i
i
i
Section thyristor N- !
conduisant pour e

une tension
d'anode négative

— . [ ) s
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(a) Anode (b) Anode Tension négative

Figure 1-14. (a) Vue en coupe de la structure M@®dyac switch(b) répartition des lignes de coudans la

structure avant déclenchement dans’t% @uadrant

L’inconvénient majeur de la structure est lié ai d@’'a I'état bloqué inverse la structure

présente des fuites importantes [35].

2).IGTR (Insolated Gate Triac)

La structure IGTR proposée par Ajit [36] est repréée en Figure 1-15. L'IGTR est
commandé a la fermeture et & l'ouverture par desidas de grille positives et négatives. A I'état
direct (tension anode-cathode positive), le compiobascule de I'état direct bloqué a I'état passant
par application d’une tension de grille positivee tetour & I'état bloqué s’effectue par application
d’'une tension de grille négative. A I'état inve(sension anode-cathode négative), le composant est
constitué d’un thyristor en série avec un PMOS. Damrégime de fonctionnement, le composant est
contrdlé par la tension de grille du PMOS. A I'ébéqué direct, la base P est connectée a la masse
(cathode) par le PMOS. La jonction base Riélient polarisée en inverse et la tension apgémgera
supportée par la région Kiblement dopée.

A I'état passant inverse, le composant est coigstitun PMOS en série avec une diode (base
P/N). Une partie du courant de la diode est contrpkiela jonction (P face arriére)Noolarisé en
inverse (courant de fuite). Le courant de la dicd#éecté par la diffusion P face arriere circule
latéralement sous la diffusion"Net constitue un courant de base pour le trandiéR . La mise en
conduction de ce transistor entraine I'enclenchdrdarthyristor. Le composant est maintenu a I'état
passant inverse par application d’une tension e g€gative. L'ouverture du composant s’effectue
par application d’'une tension de grille positivel'&at bloqué inverse, la jonction P face arribre/

devient polarisée en inverse et la tension serpastge par la région'N

L'inconvénient majeur de la structure est lié aiti da’'il est difficile d’avoir le déclenchement

en mode thyristor dans le troisieme quadrant.
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Figure 1-15. Vue d’'une coupe verticale d’'une stiteiGTR.
b. Structures IGBT bidirectionnelles

1). Double gate-injection enhanced gate transistor (BEGT)

La structure DG-IEGT proposée par Yuming Bai [881 une structure bidirectionnelle en
courant et en tension. A I'état passant, son fonogment ressemble a celui de I'lEGT. Cette
structure est congue de la méme maniére qu’'unetsteulEGT. La différence réside au niveau de la
face arriere. En effet la région P+ face arrierel'l&GT a été remplacée par une section MOS
identique a celle présente en face avant (Figukr6)1bu fait que le DG-IEGT posséde deux grilles ;
une du cbté anode et I'autre du c6té cathode,igposant présente quatre modes de fonctionnement

tel que c’est représenté en Figure 1-16.

Mode 1 :\.>0, VG,>0:

V. représente la tension de grille-cathode Gc pgparpa cathode et 4 représente la tension de
grille-anode Ga par rapport I'anode. Dans ce medeG-IEGT peut fonctionner en deux états ; état
passant direct si ¥> 0 et état passant inverse gi¥ 0. Le DG-IEGT conduit comme un MOSFET et
présente une chute de tension élevée. Ce modendiofinement doit étre évité. Cependant, pour le
passage de I'état passant a I'état bloqué, ce mede servir comme une étape intermédiaire afin
d’extraire les porteurs excédentaires de la rédidft N* et par conséquent de réduire les pertes en

commutation.

Mode 2 : 6> 0, V6, <O0:

Dans ce mode, le DG-IEGT fonctionne comme une diRitie(ou comme un IEGT classique) en deux
états : direct passant et inverse bloqué. A I'ésasant direct le DG-IEGT présente une faible ctiate

tension et a I'état inverse bloqué le composantasable de tenir des tensions élevees.

Mode 3 : Vs < 0, Vga< 0

Dans ce mode, le DG-IEGT fonctionne en deux étatpues: direct et inverse.

Mode 4 : \6.<0, VGa>0:
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Dans ce mode le DG-IEGT fonctionne comme une dieidie en inverse en deux états : état bloqué
direct et état inverse passant. Vue la symétridadstructure, le fonctionnement dans ce mode est
semblable a celui du mode 2, sauf que le sens dragbtraversant le composant et la tension de

blocage est inversé. Caractéristiques électriqud3@HEGT a la fermeture.

La structure DG-IEGT présente quelques inconvigieEn effet, du fait qu’elle posséde une grille
MOS sur chaque face du wafer, elle est par conséaifficile a réaliser technologiquement et
d’autre part difficile a encapsuler. En outre, dedles sont commandées par rapport a deux réfésenc

de potentiels différents ce qui rend le circuitdenmande complexe.

Anode Grille-Anode Ga

; R R Vae
NG
P

Mode2: Mode1:

T

état passant direct état passant
| L= et inverse bloqué direct et inverse
N- o Vea
A =
Mode4: Mode3:

P

]

AT
R R R,
Cathode Grille-Cathode Ge

état bloqué direct et état bloqué direct

EKE & inverse et inverse passant
N
N

Figure 1-16. Vue en coupe verticale d'une strucR@EIEGT et modes de fonctionnement

2). Structures IGBT bidirectionnelles réalisées pangture directe Si/Si en basse température

La technique de soudure Si/Si directe a été édlipour réaliser des structures IGBT
bidirectionnelles. Cette technique fait partie dé¢re travail et sera par conséquent étudiée enl déta
dans les deuxieme et troisieme chapitres. Uneipremstructure IGBT bidirectionnelle a été réalisée
par Hobert en utilisant la technique de soudur8iSiirecte a faible température (400 °C) [38]. €ett
structure est composée de deux sections MOS, gtiersplacée sur la face avant et 'autre sur ¢& fa

arriere de la plaquette (Figure 1-17). Cette stinecprésente les inconvénients suivant :

Du fait gqu’elle soit réalisée par la techniquesdeidure Si/Si a basse température (400 °C),
I'interface de collage contient des voids (cf. dlrep3). La nécessité de commander les électroees d
commande par rapport a deux références de poterdifferents rend le circuit de commande
complexe. La présence d’'une section MOS sur chépgedu substrat rend le process technologique

de fabrication et d’encapsulation complexe.
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Cathode

T,

N-

Interface de collage

Pm

/*WV//

Anode

Figure 1-17. Vue en coupe verticale d’'une structG®T bidirectionnelle réalisée par soudure Sifigecte.

V. Structure IGBT bidirectionnelle a base de structures IGBT complémentaires

Les structures bidirectionnelles présentées pgfuogtknt nécessitent généralement de commander
les électrodes de commande (de grilles) par rapgpaktux références de potentiels différents. Par
conséquent, le circuit de commande devient compkixeolteux. Une solution qui pourrait étre
envisagée, pour des applications ou la commandeeresion par rapport a une seule électrode de
référence est imposée, est basée sur I'assocgideux IGBT complémentaires. En effet, on pourrait
associer en antiparallele un N-IGBT avec un P-I@BiTpackage par exemple) pour obtenir un ac
switch tel que représenté sur la Figure 1-18. l[gimré établi, la densité de porteurs libres darzoie
de drift (N, P) respectivement des structures (N-IGBT, P-IGBTpadse largement le dopage de ces
dernieres (en fort niveau d’injection). Par conggqules chutes de tension dans les deux types de
transistors devraient étres identiques. Les deructstres different en revanche aux niveaux des
contributions des canaux des transistors NMOS eOBMinsi qu'aux niveaux des gains des

transistors NPN et PNP qui compose respectiveraddtiGBT et le P-IGBT.

IGBT
Canal N

IGBT
Canal P

Figure 1-18. Interrupteur bidirectionnel obtenu lgamise en paralléle d’'un P-IGBT et d’'un N- IGBA].[
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VI. L'intégration de fonctions auxiliaires avec I'interrupteur de puissance

Dans le domaine des circuits intégrés de puissdhcggration peut concerner a la fois les
circuits basse tension/puissance ainsi que lesitirbaute tension/puissance. Cette intégrationt peu
étre réalisée en utilisant deux technologies difiegs et qui permettent de réaliser les deux tgpes
circuits (basse et haute tension) au lieu d'utilige seul type de technologie (de puissance ou de
signal) pour réaliser les deux types de circuitavantage majeur de [lutilisation d’'une seule
technologie pour intégrer les deux types de ciscait le colt. Toutefois, cela se fait souvent au
détriment des performances du circuit intégré dessamce. L'utilisation de deux technologies
différentes permettant chacune de réaliser un tgecircuit permet de réaliser sur deux puces
différentes les deux types de circuits. L'avantaggeur se traduit dans ce cas essentiellemenegpar |
fonctions complexes que I'on pourra réaliser pesrdircuits basse tension (traitement de signal). E
effet, I'utilisation d’une technologie adaptée daghe type de circuit permettra de bénéficier des
dernieres avancées réalisées dans chaque typehdeltyie.

D’'une fagon générale, dans des applications ou embre limité de fonctions auxiliaires
(traitement de signal) est nécessaire, I'utilisatie la technologie du composant de puissancelaour
réalisation du circuit intégré est mieux adapté.[PDans le cas ou la fonction intégrée néceskte
fonctions de traitement de signal complexes etlestinée a des applications fortes puissancest il e
préférable de réaliser les fonctions de traiterdergignal et le composant de puissance sur dewspuc
séparées. Ces deux puces seront ensuite intégrassud méme package. Un exemple de circuits
intégrés réalisé selon cette derniére techniqueepsésenté en Figure 1-19. En effet, tout cirdais
le rectangle en pointillés (power Switch, PWM coler et le start-up circuit) peut étre intégré dans
méme boitier [40].
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Figure 1-19. Sense FET power switch intégré mdhmigliement [39], (b) schéma bloc d’'un SMPS [40].

Afin d’améliorer davantage les performances desesyss de puissance intégrés, une nouvelle
technique d’interconnexion 3D basée sur le flippathe la puce du driver de grille, du composant de
puissance, sur la puce du composant de puissamté proposée [41]. Ceci devra permettre de

minimiser la connectique et par conséquent augméatigabilité du systéme de puissance. Une vue
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d’ensemble du composant de puissance intégranylaidh et en surface une puce de commande et
une capacité de stockage est donnée en FigureQep@. technique devrait stimuler le développement

d’'un nouveau type de dispositifs de puissanceddifiectrodes coplanaires.

Source Control device

contact”
Storage

Flip chip . capacitor

contact layer
Power device
Drain

contact Control signal

N \ \{ external connection
B -

Figure 1-20. Vue d’'un composant de puissance aart en surface de la partie commande incluant la

capacité de stockage [41].

Nous disposons au LAAS d’'une filiere technologiqliee IGBT flexible. Cette technologie
permet de réaliser des fonctions intégrées moiglitment en se basant sur la technologie du
composant de puissance. Par conséquent, les fos@iciliaires que I'on peut rajouter sont limitées
Pour développer de nouvelles fonctions intégréas mmus basons sur le concept de lintégration
fonctionnelle.

La démarche en intégration fonctionnelle consistéeelopper des briques élémentaires pour
réaliser différentes fonctions. Ces briques peuvrd constituées d'un seul composant ou d'une
association de composants. L'ensemble des briquedidénnelles obtenues permet de constituer une
bibliotheque de cellules, que le concepteur utifiser toute nouvelle réalisation de dispositif [42]
Cette démarche de conception a permis de réakseohbreuses fonctions spécifiques qui se divisent
en deux catégories :

- Les fonctions de puissance intégrées, qui sont idésrupteurs présentant des
caracteéristiques statiques ou modes de commutatigimaux. Ces fonctions peuvent étre
de simples associations interrupteur-diode ou @estions plus complexes de type
bistables ou auto-amorcables et autoblocables. fhestions qui entrent dans cette
catégorie sont par exemple le thyristor dual [48}nicro-disjoncteur [44]-[46], I''GTH
[47][48], 'IGBT bidirectionnel en courant et emtgon [49], .. ;

- Les fonctions auxiliaires intégrées qui contribugeméliorer la fiabilité des interrupteurs
et leur sécurité. Par exemple les fonctions deeptin contre les courts-circuits [50], les
fonctions de protection contre les surtensions [§2]] les surcourants [53]-[55], les
fonctions de contr6le , les alimentations de condeamapprochées[56][57].

L’évolution logique de ces travaux consiste a reges deux types de fonctions (protection,
commande d'une part et interrupteur d’autre paarpconcevoir de nouvelles fonctionnalités de
commutation de puissance dans le contexte de hecsion d’énergie. Cette démarche permettra de
développer des puces de silicium intégrant destifimzalités de plus en plus complexes et réalisant
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des dispositifs autonomes fiables et compacts dfiatibn des commandes, des alimentations, des
protections, du refroidissement ...).

Mais cette augmentation de la complexité des fonsti de puissance nécessite le
développement d'étapes technologiques spécifiquespatibles avec la technologie de base du
composant de puissance. Ce développement conjoirdé ées fonctions intégrables et les étapes
technologiques spécifiques, illustré sur la Figar@l, est le résultat de I'évolution d’'une filiere
technologique flexible, décrite dans le prochaimnageaphe. L'évolution de cette filiere découle des
progrés réalisés ces dernieres années dans lewsiqeeh utilisées dans le domaine des
microtechnologies : la gravure profonde du silicipar RIE (gravure ionique réactive), les dépots
chimiques en phase vapeur haute pression (CVD)asaebpression (LPCVD), les dépbts de résine
épaisses, les dépbts électrochimiques, la thermmatimg de I'aluminium... Une partie des travaux
actuels s’oriente vers le développement d’étapes [aoréalisation de nouvelles fonctionnalités de
stockage de I'énergie, d'isolation, de transmissi® commande isolée qui font intervenir des
matériaux diélectriques, magnétiques, ferro élgeés ou piezo électriques, externes aux filieres
silicium classique. Ces étapes spécifiques dewétmet intégrées dans le procédé de fabrication des
composants de puissance et permettront a termersewir des structures de puissance intégrant en
leur cceur des éléments actifs et passifs et aindigdelopper de nouvelles fonctionnalités qui tahde
a se rapprocher des micro-systemes. Dans le fiesiinterrupteurs intégrés qui comprendront leur
commande, leur protection et peut étre méme ldtridessement seront donc des objets hétérogenes

3D a l'image de certains microsystémes développjesiad’hui.

Etapes technologiques
spécifiques
et fonctionnalités
4

Refroidissement )  Gravure seche
Collage de plague
Isolation
galvanique Intégration de matériaux magnétiques
et piezo-électrique
Technique d'isolation (SOI, membranes..)
Technique d'isolation (SOI, membranes..)
Elements passifs (matériaux diélectriques)
Interrupteur de .
puissance Gravure séche
Collage de plague

Circuits intégrés ‘

» Loi de Moore

Figure 1-21. Evolution des fonctions intégrablég lau développement d’étapes technologiques spéesfi
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VII. Conclusion

L’étude bibliographique non exhaustive présentéesdz chapitre permet de montrer l'intérét
qgue l'on a accordé depuis plusieurs années ausupteurs bidirectionnels en courant et en tension
commandés en tension. Le développement d'un terriugiteur apportera des avantages trés
intéressants aux concepteurs de systemes de ciomvdes|'énergie électrique. En effet, cela pourrai
se traduire par :

- Une plus grande facilité de commande et par corséda réduction de la complexité du
circuit de commande,

- La réduction du nombre de composants utilisés etcpaséquent réduire le colt du
montage,

- Une amélioration des performances a I'état passé&mt en commutation ce qui conduit a
la réduction des pertes. Cela permettra la réducte la taille des systemes de
refroidissement.

Nous avons présenté dans un premier temps sucuiectequelques structures IGBT
unidirectionnelles proposées dans la littératureusNles avons présentées dans I'ordre chronologique
de leurs publications ce qui nous semble refléemieux I'apport des nouvelles techniques de
réalisations pour I'amélioration des performances domposants IGBT unidirectionnels. Ce travail
pourrait permettre d’exploiter ces techniques déjlidées dans les structures unidirectionnelles pou
en faire bénéficier les structures bidirectioneell

Nous avons ensuite présenté les différentes tegbsicgui permettent de réaliser des
interrupteurs bidirectionnels. En effet, nous avgmésenté la technique basée sur I'association
d’éléments discrets. Cette technique conduit ardestages qui sont d’'une part encombrants et
d'autre part qui présentent des chutes de tensitétat passant élevées. Nous avons également
présenté quelques structures MOS-thyristor (veeticat latérales) bidirectionnelles. Les structures
ainsi proposées avaient pour objectif de rempldedriac qui a pour inconvénient majeur d’'étre
commandé en courant et uniquement a la fermetures Mvons constaté qu'un grand nombre de
structures ont été proposées dans la littératuceitefois, chacune des structures présente des
avantages et des inconvénients ce qui limite &nsi champ d’applications. En effet, les structures
latérales sont limitées en densité de couranteesidn de claquage et nécessitent quelques fois que
les électrodes de grille soient référencées pagyora@ deux références de potentiels différents. Le

structures verticales que nous avons présentéegains inconvénients. En effet, on peut citer :

La difficulté d’'amorcer une des structures dansdisieme quadrant,

- Les fuites importantes que présente une des steschul’état bloqué inverse,

- La nécessité de commander les grilles par rappodedx références de potentiels
différents,

- La difficulté de réalisation technologique et méseboitier de certaines structures.
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Une structure IGBT bidirectionnelle en courant et tension a technologie planar a été
présentée. Elle a été réalisée avec la technigusoudure Si/Si a basse température (400 °C). Des
caractérisations de substrats obtenus par soudiBe dBt toutefois montré qu’ils contiennent des

voids (voir chapitre 3).

L'objectif long terme de ce travail étant de déygler un interrupteur bidirectionnel
commandé en tension intégré (monolithiguement quaitkage) avec son électronique de commande,
nous avons par conséquent décrit brievement quelgtiatégies d’intégration de circuits intégrés de
puissance rencontrés dans la littérature. Noussaggalement décrit la démarche d’intégration selon
le concept d’intégration fonctionnelle utilisé aBAS et nous avons pour cela mis en évidence les
besoins en termes de brigques technologiques cdufgmtivec le process du composant de puissance
gue nous devrions mettre en place afin de perméittégration de nouvelles fonctions avec le

composant de puissance.
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Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

l. Introduction

Les interrupteurs commandés par MOS et destinéssaagplications sur le réseau alternatif
domestique sont d’'un grand intérét car ils perraettde simplifier le circuit de commande. De nos
jours, le seul composant bidirectionnel en courahten tension réalisé monolithiguement et
commercialisé est le triac [1]. Cependant le teaccommandé en courant et il nécessite une géantit
d’énergie relativement élevée pour son fonctionmgm@incipalement dans le troisieme quadrant, et
il N'est pas compatible avec les circuits de conueade type circuits intégrés. Afin de réduire cette
guantité d’énergie et de faciliter sa commande potil soit piloté par des circuits intégrés, phigs
structures MOS-thyristor ont été proposeées telles lg TRIMOS [2] et le BEST[3], qui sont des
interrupteurs bidirectionnels ayant une configaratiatérale. Il est a noter que ces dispositifsdms
tensions de claquage faibles, de 150V et 70V. Uiteeastructure latérale, le Bi-CTC[4], a été
proposée, mais elle nécessite I'utilisation delagilde commande référencées par rapport a deux
électrodes de potentiels différents. En outre, elle limitée en densité de courant du fait de sa
topologie latérale. Une structure verticale, la "$1@ated AC switch” [5], utilisant des grilles MO8 d
commande référencées par rapport & une seuleoélectr été proposée mais elle présente des fuites
de courant importantes a I'état bloqué inverseué&s structures verticales [6], [7]ont été propsse
mais elles utilisent deux transistors MOS de comdearun sur la face supérieure et I'autre surda fa
inférieure, ce qui complique le circuit de commaet@ose des problemes d’encapsulation du fait de
la présence d'un transistor MOS face arriere. Daatisns pour résoudre ce probléme ont été

proposeées [8], [9].

Ce travail de thése a été mené dans le cadre get R MOBIDIC. Un des objectifs de ce
projet est le développement d’'un IGBT bidirectionee courant et en tension avec des électrodes de
commande et de puissance sur les deux faces duwetubs G2ELab, partie prenante dans ce projet a
travaillé sur le développement d’'un packaging dpe adapté a ce type de composant. De ce fait,
nous avons mis de c6té les difficultés inhérentésrcapsulation de ce type de dispositifs et nous
nous sommes focalisés sur la partie relative aokeception de la puce de silicium de I'lGBT

bidirectionnel.

Pour déterminer certains paramétres géomeétriqupbysiques nécessaires pour la réalisation des
composants d’'une part et valider les paramétressggppar la filiere technologique d’autre part,anou
nous sommes basés essentiellement sur des simalagbysiques 2D sous I'environnement
SENTAURUS. Afin d’'identifier rapidement I'influencee certains parameétres sur les caractéristiques
du composant, nous avons exploité des expressi@asiques déja développées pour les structures
IGBT unidirectionnelles. Afin de réaliser une sture bidirectionnelle, nous proposerons deux voies
technologiques. Nous exposerons ensuite les avamtdes inconvénients de chaque technique. Nous

meénerons ensuite une comparaison entre une seUG®BT bidirectionnelle et une structure IGBT
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unidirectionnelle afin de mettre en évidence cegaivantages apportés par I'intégration monolithiqu

des deux structures IGBT.

40



Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

II. Structure IGBT bidirectionnelle et principe de fonctionnement
[I-1. Structure

Une vue en coupe de la structure IGBT bidirectedrest représentée sur la Figure 2-1. Elle est
constituée essentiellement de deux sections MO®ss, face a face, sur les faces avant et arriere
d’'un substrat silicium faiblement dopé.NLa différence principale entre cette structureetle d'un
IGBT classique unidirectionnel réside au niveadadeiffusion face arriere. En effet, dans le casd’
IGBT unidirectionnel classique, la diffusion surf&ce arriere est constituée d'une région fortement
dopée bore (. Cette intégration monolithique de deux IGBTs dingictionnels confére a ce
composant des propriétés gu’'une association des¢oétin package) ne permet pas. En effet, comme
nous le détaillerons plus loin dans le texte, ksspnce de deux grilles de commande permet d’'agir

notamment sur les performances a I'ouverture duposimnt.

Cathode Grille1 ~"""Cathode™,

1 i Cathode
P P i

P+ ) P+
& mos- |

Subseat Grille-1 o—| |—o Grille-2

= Mos2 o
P P

Anode

Anode Grille2 . mAﬂOE‘f,'}
Figure 2-1.Vue en coupe verticale d’'une struct@BT bidirectionnelle en courant et en tension ehtsmtage

équivalent en discret

lI-2. Principe de fonctionnement

En polarisation directe, la tension anode-cathesk positive et I'électrode de grille-2 est
connectée a I'électrode d'anode pour éviter latm@ad’'un canal de type N sous la grille-2, ce qui
conduirait a la diminution de I'efficacité d’injeoh de la région PN face arriére. Tant qu’aucune
tension de grille-1 cathode positive n'est appl@guéucun courant ne traverse la structure et le
dispositif est a I'état bloqué. Dans ce cas, powr tension anode-cathode positive, c’est la jonclio
qui supporte la tension appliquée et pour une ¢e@nsnode-cathode négative, c’est la jonctipgui
supporte la tension appliquée. L'application d'ueesion de grille-1 cathode W) positive et
suffisante permet de créer une couche d’inversiois fa grille-1 et par conséquent un canal de lpe
se forme sous cette derniére ce qui permet de cterria source Na la région drift N La tension de
grille appliquée crée également une couche d’actation dans la région Nsous la grille-1. Du fait
de la présence du canal, des électrons sont igjdetgs le substrat’NPar conséquent, des trous sont
injectés par la région'Hace arriére. Une partie des trous injectés sembimme dans la base N- et le

reste atteint la région P et circule latéralementssla diffusion N pour atteindre la cathode. La
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présence simultanée des trous et d’électrons @dabade N- permet de moduler la conductivité de

cette derniére et par conséquent de réduire l&creitension a I'état passant.

Grille-1  Cathode Grille-1 Cathode  Grille-1 Cathode

S 2 A
Grille-10—9 ::| 3 fe
MOSFET|}+d ¢
"(L—{ PNP
i[, b! \

iAA

A

GIK

V

VAK

(S

Anode

(a) (b)
Figure 2-2. (a) Structure IGBT bidirectionnelle) (ircuit équivalent en fonctionnement a I'état gars direct
d’'un IGBT bidirectionnel.

En polarisation inverse, la tension anode cath@ienégative et la grille-1 est connectée a la
cathode. Pour que le composant passe de I'étaublangverse a I'état passant inverse, il suffit
d’appliquer une tension grille-2 anode positives@tfisante. Du fait que la structure est parfaiteine

symeétrique, le principe de fonctionnement est iideieta celui de I'état passant direct.

lll. Techniques de réalisation de la structure IGBT bidiectionnelle

llI-1. Technique basée sur la photolithographie double fac

Cette technique permet de fabriquer le compogaBiT|bidirectionnel sur un seul substrat de
silicium. La réalisation de tels composants sedaiplusieurs étapes technologiques. Chaque ésape e
réalisée en deux fois, sur la face avant puisastade arriere du substrat. Par exemple, pourse¥dk
caisson N, on effectue une implantation d’arsenic sur laefaant puis on réalise la méme
implantation sur la face arriére. Il est a notee ¢prs de l'implantation d’'une face, 'autre faceitd
étre protégée pour éviter d'introduire des élémamtstaminants nuisibles au fonctionnement du
MOS.

L'avantage de cette technique réside dans le faitngseul substrat est nécessaire, ce qui
permet de réaliser des composants bidirectionwels @es substrats les plus fins possible. En ¢egre
propriétés physiques du substrat ne sont affepi@eaucune étape technologique pouvant modifier les
caractéristiques électriqgues du composant. En obanen utilisant cette technique, le procédé
technologique utilisé devient tres long et compigen plus I'expérience a montrée que la qudété
I'oxyde de grille peut étre dégradée et que leaataristiques électriques en direct et en inveese n

seront pas par conséquent symétriques.

42



Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

l1I-2. Technique basée sur la soudure directe silicium suilicium (Si/Si)

Cette technique consiste a fabriquer simultanénaefaice avant et la face arriere d’'une
structure IGBT bidirectionnelle sur deux substrdgssilicium puis a effectuer une soudure
directe Si/Si de ces deux substrats pour réakseoinposant d’'IGBT bidirectionnel final. La
soudure se fait par 'assemblage des deux surfiaes une enceinte a température ambiante
sans l'utilisation d’'un champ électrique ou d’'urmuche intermédiaire, suivi d’un recuit a

haute température pour consolider l'interface diage.

L’avantage de cette technique par rapport a cel&adithographie double face est que
son procédé technologique est beaucoup plus siedgieend moins de temps. En plus, cette
technique permet de réaliser les différentes étggmologiques relatives aux deux IGBTs
en méme temps, ce qui permet d’avoir les deux fdeeta structure plus symétrique par
rapport a premiere technique. Néanmoins, l'intexfde collage issue de la soudure directe
Si/Si peut engendrer des impuretés et des défautafigctent la durée de vie des porteurs
minoritaires au niveau de I'interface. Cela a unfleience sur les performances du composant

notamment a I'état passant et a I'état bloqué [10].

l1I-3. Avantages et inconvénients de chaque technique
Apreés avoir expliqué le principe des deux techrsgueoposées pour la réalisation du
composant IGBT bidirectionnel, nous récapitulonsnsdde tableau 2.1 les avantages et les

inconvénients de chaque technique :

Technique basée sur la photolithographie
double face

Technique basée sur la soudure directe
silicium sur silicium (Si/Si)

Avantages :
1.Un seul substrat est nécessaire, ce qui pe

de réaliser plus facilement des compos:
avec des substrats relativement minces.

2.Le procédé ne comporte pas d'étape

physiguement propre.

3.Bonne précision d'alignement des diffusiq
de la face arriere par rapport a celles de la
avant.

4.Le procédé ne contient aucune étape qui e
certaines conditions particulieres comme

soudure.

Inconvénients :
rmhdDeux substrats sont nécessaires, ce qui
antdifficile, la réalisation des composants a
des substrats minces.

@ele procédé contient une étape de soudure

collage, ce qui permet d'avoir un substrat affecte les propriétés physiques du substrat

des défauts et impuretés, modifiant la durég

ns vie des porteurs minoritaires et par conséq
facdes performances électrigues du composant
3.L’alignement des deux substrats peut 4

xigeffecté a l'initialisation de la soudure Si/Si.

rend

ec

par
> de

uent

Btre

Wl 'étape de soudure directe Si/Si est trés

sensible a la propreté, la planéité et la rugg

sité
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®

des surfaces de silicium destinées au collag

Inconvénients : Avantage :

1.Le procédé nécessite pour chaque étapel dnEn travaillant sur une seule face, le procgdé
protection d’'une face avant de travailler sur utilisé devient plus simple et relativement
l'autre, ce qui rend le procédeé tres lent et plusrapide.
complexe. 2.Le procédé utilisé permet de mieux protéger

2.En travaillant sur deux faces du substrat, [dedes sections MOS durant la réalisation |de
contaminants peuvent étre introduits ce quitoutes les étapes.
peut nuire au fonctionnement du MOS. 3.La réalisation des différentes diffusions sur|les

3.La réalisation des diffusions de la face avantdeux faces se fait en méme temps et dans les
et celles de la face arriére ne peut pas |étrenémes conditions, ce qui permet d’avoir des
faite au méme temps et dans les mémesaractéristiques électriques symétriques.

conditions. Cela affecte la symétrie du

fonctionnement électrique du composant

Tableau 2.1 : Récapitulatif des avantages et ineoiewnts de chaque technique

IV. Simulation des structures IGBTs bidirectionnelles btenues par les deux

techniques

Cette section est consacrée a la simulation ddrlgtsre bidirectionnelle dans l'objectif de
déterminer un ensemble de paramétres qui permetimma réaliser. Ce travail est mené en nous
basant sur des simulations 2D. Les paramétres dégjigues sont en grande partie imposés par la
filiere technologique IGBT du LAAS. Les simulatioD ont été réalisées en utilisant les outils
TCAD (Technologie Computer-Aide Design) de Sentaufii]-[14]. Les principaux modules utilisés

sont Sentaurus structure editor, Sentaurusdevaxgldt_sv et Inspect.

IV-1. Structure IGBT bidirectionnelle réalisable par photolithographie double face
Les parametres physiques et géométriques utilisés ka simulation de la structure IGBT

bidirectionnelle sont donnés dans le tableau 2r@mtsentés sur la Figure 2-3.
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Région | Dimension | Concentration en  Profil de Coefficient de
(um) surface (cr) dopage | diffusion latérale
Sio, Lec=30 - - -
ex = 0.05
N° Ween =70 10" Uniforme 0.8
d=100
N* Lns = 14 10" Gaussien 0.8
XN+ =1
P Lp = 40 2.5x10% Gaussien 0.8
Xp =5
P Lp. = 26 5x10™* Gaussien 0.8
Xp+ =7
Canal len=3.2 - - -

Tableau 2.2 : Paramétres physiques et géométribpukssstructure IGBT bidirectionnelle utilisés pou

simulation

< ch i g

Substrat N-

Grille-2 Anode Grille-2

Figure 2-3. Vue en coupe de la cellule IGBT bidi@melle avec la représentation de ses paramgftnesques

et géométriques

IV-1-1. Etat bloqué
a. Généralités

A l'état bloqué direct, la grille-1 et la grille-8oivent étre connectées, respectivement, a la
cathode et a I'anode pour éviter la création dedache d'inversion sous ces grilles. Quand une
tension positive est appliguée entre I'anode etakhode, la jonction P/NX) c6té cathode devient
polarisée en inverse et supporte la tension apjigua zone de charge d’espace s’étend dans Igs deu
régions P et Nmais principalement dans la régionfiblement dopée. A I'état bloqué inverse, c-a-d
pour une tension anode-cathode négative, c’esnletipn P/N- qui supporte la tension appliquéaet |

charge d’espace s’étale essentiellement dans ianrég drift N-. Dans un but d’illustration, nous
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avons simulé a I'état bloqué direct puis inverse aellule IGBT bidirectionnelle d’'une épaissedy (

de 100um. Les autres parametres physiques et gégumestsont donnés dans le tableau 2.2.

Le résultat de simulation donné sur Figure 2-4 meomju’effectivement la zone de charge
d’espace s’étale de part et d'autre de la jondBifii polarisée en inverse et gu’elle s'étend davantage

du cété de la région Maiblement dopée.

ElectrastaticPotential [V]
B G2E«02

49402
3.7E402
2.5E+02

. 126402
-5.1E-01

Figure 2-4. Extension de la zone de charge d’espdié¢at bloqué direct

=
3
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=
&
8
2
@
a
@
o
=
o)

La caractéristique (V) a I'état bloqué direct ditédat blogué inverse, obtenue par simulation 2D
de la structure IGBT bidirectionnelle est symétdgcomme le montre la Figure 2-5. On constate
notamment que, avec les parametres utilisés, lgpasamt est capable de supporter une tension de
I'ordre de 600 V.

Substrat N” (d=100pm;
( um) 4,0x10*

= .
S
% 2,0x10"
S

T T T
-200 200 400 600
1 Vak (V)

Figure 2-5Caractéristique (V) a I'état bloqué diret a I'état bloqué inverse de I'lGBT bidirectiai

b. Impact de I'épaisseur du substrat N- sur la tensida claquage

La tenue en tension dans une structure IGBT dépssentiellement de I'épaisseur et du dopage
du substrat N Elle dépend également de la longueur de diffukjpdes porteurs minoritaires dans la
base N. Cette derniére dépend de la durée de vie désypsminoritaires (trous) dans la baseBh
regle générale, I'épaisseur du substradN est choisie égale a la largeur de la zone dEtiép plus
une longueur de diffusion,ldes porteurs minoritaires dans la basg¥:

g gsvmax
d= [fosTma g | (2.1)

AN,
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Oug, et £ sont, respectivement, les permittivités du videetsilicium ; V, est la tenue en
tension maximale eN, est la concentration du dopage de la région N

Il'y a deux types de phénoménes qui limitent laigeen tension du composant a I'état bloqué. En
effet, la tenue en tension peut étre limitée parclaquage par avalanche de la jonction polarisée e
inverse ou par le phénomene de percage qui seipeptand la zone de charge d’espace atteint la
jonction polarisée en direct.

Pour déterminer |'épaissedrminimale nécessaire pour supporter la tension mebei fixée par

le cahier des chargésGOQ/), nous avons simulé une cellule IGBT bidirectiofm@our différentes

épaisseurd . Les différentes cellules simulées ont les paresaé&géométriques et physiques donnés
dans le tableau 2.2.

Les caractéristiqueg(V ax) des cellules IGBT simulées a I'état bloqué samtreées sur la Figure
2-6. Elles montrent que plus le substraebt épais, plus la tension de claquage est grdidgefois,
'augmentation de I'épaissedrconduit & une augmentation de la chute de tensibéta passant.

Donc une optimisation du compromis tenue en tenaid'état bloqué et chute de tension a I'état

passant est nécessaire.

1,0x10"+ ng §‘ ag é Epaisseur | Tension de claquage
T d(um) V)
£ 100 550
5,0x10° 110 750
120 900
| ) 200 1450

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400  160C
VakV)

Figure 2-6. Tenue en tension a I'état bloqué didam IGBT bidirectionnel pour différentes épaissad

A partir de ces résultats de simulation, nous poswdgduire que I'épaisseur minimale du substrat
nécessaire pour supporter une tension maximale6d® est de I'ordre de 110 um. Il est toutefois
important de signaler que pour notre réalisatianysnutiliserons obligatoirement une épaisseur de
substrat de 300 um car une épaisseur de plaquetté@um est tres faible et son traitement par nos

moyens technologiques actuels (salle blanche du)fest quasiment impossible.

Remarque :
Dans nos précédentes simulations, nous avons tgujamsidéré le cas des jonctions planes. A

titre d’exemple, pour une épaisseur de substra08gqum et un dopage de*16m?, la structure IGBT
bidirectionnelle devrait supporter une tension’'dedte de 1450 V (en admettant que la jonction est

plane). Cependant, on ne peut se rapprocher peatigot de cette valeur que si on prend des
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précautions particulieres afin de protéger lestjons sphérigues et cylindriques qui se formentigur
périphérie de la zone active du composant. En,efies jonctions ont des tensions de claquage
largement inférieures & celle d’'une jonction plagalisée en utilisant les mémes paramétres
technologiques. Afin de se rapprocher au maximurfadension de claquage d’'une jonction plane, il
faudrait mettre en place une terminaison de jonctidE (Junction Termination Extension) pour
protéger les courbures de jonctions.
c. Protection des courbures de jonctions

Afin de permettre au dispositif de supporter desions importantes, il est nécessaire de choisir
une terminaison de jonction. Cette terminaison @ poit de protéger les courbures de jonctions d’'un
claquage prématuré. En effet, le réle de toute itexison de jonction est de réduire I'intensité du
champ électrique a la périphérie de la jonctionsspalarisation inverse afin de se rapprocher au
maximum des conditions de claquage d’'une jonctlang

Pour des raisons purement technologiques liéesnnatat au processus mis au point dans la
centrale de technologie du LAAS, nous avons chms terminaison de jonction de type PP- (JTE)
comme le montre la Figure 2-7. Elle consiste a nmathe région faiblement dopée)(Rutour de la
jonction principale polarisée en inverse (B/Nour minimiser l'intensité du champ électriqudaa
périphérie de cette jonction polarisée en invetsseerapprocher des conditions de claquage d’'une
jonction plane. Cette région Bontacte la jonction principale sans gu’elle sie-méme connectée a

une polarisation (Figure 2-7).

L —— -

Zone de charge
d’'espace N-

Figure 2-7. Coupe schématique d'une terminaisojonigion de type PP- [15].

La dose du Pdoit étre judicieusement contrélée. Si cette destetres faible, la région” R’aura
pas une influence significative sur la distributida champ électrique et son maximum aura lieu
toujours au point A comme dans le cas d’'une terisimasans JTE. Si la région &st « fortement »
dopée, la jonction sera tout simplement étendysomt B.

Pour une dose optimisée de la régionld@courbure de la zone de charge d’espace premdra
forme (voir Figure 2-7) qui permet a la régiond@ supporter latéralement une partie de la tension

appliquée et par conséquent, de réduire le chaegprigue a la jonction principale.
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Pour démontrer I'utilité de cette région $ur la tenue en tension, nous avons simulé at I'éta
bloqué une structure d’un transistor PNP a bastafite avec et sans terminaison de jonction. La dos
de P a été optimisée pour supporter des tensions sitdaes la gamme 600-1200V. Cette dose est
d’une valeur de 2.5 x 18 cmi et la largeur de la région st de I'ordre de 150 um. Pour déterminer
la concentration en surface correspondante a dette, nous avons simulé sous Sentaurus le procédé
technologique utilisé en salle blanche. La coneiotn en surface ainsi trouvée est d’'une valeu® de
x 10"*° cm® avec une profondeur de jonction de I'ordre depdrs

Les deux structures transistor bipolaire PNP a Battante simulées sans et avec utilisation de la

JTE, a I'état bloqué, sont représentées sur lar&igt8.

Emetteur Emetteur
FF 7] FF 7T
Iy P+ f;- 3
(5.10" cm™) (510" om?) (9.10" em™®)
| 1 |
| | I
S0um 50 pm 150 um
220 ym 220 um
£ H £
=1 3
3 N- 3
N- - -
P+ P+
P-
A FFF 7
Collecteur Collecteur
(a) (b)

Figure 2-8. Structures avec dimensions géométriguphysiques d’un transistor PNP & base ouvertaléia

I'état bloqué sans I'utilisation (a) et avec uali®n (b) de la JTE.

La répartition du champ électrique correspondanttansions de claquage 300 V et 900 V des

deux structures simulées sont représentés suglae-2-9.

Nous observons que le champ électrique atteinaaivmaximale (2,5.£0/.cm™) & la courbure
de la jonction AN’ de la structure PNP simulée sans JTE pour unéotemslativement faible, de
I'ordre de 300V. Cependant, cette valeur maximaleldamp électrique est atteinte, a la courbure de
la jonction PN, pour une tension de 'ordre de 900 V, dans lacttire avec JTE.

Emax = 2,5.10° (V.cm™)

By= 900V

200

150

100 (b) 0 50 100 150 200

0

Figure 2-9. Répartition du champ électrique darstriacture PNP simulée (a) sans JTE, (b) avec JTE.

50
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Les caractéristiques (V) a I'état bloqué obtenpassimulation de la structure PNP (Figure 2-8)
en utilisant et sans utiliser la terminaison JTEt gwésentées sur la Figure 2-10.

300

Avec JTE
—e—Sans JTE
250 o

200 -

150

J A(uA/cmz)

100

/

i i i " "
0 200 400 600 800 1000
Vak(v)

Figure 2-10. Caractéristiqueg\V .o)a I'état bloqué du transistor PNP simulé ave@assITE.

Ces résultats montrent d'une part l'utilité de dantinaison de jonction JTE et d'autre part
permet de valider la dose utilisée pour sa réaisaEn effet, I'utilisation de la terminaison de
jonction JTE nous permettra de protéger la jonctioncipale et d’améliorer dans ce cas la tenue en
tension d'un facteur d’environs trois par rappant @s ou aucune technique de protection n’est

utilisée.

IV-1-2. Etat passant

Pour pouvoir exploiter les expressions théoriquga développées pour les structures IGBT
unidirectionnelles, nous ferons I'approximations$aniler le fonctionnement a I'état passant (diegct
inverse)de la structure bidirectionnelle a celuil@structure IGBT classique. Notre premier obfecti
étant de valider par des réalisations la fonctibténde base d’'un IGBT bidirectionnel, I'utilisatio
d’expressions déja établies pour les structuresTIGRBssiques nous semble largement suffisante. En
effet, les différentes expressions serviront unigeiet pour une lecture rapide de linfluence de
certains parameétres sur les caractéristiques dypasant. Les performances du composant seront

estimées en revanche uniquement par des simulgtiyssques 2D.

a. Tension de seuil

La tension de seuil est un parametre important tEnsomposants de puissance (MOSFETS,
IGBTSs).Puisque cette tension détermine la tensiominmale pour créer le canal, sa valeur ne peut pas
étre ni tres élevée ni tres faible. Si la tensiersduil est trés élevée, il est nécessaire d’apgligne
tension de grille trés élevée, cela impose degamteés dans I'architecture du circuit de commautide.
est important aussi de ne pas avoir une tensiosed# trés faible, parce que la grille contient des
charges qui peuvent rendre la tension de seuiltivégaour un canal de type N, ce qui signifie geie |
composant peur conduire pour zéro volt de tensergrille, ce qui n'est pas acceptable pour les

dispositifs étudiés. La valeur typique de tensierseuil d'un IGBT est de 2 a 3 volts.
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Pour améliorer les performances d'un IGBT bidiremtiel, il est souhaitable d’avoir une
tension de seuil identique pour les deux sectio@SMe la face avant et face arriere du substréa. Ce

dépendra de la technologie et la technique desedaln utilisée dont on discutera dans le chagitre

L'expression de la tension de seuil est donnée par

e N 2KT N
Vi, ==, |4 KTN - L AP |+ L A2+ 2.2
ot e B BT Ve

Dans le cas d’'un substrat dopé P et d’'une grillp@gsilicium dopé N, la tension de bandes
plates s’écrit :

C

ox

VFB = wms - & et wmsz_% Iog( %J - :

Qs représente la quantité des charges piégées aaunde I'interface oxyde de grille/silicium.

Les paramétres intervenant dans la tension de smntfilles suivants :

Ve | tension de bandes plates \

K Constante de Boltzman 1,38.10-23 J.K1
q Charge de I'électron 1,6.10-19C

€si Constante diélectrique relative du silicium 11,9

gx | Constante diélectrique relative de I'oxyde 3,9

n, Concentration intrinseque a I'équilibre (T=300K) ,26.1010 cm-3
Na | concentration de dopants accepteurs dansdaisilidopé P | cm-3

ex | Epaisseur d'oxyde de grille cm

Oueg, et £, sont I'épaisseur et la permittivité diélectriqueldayde de grille,N,, est le dopage

du canal.

A partir de cette expression, on peut remarquer lquéension de seuil est linéairement
proportionnelle a I'épaisseur de I'oxydg, et approximativement linéaire a la racine carnéeapage
du canalN,, (caisson P). Si I'épaisseur de 'oxydg est réduite de moitié, il faut augmenter le
dopage du canaN,, par un facteur de quatre pour avoir la méme tend@®seuil. Il est a noter que
'augmentation deN,, permet d’améliorer le courant de latchup du thgriparasite de I'lGBT. Il est

donc préférable, de fixer I'épaisseur d’oxyde avakeur minimale et d’optimiser la concentration

surfacique du dopaghl,, pour obtenir la tension de seuil souhaitée.

Dans le cadre de cette étude, on s’est fixé umsede de seuil de 3 volts et I'épaisseur de I'oxyde
imposée par la technologie de réalisation IGBTiflexest de 55 nm. Afin d’obtenir la tension de

seuil souhaitée, nous avons effectué plusieurslations en agissant uniguement sur la concentration
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Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

en surface du caisson P. Les caractéristiqu®&sk) sont données sur laFigure 2-11. La concentration

en surface du caisson P correspondante a la tedsiseuil souhaitée (3 volts) est de 2.5X10

3

+17 -
Cg=2x10" " cm

cy=25a0" em®

[N
1

Cy=3x10" em™®

3 (wAem)

i
1

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Vek (V)

Figure 2-11. A(Vgk) pour différentes concentration en surfacg ([0 dopage P

b. Courant de saturation
L'aptitude d'un dispositif de puissance a limitercourant pour des tensions élevées est une

caractéristique intéressante dans des applicabdoh®n est confronté a des risques de courts-itfrcu

de la charge. Ce comportement permet la détectosudntensité par la mesure de I'évolution de la

tension anode-cathode.
Sur la Figure 2-2, le courant d’électroihg ést fourni par le canal du MOSFET et le courant

des trous lg) est fourni par le transistor bipolaire PNP. Cesirants sont reliés par la relation

suivante [15]:

—M| (2.3)

|, =
h e
1- Qpnp

Le courant total dans I'lGBT,4, est la somme des deux courdpet Iy :

Sl 4, =t (2.4)

| =
A e
1- Qonp

On peut constater que le courant de troysa Line influence sur le courant de saturation de

I'IGBT. Le courant d’électrons fourni par le MOSFEIn régime de saturation, est donné par [15]:

uC 72 2
| =X (\/_ -V 2.5
¢ 2L, ( ¢ T) (2:9)

En utilisant I'équation (2.7), le courant d’anodesaturation est donné par :

I A, sat = L IUHSCOXZ (VG _VT)2 (26)
1-ape 2Ly

Avecy, : Mobilité surfacique des électroixs. et L, : Largeur et longueur du can@l, :

Capacité de I'oxyd&/; : Tension de grillé/ : Tension de seuil.
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Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

La Figure 2-12montre les caractéristiques I(V)é&alf passant, direct et inverse, pour différentes
valeurs de tensions de grille (7, 8, 9 et 10 V)astructure IGBT bidirectionnelle. Les paramétres

physiques et géométriques de la structure simaléedonnés dans le tableau 2.2.

600

4504

2

.]A(Alcm)

3004

1504

Figure 2-12. Caractéristiques I(V) a I'état passantdirect et en inverse, pour différentes tersite grille

c. Chute de tension a I'état passant
La chute de tension a I'état passant d’'une stractGBT classique peut étre calculée en

additionnant les contributions des différentes a@gi: la jonction P+/N-, la zone de drift Bt les

composantes du transistor MOS (le canal, la régfiT ainsi que la zone accumulée) [16].

| . |
Grille .
Cathode: l : Section
RN \I'E £~ mos
NNt/ !
o | _ LI
pr
N-
©
chlll2
P+
SRR SRR
Anode

En admettant que le profil des trous dans la zbmelrift N- & I'état passant est décrit par

|
ok,

- La chute de tension aux bornes de la jonctioNPpéut s’écrire sous la forme :

kT, ] JLN, d
Vo, =—In|——=-"0_ta 2.8
o =i 2l 9 23

I'expression : p(x)— 2 D

Il est possible de démontrer queé]:

a

- La chute de tension aux bornes de la zone deNrif
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Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

Rt Jm{tan*(/zL )
T st

La chute de tension aux bornes de la section MO&érieur de I'IGBT est égale a la somme des

chutes de tension aux bornes du canal)(\Me la région JFET (W7 et de la couche accumulée

(Vace) [16]:

(2.9)

VMOSFE'I :VCh +VJFET +VACC

La chute de tension aux bornes du canal s’écrit :

(1_ a PNP)‘] LenWeen
= (2.10)
" :unscox (\/GE _VTh)

La chute de tension aux bornes de la région JF&dris!

Pireer (1_ aPNP)‘] (Xp +WO)NceII 2.11)
Ls—2%x, —2W,

V.]FET =

p

ou pyeer €St la résistivité de la region JFET; ést la longueur de la grille,, ®st la profondeur de
la zone dopée P,et st I'extension de la zone de charge d’espace ymitension appliquée nulle.

La chute de tension aux bornes de la couche acéensidcrit :

K (1_ aPNP)'J (LG —2X, = 2W, W

Voo = (2.12)
ACC .
2 qlunA C0><VGE
Dans le cas d’'une structure carrée, les parameg;éd/ce, Lcy Sont représentés sur la Figure 2-13.
Poly-Si
o de grille
| REERE R 5 Région
Lcn X P
_'_;> . : | Région
|| L2 P
. -G . ;
| : = Région Lg : Largeur de grille
R N+ W : Largeur de la cellule
Weel Lcp: Longueur de canal

Figure 2-13. Vue de dessus d'une section MOS daafiele IGBT de forme carrée

On peut remarquer, dans ces expressions, que ta deutension aux bornes d’une structure
IGBT bidirectionnelle dépend des parameétres phgsigat géométriques des sections MOS qui
composent la structure IGBT (le dopage des difusi® et N, la longueur du canatLqui est
déterminée par les profondeurs des diffusions IR) etinsi que des parameétres de la basteN que
son dopagé\p, sa largeuW,e, et son épaisseuk Il faut toutefois signaler que la filiere IGBTeRible

que nous avons utilisée pour réaliser les compssamtis impose certains parameétres tels que les
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profondeurs des différentes diffusions notammentli&usions N, P et P. De ce fait, la longueur du
canal du MOS, L, est fixée.

On peut également remarquer que la chute de tedaimle cas d’'un IGBT dépendde I'épaisseur
de la zone de drift N- « d ». L'épaisseur de ceitgon doit étre par conséquent réduite au minimum.
Ce minimum, comme nous l'avons déja mentionné pigménent, est déterminé par I'épaisseur

minimale nécessaire pour supporter la tension igpadsns le cahier des charges.
Impact de I'épaisseur du substrat Mur la chute de tension

Les caractéristiques 1(V) obtenues par simulatiame structure IGBT bidirectionnelle ainsi que le
profil de densité des trous selon une ligne vedigassant par la régiord,our différentes épaisseur

d, sont représentés sur la Figure 2-14. On congtada chute de tension aux bornes de la structure
IGBT bidirectionnelle est directement proportioned I'épaisseur de son substrat. De ce fait,til es
donc nécessaire d'optimiser I'épaisseur du substnafonction de la tension que doit supporter le
composant. Les densités des trous dans les difé&retructures simulées sont données sur la Figure
2-14-b. On constate que pour les mémes paramétysgpes et pour une méme densité de courant, la
conductivité de la zone N- est davantage modulés ¢k structure ayant une épaisseur de zone de

drift N- faible.

100

vo-un]

% 1 —— d=400 pm
1E19 —°—d=300 um

5
—+—d=200 pm éj
:

80 -

1E17 5

Cthode
Anode

Densité des trous (cm-3)

1E15 4

204

1E13 T T T
8 -200 -100 0 100 200
Vak(V) Epaisseur du substrat d (um)

(a) (b)
Figure 2-14. (a) CaractéristiqugV ac) et(b) profile des trous selon une ligne vertigassant par la région

P*de la structure IGBT bidirectionnelle simulée pdifférentes épaisseudsdu substrat N

IV-1-3. Phénoméne de latch-up du thyristor parasite

Un des phénomeénes qui limite la capacité en coudamt IGBT est le latch-up de son
thyristor parasite (Figure 2-15).

Comme nous I'avons mentionné précédemment, a patssant, le courant total est composé
d’un courant d’électrons fourni par le MOSFET efird’courant de trous injectés par la jonctigret]
collectés par la jonctiors.JCe courant de trous est la somme des courgrgs I, (Figure 2-15). J;
représente les trous collectés du cété droit dellale, ces trous circulent vers la cathode aetrala

résistance Rschématisée sur la Figure 2-15. Ce courant crés @ame chute de tension aux bornes de
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la résistance Rqui rend la jonctionaJpassante. En fonctionnement normal de I'lGBT ,ecettute de
tension peut étre minimisée en réduisant la valeurésistance &orrespondant a la résistance de la
région P sous la diffusion’NI’émetteur. Dans ces conditions le gain en coutarttansistor NPN est
trés faible minimisant le risque de latch-up. Cejzent, quand la densité du courant a I'état passant
augmente, la polarisation en direct de la joncippeut devenir suffisante pour augmenter le gain en
courant du transistor NPN. Si la somme des gainscemant des transistors NPN et PNP excéde
'unité, le phénoméne du latch-up se produit et pamséquent le courant circule directement de

I'anode vers la cathode sans pouvoir étre commandé.

Cathode Grille-1

Thyristor
Iy, | parasite

J P

S S AL ETTEEETTTEE S

Anode Grille-2

Figure 2-15. Latch-up du thyristor parasite dan$GBT

a. Augmentation du niveau de courant de latch-up

L'augmentation de la densité du courant de lagghpeut étre obtenue par la diminution du gain
en courant du transistor PNP. Pour cela, on augmentourant des électrons du MOSFET, et on

réduit le courant collecteur du PNP.

Il y a deux techniques de base pour réduire le gaiourant du transistor PNP. La premiere

méthode est basée sur la réduction du facteuramsgort dans la base M, [15]. Cela peut étre

obtenu par irradiation en électrons qui permetédieire la durée de vie des porteurs minoritairda et
longueur de diffusion dans la base Sette technique permet aussi de réduire le teligpsrerture du

composant mais augmente la chute de tension & féssant.

La deuxieme méthode consiste a réduire I'efficadibdjection de la jonctionJ Cela peut étre
obtenu par exemple par 'augmentation de la comatoh de la région N Mais cela conduit en
revanche a la diminution de la tenue en tensidétat Ibloqué. Il est possible toutefois d’augmeiter
dopage effectif dans la base€ &h introduisant une couche buffei boté anode, mais cela n’est

valable qu'avec la structure IGBT unidirectionnedie fait que la structure IGBT bidirectionnelle est
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parfaitement symétrique sur les deux faces. |[Egatement possible de réduire la concentratiormde |

région P+.

L'augmentation du niveau de courant de latch-uphgtistor parasite peut aussi étre obtenue par
la réduction du gain en courant du transistor NP&Ntechnique la plus efficace et la plus largement
utilisée est celle qui permet de réduire le gaic@mrant du NPN. Elle consiste a ajouter une région
profonde et fortement dopée dans la base P duistan®PN. La région Ndu transistor NPN est
court-circuitée a la région P par la métallisatiten’électrode. Malgré cela, la jonctionpkut devenir
passante au point A quand le courant de trpasiilcircule a travers la base P atteint une vadgtr
crée un potentiet 0,7 V. La région Pdoit étre localisée a un endroit précis dans dggoréP de telle

sorte que la résistance Boit minimale et que la tension de seuil ne saidt affectée (Figure 2-16).

Cathode Grille-1

Anode Grille-2

Figure 2-16. Influence de la régiof §ur la résistance,R

La résistance Rest donnée par [15]:
1
R, :E(pSPLE+pSP+ LE) (2.13)

Z est la largeur de la cellule IGBTgg;, et o, sont, respectivement les résistances par carré

des régions P et'P

Afin de mettre en évidence l'influence de la rég®nsur le courant de latch-up du thyristor
parasite et de valider les parametres technologigugéomeétriques que nous avons fixés pour notre
réalisation, nous avons simulé la structure IGBdirbctionnelle en utilisant les parametres physsque
et géométriqgues donnés dans le tableau 2.2, aveanstla diffusion P Les résultats obtenus sont

représentés Figure 2-17.

57



Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

1600 +

551

courant de I'GBT bidirectionnel

€=

fi ot
avec la région P

1200 +

800+

Ja (A/cmz)

Latch-up de I''GBT bidirectionnel
sans la région pt

400 o

15 ym

Vak (V)

(a) (b)

Figure 2-17. Caractéristiqueg(V ax) de la structure IGBT simulée avec et sans leoréfi. (b)Géométrie de la

structure IGBT simulée avec et sans la régian P

On constate que le niveau de courant delatch-upydistor parasite de la structure IGBT qui

contient la région Test largement supérieur a celui de la structureeguiontient pas de région P+,

Une autre technique utilisée pour repousser leanivde courant de latch-up consiste a
diminuer I'épaisseur de I'oxyde de grillg, éout en maintenant la valeur de la tension dd §Eqi.

On remarque dans I'expression donnant la tensiogedé (2.5) que si on diminug,&’'un
facteur de deux, la concentration en surface dédmn P doit étre augmentée au moins d'un facteur
guatre afin de maintenir la tension de seuil, \onstante. Le fait de pouvoir augmenter la
concentration de la région P permet de réduireidérablement la valeur de la résistange R

Afin de vérifier I'influence de I'épaisseur de I'gae de grille sur le courant de latch-up du
thyristor parasite d’'une structure IGBT bidirectietle, nous avons simulé la structure en utilisesit
parameétres physiques et géométriques donnés daabléau 2.2, et en utilisant deux épaisseurs
d’oxyde différentes £ = 50 nm et g = 100 nm. Pour une tension de seuil de l'ordre3de la
concentration en surface de la région P détermpaéesimulation 2D est de I'ordre de 2,516m*
pour une épaisseur de l'oxyde de grille de 550Aet’ordre de 9.18 cmi® pour une épaisseur
d’oxyde de grille de 1000A.

La distribution des lignes de courant avant etsgde phénoméne de latch-up, dans la
structure IGBT simulée avec une épaisseur d’oxjalgrille de 10004, est donnée en figure 2-18(a).
Les caractéristiques I(V) obtenues par simulatien ld structure IGBT pour deux épaisseurs
différentes (550A et 1000A) d'oxyde de grille soptésentées sur la Figure 2-18 (b).On peut
remarquer sur la Figure 2-18-a que le courant kgrcu travers le canal avant I'apparition du
phénomeéne de latch-up. Une fois lelatch-up surviencgurant circule par le transistoPW'.

Les caractéristiquesa(Mak) montrent qu’effectivement, a tensions de seuiblég le
phénoméne de latch-up se produit dans la strucéalisée avec une épaisseur d’oxyde de grille de

1000A a un niveau de courant trés inferieur a ad#uiautre structure.
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1600 +

IGBT bidirectionnel
avec ey, =50nm

1200 +

800
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Latch-up de I'GBT bidirectionnel
avec e, =100nm

400 +

0 10 20 30 40 50 60
Vak V)

Apres Latch-up

(a) (b)
Figure 2-18. (a) Distribution de lignes de couraveint et aprés la production du latch-up. (b) dératiques

Ia(Vak) de I'|GBT bidirectionnel pour deux épaisseursxyde de grille différentes.

IV-1-4. Temps d'ouverture de I'lGBT bidirectionnel

Le passage de I'état passant a I'état bloquéais@dr la suppression de la tension de grille.
En effet, quand la tension de grille devient irdére a la tension de seuil,Me canal est supprimé et
par conséquent I'injection des électrons par léorédl" s’'arréte. De ce fait, I'injection de trous par la
région P s’arréte et le courant d’anode décroit de sauvaieminale a zéro pendant une durée qui
dépend notamment de la quantité de charge stock#eld base Nainsi que de la durée de vie des
porteurs minoritaires. L'allure simulée du courdf@node A(t)durant I'ouverture est représentée sur
la Figure 2-19. On constate une décroissance rapid®urant d’anode suivie d’une décroissance plus
lente. La décroissance rapide correspond a l'iapgion du courant d’électrons due a la suppression
du canal et la décroissance lente correspond &dambinaison de charges stockées durant la
conduction. La Figure 2-19-b montre [I'évolution piwfil des porteurs minoritaires, en I'occurrence
les trous, pendant la phase d’ouverture. On cansta¢ la densité commence a décroitre a partir de
I'instant ou I'on supprime la tension appliquée kugrille correspondant a l'interruption du couran

d'électrons.

1E17

Tension de grille Vg ()

—o—1t=307
—+— Courant d'anode (t) - 15 ks

—+—1t=306 us
1E16 o —2—1t=305 s

. \ —+—t=303 s

100

—x—1t=302 us
——t=301 s

1E15 4

1
=
15}

-
£
S
%5 © | s
2 : % 8
< Substrat N” (d = 100um) o S1F144 g
> g 2 £
40 4 g % 2
s a o
;\ 1E13 A‘L—m»x
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. ==
@Wﬂ_@%
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o
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Figure 2-19. (a) CaractéristiqugV ak) a I'ouverture, (b) profil de densité de trousoseline ligne verticale

traversant le canal de la structure d'IGBT simulée

59



Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

a. Amélioration du temps d’ouverture

Le temps d’ouverture d’'une structure IGBT classigsiedonné par [15]:
ty =7Ln(10a,) (2.14)

1 est la durée de vie des porteurs minoritaires tarégion N

A partir de cette expression, on déduit que, péduirety il faut réduire la durée de vie des
minoritairest et/ou le gain en courang,

La réduction der peut se faire par diffusion profonde d’'impuretées que I'or ou le Platine
dans la région N Cette technique permet de réduirmais affecte la tension de seuil et modifie les
caractéristigues de sortie a I'état passant a cdaskaccumulation des impuretés a l'interface de
'oxyde de [15]. Pour ces raisons, une autre tephmia été développée permettant de contréler la
durée de vie dans la région Nde I'lGBT, basée sur l'irradiation par électrods].

Le temps d'ouverture dans une structure IGBT bdaliomnelle peut étre amélioré davantage en
adoptant une stratégie de commande adéquate ploterpies deux grilles de la structure. Cette
stratégie consiste a appliquer une tension posstivéa grille-2 par rapport 'anode pendant unetdu
tyavant de supprimer la tension de grille-1 par rap@da cathode (cf. Figure 2-20).

20

V)
GI1K!
15 Vaon)

104 3

Ve1k¥)

T T
90 95 100 105 110

Tempsius)

Figure 2-20. Signaux de commande appliqués sutdes grilles pour réduire les pertes totales

L’application d’'une tension positive sur la griepar rapport a 'anode permet de créer un
canal N sous cette grille, ce qui permet de caiuctiter la jonction PIN” et par conséquent réduire
l'injection de trous. Pendant la dur&e le fonctionnement de la structure peut étre aksiencelui
d’'un DMOSFET. De ce fait, la quantité de chargeslgtes au moment de la suppression de la tension
de grille-1 est réduite.

La Figure 2-21-a montre les lignes de courant darsructure IGBT bidirectionnelle simulée
avec une épaisseur de substrat de 100um. Avamtiitafion de la tension grille2-anode d}), les
lignes de courants traversent la jonction,R@{N- comme dans le cas d’'un IGBT classique. Aprés
'application de \4,a, les lignes de courant passent par le canal sougille 2 et la structure

fonctionne comme un DMOS. Ce fonctionnement perdeetéduire la quantité de charges stockées
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dans le substrat Mlurant la conduction. Cela est illustré sur lauFég2-21-b par la diminution de la
densité des porteurs minoritaires dans la bas€étte diminution est toutefois plus importantesian

la zone proche de la région P de I'anode.

1E18

— = Avant application Veoa

1E17 4 | —— Apres application Veoa

oo G0 ooy
1E16 §

1E15 4
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Anode
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Epaisseur substrat (um)

(@) (b)

Figure 2-21. (a) Lignes de courant avant et apapplication de la tension 3. (b) distribution des trous dans

o

le substrat Nselon une ligne verticale entre deux sections MOS

Pour réduire les pertes au minimum, le dglaoit étre optimisé. En effet, un détgifaible a
peu d'influence sur lg et unty trop élevé augmente les pertes en conductiorddliity optimal est

donc nécessaire pour réduire au minimum les ptrtekes.

b. Réduction des pertes totales par Il'utilisation ddeux grilles de commande du composant
IGBT bidirectionnel
L'énergie totale dissipée dans une structure IGBTadt un cycle de commutation (fermeture,

conduction, ouverture) d’'une durée T est donnéd'edgression suivante [16]:

Er = | Vi (9 01,(t) Oct (2.15)

Le délaity n'agit que sur les pertes en conduction et d’auve du composant.

120
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—Veik O
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In(Alem?)
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404 16

204
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200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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Figure 2-22. Définition des temps de commutatiofedgructure IGBT bidirectionnelle

La structure a été simulée avec les paramétrandgéiques et physiques donnés dans le tableau

2.2. Les résultats obtenus sont présentés suglae-2-23.
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Figure 2-23. (a) Pertes totales en fonction duidglé) caractéristiques d’ouverture du composantTGB

bidirectionnel avec et sans la commande de la deigrille.

A partir de la caractéristiquE,e (tg), ON peut constater que les pertes sur un cycle de
commutation dans le composant IGBT bidirectionreiy@ent étre réduites, pour la structure simulée,

a plus de 10% en choisissant une valeur optimatgétgle a 3ps.

L'étude théorique menée sur la structure IGBT rkittionnelle réalisable par la technique de
photolithographie double face avait pour but ddidea le fonctionnement de la structure
essentiellement en statiqgue. Nous nous sommesnégialdoasés sur des expressions déja développées

pour la structure IGBT a technologie planar classiq
Conclusion sur I'étude de la structure réalisablampla technique de lithographie double face

Dans cette étude par simulation, nous nous sommé&®$§sés a la vérification et a la validation des
parameétres physiques et géométriques de la steuatugaliser en utilisant la filiere IGBT flexibdi
LAAS. Pour déterminer I'épaisseur de la zone N-es8aire pour supporter une tension de 600 V,
nous avons étudié I'impact de I'épaisseurdy sur la tenue en tension. Puis nous avons véifééla
concentration en surface de la régioruflisée pour réaliser la JTE qui permet bien datgger la

jonction P/N d’'un claguage prématuré a I'état bloqué.

A I'état passant, I'étude de I'impact de I'épaigsHu(d) sur la chute de tensiondynous a permis
de déterminer la valeur de,\Vpour différentes épaisseurs. Les simulations kutension de seuil
avaient pour but de déterminer le dopage de laoné§l permettant d’avoir la tension de seulil
recherchée. La simulation du phénoméne de latobrugtatique a permis de déterminer le niveau de

courant de latch-up pour les parametres déterminés.

A l'ouverture, nous avons vérifié I'utilité de laedxieme grille et de la mise en ceuvre d'une

stratégie de commande afin de réduire au minimsnpéetes dans le composant IGBT bidirectionnel.
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Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

IV-2. Structure IGBT bidirectionnelle réalisable par soudure directe Si/Si

La structure IGBT bidirectionnelle réalisable par technique de soudure directe Si/Si est
similaire a la structure IGBT bidirectionnelle riéable par la technique de photolithographie double
face étudiée précédemment. La différence prineip&dide au niveau de l'interface de collage (Figur
2-24).

Le principe de fonctionnement de la structure dsniique a celui de la structure décrite
précédemment et qui est réalisable par la technigudéthographie double face. La différence se
situera uniqguement au niveau des performancestfénla présence de l'interface de collage aura un
influence sur le comportement électrique de la cttine. Afin d’évaluer qualitativement les
performances de la structure, nous avons effeatgésianulations physiques 2D. La difficulté pour
simuler la structure réside au niveau de la moalitis de 'interface de collage.

Le choix que nous avons fait pour effectuer nosukitions était de modéliser l'interface de

collage par une région d’épaisseur faible et déelde vie différente de celle du reste du subistrat

Cathode Grille-1 Cathode

A
P P

Plaquette-1
N-

()
v Interface de collage

N-
Plaquette-2

Anode Grille-2 Anode

Figure 2-24. Vue en coupe verticale d’'une struct@®T bidirectionnelle en courant et en tensiorliséale par

soudure directe Si/Si

IV-2-1. Impact de la durée de vie des porteurs minoritaireg dans l'interface de collage sur les

caractéristiques électriques de la structure IGBT Hlirectionnelle

Nous avons simulé la structure IGBT bidirectiofmeln utilisant les parametres physiques et
géométriques donnés dans le tableau 2.2. Cettetigteucontient en plus une zone d'interface de
collage dont la durée de vie des porteurs esfdiBke par rapport a celle du reste du substratlés
valeurs de durée de vie des porteurs par défaligées dans SENTAURUS sont : E)pour les
électrons et 3xIfs pour les trous [11]. La Figure 2-25 montre unneple d’'une répartition de la

durée de viea des trous dans le substratdé la structure IGBT bidirectionnelle réalisabde pollage.
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Figure 2-25. (a) Répartition de la durée de viettmss dans la structure IGBT bidirectionnelle, Podfil de

durée de vie des trous selon une coupe verticale sizgbstrat Nde la structure.

a. Tenue en tension

A I'état bloqué, la structure IGBT bidirectionreltéalisable par collage a été simulée pour deux
cas:
- Pour différentes valeurs de durée de vie des pmrtalans la zone d'interface de collage
- Pour différentes valeurs de distandesparant I'interface de collage de la surface diewa
En utilisant une épaisseur de zone de collage de, 1gs caractéristiques(Vak) a I'état
bloqué obtenues pour différentes valeurg &0, 20 et 50ns) et pour différentes valeursl ¢80, 40

et 50 um) sont représentées sur la Figure 2-26.
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1004 100 4
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< »
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'1< '5<
Point correspondant & la I'interface de collage
14 14
‘ Point correspondant a l'interface de collage
01 T T T T T T 0,1 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250
Vak(V) Vak)
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Figure 2-26. CaractéristiquegV ) a I'état bloqué : (a) Pour différentes valeursideée de vie des porteurs

a l'interface de collage, (b) Pour différentesalistes d de I'interface de collage.

On peut remarquer sur la Figure 2-26que le coudenfuite a I'état bloqué augmente avec
I'extension de la zone de charge d’espace (dasslstrat-1). Lorsque cette zone de charge d’espace
atteint l'interface de collage (Figure 2-26-b) ‘éand dans le substrat-2, on constate un accroesse
brusque du courant de fuite d’autant plus importpt la durée de vieest faible (Figure 2-26-a). En

effet, cette augmentation est due aux défautsr@eneécombinants) créés a l'interface de collage qu
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Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

favorise le passage des porteurs d'une bande diénarune autre, ce qui entraine une augmentation
du courant de fuite. Il est donc nécessaire deiposer l'interface de collage en dehors de la zb@e

charge d’espace.
b. Chute de tension a I'état passant
Les caractéristiqueg(Vak) a I'état passant direct obtenues par simulateradtructure
IGBT bidirectionnelle pour différentes valeurs deéhide vie des porteurs minoritaires dans
I'interface de collage, sont données sur la FiQugy.

100

@
"

1um

80 4 1 par défaut
1= 50ns
1=20ns
60 -

1= 10ns

2,
Jp (Alem®)

204

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Vak V)

Figure 2-27. CaractéristiquegV a«) a I'état passant pour différentes valeurs de dereie des porteurs

minoritaires dans la zone de l'interface de collage

On remarque qu’'une réduction de la durée detvies porteurs dans l'interface de collage
conduit & une augmentation de la chute de tensidiétat passant et par conséquent a une
augmentation des pertes en conduction du compoEaBT bidirectionnel. En effet, cette
augmentation de la chute de tension a I'état passirdue a la dégradation de la modulation de la

conductivité de la zone N- due aux recombinais@sspibrteurs dans I'interface de collage.

c. Temps d’ouverture

Les défauts créés a l'interface de collage ontffet mdésirable en statique. En effet, ces défauts
augmentent la chute de tension a I'état passantpeivent provoquer un claquage prématuré du
composant a l'état bloqué. Ces défauts en revaachéiorent le temps d’ouverturgst et par
conséquent contribuent a la diminution des peresoenmutation a I'ouverture.

Afin de vérifier I'impact des défauts créés a larface de collage sur le temps d’ouverture, nous
avons simulé une structure IGBT bidirectionnelle266 um d'épaisseur. L'épaisseur de l'interface de
collage est de de 1um. Différentes valeurs de eddedvier des porteurs (1ns, 10ns et 100ns) dans la

zone de collage ont été utilisées. Les résultasmelations obtenus sont présentés sur la Figla& 2
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Figure 2-28. Densité de courant d’anode de la &tradGBT bidirectionnelle a I'ouverture pour difétes

valeurs de durée de viades porteurs minoritaires dans l'interface deagmll

On observe que l'ouverture du composant est d'aytars rapide que la durée de wiedes
porteurs dans la zone de linterface de collageate. En effet, une faible valeur de durée de vi
correspond a une forte densité de centres recamisirdans la zone de collage qui contribue a
I'évacuation de la charge stockée par recombinais@ela conduit a la diminution du temps

d’ouverturety; et par conséquent a la diminution des pertes emedation a I'ouverture.

Bien que ces centres recombinants aient un ef@itageux en fonctionnement dynamique du
composant, leur densité est liée aux conditionsallage et n’est pas maitrisable. De ce fait, ede

peut étre optimisée pour réduire les pertes tatales
Conclusion sur la structure réalisable par collage

L'étude par simulation 2D de la structure IGBT bédtionnelle réalisable par collage avait pour
but de clarifier 'impact de l'interface de collager le fonctionnement de la structure en statajuen
dynamique. Cette interface de collage engendreaugenentation importante du courant de fuite a
I'état bloqué si les défauts sont trop importarsis)interface est située dans la zone de charge
d’espace, et augmente la chute de tension a pésgant. En revanche, a I'ouverture du composant,
ces défauts contribuent a la réduction du tempewé'dure car la vitesse d’évacuation de la charge
stockée par recombinaisons augmente. |l faut toistefignaler que les valeurs de durée de vie des
porteurs et I'épaisseur de l'interface de collagee nous avons utilisées pour les simulations

correspondent & des valeurs probablement diff&satgeelles obtenues expérimentalement.

IV-3. Comparaison des performances des structures IGBT 8irectionnelles sans et avec
collage

Nous nous intéresserons uniquement aux pointsrasivdenue en tension, chute de tension a
I'état passant et temps d’ouverture. Les deux &iras IGBT bidirectionnelles sont identiques et ne

différent que par l'interface de collage Figure@®-Pour réaliser les simulations, nous avons mgséléli
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Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

l'interface de collage par une région tlune épaisseur de 1um d'épaisseur et la durégeddes

porteurs est trés inferieure a celle des porteans le substrat’N = 1ns.

Cathode Grille-1 Cathode Cathode Grille-1 Cathode
P P P P
[k P+ B P+
g€
=8
g Plaquette-1
s N g
g o
§ Substrat N- Interface de collage
%
N-
Plaquette-2
P+ P+ P+ P+
P P P P
Anode Grille-2 Anode Anode Grille-2 Anode
(a) (b)
Figure 2-29. Structure IGBT bidirectionnelle réabte par :a) photolithographie double face et bjsioe
directe Si/Si

IV-3-1. Etat bloqué

Pour une méme épaisseur de substrgd20D um), nous avons présenté sur la Figure 280 |

caractéristiques\(V k) a I'état bloqué des deux structures.

On peut remarquer que dans la structure IGBT latioenelle obtenue par collage, le courant
de fuite augmente rapidement quand la zone de tit@plétteint I'interface de collage. Si ce courant
dépasse la valeur admissible du courant de fudephnoméne pourrait étre considéré comme un
claguage prématuré de la structure. Pour évitemhémomene, il est nécessaire d’avoir l'interface de
collage positionnée loin de la jonction polarisée ieverse, cela conduit par conséquent a une
épaisseur du substrat importante. A partir de ésgltats, on peut dire que, pour une méme épaisseur
de substrat, la capacité de blocage de la strutBB& bidirectionnelle sans collage est meilleute g
celle d'une structure avec collage.

500

— IGBT bidirectionnel obtenu sans collage
— «—IGBT bidirectionnel obtenu avec collage

400

Substrat N” = 200um

100 point correspondant

a Interface de colla<

T T T
0 500 1000 1500 2000
Vak(V)

Figure 2-30. CaractéristiquegV ) a I'état bloqué de la structure IGBT bidirectiehnbtenue par et sans

collage
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IV-3-2. Etat passant

Les caractéristiqgues(Max) des deux structures IGBT bidirectionnelles aalégiassant sont
présentées sur la Figure 2-31. L'épaisseur dectfate de collage est de 1 um et la durée de @e de

porteurs est de 1 ns.

100
[——IGBT bidirectionnel obtenu sans collage 1E21

{—*—IGBT bidirectionnel obtenu avec collage,

80
Substrat N” = 200um 1E19 4

al

Densités des trous (cm 3
ul
Cathode
Anode

1E17 4

1E15
20

. . 1E13 T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0 0 50 100 150 200
Vak(V) Epaisseur du substrat (pm)

(a) (b)

Figure 2-31. (a) CaractéristiquegV k) a I'état passant et(b) profil de trous selon lignee verticale passant par

la région P de la structure IGBT bidirectionnelle simulée agésans interface de collage.

Nous remarquons que par rapport a la structure calege, la chute de tension,Wans le
cas de la structure IGBT bidirectionnelle avedag# est élevée. Cela s’explique par la détérmmati
de la modulation de conductivité du substrat Ne Bé’augmentation du taux de recombinaison du fait
de la présence de défauts engendrés par le coPageconséquent, les pertes en conduction de la

structure sans collage sont moins importantes gllesade la structure avec collage.

IV-3-3. Temps d'ouverture

Les résultats de simulation de la structure IGBiiréctionnelle obtenue par et sans collage

en commutation & I'ouverture sont présentés shigare 2-32.

——IGBT bidirectionnel obtenu sans collage

100 —+—IGBT bidirectionnel obtenu par collage
Substrat N'= 200um
80+
g 60
S
<
<
5
404
204
0 T T AT T T
90 95 100 105 110 115 120

Temps(us)
Figure 2-32. Caractéristiquegt) a I'ouverture de la structure IGBT bidirecti@iisimulée sans et avec
l'interface de collage.
Contrairement au fonctionnement en statique, Iéaudie et impuretés créés a linterface de

collage permettent a la structure IGBT bidirectiellende s’ouvrir plus rapidement et par conséquent

68



Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle

les pertes qu'elle présente en commutation a I'duwe sont réduites. Néanmoins, leur densité a
I'interface de collage n’est pas controlable etedbnotamment des conditions de la soudure directe
Si/Si (voir chapitre 3). L'interface de collage ¢doue dans tous les cas a la réduction du temps
d’ouverture du composant. On peut donc dire qustdacture IGBT bidirectionnelle avec collage

présente un avantage par rapport a la structusecsdlage en commutation a I'ouverture.

IV-4. Comparaison des performances de la structure IGBT idirectionnelle réalisable
par photolithographie double face avec celles d’'utGBT unidirectionnel

La différence principale entre la structure IGBditectionnelle par rapport a la structure IGBT
unidirectionnelle réside dans la conception deakeefarriere. En effet, par rapport a une structure
IGBT unidirectionnelle, la région‘Face arriere a été remplacée par une section MB&tique a
celle de la face avant (Figure 2-33). Afin de corepdes performances en statique et en dynamique
des deux structures, nous avons effectué des diondasur les deux structures en utilisant les n¥me
parametres géométriques et physiques donnés dtatddau 2.2. L'épaisseur des substrats N- utilisés

est de 200 um (Figure 2-33) et la surface des ceamis simulés est de 1&€m

Cathode Grille-1 Cathode Cathode Grille Cathode

Y
P P P P
P+ P+ P+ P+

200um
200um

Substrat N- Substrat N-

a:
d

P P P+

P &
Anode Grille-2 Anode Anode

(a) (b)
Figure 2-33. a) IGBT bidirectionnel, b) IGBT unidationnel

IV-4-1. Etat bloqué

Les deux structures d’'IGBT sont capables de bloglesr tensions positive et négative. Les
caractéristiquesa(Vak) des deux structures IGBT simulées a I'état blogligect et inverse, sont
présentées sur la Figure 2-34.

A l'état bloqué direct, la jonction polarisée ewense supporte la tensioWappliquée et
'extension de la zone de charge d'espace estiglentdans les deux structures. Cela donne
pratiquement la méme tenue en tension en claquagee on peut le remarquer sur la Figure 2-34. A

I'état bloqué inverse, on remarque une légére rdiffée entre les deux tensions de claquage.
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Figure 2-34. CaractéristiqueqV ac) a I'état bloqué de la structure IGBT bidirectiefia et la structure IGBT

unidirectionnelle.

IV-4-2. Etat passant

Les caractéristiquea(Mak) des deux structures IGBT simulées a I'état passam données

sur la Figure 2-35.

100

10°

—— IGBT bidirectionnel
—+—IGBT unidirectionnel

—+—IGBT bidirectionnel
—— IGBT unidirectionnel

H
Q
L

80+
Substrat N” = 200um

H
Q

60

2,
Jp(A/em®)
5
5

H
U
N

Densité des trous (cm'a)

H
Q
n

20+

H
U
n

T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 0 50 100 150 200
Vak(V) Epaisseur du substrat N” (um)

(@) (b)
Figure 2-35. (a) CaractéristiquagV a<) et (b) profil de densité des trous selon coupticade passant par la
région Pd’'un IGBT bidirectionnel et d’'un IGBT unidirectioeh

Ces caractéristigues montrent que la chute deowerssil’état passant de la structure IGBT
unidirectionnelle est faible par rapport a cellelaestructure IGBT bidirectionnelle. L’'augmentation
de la chute de tension aux bornes de la strucBT Ibidirectionnelle est due principalement a la
réduction de la section" Pqui injecte des porteurs minoritaires (trous)sdnrégion N-. En effet, la
réduction de section"Reonduit a une réduction de I'efficacité d'injectides trous ce qui affecte la
modulation de la conductivité de la régione\l par conséquent conduit a 'augmentation délaec
de tension. Les résultats de simulations donnéé&sgeme 2-35montrent que la densité de trous dans |

base N- de I'lGBT unidirectionnel est supérieuczbe de I'IGBT bidirectionnel.

IV-4-3. Temps d’ouverture
Les caractéristiques\(t) des deux structures IGBT simulées en commutadid'ouverture

sont données sur la Figure 2-36.
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Figure 2-36. Caractéristiquegt) a I'ouverture de la structure IGBT bidirectiatiie et de la structure IGBT
unidirectionnelle

Le temps d'ouverture dépend essentiellement deubntié de charges stockées dans le
substrat N durant la conduction. Cette quantité n'étant pasmiéme dans les deux structures,
'ouverture de la structure IGBT bidirectionnellst eplus rapide que celle de la structure IGBT
unidirectionnelle. En outre, la structure IGBT bagitionnelle, du fait de 'intégration monolithiqde
deux IGBTs en téte béche, offre une possibilitéédieiire davantage le temps d’ouvertyfe En effet,
en adoptant une stratégie de commande adaptédedegrilles, on peut agir sur les pertes totalgs s

un cycle de commutation.

V. Parametres géomeétriques et physiques des deux comspats IGBT a réaliser

Les structures IGBT que I'on souhaite réaliseméni supporter une tension de 600 V et transiter
un courant de quelques ampéres (5A). L'étude paulation précédente a permis de déterminer
l'influence de certains paramétres géométriqugshgsiques sur la chute de tension a I'état passant
ainsi que sur la tenue en tension du composafautltoutefois signaler que I'étude de I'influerpar
exemple de la largeur de la cellule\sur la chute de tension a I'état passant n’a fgasféectuée car
nous nous sommes imposé des paramétres qui augorgns chances de réussite du process de
fabrication en salle blanche. En effet, le premigectif du travail mené dans cette thése est tdeva
la fonctionnalité du dispositif par des réalisatiotJn travail complémentaire pour optimiser la
structure dans le but d’améliorer les performarcd'®tat passant n’interviendra qu’ultérieurement.
Les paramétres des composants a realiser sonseepéé sur la Figure 2-37 et regroupés dans le

tableau 3.

71



Chapitre 2 Etude par simulation néustructure IGBT bidirectionnelle
Grille-1 Cathode Grille-1 ; Grille-1 Cathode Grille-1
NS N N
TR BN RN
) , P /. ..x X P X P
Low | Lye P
i« Y P
P Ly s
L Substrat-1
N-
T e —
< Ween Interface de collage
Substrat-2
Substrat N- - N-
P pr
P P P P
N* N* v N* N*
Grille-2 Anode Grille-2 Grille-2 Anode Grille-2

Figure 2-37. Représentation des parameétres physefugtométriques de la structure IGBT bidirectédie a

réaliser
Région |Dimension | Concentration Profile de | Facteur de
(um) en surface | dopage | diffusion
(cm®) latérale
Sio, Le=30 - - -
ex = 0.05
N~ [ We=70 10" Uniforme 0.8
d =300
N* Lys = 14 10X Gaussien 0.8
XN+ =1
P Lp = 40 2.5x10Y Gaussien 0.8
Xp=5
= Lp. = 26 5x10™° Gaussien 0.8
XP+ =7
Canal | ley=3.2 - - -

Tableau 3. Parametres physiques et géométriqulesstieicture IGBT bidirectionnelle a réaliser

VI. Deuxiéme stratégie d’'intégration

La stratégie d’intégration monolithique adoptéecpdemment est basée sur la mise en face a
face de sections DMOS de chaque IGBTSs. Il est plesdout en utilisant la technologie IGBT planar,
de procéder a une intégration monolithique de daructures IGBT de la facon représentée sur la
Figure 2-38. Cette stratégie est basée soit sumise en téte béche de deux sections IGBT, soit sur
répartition de groupes de cellules (de 1, 2, 3, omosant chaque IGBT. Ces groupes de cellules
peuvent étre placés en téte béche tel que c'estsmpté sur la Figure 2-38. L'inconvénient de cette
technique d’intégration par rapport a la précédestequ’elle consomme davantage de surface de
silicium. Toutefois, avec cet agencement de cedulke serait possible de bénéficier de certaines
techniques qui ont permis I'amélioration des pernfances des IGBT unidirectionnels tels que c’'est
représenté sur la Figure 2-39.En outre, la rémartépatiale des différents groupements de cellules
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permet d’'agir sur les performances en dynamiquia déructure bidirectionnelle comme le montrent

les résultats de simulations donnés sur la Figut@.2

Grille-1 (Gy) Cathode (K) Grille-1 (G4) Cathqde (K)
| H F— i p— i .

T : : ] - : - + H : : - o . I -
Anode (A) Grille-2 (G2) Anode (A) Grille-2 (Gy)

(a) Structurel (b) Structure 2

Grille-1 (G4) Cathode (K) Grille-1 (Gy) Cathode (K)
T | 0 + rd 1 . A;

Section MOS
N-

H 1 )
Anode (A) Grille-2 (G2) Anode (A) Grille-2 (G2)

(c) Structure 3 (d) Structure 4

Figure 2-38. Différentes manieres d'agencer lelsiles IGBT pour réaliser un IGBT bidirectionnel

Grille-1 (Gy) Cathode (K)

- - -

Grille-1 (G1) Anode

Figure 2-39. Structure IGBT bidirectionnelle avericouche N (« hole barrier »)
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Figure 2-40. CaractéristiquegV k) a I'ouverture des différentes structures IGBTifgictionnelles représentées

sur la Figure 2-38.
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la strut@Bd bidirectionnelle en courant et en
tension. Cette structure associe dans un méme raulslticium deux structures IGBT. Cette
intégration monolithique des deux sections IGBTfémma la structure ainsi résultante une possbilit
de contréle de la rapidité de commutation a I'otirer que I'association en téte béche dans un méme
boftier de deux puces IGBT unidirectionnelles nemst pas.

L'objectif principal de ce chapitre était de détarer, en utilisant des simulations physiques
bidimensionnelles, un ensemble de paramétres giopnes et physiques permettant de concevoir et

réaliser la structure.

Aprés avoir présenté la vue en coupe de la streéttiégrée, nous avons présenté ses modes de
fonctionnement. Nous avons ensuite décrit les deokniques permettant de réaliser la structure
IGBT en salle blanche. Nous avons pour cela dé&ctichnique de lithographie double face ainsi que
la technique de soudure Si/Si. Nous avons énuméravantages et les inconvénients de chacune des
deux techniques. Cette analyse comparative a pergagkement de mettre en exergue les verrous

technologiques a lever pour les deux techniques.

La structure que I'on souhaite réaliser pour valitkss deux voies technologiques par des
prototypes réalisés en salle blanche doit suppartertension de I'ordre de 600 V symétrique eefair

transiter un courant de quelques ampeéres.

De ce fait, nous avons effectué un nombre impodargimulations 2D sur des structures IGBT
et cela pour chacune des deux techniques de téatisk’optimisation par simulations de la struaur
réalisable par lithographie double face a démontriine épaisseur de l'ordre de 110 pm était
nécessaire pour supporter la tension de 600 V.tioegation de la structure réalisable avec collage
est différente car il était nécessaire de modétiaes un premier temps I'interface de collage. figt,e
des travaux de développement de modéles ont étésmmar nos collaborateurs du LMP afin de les
incorporer dans les d'outils de simulation de Semts. Nous n’'avons toutefois pas pu les utilisés
durant nos simulations car le modéle n'était pasomn prét. Nous avons néanmoins modélisé
I'interface de collage par une région de siliciuendlirée de vie différente de celle du reste dutgtbs
N-. Une conclusion importante a tirer de ces tésailde simulations concerne la position de
l'interface de collage. En effet, les simulation$é&at bloqué de la structure ont montré que pour
éviter un accroissement important du courant dee fdu fait de I'étalement de la zone de charge
d’espace, il est nécessaire de positionner l'iaterfde collage en dehors de la limite d’extenssfad
zone de charge d’espace. Par conséquent, I'éprisseinale de la zone de drift (N-) dans le cas de
la structure réalisable par collage est deux fais pnportante que celle qui est nécessaire dacade

de la structure réalisable par photolithographighii face.
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Les simulations ont permis également d’analyserdact de la présence d’'une section MOS sur
chaque face du substrat sur les performances gdagii§ notamment a I'état passant. Ces résultats o
effectivement montré que, par rapport a une strad@BT unidirectionnelle de surface équivalente,
la chute de tension a I'état passant, pour un méugau de courant, est plus importante. Toutefois,
'ouverture du dispositif, il est possible, en igtiint une stratégie de commande adaptée, d’exploite

les sections MOS afin de réduire le temps d’ouvertiu dispositif.

Il faudrait toutefois rappeler que, du point de wvaalisation, nous ne pouvons pas a I'heure
actuelle réaliser des structures avec des épasssefdérieures a 300 um car la manipulation des
plaquettes se fait encore manuellement et qu'esodesde 200 um, la robustesse mécanique du

substrat n’est plus suffisante pour supporter iérdnts chocs subits lors des manipulations.
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l. Introduction

L’étude par simulations réalisée dans le chapitéedgdent sur la structure IGBT bidirectionnelle
en vue de la réaliser par la technique de photgitphie double face ainsi que par la technique de
soudure directe Si/Si a permis de valider et deagégun ensemble de paramétres notamment
géométriques nécessaires pour obtenir une strucapable de supporter symétriguement 600 V et

capable de faire transiter un courant de I'ordré dedans les deux sens.

Ce chapitre 3 est dédié a la partie réalisationatnposant selon les deux techniques. Il représente
la plus grande partie du travail mené dans le cddréa these. En effet, la vue 2D d’une structure
IGBT bidirectionnelle est déja connue dans larkttére [1]-[4]. Toutefois, sa réalisation a toujpété
un obstacle majeur. En effet, on peut recenser ldditserature quelques tentatives de réalisat[dhs
[6] mais I'inconvénient des techniques utiliséesjuia ce jour est qu’elles sont basées sur legmia
basse température (< 800°C). Certes, l'avantage @l procédé est que le collage est effectuésapré
I'étape de métallisation (< 400°C), ce qui permeetéhliser les sections MOS de chaque face du wafer
séparément et sur des plaquettes différentes. fbigjtdes travaux antérieurs [8]. et nos travaux
récents sur la soudure directe Si/Si a basse tampér(600°C) ont permis de révéler un certain
nombre d’inconvénients trés préjudiciables pour demposants, ce qui a empéché, a notre avis,
I'essor de la technique de collage a basse temérpour la réalisation de dispositifs de puissance
conduction verticale. En effet, comme nous le démeoons en détail plus loin, une étude sur le
collage de plaquettes de Si vierges a démontré lgueollage a basse température conduit

obligatoirement a I'apparition de défauts et dasesonon collées que I'on appelle « voids ».

L'essentiel du travail technologique réalisé damscddre de cette thése réside au niveau de ce
chapitre. En effet, I'objectif principal de notmavtail était de démontrer qu'il était possible diser
deux techniques pour la réalisation d’'une struct@BT bidirectionnelle en courant et en tension.
L'une des techniques est basée sur la photolitipbggadouble face et I'autre est basée sur la seudur

directe Si/Si. Chacune présente des difficultésaeni cela on peut notamment citer :

a. pour la technique basée sur la soudure Si/Si

» Le probleme de la qualité de linterface de collagei doit étre a la fois robuste

mécaniquement et transparente électriguement.

= Le probleme du collage dans un wafer bonder quisetil'infrarouge pour effectuer

I'alignement. Ce type d’alignement n’est pas adgotdr le cas de nos composants.
b. pour la technique basée sur la lithographie douhlee

= L’obtention d’un oxyde de grille de qualité sur lEux faces du substrat.
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Ces quelques obstacles nous ont obligés a travp#éledant un certain temps sur la mise en place
de briques spécifiques et & mener des tests sugtrdesures simples telles que les diodes poudeali
les solutions proposées. En effet, nous avons dgpélentre autres une technique de collage a haute
température que nous avons intégré dans le prdlessde la filiere IGBT flexible ainsi qu’une
technique d’alignement basée sur les franges deéVmrmettant un alignement trés précis de la
plaquette (cellules MOS face avant) par rappog pldquette contenant les sections MOS de la face

arriere de I'lGBT bidirectionnel.

Pour présenter le travail de réalisation que naasi® mené en salle blanche, nous avons adopté

I'organisation suivante :

Aprées une description des masques réalisés, nauss alonné une description de la filiere IGBT
flexible ainsi qu'une description de I'ensemble éémpes technologiques qui concernent la réalisatio
du composant selon les deux techniques. Nous alétiadlé et expliqué la technique de réalisation
par la lithographie double face. Nous avons égahtmécrit la technique de soudure Si/Si et expliqué
les raisons du développement de certaines briquéesfisues. A ce stade, nous avons précisé I'endroi
auquel il faut insérer I'étape de soudure Si/Sisdamprocess flow de la filiere IGBT du LAAS. Nous
avons ensuite montré des photos des premiers ypetotréalisés ainsi que les premiers résultats de

caractérisation sous pointes.

82



Chapitre 3 Conception dessques et réalisation technologique

II. Conception des masques
Le layout des masques a été réalisé a l'aide detill&/IRTUOSO de I'environnement

CADENCE. Le principe adopté pour cette réalisationsiste a dessiner une cellule élémentaire puis
la multiplier par un nombre calculé de sorte a muainombre de cellules qui permet a la structere d
transiter un courant de 5 A. Les différents nivedaxmasques ont été dessinés en respectant les rég|
de dessin imposées par les équipements dispoidiesla centrale technologique du LAAS.

Différentes géométries pour la cellule élémentdit&BT peuvent étre utilisées. Le choix d'une
géométrie de cellule de base aura un impact entresasur la surface qu’occupera le composant final

IGBT pour un courant nominal donné ainsi que swolerant de latch-up du thyristor parasite.

Pour notre réalisation, nous avons choisi une lectiarrée et nous avons calculé le nombre de
cellules nécessaires pour faire transiter un cauraminal de 5A. Pour ce faire, nous avons utilisé
I'outil de simulations 2D Sentaurus. On a effectue simulation d’'une cellule IGBT de 300um
d’épaisseur et de 70um de largeur. La caractéanistley obtenue est donnée sur la Figure 3-1. De
cette courbe, on déduit que pour un courant d€°3AIum, la chute de tension aux bornes de I'lGBT

est de l'ordre de 1,7V. Par conséquent, en acceptasm chute de tension de 1,7 V et pour faire

. 5 , .
transiter un courant de 5 A, une largeur total eleai‘2=3 =166667umest nécessaire. La

0—5
largeur totale d’'une cellule élémentaire carrég, (), basée sur nos choix technologiques, étant de
'ordre de 22Qum, le nombre de cellules nécessaire pour fairesitem5 A est donc de l'ordre de

Z

n = 758cellules.

cellule
Zcellule

Epaisseur du substrat N” (d) = 300pm

6,0x10°

4,0x10°

1A(A)

2,0x10°

0,0

S e e e
00 02 04 06 08 10 12 14 1,6 18 20 22 24
Vak(V)

Figure 3-1. Caractéristique(V k) a I'état passant d’'une cellule IGBT bidirectiohae

Selon des études menées au G2Elab (Grenoble), dacadte du projet ANR MOBIDIC, le
packaging de I'IGBT bidirectionnel exige une ségiaraminimale entre les différentes métallisations
pour éviter d'éventuels courts circuits suite adértion de la puce dans le boitier. Afin de tenir
compte de cette exigence, nous avons réalisé eliffiés topologies de masques en séparant la

métallisation de la grille de celle de l'anode d&édentes distances (100 et 400 um). Une vue
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d’ensemble des différents niveaux de masques quegmondent a une face de la puce IGBT

bidirectionnelle (I'autre face étant identique) egtésentée sur la Figure 3-2.

Métallisation
de grille

Métallisation E|| Métallisation
de grille ‘ de grille

Figure 3-2. Vue de dessus de différentes topolatpamasque correspondant a une puce IGBT bidirewio

Une vue d’ensemble des différents niveaux de masgueorrespondent a la réalisation d’'une
section MOS sur une face d’une cellule IGBT bidi@utelle est présentée sur la Figure 3-3-a et les

dimensions de ces différents niveaux sont donnés gtigure 3-3-b.

Gravure PolySi —>-
Implantation P AN

Implantation P*

SR : Implantation N* __

: Lcuntact s

Ouverture de contact

Le/2

A

Dimensions:

Y

/'y
¢ ® v
A
Y

Le/2 = 15um
Lp =48um

Lp. =26um [
L+ = 18um L
Lcontacl =20um contact
Leelile = 70um
Leeiiute e =4um Lo

A
\4

A
A

—
T

A
\4

(b)

Figure 3-3. Niveaux de masques correspondant dect®n MOS de I'lGBT bidirectionnel. (a) vue dessles,

(b) vue en coupe selon I'axe .

Les masques qui correspondent aux diffusions A\'Pet a I'ouverture de contacts sont alignés par
rapport au masque correspondant a la gravure dsil@um selon le principe d’auto-alignement.
Pour cela, nous avons choisi un dépassement « & eudertures P et Noar rapport aux motifs de
grilles de 4um (Figure 3-3-b), ce qui est largenwiifisant par rapport a la précision de la machine
d’insolation utilisée Karl Suss MA150 (<1pm).
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Nous détaillons sur le tableau 3.1 les différemtsaux de masques utilisés pour la réalisatiorade |
face avant d’'une puce IGBT bidirectionnel. Ces alwede masques sont utilisés aussi pour réaliser la

face avant d’'une puce IGBT unidirectionnel.

Etape technologique Niveau de masque

Implantation P-

La bande de la terminaison de jonction JTE estwsnlg telle sorte qu’elle
entoure la zone active de la puce. la dose dé2,B.16° cm?) a été
optimisée précédemment au LAAS pour supporter dasidns situées
dans la gamme 600-1200V.

2650 pm .

Ouverture de la zone

active
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Gravure de
polysilicium

Implantation P

Implantation P+

Les ouvertures carrées (26x26 um) qui corresporalentiffusions Pdes

sections MOS sont entourées par une barideoBr matérialiser le cour
circuit avec la JTE
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Implantation N+

Ouverture de
contacts S Contact court-  HEEERE
circuit P+ avec
EEEERR P- de la JTE EEEEE
Métallisation de grille
2650x1000 pm
Métallisation

Métallisation d’anode

1922x1922 ym

Tableaux 3.1 : Masques de la face avant d'une [§6B& bidirectionnel

lll. Reéalisation technologique
l1I-1. Description des principales étapes de la filiere IBT flexible

Les deux techniques proposées pour la réalisatiorcomposant IGBT bidirectionnel, la
technique de photolithographie double face etdarigue de soudure directe Si/Si, sont basées sur le
procédé technologiqgue d'IGBT de la filiere flexibéveloppée précédemment au LAAS [7].

L'enchainement des briques de base permet essamielt de réaliser des IGBTs classiques.
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Cependant, cet enchainement est structuré de manigouvoir insérer de nouvelles étapes pour la
réalisation de dispositifs complexes sans modiéidrilan thermique du procédé de base.
L'enchainement des étapes de base, pour la réaligiitine structure IGBT avec grille en
polysilicium, est basé sur le principe d'auto-atigient et impose la réalisation de la grille du M@S e
début du processus technologique avant toutestdge® d'implantation ionique et de redistributions
thermique. Les briques technologiques de base IBBT classique de base s'enchainent donc de la

maniére suivante :

= Terminaison de jonction (caisson$ P
* Anode Pface arriére
= Grille en polysilicium dopé N
= Caissons P
= Caissons P
» Cathodes N
= Quverture contacts et métallisation.
L’enchainement des étapes technologiques de basessaéres pour la réalisation de I'IGBT

bidirectionnel par les deux techniques est reptésair la Figure 3-4.

» Terminaison de jonction

Nous avons choisi pour cette filiere des terminaésale jonction de type JTE optimisées
précédemment au LAAS, pour des tenues en tensiogesitdans la gamme 600-1200 V. Ces
terminaisons de jonction sont réalisées par imptéont ionique de bore avec une faible dose.Le
caisson R ainsi réalisé, est ensuite redistribué sous ambiaxydante. L'implantation de bore se fait

avec une énergie de 50 keV et une dose de 2’5103,

N, O,sec Torche 0O,sec N,

1150C > > >
60’ 5 35’ 120’ 15’

O,sec 55’ 55" \\N2
600C 600C

y
\ 4
y

Etape de redistribution du'P

» Anode P face arriére

Les anodes Psont réalisées par implantation ionique de borelsuface arriére sans auto-
alignement par rapport a la grille. L’énergie d’imtation est de 100 keV, et la dose est fedii®.
La redistribution de ces régions se fait d'une f@s de la réalisation de I'oxyde de grille efigdt a
1000°C, et d’autre part lors des redistributions daissons P et des cathodésdd la face avant a
1150°C. A la fin du processus de fabrication etapoutes les étapes thermiques, la concentration e
surface obtenue est de 316m* pour une profondeur de jonction de 7,2 pm.
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Briques
réalisées

Briques
réalisées

Implantation P- —¢
face avant Implantation N+
v face avant
Implantation P- Terminaison v
face arriere de jonction Implantation N+
v face arriere
Redistribution P- g
- Gravure de poly-Si
v face arriére
Oxydation de grille Gravure de l'oxyde Caissons
AT . face arriere N+
Dépét de poly-Si
+
Dopage de poly-Si Nettoyage RCA
* Grille
Gravure de poly-Si e
oo EVETTR Soudure Si/Si
Gravure de poly-Si e
face artiare Redistribution N+
Implantation P Ouverture contact |
face avant face avant ,
* + Electrodes
Implantation P Métallisation face
face arriére avant
v - . v Etapes communes
Implantation P+ Caissons Ouverture contact
face avant P et P+ face arriere
v v Etapes spécifiques a la
Implantation P+ Métallisation face technique de
face arriere arriére lithographie double face
Redistribution P Etape§ spécifiques a la
techniques de soudure
[ directe Si/Si

Figure 3-4. Enchainement des étapes technologiouelg réalisation de I'lGBT bidirectionnel partiEchnique

de lithographie double face et la technique de saudirecte Si/Si.
= Oxyde de grille
L’oxyde de grille des sections MOS est réalisé paydation thermique du silicium. Le profil
thermique de cette étape a été optimisé a la ¢enteahnologique du LAAS pour obtenir une
épaisseur d’oxyde de 550 A. Les dix minutes a 6083Gs azote aprés I'enfournement permettent
d’'uniformiser la température du four ainsi que épartition des gaz, en vue d’obtenir une épaisseur
d’oxyde la plus homogéne possible sur chaque fack ghlaquette et également sur I'ensemble des

plaguettes introduites dans le four.
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O,sec N,
1000C > >
o 58’ 15
,Sec 80 60" \N,
N>
600C 600C
10’

Croissance de I'oxyde de grille
= Dépbt et dopage du polysilicium

Le polysilicium de grille est déposé par LPCVD atipate la décomposition de silane (SjHa la
température de 605°C pendant 40 minutes, pour bhtee épaisseur d’environ 3500 A.

Le dopage du polysilicium de type N se fait parfudiion de phosphore qui se déroule sous
ambiance oxydante, la couche d’oxyde créée natanetit permet d’éviter I'exo-diffusion des atomes
de phosphore. Cette couche d’oxyde a une épaidswiron 500 A.

Apres tous les recuits du procédé, en fin de macede fabrication, la diffusion du phosphore ne
devrait pas traverser la couche d’oxyde de griddon des tests expérimentaux faits précédemment
aux LAAS [9].

N, + O,
N, + O, + source N, + O,
950C —> > >
5 15’ 5

Dopage du polysicilium

= Caisson P

Le caisson P est réalisé par implantation ionigeebdre et utilise la région de polysilicium de
grille comme auto-alignement. La dose implantéedest.16* cm? et I'énergie de 50 keV. A l'issue
du bilan thermique complet, on obtient une conegioin en surface de 6. ¥@&m? et une profondeur
de jonction de 4,8 um. Dans ces conditions, la eotmation en surface maximale sous la grille est de
1.10" cm®. Il est & noter que I'utilisation de la grille poeffectuer un auto-alignement conduit &
I'obtention d’une région de canal présentant unagepvariable di a la diffusion latérale des régions
P.
= Caisson P

Le caisson Fest réalisé par implantation ionique de bore. Ligiged’implantation est de 100 keV,
et la dose est de Facm® La redistribution du Pest commune avec la redistribution des caissons P.
A Tllissu du bilan thermique complet, la régioh i*ésente une concentration en surface de'3ch®’®

et une profondeur de jonction de 7,1 pum.
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N>
1150C

200’
N> 5%’ 110" \UN;

600C 600C

Redistribution P et P
» Réalisation des régions N
Les régions N matérialisent les cathodes des dispositifs thyrist IGTB ainsi que les zones de
source et de drain des transistors NMOS. Elles saitsées par implantation ionique d’arsenic et
utilisent la protection de la région de grille poassurer l'auto-alignement. Avec une dose
d’'implantation de 18 cmi® et une énergie de 100 keV on obtient, a la fipdicessus technologique,

une concentration en surface dé®1ir® et une profondeur de jonction de 1 um.

1150C

N,
15’ g
N, /55 110 \_N,
600C 600C

Redistribution N

= Contacts et métallisation

Le dépbt de la couche de nitrure;(§) d'isolation se fait dans un four LPCVD a une terapédre
de 750°C pendant 44 minutes. L'épaisseur obtenudee$000 A. Cette couche de nitrure ainsi que
'oxyde de grille sont ensuite gravés pour ouves lcontacts. Ces étapes sont suivies d'une
métallisation d’aluminium de 1 um par sputtering.rhéme procédé est effectué sur la face arriere. En

fin de processus, un recuit de I'aluminium estetié a 450°C pendant 20 minutes.

llI-2. Technique de photolithographie double face
[1I-2-1. Principe de réalisation

Le principe de cette technique consiste a réalesdifférentes étapes de la filiere IGBT
flexible (Figure 3-4) sur les deux faces d’une pkttpide silicium. Toutefois, cette réalisationlest
d’étre simple, car chaque étape doit étre réales€aleux fois: une fois sur la face avant et une
deuxiéme fois sur la face arriere, avec une étapemeédiaire de protection pour chaque plaquette
utilisée. La protection se fait par un dép6t d’'eneache de résine (AZ1529) d’'une épaisseur 2,7um sur
la face non manipulée, avant chague manipulatidfadee face, suivie d'un recuit a 105 °C pendant
Imn.

En effet, du fait que la plaquette contient deduted MOS sur ses deux faces et que ces

cellules sont tres sensibles a la contaminatiomistue de cette contamination par les supports de
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plague des équipements utilisés est trés imposialat plaquette n'est pas protégée. Cette étape est

donc indispensable afin de diminuer ce risque.

l11-2-2. Technique d’alignement
L'alignement des différents niveaux de masque arédésé par la machine Karl SussMask
Aligner MA 150 CC (Figure 3-5).

Figure 3-5. Machine d’alignement et d’insolationrkKauss MA150

Cette machine permet d’effectuer deux types d’aligent : le premier alignement consiste a
aligner les mires dessinées sur les différentsanivele masques par rapport aux mires gravées sur un
plaguette a I'aide de deux caméras optiques Sitagaelessus du support de masque qui permettent de
visualiser ces mires (du masque et de la plaguette) deuxiéme alignement consiste a aligner la
premiére mire gravée sur la face avant de la ptégymar rapport a celle dessinée sur le premier
niveau de masque de la face arriere. Le principelelixieme alignement consiste a prendre une
image de la mire du premier niveau de masque flckaarriere, puis positionner la plaquette contre
ce masque (la face arriere de la plaquette datedtrface le masque). Ensuite, a I'aide de deursut
caméras optiques situées au dessous du suppolagieetie, la mire gravée sur la face avant de la
plaguette peut étre visualisée et alignée par ragpoelle de I'image prise qui correspond a laemir
dessinée sur le masque.

Il est & noter que ce deuxiéme alignement ne sgudaine seule fois et que les autres niveaux
de masques s’alignent sur la premiere mire grave&aplaquette jusqu’a I'étape de gravure de poly-
Si. Apres cette étape, les autres niveaux de rmasgjalignent par une mire qui correspond au niveau
poly-Si afin d’assurer une précision de I'ordre demlen accord avec la technologie MOS auto-
alignée utilisée.

[11-2-3. Processus de fabrication du composant IGBT bidireannel

Pour la réalisation du composant IGBT bidirectionmelus avons utilisé des plaquettes de
type N d’une épaissewt=300 pm et d’une résistivitg=50Qcm (dopage : 18cm®). Des plaquettes
identiques ont été utilisées pour réaliser égalérdes IGBTs unidirectionnels afin de vérifier d’'une

part le fonctionnement des sections MOS de la stredGBT et d’autre part pour servir de référence
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afin de comparer les résultats de caractérisatitertriques des IGBTs bidirectionnels obtenus avec
les deux techniques. Nous avons utilisé aussi Begigttes témoin pour vérifier et valider toutes le
étapes technologiques.

Les étapes technologiques nécessaires pour lad#ibri de la structure IGBT bidirectionnelle
avec la technique de lithographie double face ssgroupées dans les tableaux ci-dessous :

Oxydation de masquage

Etape Descriptif
- Nettoyage PIRANHA : SO, : H,O, (1 : 1) (2 min) + ringage EDI.
- Gravure humide Si©x HF dilué (30 sec) + rincage EDI + séchage (azote)

2 | Oxydation thermique : épaisseur de I'oxyde (6000A)

Terminaison P

Etape Descriptif

- Protection face arriére : dép6t résine (2,7 um)islin recuit a 105°C (1 min).

- Photolithographie Hace avant sans alignement : masque-1 d&cB avant.

4 | Gravure humide Si© HF 10% (10 min) + ringage EDI + séchage (azote).

- Implantation Pface avant.

Bore : Dose = 2,5.10"2 cm™, Energie= 50 kev

NI I I
E—I—‘

Substrat N-

[ IBore
EEERésine
CSio;

6 | Délaguage résine : plasma @5 min a 800W).

- Protection face avant : dép6t résine (2,7 um) slion recuit a 105°C (1 min).

D

7 | Photolithographie Pface arriére avec alignement de la face arrierergaport a la face

avant : masque-2 (Race arriere)

8 | Gravure humide SI©QHF 10% (10 min) + ringage EDI + séchage (azote).

- Implantation Pface arriére.
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M

Substrat N-

CIBore H .
EElResine 1 1 T 7 0 0

[ SiO, Bore : Dose = 2,5.10"2 cm™, Energie= 50 kev

- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).
- Redistribution de bore (P-).

=) =)

10 Substrat N-

[ 1Bore

Grille

Etape Descriptif

- Protection face arriere : dép6t résine (2,7 pm)islian recuit & 105°C (1 min).
- Photolithographie zone active face avant avec atigmt : masque-3 (zone active face
avant).

- Gravure humide SIi©HF 10% (12 min) + ringcage EDI + séchage (azote).

11 B [
& =

Substrat N-

[ "1Bore
EEEEIRésine | [P [P
[ 180 s R e
- Délaguage résine : plasma @5 min a 800W).

- Protection face avant : dépét résine (2,7 um) slian recuit a 105°C (1 min).
12 |- Photolithographie zone active face arriere avecnaligent : masque-4 (zone active face
arriere).

- Gravure humide SIi©HF 10% (12 min) + ringcage EDI + séchage (azote).
- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).
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L p- ] L p- ]
Substrat N-
[ IBore
s
SiO, ) TR

- Nettoyage RCA
- Oxydation thermique de grille (épaisseur d’oxyds56A).
- Dépodt LPCVD de poly-silicium (épaisseur de polyesilm = 3000A).

- Dopage du poly-silicium (diffusion POgJI L'épaisseur de I'oxyde de diffusion créé lors|du
dopage de poly-silicium est de I'ordre de 600A.
13 | p- |
Substrat N-
Csio,
[ Bore
PolySi
- Protection face arriére : dép6t résine (2,7 um)islin recuit a 105°C (1 min).
- Photolithographie poly-Si face avant avec alignementasque-5 (gravure poly-Si face
avant).
- Gravure humide SiQ(600A) : HF 10% (1 min) + rincage EDI + séchagetay
- Gravure séche de poly-Si (3000A) jusqu’a la coucbrydie : t = 2'30.
14 \pJ S
N-
Csio,
Bore
PolySi
EEEERésine
- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).
- Protection face avant : dép6t résine (2,7 um) slion recuit a 105°C (1 min).
15 | Photolithographie poly-Si face arriére avec aligneimemasque-6 (gravure poly-Si face

arriere).
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- Gravure humide SiQ(600A) : HF 10% (1 min) + rincage EDI + séchagetay
- Gravure séche de poly-Si (3000A) jusqu’a la coucbrydie : t = 2'30.
- Délaguage résine : plasma @5 min a 800W).

Csio,

[C—IBore /P—\ m

A PolySi i [

Caisson P et P

Etape Descriptif
- Protection face arriere : dép6t résine (2,7 pm)islian recuit & 105°C (1 min).
- Photolithographie P face avant avec alignement : n&3(P face avant).
- Implantation P face avant
Bore : Dose = 1.10" cm, Energie= 50 kev
B
16 & &
N-
Csio;
Bore
e B __=
EEEEResine T
- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).
- Protection face avant : dépét résine (2,7 um) sl recuit a 105°C (1 min).
17 | Photolithographie P face arriéere avec alignementsque-8 (P face arriére).
- Implantation P face arriére.
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] RRRRR [ ] ]
\ p- ] \ p- ]
N-
[ P-) [ P-)
—0 iy e SR
[CBore

(55T PolySi (I N
EEEERésine

L N A A A R A

Bore : Dose = 1.10" cm™, Energie= 50 kev

- Délaguage résine : plasma @5 min a 800W).

- Photolithographie Pface avant avec alignement : masque-%#Pe avant).

- Implantation P face avant.

Bore : Dose = 1.10" cm?, Energie= 50 kev

T IR A A

18 |

- Nettoyage PIRANHA : bSO, : H,O; (1 : 1) (2 min) + ringage EDI + séchage.

- Protection face arriére : dép6t résine (2,7 um)islin recuit a 105°C (1 min).

N-
sio,
[ 1Bore
PolySi [P A
EEETRésine = e e =

- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).

- Protection face avant : dép6t résine (2,7 um) slian recuit a 105°C (1 min).
19 | Photolithographie Pface arriére avec alignement : masque-1G48e arriére).

- Implantation P face arriére.

- Nettoyage PIRANHA : SO, : H,O, (1 : 1) (2 min) + ringage EDI + séchage.
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P-
Csio,
Bore
Ceoysi | ot
EEERSsine Bore : Dose = 1.10" cm?, Energie= 50 kev
- Délaguage résine : plasma @5 min a 800W).
- Nettoyage PIRANHA : SO, : H,O, (1 : 1) (2 min) + ringage EDI + séchage.
- Redistribution P et P
20
N-
Csio,
[ 1Bore F + + . P
[557] PolySi PP el
Caisson N
Etape Descriptif
- Protection de la face arriére : dép6t résine (2,7 suivi d’un recuit a 105°C (1 min).
- Photolithographie Nface avant avec alignement : masque-11f@de avant).
- Implantation N face avant.
21
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Arsenic : Dose = 1.10" cm?, Energie= 100 kev

R R I A A A A I A I I R

C_—Si
sio,
[ 1Bore
PolySi
I Arsenic

[EEEE Résine ] ] ] B

- Délaquage résine

- Nettoyage PIRANHA : SO, : H,O, (1 : 1) (2 min) + rincage EDI + séchage.
- Protection face avant : dépét résine (2,7 um) sl recuit a 105°C (1 min).
- Photolithographie Nface arriére avec alignement : masque-12féie arriere).

- Implantation N face arriére.

[ ] [ ] [ ] [ ]
22
N-
CSi
Csio,
[ 1Bore ] ] IRERRS R
PolySi
T Résine Arsenic : Dose = 1.10"® cm?, Energie= 100 kev
- Délaquage résine
- Nettoyage PIRANHA : SO, : H,O, (1 : 1) (2 min) + rincage EDI + séchage.
- Redistribution d’Arsenic
BEEEE
23
S N-
Csio,
[ IBore
PolySi
I Arsenic
] ] ] [
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Contacts et métallisation
Etape Descriptif
- Dépodt LPCVD de nitrure (S\,) (1200A).

24 |——1Si
Csio,
[CIBore
PolySi
I Arsenic
[ 1 SisNg

- Protection face arriére : dép6t résine (2,7 um)islin recuit a 105°C (1 min).

- Photolithographie contact face avant avec alignemematsque-13 (contact face avant).
- Gravure RIE de nitrure jusqu’a la couche de I'oxyt&0).

- Photolithographie métal face avant avec alignemergsque-14 (métal face avant).

- Gravure humide SiQ(550A) : HF 10% (30s) + rincage EDI + séchage @gzot

- Dépbt Aluminium face avant.

25

C1Si
CSio,
[ IBore N-
PolySi
I Arsenic
[ 1SisNg
[ Al
EE=EE Résine

- Lift-off Aluminium.

- Protection face avant : dépét résine (2,7 um) sl recuit a 105°C (1 min).

- Photolithographie contact face arriére avec aligmemmasque-15 (contact face arriere).
- Gravure RIE de nitrure jusqu’a la couche de I'oxyté0).

- Photolithographie métal face arriére avec alignemardasque-16 (métal face arriére).

- Gravure humide SiQ(550A) : HF 10% (30s) + rincage EDI + séchage @gzot

- Dépobt Aluminium face arriére.

- Lift-off Aluminium.

26 | Recuit Aluminium (20min & 400°C).
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—1Si
SO,
[ IBore
PolySi
I Arsenic
[ 1SisNg
[ Al

l1I-3. Réalisation des IGBTSs par la technique de soudureimcte Si/Si

Comme nous I'avons décrit précédemment, la réadisae la structure IGBT bidirectionnelle
par la technique de soudure Si/Si nécessite lais@ile I'étape de soudure Si/Si. En effet, l'intezfac
engendrée par cette soudure doit étre robuste ngéesmnent et transparente électriquement. Avant de
décrire les étapes technologiques ainsi que lenchaénements pour la réalisation de I'IGBT
bidirectionnel, nous détaillerons la technique dedsire afin de mettre en évidence les éléments clé
qui permettent de réussir sa réalisation. Cetteepde collage de plaquettes Si/Si vierges a étéégtud
au LAAS, dans le cadre du méme projet MOBIDIC, gar Sarabayrouse [10]. Toutefois, son

utilisation pour la réalisation de composants aasité un travail d’adaptation conséquent.

[1I-3-1. Soudure directe Si/Si

La terminologie de soudure directe de silicium (SEe) référence au fait que I'on soude
deux solides, en I'occurrence deux wafers de silicsans couche intermédiaire, ni adhésif, par une
simple activation de la surface. La technique dedsce directe Si/Si consiste donc a mettre en
contact, dans une enceinte sous vide et a tempe&manbiante, deux surfaces de silicium platesepoli
et préalablement nettoyées chimiquement. Le coltdigéialise, aprés la mise en contact des deux
surfaces de silicium, par de faibles forces d'attom intermoléculaires de Van der Waals ou des
liaisons d’hydrogénes et se consolide par la faonades liaisons atomiques (Si-Si) aprés un recuit,
généralement, a haute température (> 800°C) [11].

Dans un premier temps, nous présenterons I'étuefeensur les traitements chimiques et les
caracteéristiques qu’ils conférent a la surface itieitsn. Dans un second temps, nous aborderons la
procédure expérimentale utilisée dans le wafer eorfidous parlerons ensuite des recuits thermiques
et des différentes techniques de caractérisatisrcaliages.

a. Procédure de la soudure directe Si/Si
Les étapes technologiques nécessaires pour laatiati de la soudure directe sont :
= Traitement chimique des wafers de silicium avantiaoel

= |nitialisation du collage Si/Si.

101



Chapitre 3 Conception dessques et réalisation technologique

= Traitement thermique des wafers aprés soudure.
1). Traitement chimique des wafers de silicium

La soudure directe Si/Si est trés sensible & larpté des surfaces destinées au collage. Une
surface de silicium est considérée propre lorsgudensité par unité de surface des contaminants
(organiques, métalliques ou d’autres natures)ugsamment faible.
Le traitement de surface nécessaire pour la réudsita soudure consiste en un nettoyage du siliciu
permettant d’enlever les différents contaminanks surface et de contrdler la croissance de I'oxyde
natif grace a la derniére étape du traitement. @rfiecera ainsi aux surfaces de silicium leur caract
hydrophobe ou hydrophile. En outre, on aura aussiaction sur leur rugosité.

= Nettoyage du silicium

Le nettoyage des surfaces de silicium peut se fairedes méthodes physiques ou chimigues.
Cependant, le nettoyage par voies physigues na&stapssi performant que le nettoyage par voie
humide pour le retrait des particules. En effet, ttgitement par plasma des surfaces de silicium
conduit a l'apparition de bulles (voids) et de défaimportants a l'interface de collage durant le
traitement thermique [12].

Nous avons donc fait le choix du nettoyage RCA gai; ses différentes étapes, permet de
retirer tout type de contaminants. Ce nettoyagefésttué chaque fois que le silicium est mis auau
cours d'un processus d’élaboration d'un compossuttgut dans le cas des composants MOS).ll se
déroule comme suit :

Les plaquettes sont plongées dans 5 bains successif

v' Un bain de HF 10% de la solution commerciale d'acildiorhydrique a 50 % pendant 30

$(0.350 L d’'HF commercial dans 3.150 L d’EDI 20°CGyan role est de graver I'oxyde natif. Il

réduit aussi les contaminations métalliques attasa du silicium.

v Rincage bac EDI et séchage azote (centrifugeuse).

v Un bain de HN@ solution commerciale d’acide nitrique a 70% a@@endant 10 min(3L

d’HNO; &4 80°C)

L'acide nitrique est un oxydant, surtout & chaligaldonc oxyder la surface du silicium (quelques
nanometres) tout en détruisant la plupart des ceéggporganiques présents sur le wafer. Ce bain a le
méme effet qu’'un nettoyage PIRANHA (acide sulfurigael oxygénée). L’'oxyde généré sera ensuite
éliminé par le bain d'HF qui succéde au HN®u total, on aura donc gravé plusieurs couches
atomiques.

v Ringcagebac E.D.I.

v Un bain de HF 10% de la solution commerciale d’adlderhydrique a 50 % pendant 30 s.

(0.350 L d’HF commercial dans 3.150 L d’EDI 20°C)

v Ringcagebac E.D.I.
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v Un bain a 80 °C de :NJDH(0.450 L de solution commerciale d’'ammoniaque 28 %) +
H,O, (0.450 L de solution commerciale d’eau oxygénée%)80E.D.l. 2.250 L) pendant 10
min.
Ce bain oxyde et grave légérement la surface adirretirer les contaminations organiques et
métalliques.
v Ringcagebac E.D.I.
v Un bain a 80 °C de : H@.375 L de la solution commerciale d’acide chlontigde 37%)+
H,0,(0.375 L de solution commerciale d’eau oxygénée%a)30E.D.I. 2.250 L pendant 5 min.
Ce bain enléve les contaminants métalliques dusilet joue le role d’agent oxydant.
v Ringcagebac E.D.I.
v Séchage azote centrifugeuse semitool.

En fin de nettoyage, les surfaces nettoyées auronaractére hydrophile.

= Préparation de surface avant soudure
Dans notre application, on a besoin d'une interfdeecollage transparente au passage du
courant, sachant qu'une interface de collage dagupktes hydrophiles contient une couche d’'oxyde
pouvant ralentir voire méme empécher le passageoduant a travers l'interface formée apres le
collage.

Pour obtenir une surface hydrophobe, il faut mdérsilicium a nu, c’est-a-dire, enlever I'oxyde
généré par le nettoyage. L'oxyde de surface esbdigpar une solution a base d'acide fluorhydrique
diluée (DHF).

La littérature fait état de ce traitement suivirman de rincage. Les énergies de surface mesurées
sur des plagues ayant subi un traitement DHF ririckoa rincé ne montrent pas de différence
significative [13].En revanche, la concentrationleetingage final influent sur la vitesse de cottac
[14]-[15]. Ce comportement est attribué a une amimation de particules et/ou a la rugosité a
I'échelle atomique. Une étude menée précédemmentAAS, sur la rugosité en fonction de la
concentration en HF du dernier bain a montré quie aencentration joue peu sur la rugosité et les
résultats pour du HF 10% étaient trés satisfaiqamg®sité inférieure a 0,15 nm).

Le rincage permet de former une couche d’oxydesindiéle. Une couche d’environ 8A peut étre
formée en quelques minutes de ringage dans I'e@u En revanche, dans l'air 'oxydation d’'une
surface de silicium est trés lente. Une couchewiten 8A est formée aprés 7 jours [17]. Nous avons
donc opté pour un HF10% non rincé comme derniexgeéle traitement des wafers silicium avant le
collage consiste donc en un nettoyage RCA suivi tfaitement HF 10% non rincé (1min) et séché.

La contamination d'une surface de silicium hydraphest plus facile qu'une surface hydrophile
[12]. Il est donc préférable de coller les plagetaprés HF le plus rapidement possible pour abteni

une interface de collage la plus propre possible.

103



Chapitre 3 Conception dessques et réalisation technologique

2). Initialisation du collage Si/Si

= Description de I'’équipement de collage (AML-AWB-04utilisé

L'équipement de collage est composé d'une encgiatenettant la mise sous vide des
wafers avant le collage. Les plagues sont plaasredes supports, I'un solidaire de I'enceinte (supp
du bas), il est réglable en X, Y et @npour faire I'alignement des plaquettes et ausd pour mettre
les deux plaquettes en contact. L'autre couverelBethceinte est fixe, il existe en trois configimas
différentes adaptables a la machine en fonctioliaglication (direct, anodique ou eutectique), qui
permettent la mise sous tension ou la montée epé&exture par exemple. En ce qui concerne notre
application, nous avons utilisé la configuratiomedie qui se fait a température ambiante et sans
application de champ électrique entre les deuxuygtes.

La plagque inférieure est juste posée sur le supplet n’est pas tenue mécaniquement ou
par le vide, cependant un petit outil adaptablswgport permet d’aligner les méplats. Le support du
haut est lisse et permet de clamper la plaque ngeament, une tige au centre de ce support peat étr
sortie une fois la plaque clampée afin de cintegtecderniere et de favoriser aussi la mise enacbnt
par le centre des wafers.

Figure 3-6. AML Aligner Wafer Bonders (AML-AWB-04)
= Processus de wafer bonding

Il a été rapporté dans la littérature que des sasf@aydrophiles sont nécessaires pour que le
bonding se fasse spontanément et que les surfgdesphobes ne peuvent étre collées que si une
pression est exercée sur les wafers. La spontadeitéonding peut étre contrélée a l'aide d'une
caméra IR. Lorsque les surfaces sont en contagpeah voir la zone de contact s'étendre, c’est la
progression de I'onde de collage dont on peut needarvitesse. Le bonding est considéré comme
spontané lorsque cette onde se propage sans aaiden€ependant, il a été montré que dans les cas
ou le dernier traitement avant collage est un HF Hadts rincage, le collage est spontané, malgré
I'hydrophobicité des wafers, avec une vitesse damnassion de I'onde de collage identique a celle
mesurée dans les cas ou les plaques sont hydephitende de collage a donc une vitesse de 2cm/s
[14].
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La Figure 3-7 montre un exemple d'initialisationpgbpagation de I'onde d’'un collage direct
Si/Si. Aprés avoir appliqué une pression en un p@iatcentre de la plague), la soudure s'initiadise
partir de ce point et se propage sur toute la serfirant quelques secondes.

Le processus de bonding ne nécessite donc pas d&enen température, il peut se faire a
température ambiante, et les deux plagues doiventéses en contact suffisamment longtemps pour
qgue I'onde de collage puisse se propage sur taypdabue, compte tenu de la vitesse de propagation

de I'onde, une minute semble suffisant.

a b c

Figure 3-7. Photographie IR d’'une initialisatiorpedbpagation de I'onde d’une soudure directe dexde
plaquettes de silicium : (a) début de l'initialisst de la soudure, (b) extension de I'onde de seudu
apres 2 sec, (3) une soudure compléte apres 3 5gc |

Dans la machine, une fois que le vide atteint 1.@bar) dans I'enceinte, on sort la tige
permettant de cintrer la plaque supérieure, on arfémndeux plaques a une faible séparation (centrél
de I'espacement entre les plaques et de la pressiole soft), puis on aligne les plaquettes par un
technique basée sur les frange de Moirée qui sqiigeée par la suite. On applique ensuite une
pression de 1kN qui permet de faire le contactaute la plague en partant d’un contact au cehae.

durée d’application de la pression est d’'une mincgeyui permet le collage sur toute la surface.

Remarque :du fait que la plaquette du bas est juste poséelessupport et n'est pas tenue, un
désalignement des deux plaquettes peut avoir lielinatant de la mise en contact des deux
plaquettes. Il est donc important de déplacer ea @glaquette du bas trés doucement avant la mise en
contact des deux plaquettes.
3). Traitement thermique aprés collage

Aprés collage des plaquettes de silicium dans kem@onder, le collage est maintenu par des
forces faibles de Van der Waads des liaisons intermoléculaires de type hydrog@ieH). le
collage peut étre consolidé par un traitement tiggrena haute température qui permet de remplacer

les liaisons Si-H par des liaisons covalentes St§j, [12] comme schématisé sur la Figure 3-8.
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atomic
hydrogen

>
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|

van der Waals
interaction
Si-Si
bonds

bond strength @ RT: bond strength after annealing:
20-30 mJ/im? >2000mJ/m?

Figure 3-8. Représentation schématique d’'un coltigplaquettes de silicium hydrophobes avant etsajpn

traitement thermique a haute température [12].

L’énergie de collage dépend du temps et de la teatyr@ du traitement thermique utilisé. La
Figure 3-9 montre la variation de I'énergie par émié surface en fonction de la température pour des
interfaces Si/Si obtenues a partir des interfacesopyabes et hydrophiles.

3.0

HB:hydrophobic
HL:hydrophilic

2.5
2.0
HL Si/si |
1.5

1.0

Surface Energy [J/m?]

0.5
HB Si/Si

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Annealing Temperature [C]

Figure 3-9. Energie par unité de surface de I'fate de collage des plaquettes hydrophiles et fpyuirioes en

fonction de la température du traitement thermiqug.

Pour le collage des plaquettes hydrophobes, I'éaatgisurface augmente progressivement a
partir de 300 °C et les liaisons Si-Si se formerarséd réaction suivante [11]:
Si-H+H-Si- S St H
Le gaz H dégagé aprés la formation des liaisons Si-Si cargrid I'apparition des vides a
l'interface de collage qui peuvent disparaitre dtita traitement thermique a partir des température
supérieure de 800 °C par diffusion de I'hydrogéntoar des plaquettes de silicium [11]. Aprés ce
traitement thermique, les plaquettes ne peuvestgthes dessoudées.

Quelques résultats de caractérisation de I'interfie collage a basse et haute température de
deux plaquettes de silicium vierges, obtenus peo@dent au LAAS, ont montré qu’effectivement le
traitement thermique a basse température (400 @tG§0conduit a I'apparition de voids malgré
'augmentation de la durée de traitement (12h).ré\lgu’un recuit pendant une durée relativement
courte (2h) a haute température (1100°C), utiliaé ailleurs pour une redistribution des dopants,

permet d’éliminer les voids créés a l'interfacecdééage.
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La Figure 3-10montre la caractérisation uPCD (MicnevdPhotoConductivityDecay) de

plaques collées aprés un recuit & basse et hapétatures [8].

EEOEE e
oy

cleelaldlclele L] IR

a0

a0 —

(b)
Figure 3-10. Caractérisation uPCD des plaqueslidausi collées. (a) a basse température (600°G)a fmute
température (1100°C).

L'analyse WPCD de la plaquette recuite a basse tatypé (600°C) montre une tres forte
inhomogénéité de celle-ci comme représenté surdar€&i3-10-a. Les zones a forte durée de vie
pourraient étre des zones non collées (cercles)mdnnt les surfaces de silicium seraient passipaes
I’hydrogene et/ou le fluor présent apres le dertr@tement chimique. En revanche, aprés le recuit
haute température (1100°C), les voids ont disparu.

Dans notre application, nous avons effectué I¢etra@nt thermique des plaquettes collées en
méme temps que la distribution d’arsenic)(NLa température de redistribution de I'arsenic eg
1150°C pendant 15 mn.

b. Technique d’alignement

Habituellement, l'alignement se fait dans le wafeonder que nous avons présenté
précédemment par la réalisation de croix métalcge les deux substrats silicium. Toutefois, dans
cas du process IGBT, nous ne pouvons pas nous ferndautiliser des croix métalliques car les
wafers sont traités aprés collage et introduitsdanfour non pollué et a trés haute températueeced
fait, nous avons exploité, dans le cadre de ceeprdgux autres techniques : la premiére est masée
les franges de Moirée et la seconde est baséesumides d’alignement simples.

1). Alignement basé sur les franges de Moiré

Cette technique a été développée par Chenxi Waligelil 2009 dans le but d’améliorer la

précision d'alignement (0.25 nm) de deux plaquettessilicium avant le collage. Cette technique
consiste a graver sur la plaguette de silicium ghilles de forme L sur une zone carrée a quatre
guadrants. Les grilles des quatre quadrants semtiglies sauf que dans les premier et troisieme
guadrants, elles sont disposées avec un espacBmeans les deuxieme et quatrieme quadrants, elles

sont disposées avec un espacemgsar®me montrés sur la Figure 3-11.
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Grilles du |
wafer1
P,
H
P, \_\
z Pl /P |\
. B -r - P - \ | ‘|
P, Y : | P, \
Grilles du’ | Pl
wafer2

Figure 3-11. Représentation schématique des niaigritement basé sur les franges de moirée

Les mires gravées sur les deux plaquettes deusilicgont identiques. Quand les deux
plaguettes se trouvent superposées dans I'enaiinteafer bonder, les quadrants qui contiennent des
grilles espacées de P1 du waferl se trouvent endas quadrants qui contiennent des grilles
espacées de P2 du wafer 2 et inversement (Figurg. 3z&tte configuration permet, a l'aide des
caméras IR, de capter différentes intensités donmgment IR transmis a travers ces mires et de les
visualiser sur écran sous forme de franges de Moiré

La forme de ces franges de Moiré dépend de la diispo des grilles (B du waferl par
rapport aux grilles (Jf du wafer2 et de la séparation Z entre les deurraa

Pour des grilles de largeur de 10 um aveelP um et =20 um et Z=0 um les franges

obtenues par simulation sont présentées sur Fgjuee[19].

| 4mm |
Y
X,
a b c d

Figure 3-12. Franges de Moiré obtenues par supéipodes mires d’alignement pour différents dégadiment
selon les axes X et YAK etAy). (a) alignement parfait, (Ilyx = 0.5 pm eAy=0um, (c)Ax =1 um et
Ay = 0um, (d)AX =1 um etAy=2um.
La Figure 3-12 montre que I'alignement parfait dsttau par une forme carrée des franges de

Moiré et qu'un désalignement de 0.5 pm des wafess$ traduit par un désalignement de 40um de
frange de Moiré, ce qui permet de voir facilemesit €cart et d’avoir une bonne précision jusqu’a

25nm [19].
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Pour notre application, nous avons vérifié cettdnape, dans un premier temps, sur des
plaguettes de silicium vierges. Les plaquetteseattiétres polies sur les deux faces afin de pemnett
aux rayonnements IR de traverser les plaquetteslideim sans diffraction et de pouvoir récupérer
'image des motifs gravés par les caméras IR.

Nous avons gravé des grilles de forme L d’'une largke 10pum (B=19um et R=20um) sur
deux carrés de 1 mm de largeur. Les deux carréssgparés par une distance de 67 mm selon les
conditions d'’utilisation du wafer bonder. La profleur de gravure sur silicium des grilles est de 6um

les résultats obtenus sont présentés sur FiguBe 3-1

(b)

Figure 3-13. Franges de Moiré observées sur é@as deux cas. (a) wafers désalignés et (b) waligreea

Sur chaque image, on observe deux carrés qui comdspt aux mires observées par les deux
caméras du wafer bonder.

La Figure 3-13-a montre images observées dans le’'oasdésalignement des plaquettes.
Dans le cas ou les deux plaquettes sont alignéepgot observer sur la Figure 3-13-b des formes

presque carrées des franges de Moiré.

Cette technique permet d’'avoir de bons résultafigiement, mais son inconvénient est lié
au fait qu'il est assez difficile d’obtenir les figes de Moiré aussi claire et rapidement que cglies
nous avons données sur la Figure 3-13-b. En effeicdnditions permettant d’obtenir une telle image
sont assez difficiles & respecter et il est néaessie faire un certain nombre de tentatives. Cette
difficulté complique davantage I'étape de collage it est nécessaire de réaliser un collage ensnoin
de deux minutes, aprés I'étape de nettoyage, siv&ut espérer une interface de collage de bonne
gualité. Par conséquent, nous avons utilisé la éewxitechnique qui, en terme de précision, est moins
précise que la premiére mais elle permet néanntb@ssurer un alignement suffisamment précis pour

notre dispositif.
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2). Alignement basé sur des cruciformes
Afin de valider cette technique, nous avons grgréféndeur 9 um) sur deux plaquettes de
silicium vierges et polies double face deux miresfame carrée identiques comme présentée sur la
Figure 3-14.
[ 300 um] |

50 um

Figure 3-14. Mire adaptée pour alignement de déayuettes avant collage

La séparation entre les deux centres des mire€titeitespectée (67 mm) car elle est imposée
par les conditions d’utilisation du wafer bondef'@n souhaite pouvoir les visualiser.

L’alignement par cette technique consiste a supempta croix du waferl avec celle du
wafer2. Cet alignement est considéré satisfaisaand on obtient une image de la croix la plus nette

possible comme le montre la Figure 3-15-b.

tion of wafers (mm) SN

(a) (b)
Figure 3-15. Superposition des deux mires pour dasxd’alignement. (a) Plaquettes |égérement aign®)
Plaquettes alignées.

La Figure 3-15-a montre un certain écart entre éexanires que I'on peut estimer par rapport
a la largeur de la bande de mire utilisée. Dangxetnple, nous avons utilisé une bonde de 50um de
largeur. L'écart estimé sur la Figure 3-15-a est'a@lre de 10 um. Sur la Figure 3-15-b, on peut
estimer la précision obtenue a moins de 5um, poéclargement suffisante pour aligner des sections
MOS de 70 um de largeur.

L'avantage de cette technique est qu'elle est @ndpltiliser et qu’elle nous permet aussi
d’aligner les deux plaquettes plus rapidement, Wieegt important pour la réalisation d’une soudure

directe Si/Si de deux plaguettes hydrophobes afibtefor une interface de collage plus propre.
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I11-3-2. Processus de fabrication de I'lGBT bidirectionnel @r soudure directe Si/Si
L’enchainement des étapes technologiques nécesspwoar la réalisation de [I'IGBT

bidirectionnel par la technique de la soudure #&r&i/Si est rappelé sur la Figure 3-16.

Etapes Briques Etapes Briques
technologique réalisées technologique réalisées

Implantation P-
face avant — Implantation N+
* Terminaison face avant
de jonction *
Redistribution P- -
Gravure de poly-Si
¢ face arriére
Oxydation de grille Gravure de l'oxyde
+ face arriére i
Dépot de poly-Si * Caﬁions
+ ; Grille
Dopage de poly-Si Nettoyage RCA
Gravure de poly-Si o
- Soudure Si/Si
Implantation P I
g — Redistribution N+
Implantation P+ Caissons Ouverture contact
face avant P et P+ face avant
Redistribution P Metallisation face
OU\;erture ez Electrodes
ace arriere
Métallisation face
arriére

Figure 3-16. Enchainement des étapes technologmuesspondant a la réalisation de I'GBT par hteque
de la soudure directe Si/Si.

Les étapes du procédé IGBT qui utilise la technideesoudure directe Si/Si données sur la
Figure 3-16 sont résumées dans les tableaux cia&sso

Oxydation de masquage

Etape Descriptif
1 }Nettoyage PIRANHA : 50O, : H,O, (1 : 1) (2 min) + ringcage EDI.
- Gravure humide Si© HF dilué (30 sec) + rincage EDI + séchage (azote)

2 | Oxydation thermique : épaisseur de I'oxyde (6000A)

Terminaison de jonction
Etape Descriptif
3 | Photolithographie Hace avant sans alignement : masque-1affeé avant).
4 | Gravure humide Si© HF 10% (10 min) + rincage EDI + séchage (azote).
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ue

- Implantation Pface avant.
Bore : Dose = 2,5.10"2 cm™, Energie= 50 kev
B
u | —
Substrat N-
[ 1Bore
S | EEEERésine
Csio,
- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).
- Redistribution de bore (P-).
L P \ P
6
Substrat N-
[ 1Bore
Csio,
Grille
Etape Descriptif
- Photolithographie zone active face avant avec aigme : masque-2 (zone active fg
avant).
- Gravure humide SI©HF 10% (12 min) + ringcage EDI + séchage (azote).
7 L P ) L P
Substrat N-
[ 1Bore
EEEEResine
[Csio,
- Délaguage résine : plasma @5 min a 800W).
- Nettoyage RCA
- Oxydation thermique de grille (épaisseur d’oxyde56A).
8 | Dép6t LPCVD de poly-silicium (épaisseur de polyesilm = 3000A).

- Dopage du poly-silicium (diffusion POg}I L'épaisseur de I'oxyde de diffusion créé lors

dopage de poly-silicium est de I'ordre de 600A.

ce

du
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Substrat N-

Csio,
[ 1Bore
POIySi N N N L L N L L L L L L L L M L

- Photolithographie poly-Si face avant avec alignementasque-3 (gravure poly-Si face

avant).
- Gravure humide SiQ(600A) : HF 10% (1 min) + rincage EDI + séchagetay
- Gravure séche de poly-Si (3000A) jusqu’a la coucbrydie : t = 2'30.
- Délaguage résine : plasma @5 min a 800W).

Csio,
[CIBore
(5 PolySi
-Résine R e S S S S S S S S S N

Caisson P et P

Etape Descriptif

- Photolithographie P face avant avec alignement : nead(P face avant).

- Implantation P face avant

Bore : Dose = 1.10" em?, Energie= 50 kev

IR
10 \L} — — | | — \i}

sio,
[ 1Bore
(53 PolySi
EERésine M0 o070 o

- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).
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- Nettoyage PIRANHA : SO, : H,O, (1 : 1) (2 min) + ringage EDI + séchage.
- Photolithographie Pface avant avec alignement : masque-5¢Pe avant).
- Implantation P face avant.

Bore : Dose = 1.10'® cm?, Energie= 50 kev

O T T 2 T T T T T T T T A A A A

11 P-
: N-
Csio;
[ IBore
EEEET PolySi
-Résine RN RN
- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).
- Nettoyage PIRANHA : SO, : H,O, (1 : 1) (2 min) + ringage EDI + séchage.
- Redistribution P et P
* + P + B + P *
\P' P/L\ P/—/ P L\F’/—}\P P'/
12 N-
Csio,
[ 1Bore
[ PolySi

Implantation N*

Etape Descriptif

- Photolithographie Nface avant avec alignement : masque-6féide avant).

- Implantation N face avant.

13
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Arsenic : Dose = 1.10'® cm?, Energie= 100 kev

R EEE R

= pE EER =
\L/ P'}L_\ P’/_—y L_\_P./__d L_\P'/_—'y\P‘ J
CSi
sio, N-
[ IBore
EZE] PolySi
I Arsenic
-Résine R R RN RN RN R R

Soudure Si/Si
Etape Descriptif

- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).

- Nettoyage PIRANHA : K5O, : H;O, (1 : 1) (2 min) + ringage EDI + séchage.

- Protection face avant : dépét résine (2,7 um) slian recuit a 105°C (1 min).

-Gravure humide sur la face arriére de S{G00A): HF 10% (2 min) + rincage EDI H
séchage (azote).

- Gravure séche de poly-Si (3000A) jusqu’a la coucheydie de la face arriére : t = 2'30.

-Gravure humide sur la face arriére de S{G00A): HF 10% (2 min) + rincage EDI [+
séchage (azote).

- Délaquage résine : plasma @5 min a 800W).

- Photolithographie gravure de mires d’'alignement taciere.

- Nettoyage RCA + HF 10% (2 min) + séchage.

13 | Alignement et collage des deux wafers a tempérammtgiante dans le Wafer Bonder.

- Redistribution N.

N-
Interface de collage

1S N

Csio,

[ Bore

PolySi

I Arsenic
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Contact et métallisation
Etape Descriptif
14 | Dépdt LPCVD de nitrure (SW,) (1200A).

Interface de collage

C_ISi
CSsio, N-
[ 1Bore
PolySi
I Arsenic
[ 1 SisNg

15 | Protection face arriére : dép6t résine (2,7 um)isllim recuit a 105°C (1 min).
- Photolithographie contact face avant avec alignemematsque-7 (contact face avant).

- Gravure RIE de nitrure jusqu’a silicium (1'30).
- Photolithographie métal face avant avec alignemarasque-8 (métal face avant).
-HF 10% (30s) + ringcage EDI + séchage (azote).

- Dépbt aluminium face avant.

C1Si
[Csio, Interface de collage
[ Bore
PolySi
I Arsenic
[ 1SisNg
Al

P Resine [ ERL TR bbb e

- Lift-off Aluminium.
- Protection face avant : dépét résine (2,7 um) sl recuit a 105°C (1 min).

- Photolithographie contact face arriere avec aligmemmasque-8 (contact face arriére).

- Gravure RIE de nitrure jusqu’a silicium (1'30).
- Photolithographie métal face arriére avec alignemarasque-9 (métal face arriére).

- HF 10% (30s) + ringcage EDI + séchage (azote).
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- Dépbt aluminium face arriére.
- Lift-off aluminium.
16 | Recuit aluminium (20min & 400°C).

—1Si
[ 1SiOo,
[CBore N-
PolySi
I Arsenic
[ 1SisNs
= Al

Interface de collage

Remarque :Aprés le nettoyage RCA suivi d’un HF 10%, dangpé de soudure directe Si/Si (étape
13), la couche d'oxyde (550A) est gravée. Cetteclteuservait de protection des grilles et des
diffusions P et N' des sections MOS pour garantir un bon contact @talisation. Il est donc
nécessaire, a I'étape de I'ouverture, de sur-grakenitrure déposé sur le poly-Si (grille) et ser |

silicium (anode et cathode) de quelques nanome@was assurer la gravure compléte de nitrure.

Alignement des plaquettes pour collage des wafenrstenant les sections DMOS
Pour l'alignement des plaquettes avant le collagea@révu deux masques supplémentaires, un

masque correspond a la gravure des mires et I'awdsgjue est utilisé pour graver, sur une zonade |
face avant en face des mires, la couche de pobt-8elle de I'oxyde afin de pouvoir visualiser
'image des mires par les caméras IR du wafer bondige représentation simplifiée des masques est
donnée sur la Figure 3-17.

Masque gravure
AV poly-Si et U

oxyde

|
i Masque gravure i
# Mires #
d’alignement
I
I

Figure 3-17. Masques correspondant a I'alignemestvehfers avant collage.

117



Chapitre 3 Conception dessques et réalisation technologique

IV. Dispositifs réalisés et résultats de caractérisatns
IV-1. Dispositifs IGBT realisés

Les vues en coupe des différentes structures que awons réalisées sont données sur la
Figure 3-18. La réalisation de toutes ces structcoesiuit & un nombre important de plaguettes (une
vingtaine) qu'il faut manipuler manuellement, cé ganduit & des temps de réalisation élevés pour
chaque étape du process.

Cathode Grille-1 Cathode Cathode Grille-1 Cathode Cathode Grille-1 Cathode Cathode Grille-1 Cathode

P P P P P P P P
P+ P+ P+ P+ P+ P+ P+ P+
IS & Plaquette 1
3 Plaquette 1 3 »
S o N- (10" em-3)
S S
el N- (10" cm-3) ®
g
g g
S N- (10" cm-3) S N- (10" cm-3) Interface de collage Interface de collage
Ll el
Plaquette 2 Plaquette 2
1
N- (10" cm-3) N- (10" em-3)
P+ P+ P+ P+
P+ P P P+ P P
7 7 7 7
Anode Anode Grille-2 Anode Anode Anode Grille-2 Anode
(a) (b) (©) (d)

Figure 3-18. Différentes structures IGBT réaliséesalle blanche. (a) IGBT unidirectionnel classigans
collage, (b) IGBT bidirectionnel sans collage, BT unidirectionnel classique avec collage et (d)
IGBT bidirectionnel avec collage.

Nous rappelons que I'objectif de notre réalisatiems le cadre de ce projet, est de fabriquer la
structure IGBT bidirectionnelle par les deux teciuais proposées (Figure 3-18-b et Figure 3-18-d).
Nous avons réalisé de plus, un IGBT unidirectiorpael les deux techniques (Figure 3-18-a et Figure
3-18-c) afin de pouvoir d'une part vérifier le faimmnement de I'lGBT bidirectionnel et d’autre part

de comparer les résultats électriqgues des deuwtstes.

IV-2. Caractérisation des IGBTs réalisés par la techniquele photolithographie double
face
La réalisation des différentes structures IGBTéaassité un temps de travail en salle blanche
considérable. En effet, les différentes varianéadisées, rajoutées aux nombres de plaguettesrtémoi
nécessaires a la validation de chaque étape dwegwmoconduisent a un nombre de plaquettes
conséquent. Ainsi, le traitement manuel de I'enderdbs plaques a conduit & un temps de réalisation
de presque une année. Les microphotographies@BT lunidirectionnel et de I'lGBT bidirectionnel

réalisé avec la technique de photolithographie dofsize sont données sur la Figure 3-19.
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Grille-1

| IIIIIIIIIIIIIIIII\MMIMIIIIIIHIIIIIII :

T EEETEEE T

b) (
Figure 3-19. Microphotographies de dessus (a) efedsous (b) de I''GBT bidirectionnel réalisé.(c)

Microphotographie de dessus de I'lGBT unidirectieiméalisé.

Les caractérisations des différentes structuresTIGBt été effectuées sur plaques (sous

pointes). Les résultats de caractérisation élearigle I'lGBT unidirectionnel et de I'IGBT
bidirectionnel sont regroupés dans le tableau 3-2.

Fonctionnement

Caractérisation électrique de I'lGE

T Caractérisation électrique de I'lGBT|
bidirectionnel

unidirectionnel

04

Tension de seui
IA(VGK)

®
®
5

(AQ)

—Vgk=0V |

—Vgk=5V | 0,8
——Vgk=10V

Etat passant
IAK (VAK)

IA(A)

| Inverse --0,8
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.
o

Etat bloqué
IAK(VAK)

I (MA)
IA(MA)
IS

] 150 300 450 600 750 0 150 300 450 600 750
Vak) Vi)

Tableau 3-2 : Caractéristiques I(V) de I'lGBT batitionnel réalisés par la technique de lithogragbigble
face et de I'IGBT unidirectionnel.

La tension de seuil obtenue sur les sections MO tace arriere de I'lGBT bidirectionel est
de l'ordre de 2,7V. Il est & noter que la valeurtelesion de seuil de I'lGBT unidirectionnel est du
méme ordre de grandeur. Cette valeur est en aevedles résultats de simulations effectuées dans |
chapitre 2 qui ont montré que la tension de searlespondante a la concentration de la diffusion P
(2,5.1G" cm®) et a I'épaisseur d’oxyde (55 nm) utilisées est’dere de 3V. Cependant, on peut
observer que les deux courbagVisk) pour les deux faces de I'lGBT bidirectionnel rantspas
symétriques, cela pourrait s’expliquer par la dédfice de qualité de I'oxyde et de la qualité de
linterface oxyde/silicium obtenues sur les dewefade I'lGBT bidirectionnel.

La surface de la zone active des IGBTs est dedrkode 4 mrh La chute de tension a I'état
passant, dans la structure IGBT unidirectionnedtedtevée. En effet, la chute de tension est seyéri
a 4.5V pour un courant de 1 A. On pourrait ateibcette chute de tension élevée a diverses raisons
durée de vie des porteurs trop faible (non mesuépgisseur de substrat élevée (300 um), faible
efficacité d’injection de la région'Pace arriére.

Les caractéristiques I(V) a I'état passant dir@éasiaqu’a I'état passant inverse de la structure
IGBT bidirectionnelle montrent que les chutes desiens a I'état passant direct ainsi qu'a I'état
passant inverse sont nettement supérieures adeell BT unidirectionnel. En effet, pour un coutan
de 1 A et une tension grille-cathode de 10 V, latelde tension est supérieure & 7 V alors qu’elle
n'est que de l'ordre de 4.5V dans le cas de ITGBidirectionnel pour une tension de grille de 4V.
On pourrait, toutefois, attribuer cette différenieechute de tension a I'état passant a plusieissng
parmi lesquelles:

- Les conditions de caractérisation : les caractiizs étant réalisées sous pointes et du fait de
la présence de deux électrodes sur chaque facebdtrat, la prise de contact notamment en face

arriere du substrat est délicate.
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- La réduction de la taille de la zone P injectamieus avons démontré précédemment dans le
chapitre 2, par des simulations 2D, que la chuteedsion de I'lGBT bidirectionnel est supérieure
a celle de I''GBT unidirectionnel.

A l'état bloqué, les deux dispositifs sont capabtke supporter une tension maximale de
I'ordre de 450 V.Cette tension est inférieure aelasion que nous souhaiterions atteindre (600 V).
Cela pourrait étre di a la dose implantée. En ,effetechnique de terminaison de jonction choisie
(JTE) est tres sensible a la valeur de la doseaint@é.

IV-3. Caractérisation des diodes réalisées par collage

La réalisation des IGBTs bidirectionnels par cadlaggcessite une étape supplémentaire treés
exigeante en terme de qualité et de propreté déxces a coller. De ce fait, on a travaillé, erafiale
avec le process IGBT, sur des structures diode RiNcpllage. Ce choix est dicté par la nécessité de
mettre au point un procédé de collage adapté aspositifs actifs verticaux dans un wafer bonder
pour lequel il a fallu développé une techniqueigr@ment spécifique. Le choix des diodes PIN tient
également de la facilité de réalisation des diadgzar conséquent de la possibilité de faire plusie
tests de réalisations. En effet, malgré la facdjpparente de la réalisation de ces diodes, lédgmes
gue nous avons rencontrés notamment du fait duldéwnt des plaquettes soit dans le wafer bonder
lui-méme ou dans le four de redistribution de degpamt fait qu’'un nombre de tests importants était
nécessaire avant d’'arriver a obtenir des dioddéalet fonctionnelles. Cela s’est traduit par 6smo
de travail en salle blanche.

La vue de dessus des diodes PIN réalisées est damméa Figure 3-20-a. Deux diodes
d’épaisseurs différentes ont été caractériséessetélsultats sont représentés sur la Figure 3-20. La
chute de tension a I'état passant pour un couit 4 est supérieure a 3 V pour la diode d’épaisseu
de 600 um et elle est supérieure a2,5V pourddedd’épaisseur de 500 um. Bien que la chute de
tension est relativement élevée, ces résultatsaliaté d’'une part le principe de collage direct S#6i
d’autre part la transparence de l'interface deag@lvis-a-vis de la circulation verticale du cotiran

travers cette interface.

10
X2 mm ‘
(a) (b)

Figure 3-20(a) Topologie de la diode PIN réalisée, (b) Camastiques I-V des deux diodes PIN réalisées

NG
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IV-4. Structure IGBT bidirectionnelle réalisée par soudue Si/Si

Aprés avoir validé le fonctionnement de la sectid@S de I'IGBT et le collage Si/Si par les
résultats de caractérisation électrique présemégggemment de I'IGBT unidirectionnel et de la éiod
PIN, nous avons procédé, ensuite, a la réalisale@hIGBT bidirectionnel et unidirectionnel par la
technique de collage. Pour ce faire, nous avondi&éxpérimentalement, dans un premier temps,
l'influence du nettoyage RCA sur la gravure de giydes grilles.

La mesure de I'épaisseur des marches de grille@ér@ue cette épaisseur est la méme avant et
aprés le nettoyage RCA. Néanmoins, ce nettoya@eeda couche d’oxyde (550A) qui protége les
diffusions N et P et le poly-Si de la grille pour garantir un bomtxt de la métallisation. Cela peut
affecter 'adhérence entre la métallisation esi@$aces des contacts des électrodes.

Nous avons essayé de réaliser les deux structBE&E én suivant le procédé donné Figure 3-16
sans utiliser I'étape de polissage dont nous apang précédemment, sachant que les plaguettes sont
initialement polies sur les deux faces. Mais ajptasieurs tentatives, nous avons constaté quecéa fa
destinée au collage ne satisfait pas les conditiaigges par la technique de soudure directe SifSi. E
effet, cette surface de silicium contient des néside polysilicium restés aprés gravure de polySi e

nettoyage RCA. La Figure 3-21 montre un exemple défsirestés sur la surface de silicium a coller.

Figure 3-21. Motifs des résidus de poly-Si resfresgravure et nettoyage RCA de la surface destiné
collage.

Ces motifs de dimensions relativement importantes/'ordre de 200 um) dégradent la tenue
mécanique du collage. En effet, ils piegent die 8d'interface de collage, ce qui crée plusiezoaes
non collées.

Aprés plusieurs tentatives, nous avons réussi rcdeux plaquettes pour réaliser 'lGBT
bidirectionnel Figure 3-22, mais ce collage n'a pgesu aprés I'étape le recuit. Cela pourrait
s’expliquer entre autres par la présence de zooesollées come mentionné précédemment da a la

présence de résidus de polysilicium sur les susfaokées.
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(b)
Figure 3-22. Images des wafers collés pour lagétidin de I'GBT bidirectionnel. (a) Vue de desqii8,Vue de

profil.

Afin de réduire par gravure chimique le nombre dgtifs de dimensions faibles de poly-Si
restés sur la surface a coller, nous avons prd&d@ce avant contenant des sections MOS par la
résine et nous avons plongé la plaguette dans I'Higé gendant 2 heures pour graver la couche de
I'oxyde d’épaisseur 550A en dessous de la couchmbieSi de ces motifs et pour les enlever par lift-
off. Sachant que la résine ne tient pas plus de ihOdans I'HF 10%, il a fallu répéter I'opération
plusieurs fois. Nous avons réussi a réaliser I'lG&Tidirectionnel par collage, mais nous avons

rencontré un probléme d’adhérence de métallisation.
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V. Conclusion

Ce chapitre, qui représente le coeur du travalinelogique mené dans le cadre de ma thése et
dans le cadre du projet MOBIDIC avait pour ambitimncipale la validation par des réalisations
technologiques des deux techniques qui permeteenéaliser une structure IGBT bidirectionnelle en
courant et en tension. La conception des masquestdestures réalisées est effectuée sous Cadence e
tient compte des contraintes de packaging relativda séparation entre I'électrode de grille et
I'électrode de puissance (cathode ou anode). Lisadian des différents dispositifs a nécessité un
temps de travail en salle blanche considérableften, les différentes variantes réalisées, ragniti
nombre de plaguettes témoin nécessaires a la tialidde chaque étape du process, ont conduit a un
nombre de plaquettes conséquent. En outre, ddsatiahs intermédiaires pour valider des étapes
spécifiqgues du process ont été également nécesdagei s'est par conséquent traduit par un teraps d
travail, en salle blanche, considérable.

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés dpsm sur la validation d’étapes
spécifiques (alignement dans le wafer bonder, ge)laet d’autre part sur la réalisation technologiq
des dispositifs en utilisant la technique de plittogjraphie double face ainsi que la technique de

soudure Si/Si.

Nous avons validé deux techniques d’alignemenpt@es au "wafer bonder". En effet, pour
aligner les sections DMOS face avant avec les®ectbMOS face arriére, il a été nécessaire de
tester par des réalisations en salle blanche dbsitpies d’alignement adaptées a nos composants. En
effet, la technique habituelle basée sur l'utiimatde croix métalliques n'est pas adaptée aux
composants IGBT car la soudure directe Si/Si s'@ffedien avant I'étape de métallisation. Pour
remédier a cela, nous avons validé par des réalisafa technique d’alignement basée sur les frange
de Moiré. Cette technique permet d’effectuer ugreiment précis a 1 um prés. Nous avons toutefois
constaté que le temps nécessaire pour faire ledigmmt était trop long et n'est pas adapté aux
exigences imposées par le temps de 2mn maximumfaioeirun collage de bonne qualité. De ce fait,
nous avons testé une autre technique basée slisadtinn de croix en polysilicium. La précisioneu

I'on peut atteindre est alors de I'ordre de 5pum.

Dans un objectif & terme et afin de réduire lesgsed |'état passant, nous avons également mis en
place au LAAS une brique technologique qui perdiamincir les plaquettes de silicium [8]. Ce
procédé permet aujourd’hui d’amincir des plaquettessilicium d’épaisseur de 53&m jusqu'a

200um d’épaisseur.

Pour pouvoir réaliser le collage, nous avons égaiemmés en place au LAAS [8] un procédé de
polissage mécano-chimique (CMP) qui permet de rédairugosité & un niveau inférieur a 0,3 nm
nécessaire pour pouvoir réaliser le collage. Nousng également mis en place un procédé de

nettoyage de plaquette spécifique qui permet de fai collage Si/Si dit hydrophobe. Afin d’obtenir
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cette propriété, un nettoyage RCA est réalisé yexest gravé dans un buffer HF (et les plaquettes

sont séchées).

La soudure Si/Si est tres exigeante en termes gegtéoet de planéité des surfaces. Le collage
s'effectue dans un premier temps dans le wafer drordla température ambiante. Ensuite les
plaguettes sont mises dans un four a trés hautpéramure (1150 °C) pour renforcer les liaisons
atomiques Si-Si. Les différentes réalisations a basdeaute températures ont mis en évidence la

disparition des voids aux températures élevée9(°8).

La réalisation technologique des dispositifs dlisant la technique de lithographie double face
nécessite de traiter une seule face de substrat faid. En effet, la face non traitée doit étre
obligatoirement protégée par une couche de rékimeécessité de protéger une des deux faces a
chaque étape du process augmente considérablesntemips de réalisation. Les caractérisations sous
pointes des différentes structures réalisées omttndajue les caractéristiques I(V) a I'état passant
n’'étaient pas symeétriques et que les tensionsuledas sections MOS réalisées sur les deux faces du
wafer n'étaient pas identiques également. On pauatiribuer cela a des contaminations dues a

I'utilisation de pistes partagées par I'ensemble pkrsonnes qui travaillent en salle blanche.

Les caractérisations des différentes structuredBTI@nt été effectuées sur plagues (ou sous
pointes). La surface de la zone active est dediéode 4 mrh La chute de tension a I'état passant
reste toutefois élevée. En effet, la chute de ¢tensst de I'ordre de 4 V pour un courant de 1 Asdan
cas de I'lGBT unidirectionnel. On pourrait attribwette chute de tension a diverses raisons : dligée
vie des porteurs faible (non mesurée), épaisseusutbstrat élevée (300 um), faible efficacité
d’'injection de la région Pface arriére. Les IGBT réalisés sont capablesugem@ter une tension de
I'ordre de 400 V a I'état bloqué. Bien que la chdéetension & I'état passant soit relativementédev
les résultats expérimentaux ainsi obtenus sontueageants car ils ont permis de montrer que la

technique de photolithographie double face perragtdliser un IGBT bidirectionnel.

La réalisation des dispositifs avec la techniquesalgdure Si/Si nécessite notamment la réunion
d'un ensemble de conditions afin d’obtenir une rfiaiee de collage robuste mécaniquement et
transparente électriquement. Les dispositifs réaliou en cours de réalisation concernent
essentiellement des diodes PIN, des IGBT unidirentts par collage ainsi que des IGBT
bidirectionnels par collage. L'étape de collaget@ idsérée dans le process flow dit process IGBT
flexible. En effet, nous avons exploité I'étape melistribution de I'arsenic qui s’effectue a une

température de I'ordre de 1150 °C pour renforcelifdsons atomiques Si-Si a trés haute température.

Nous avons, apres plusieurs tentatives, réussaléseé un premier collage des structures IGBT
bidirectionnelles en utilisant la technique de soeddirecte Si/Si. Toutefois, ce collage n'a pas tenu
aprées I'étape de recuit a trés haute températuves Mvons réalisé un IGBT unidirectionnel avec

collage. Nous n’avons toutefois pas pu le cara®éren raison de problémes d’adhérence de la
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meétallisation. Nous avons en revanche validé settelure directe Si/Si sur une diode PIN réalisée en
collant un substrat qui contient une région P etsubstrat qui contient des régions.N.es

caractéristiques 1(V) obtenues en caractérisandamtes PIN d’épaisseurs de substrat de 500 um et
600 um ont montré que la chute de tension a ljgdasant est supérieure a 2,5V pour la diode de

500 um d’épaisseur et de I'ordre de 3,5V pour taldide 600 um d’épaisseur.
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CHAPITRE4

ETUDE PAR SIMULATION D'UNE STRUCTUREIGBT

BIDIRECTIONNELLE A ELECTRODES COPLANAIRES

129



130



Chapitre 4 Etude panslation d’'une structure IGBT bidirectionnelle Eeétrodes
coplanaires

l. Introduction

L’étude menée dans les chapitres 2 et 3 sur latatelIGBT bidirectionnelle ayant ses électrodes
de puissance et de commande sur les deux faceshdtrat a montré que la réalisation d’'une telle
structure peut effectivement se faire selon deakrtejues, mais des verrous technologiques doivent
étre levés. En effet, dans le cas de l'utilisatitenla photolithographie double face, la nécessité d
protéger une des deux faces du substrat & chague éechnologique favorise l'introduction
d’éléments contaminants dans le substrat. Dansidede ['utilisation de la technique de collage,
I'étape de collage Si/Si pour un composant de puissamrtical est trés exigeante en terme de
conditions a réunir pour obtenir a la fois un apdaassurant une bonne tenue mécanique de la
structure et une interface de collage transparélgetriquement. Pour rappel, pour obtenir une
interface de collage qui ne contient pas de votddams laquelle la durée de vie est homogéne, il
faudrait réaliser le collage a haute températui@@>°C). Par conséquent, le collage doit étre
obligatoirement effectué avant I'étape de métaltiga En outre, I'optimisation des performances des
structures réalisées par collage Si/Si nécessitgihisation de I'épaisseur du substrat faiblement
dopée utilisé. Par conséquent, une étape d’amimees#ede plaquettes de silicium avant I'étape de
collage est nécessaire. Pour cette étape, il ni¢ gaff de réduire I'épaisseur du substrat poumaite
I'épaisseur souhaitée, mais il est également dligade réduire la rugosité de la surface du wafer
jusgu’a un niveau permettant de réaliser le colBig®i.

A l'ensemble des difficultés technologiques propéesa réalisation de la puce de silicium se
rajoute la difficulté de la mise en place d'un lispécifique permettant d’avoir sur la face aeriéu
wafer deux plots de contact (grille de commandanede). En effet, aprés un certain nombre d’essais
en salle blanche, nous avons pu réaliser quelquéstypes que nous avons caractérisés sous pointes
et que nous avons envoyes par la suite a nos pagerdu G2ELab pour analyser la possibilité de la
mise en place d'un boitier spécifique. Les premtests qu'ils ont menés ont mis en évidence un
certain nombre de difficultés que nous n’avons paspar manque de temps, surmonter. En effet, il
aurait fallu concevoir a nouveau des composansstdaliser en salle blanche, ce qui aurait pris un

temps considérable que nous ne pouvons nous pegrdatts le cadre d’une these.

L'ensemble de ces difficultés nous a poussé aatdiflé d’autres solutions permettant d’obtenir un
interrupteur bidirectionnel sur silicium command® tension et possédant toutes ses électrodes de
commande sur la méme face du wafer. De ce faits m@ons proposé une structure bidirectionnelle
gue nous avons hommeée structure bidirectionneiéeétrodes coplanaires. Une structure avec une
telle configuration présente un certain nombre afasges relatifs d'une part a I'encapsulation et
d’autre part a la commande rapprochée. En effed,talle structure est facile & encapsuler dans des
boftiers classiques et un circuit de commande (poeet également étre placé au dessus de la puce de
puissance et I'ensemble encapsulé dans un mémérbdit est également utile de rappeler
gu’'aujourd’hui des circuits de commande auto-aliterpour dispositifs commandés par MOS sont
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proposés dans la littérature. Il est par conséquesdible d’envisager d’ores-et-déja des interuugte
bidirectionnels & électrodes coplanaires autonopmes remplacer des structures bidirectionnelles

classiques telles que les triac, ACswitch, ... etc.
Une étude compléte de la structure que nous progasevrait concerner :

= [’évaluation des performances de la structure afigste et en dynamique afin de dégager un

ensemble de parametres ayant une influence spetésmances du dispositif.

= La proposition d’une topologie pour la structur@siéa perspective de la réaliser en utilisant la
filiere IGBT flexible du LAAS.

= Lidentification des principaux verrous technologgs et la proposition de  solutions

éventuelles afin de les lever.

= [’étude du potentiel applicatif de la structure rpettrait de positionner cette structure par
rapport a I'existant. Toutefois, comme nous le démavons plus loin, la détermination des
caractéristiques de la structure ne peut se fgi@rtir d’'une cellule élémentaire comme c’est le
cas dans les structures telles que les IGBTs glassi(ou d’'une fagon générale dans des
structures qui présentent une certaine syméttiextInécessaire par conséquent de simuler des
structures de taille importante afin de se rappeocles dimensions de la structure réelle. De ce

fait, nous n'avons pas conduit cette analyse danadre de I'étude de la structure.

Dans ce chapitre, nous décrirons la structure I®Riirectionnelle a électrodes coplanaires ainsi que
son principe de fonctionnement dans le premier quad Nous ménerons ensuite une étude de
l'influence des paramétres physiques et géométigue le fonctionnement notamment en statique, a
I'état bloqué et a I'état passant. Nous décriromseus basant sur des résultats de simulations les
phases d’amorcage de la structure. Nous proposarianin de ce chapitre, un jeu de masques et deux

techniques qui pourraient étre exploitées pouéddisation de cette structure.
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Il. Structure et principe de fonctionnement
[I-1. Structure
Une vue en coupe de la structure IGBT bidirectitlenen courant et en tension a électrodes

coplanaires est représentée sur la 0.

Grille-2 (G2)  Anode (A)
|

N e e R e

Cathode (K) Grille-1 (Gy)
|

Substrat N-

P+ P+

s v s =
Electrode flottante (F)

Figure 4-1. Structure IGBT bidirectionnelle a étedes coplanaires

Cette structure est constituée de deux partiegsefp@anmient séparées par une tranchée remplie
d'un diélectrique. Chaque partie est essentielleraemposée d'un IGBT et d’'un thyristor montés
téte-béche. Toutes les diffusions de la face armifr cette structure’ PP et N sont court-circuitées
par une électrode flottante (F). Bien que le thgrigtit une capacité en courant plus importante que
celle d’'un IGBT, la structure que nous proposorisceacue de telle sorte que la surface de la puce
occupée par les cellules IGBT soit identique aeceticupée par le thyristor. Du fait que le courart
parcourt la structure traverse le thyristor aing §IGBT, le courant maximal qui traverse la sture

sera donc limité par la largeur du canal de I'lGBT.

lI-2. Principe de fonctionnement et circuit équivalent
Le circuit électrique équivalent de la structure gquus proposons, dans le premier quadrant, est

donné sur la Figure 4-2.

Grille-2 (G2) Anode (A) Cathode (K) Grille-1(G1) A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Py IN7P4
AV

Rinter-diffusion

N7P1/N4
Rinter-diffusion
P3'INTP,"

Res %

( a) Electrode flottante (F) (b) F
Figure 4-2. (a) Structure IGBT bidirectionnelleléofrodes coplanaires simplifiée, (b) Circuit étepie

équivalent en fonctionnement statique dans le @equadrant
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Dans le premier quadrant, la tension anode-catlestigositive. La mise en conduction de
cette structure se fait par application d’'une mgiositive et suffisante sur la grille @ar rapport a la
cathode (K). Par conséquent, un canal N se créel'sayde de la grille () qui permet de relier la

région du substrat Na la cathode (K). De ce fait, un courant circutel’dnode vers la cathode en
suivant le chemin défini par la dioBEN™ N, I'électrode F, la région inter-diffusidw”, la région

drift N™ et finalement le can&l . A de faibles niveaux de courant, cette strucistecquivalente a une
diode PIN en série avec un MOSFET. Quand le couragrhente, dans la premiére partie de cette

structure, la circulation des trous collectés paebiorP, développe une tension suffisante aux bornes

de la résistanceR;) de cette régioR qui permet de polariser la jonctioAN; en direct et par

conséquent permet I'amorcage du thyrifoN™ BN/ . Simultanément, dans la seconde partie de

cette structure, le courant circulant a traversrdgion inter-diffusiorN* développe une tension

suffisante aux bornes de la résistance matérigiaé&a régioN™, ce qui polarise la jonctid® N” en

direct et permet l'injection de trous de la régi8ivers la régiotN™. A ce niveau de courant, la

structure est équivalente a un thyristor en sérex ain IGBT. Le courant, dans I'ensemble de la

structure, circule verticalement de I'anode versathode a travers le thyristor et I'IGBT.

Le basculement d’'un fonctionnement en mode PIN dounotionnement en mode thyristor
dans la premiére partie, et d’'un fonctionnementmede MOSFET a un fonctionnement en mode
IGBT dans la deuxiéme partie de cette structuneexé des parametres physiques et géométriques des
diffusions de la face arriére. Si la région P diatze arriere est plus large ou moins dopée l'angarca
du thyristor aura lieu plus rapidement car la temsaux bornes de la résistancg pdlarisant la
jonction P/N de la face arriere atteint la valeur nécessaiféVj0a la mise en conduction cette
jonction pour un courant plus faible. Le passagendhode DMOS a un mode IGBT dépend de la

résistance matérialisant la région inter-diffusidfis plus elle est large, plus le courant nécesshire
la mise en conduction de la jonctil@h/N‘ permettant le basculement d'un mode MOSFET a un

mode IGBT, est éleveé.

[I-2-1. Réle de la tranchée

Dans la littérature, plusieurs techniques de teaimon de jonction ont été proposées dans le
but d’améliorer la tension de claquage d’'une janc®#/N polarisée en inverse. En effet, les courbures
de jonction ont une tenue en tension inférieurelk: d’une jonction plane. Parmi ces techniques, on
trouve la technique basée sur les anneaux flstfanposée par Kao en 1967, la plague de champ
proposée par Grove en 1967, la terminaison dei@nde type biseau présentée par Cornu en 1973,
la terminaison JTE « Junction Terminaison Extensioproposée par Temple en ainsi que la
terminaison a jonction concave [1]. Le principecds techniques consiste a étaler au mieux la zene d
charge d’'espace déployée par la jonction P/N saaren inverse et de distribuer le potentiel sur la
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plus grande surface de silicium possible afin dwimlier I'intensité du champ électrique a la jonetio
et par conséquent d’augmenter la tension de claqublgtons que ces techniques permettant
d’améliorer la tenue en tension nécessitent ddacas de silicium relativement importantes. Afin de
réduire cette surface, pour une méme tension d@atge, nous avons utilisé une terminaison basée sur
la tranchée verticale remplie d’'un diélectriquey@e) [2], [3]. La tranchée empéche I'extensionale |
zone de charge d’espace d'atteindre I'électrodeatia. La charge d’espace se développe dans la
région N si la tranchée est suffisamment profonde. Tousefafin d’améliorer davantage la tenue en
tension de la structure, il est nécessaire de tej@ula tranchée remplie d’'oxyde une plaque denpha
judicieusement placée. Cette technique est détailds la section qui suit.
[ll. Etude par simulation du fonctionnement de la struatire

Une vue en coupe de la structure que nous avoliseatpour réaliser des simulations 2D sous
Sentaurus est représentée sur la Figure 4-3. Ellesssntiellement constituée de deux sections
partiellement séparées par une tranchée de digleetet en I'occurrence d’oxyde. Chaque section est
constituée d'un IGBT et d’'un thyristor auto-amorgamontés téte-béche. Afin de se rapprocher au
maximum de la structure réelle, il est nécessarsihuler une structure de dimensions suffisamment
larges. En effet, comme nous le démontrerons, &fopnances a I'état passant de la structure
dépendent notamment de I'épaisseur de la strudtwestor ainsi que de la distance latérale
correspondant a la base de I'lGBT latéral. Afintdair compte de cela, nous avons simulé une

structure a seize cellules IGBT.

Grille-2 (G,) Anode (A) | Cathode (K) Grille-1 (Gy)
II"":I . ;:EIIZZI'
' - | SRR R

P+ P+ i
H [
© m L i | Leeumos
Al P+/Thy —r
.
K= I—IT X Lrny Licar
t Wrhy-ic8T
= |
= Subs_trat .
N L Let/2
|
. Lp+icer
L
i Lermy Ln+inter-diffusion
: LiThy
P+ :%;p m p;@/ P+
e & & &

Electrode flottante (F)

Figure 4-3. Structure IGBT bidirectionnelle a éfedes coplanaires qui contient seize cellules IGBT

Les paramétres géométriques et physiques de lawstesimulée sont regroupés dans le tableau

suivant (Tableau 4-1):
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Concentration| Profil de | Facteur de| Nombre
Régions Dimension (um) en dopage | diffusion de
surface (cri) latérale cellules
SlOZ I-grille =30 - - -
&= 0.05
P Lp = 40 5x10" Gaussien 0.8
Xp =5
Cellule | P’ Lp.= 26 5x10" Gaussien 0.8
MOS Xps=7
N* Lys = 14 107° Gaussien 0.8
IGBT Xne =1 16
Canal| Lcy=3.2 - - -
N’ Leeymos = 70 10" Uniforme -
dsy, = 200
P’ face arriére | h.jcar= 545 5x10° Gaussien 0.8
XpsnceT= 1
N’ Licsr = 8XLee = 560 10" Uniforme -
dsy, = 200
P Lp+/thy= Lpsncer= 545 5x10” Gaussien 0.8
XP+ =7
N Lthy = Liger =560 10" Uniforme -
dsy = 200
Thyristor | P Lorrhy= Lp+rhy+ (L1/2) 5x10" Gaussien 0.8 2
=585
Xp =5
N* Ln+/thy = Lprrny— 5=580 107° Gaussien 0.8
XN+ =1
Tranchée| Si® Ly =80 um - - - 1
dr =20 um
Inter- | N* L n+inter-diffusion= 19.3 107° Gaussien 0.8 2
diffusion Xne =1
- La distance latérale qui sépare la section d'IGBTadsection thyristor est ¥.icet= Lthy,*Lt= 640um
- La largeur totale de la structure est £ 2 (Liggr+Lhy) + Lt = 2320um
- L'épaisseur de la structure egf ¢ 200um

Tableau 4-1. Paramétres physiques et géométridilisésipour la simulation de la structure IGBT

bidirectionnelle a électrodes coplanaires.

llI-1. Tenue en tension

A l'état blogué direct, la tension anode cathodgepasitive et les électrodes de grille-1 et de
grille-2 sont reliées respectivement a la cathadelanode afin d’éviter la création de canauxssims
deux grilles. La jonction PN” du c6té cathode se trouve ainsi polarisée en sevedu fait de la
tension appliquée, une zone de charge d’espaades\@rticalement essentiellement dans le substrat
N et sous la tranchée remplie d’oxyde. La tenuesagion de cette structure dépend par conséquent
non seulement des propriétés physiques et géomeésridu substrat' Nmais également des propriétés

géométriques de la tranchée remplie d’oxyde.

Nous étudierons, dans ce qui suit, par simulatitinfiuence de I'épaisseur du substratdinsi
gue celle des parametres géométriques de la trarmiréla tenue en tension du composant. Nous
choisirons ensuite, sur la base de nbétre connaiesdes contraintes technologiques liées a la
réalisation des différentes régions de la structune ensemble de parametres qui permettent
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d’atteindre la tension de claquage de 600 V quesmmus sommes fixée. Les paramétres choisis

serviront également pour I'étude des performaneda dtructure a I'état passant direct et inverse.

llI-1-1. Tenue en tension en fonction de I'épaisseur du sutbest N
La structure donnée sur la Figure 4-3 est simulégat bloqué pour différentes épaisseurs de
substrat N Nous avons toutefois maintenu les parametres étemues de la tranchée fixes. En effet,

la tranchée est remplie d’oxyde (constante diétpote, =3.90¢, ) et a une largeur de 100pum et

une profondeur de 20um. Les paramétres géométrideida tranchée sont choisis de sorte que la
tenue en tension du composant soit uniqguementél@nfiar les paramétres de la région s
différentes épaisseurs de substrasifulées sont de 100, 70 et 50um. Ces différefpasseurs ont
été choisies de sorte a ce que la limite infériglgda zone de charge d'espace (ZCE) atteigne la
région P en face arriere avant que le claquageng@anche ne se produise. L'extension de la ZCE

pour chacune des différentes épaisseurs est dsonée Figure 4-4 avant et aprés percage.

" TOUET Wwwlﬁ*ﬂﬂmmw QR Sealelolo E— E—

0 1 20 4

4 9 oS 4 4
ZCE

50 50

80 80

100 . 100
(@) (b)
Figure 4-4. Extension de charge d’espace (a) gpenghge, (b) aprés percage de la structure IGBT

bidirectionnelle d’'une épaisseur de 100um

On observe que I'extension de la zone de chargspdte est plutbt verticale que latérale sous
la tranchée d’oxyde et que le claquage se produitgpdéplétion complete de la région drift Rette
condition est nécessaire pour pouvoir étudier lactpdes parametres géométriques et physiques du

substrat Nsur la tension de blocage du composant.

Les caractéristiques(Vak) a I'état bloqué en fonction de I'épaisseurddnt données sur la
Figure 4-5. On constate que la tension de retouenentépend de I'épaisseur du substratid effet,
plus le substrat est épais, plus la tension deume¢ment est élevée. Du fait que la tension que I'o

s’est fixé est de I'ordre de 600 V, une épaisseut@ pum permet de supporter la tension.
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T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Vak™)

Figure 4-5. Caractéristiqueg(V ax) a I'état bloqué pour différentes épaisseurs dstsat N- de la structure
IGBT bidirectionnelle a électrodes coplanaires

[1I-1-2. Impact des paramétres géométriques de la tranchée

Comme nous I'avons mentionné précédemment, I'atitie d’une tranchée remplie d’oxyde
permet de réduire I'espacement nécessaire entrdeles sections au minimum. En effet, si nous
avions utilisé une terminaison de jonction de tyPp& pour permettre au composant de supporter une
tension de 600 V, la distance entre les deux sexterait plus grande. A titre d’exemple, nousavo
donné sur la Figure 4-6 une vue 2D d’'une strucguiieltilise la technique de terminaison JTE afin de
permettre au composant de supporter une tensié0@&. La largeur de la région &st de 50 um et

la distance entre les deux régiong$t de 60 um.

Grille-2 (Gz)  Anode (A) Cathode (K) Grille-1 (G+)

W W T

Substrat N-

P+ P+
- -
Electrode flottante (F)

Figure 4-6. Vue en coupe de la structure IGBT bittionnelle utilisant la terminaison de jonctiontgee JTE

Afin de mettre en évidence limpact des paramégésmeétriques de la tranchée remplie
d’oxyde, nous avons simulé & I'état bloqué la stmecdonnée sur la Figure 4-3. Pour cela, noussavon
fixé I'épaisseur de la structure & 200um et nowsawtilisé différentes largeurs et profondeursade

tranchée.

Pour une largeur fixe L= 80um, les caractéristiquegV\ax) pour des profondeurs: & 20,
dr = 30 et ¢ = 40um sont données sur la Figure 4-7-a. Poumpunfendeur de tranchée & 20um,

les résultats obtenus pour des largeyrs B0, Ly = 80 et Iy = 100um sont donnés sur la Figure 4-7-b
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Figure 4-7. Tenue en tension en fonction de lagméur ¢ (a) et de la longueur;l(b) de la tranchée

Nous constatons que plus la tranchée est largeraforle, plus la tension de claguage est
élevée. En effet, si la tranchée est suffisamntenge et profonde, c’est I'extension verticale de |
zone de déplétion dans le substratdi sera favorisée. Dans ces conditions, la tendéoclaquage est
limitée soit par un claquage par avalanche derlatjon polarisée en inverse, soit par le percage po
le cas ou I'épaisseur de la région @ét inférieure a I'épaisseur de la zone de chdrggpace. Par
contre, si la tranchée est étroite ou moins prodotaltenue en tension supportée sera faible. féty ef
si la tranchée est étroite, la largeur de plageecltamp est insuffisante pour mieux protéger la
jonction P/N" (cette technique est détaillée dans le paragrapivant). Cela conduit a un claquage
prématuré de la jonction. Si la tranchée est mpinfonde, la ZCE s’étalera dans la régionsbus la

tranchée jusqu’a I'électrode d’anode.

[11-1-3. Amélioration de la tenue en tension

Afin d’améliorer la tenue en tension de la struefusn exploite le principe de la plaque de
champ afin de repousser la tension de claquagenéveau élevé. Cette technique nécessite une légére
modification au niveau de la conception de la stmec En effet, elle nécessite de prolonger la
métallisation au dessus de I'oxyde comme c’estésté sur la Figure 4-8.

En utilisant cette technique, les lignes de potérgeuvent étre repoussées dans la région
d’'oxyde le long de la largeur de la plaque de chdlvpp), ce qui permet de réduire le champ

électrique au point de claquage (point A) et parséguent d’augmenter la tension de claquage [4]. Le
champ électrique atteint sa valeur maximale anénité de la plaque de champ (point B), sip\&st

suffisante.
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Figure 4-8. Jonction planaire avec plagque de champ

Afin de vérifier 'amélioration de la tension deaguage par cette technique de plaque de
champ, nous avons simulé a I'état bloqué la stractlonnée sur la Figure 4-3 d'une tranchée de
L+ = 80um de largeur et deg ¢ 20um de profondeur avec et sans plaque de chiaanfargeur de
plague de champ utilisée est dep# 20um.

Les caractéristiques I(V) données sur la Figurerdeditrent que I'utilisation de la plaque de
champ améliore la tension de claquage. On peutngmr que dans le cas ou la plague de champ
n'est pas utilisée les lignes équipotentiellegassserrent au niveau du point A. Cependant, eisartil
la plaque de champ, les lignes de potentiel sarigr@tes du point A et s'étalent dans la région
d’oxyde.

On peut observer aussi sur les figures qui monteeahamp électrique dans la structure, a la
limite du claquage, que dans le cas ou la plaquehdmp n’est pas utilisée, le claquage se produit a
point A & une tension de l'ordre de 750V alors gia)s le cas ou la plague de champ est utilisée, le

claguage se produit au méme point A mais a unéoteptus élevée (de I'ordre de 1000V).

Abs(ElectricField) [V*crmna-1] ElectrostaticPotential [V]
BB 65E+05 P 7-6E+02
5.2E+D05 6.DE+D2
3.9E+05 “4.5E+02
2.6E+DH 3.CE+D2
1.3E+05 1.5E+02
. 1.2E-04 - -5.3E-01
Palette de champ électrique Palette de potentiel électrostatiq

5,0x10° 5,0x10°
dgtr =200 um dgyr = 200 pm
sans plaque de champ

Avec plaque de champ (W gp=20um)

4,0x10° 4,0x10°

o 3.0x10° o« 3,0x10°

Jp(Aem

2,0x10° 2,0x10°

1,0x10° o 1,0x10° J
0,0 T 0,0

T T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000
Vak(V) Vak(V)

(a) : Tenue en tension sans utilisation de plageie|d(a) : Tenue en tension avec utilisation de la page
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champ _ champ (Wp=20um)

——

SN

(b) : Répartition des lignes de champ sans utilisat| (b) : Répartition des lignes de champ avec utiiwat
de la plaque de champ A& 20um)

de champ champ

(c) : Champ électrique sans utilisation de la pIaqT (c) : Champ électrique avec utilisation de la plagile

Figure 4-9. (a) Caractéristiqueg(V k) a I'état bloqué, (b) répartition des lignes dégpdiel (c) champ

électrique avec et sans la plaque de champ.

l1I-1-4. Impact de la largeur de la plague de champ \A5 sur la tension de blocage

Apres avoir vérifié I'amélioration de la tension diequage par la technique de plaque de
champ, nous nous sommes intéressés a I'étudendaalkit de la largeur (M) de cette derniére sur la
tenue en tension de la structure. Nous avons sitfaulgtructure donnée sur la Figure 4-3 pour
différentes valeurs de W la caractéristique de la tension de claquagerctibn de la largeur de la
plague de champ BWp) obtenue par simulation est donnée sur la Figut8.4Cette caractéristique
montre que plus W est large, plus la tension de blocage est améliofdéanmoins,
technologiquement, la séparation entre la météthisade la jonction d’anode et celle de la cathode
doit étre supérieure a la séparation imposée paelges de dessin du layout de cette structurguice
limite la prolongation maximale de \W
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Figure 4-10. Tenue en tension en fonction de igelar de la plague de champ

[l1-2. Etat passant
Afin d’illustrer et d’analyser le fonctionnement état passant de la structure IGBT
bidirectionnelle a électrodes coplanaires, nousisywocédé a la simulation électrique a I'état patss

de la structure de la fagon suivante:
v Simulation de I'ensemble de la structure.
v Simulation de la premiére partie de la structunerpm fonctionnement en mode thyristor.

v' Simulation de la deuxiéme partie de la structurarrpan fonctionnement en mode
DMOS/IGBT.

Cette décomposition nous permettra d’'une part déieréla verticalité du courant traversant la
structure et d’autre part de suivre 'amorcage msgf de la structure. En effet, la structure #tan
composée d'une part d'une structure thyristor aunwrcable et d'autre part d'une structure
DMOS/IGBT, son amorcage dépendra des paramétreségques et physiques utilisés pour chacun

des éléments de la structure.

Nous effectuerons une comparaison entre les castiiges (V) des différentes structures,
nous étudierons par simulations I'impact des pateaegéométriques de la tranchée sur la chute de
tension a I'état passant. Nous reviendrons ensuitein point que nous avons évoqué précédemment
afin de montrer I'importance du nombre de celldassi que de la largeur de la régiohdPanode sur

les caractéristiques I(V) de la structure.

[1I-2-1. Simulation de la structure entiere
Les parameétres physiques et géométriques utiliséslp simulation de la structure présentée
sur la Figure 4-3 a I'état passant sont donnés gamnableau 4-1. La caractéristigugéMax) obtenue

est donnée sur la Figure 4-11.
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dggr = 200 pm
Lt =80 um
dr =20 um

80+

60+

J A(Alcmz)

20+

0 T T T T T
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Figure 4-11. Caractéristiqug(V ac) a I'état passant de la structure IGBT bidireatielfe a électrodes coplanaires

Le retournement que l'on observe sur cette caliatitire est lié au déclenchement du
thyristor interne de la structure. Ce retournensenproduit dés que la jonction P/tle la face arriére
devient passante. Cette jonction devient passagdeqde la tension développée aux bornes de la
résistance Rde la région P atteint la tension de mise en cctimhu de la jonction P/Net qui est de
I'ordre de 0,7V.

Pour une tension anode-cathode positive, la réjparties lignes de courant dans la structure
pour un niveau de densité de courant d’anode ddréode 4 = 100 A/cni est représentée sur la

Figure 4-12.

Abs(TotalCurrentDensity) [A"em"-2]

| "”" W R
B.3E+D!1
4,0E+01
2.9E+01
1.BE+01
1.0E+D1

200
Figure 4-12. Lignes de courant dans la structureikdie a I'état passant

Le courant dans la structure circule verticaleméeritavers la section du thyristor dans la
premiére partie (de I'anode vers I'électrode flot&g, puis a travers I'IGBT dans la deuxieme patée
cette structure (de I'électrode flottant vers lahode). Par conséquent, la chute de tension & I'éta
passant correspond a la somme de celle aux bougydstor et de celle aux bornes de I'IGBT. Afin
de le confirmer, nous avons simulé les deux padiek structure séparément. La premiére partie est
simulée en fonctionnement thyristor auto-amorcable la deuxiéme partie est simulée en
fonctionnement DMOS/IGBT. Nous avons ensuite compaicaractéristique(V k) des deux parties

connectées en série avec celle de la structurelétanp
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l11-2-2. Fonctionnement de la demi-structure en mode thyristr

La structure simulée pour un fonctionnement en nibgestor est donnée sur la Figure 4-13.
Afin de pouvoir faire une comparaison, les parag®tle la structure simulée sont exactement les
méme que ceux utilisés pour le cas de la struatorapléte. La tension anode (A) - électrode
flottante (F) est positive, la grille-2 est reli@d’électrode d’anode. Pour un niveau de courabida
le courant circule par la diode PIN (Figure 4-1Aj fur et @ mesure que le niveau de courant
augmente, la quantité de trous collectée par leomég coté électrode flottante augmente. Ces trous
circulent latéralement au dessus de la régidiiclité électrode flottante) pour atteindre le contBe
ce fait, une chute de tension se développe auxebate la résistance de la région P. Une fois cette
tension atteint 0,7 V, la jonction P/Mevient passante et le thyristor s’auto-amorcgu(féi 4-15).

Anode (A)
I
R
N—__ P+

Substrat N-

P+ W Wm
s s s

Electrode flottante (F)

Figure 4-13. Demi-structure polarisée pour un flametement en mode thyristor

Abs(TotalCurrentDensity [A*em?-2])

i 2.2E-02
1.0E-02 S—
Figure 4-14. Répartition des lignes de courant poufaible niveau de courant

200

Abs(TotalCurrentDensity [A%em*-2])
P 1.0E+02

6.3E+01
4.0E+01
25E+01
. 1.6E+01
1.0E+01

Figure 4-15. Répartition des lignes de courant poufort niveau de courant

La caractéristique 1(V) de la structure simulée dmmnée sur la Figure 4-16. Le niveau de
densité de courant de retournement est de l'orelrg & 3A/cnt et la chute de tension a I'état passant
pour un courant de 100 A est de 1,3 V. Une exprasanalytique qui permet d’estimer la chute de

tension aux bornes du thyristor est donnée en @nex
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100
dggr = 200um
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60 -

J A(Alcmz)

20+

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14
VakV)

Figure 4-16. Caractéristiqug(V 5r) a I'état passant en mode thyristor
[1I-2-3. Fonctionnement de la demi-structure en mode DMOS/IBT

La structure simulée ainsi que son schéma éleetrsimplifié équivalent en fonctionnement

DMOS/IGBT sont représentés sur la Figure 4-17.

Cathode (K) Grille-1 (Gy) K G
| I 1
/P!’+ Z 21 _LxL
&
Substrat N- PNP
.
&[]
77 777 777
Electrode flottante (F) E

Figure 4-17. Structure simulée et schéma équivalemhode DMOS/IGBT

Une tension positive est appliquée entre I'élatdrfiottante F et la cathode K. La mise en
conduction de la structure se fait par applicatme tension positive et suffisante sur la grillgar
rapport a la cathode K. Pour un niveau de coushbtdf, la structure fonctionne en mode DMOS et le
courant circule a travers la diffusiori Kice arriére, le substrat Bit le canal pour atteindre la cathode.
Pour des niveaux de courant plus élevés, le cogurtircule a travers la diffusion'Niéveloppe une
chute de tension aux bornes de la résistangeeRlorsque cette tension atteint 0,7 V, le traosis
PNP devient passant. Par conséquent, la strucaseule d’'un fonctionnement de type DMOS a un

fonctionnement de type IGBT.
Le courant et la tension de retournement peuvent diires estimés par les expressions

suivantes [5]:

0.7 4.1)

IFK
+

Vi =1 (R, + R, + R, = 27 (R +RNF“‘ P Rua) (4
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Les parameétres de la structure simulée sont ideggiq ceux des deux structures précédentes.
La répartition des lignes de courant dans la strecpour un niveau de courant faible est représenté
Figure 4-18. Le fonctionnement de la structure poaimiveau de courant peut effectivement étre
assimilé & celui d’'un DMOS. Pour un niveau de coupdus élevé (de I'ordre de 1 A/émans ce cas)
la jonction P/Nface arriere devient passante et la structuretifomee en mode IGBT Figure 4-19. Le
niveau de courant de retournement dépend des pmesng&ométriques des diffusions &t P situées
sur la face arriere. En effet, plus la régidrfae arriére est large, plus faible est le niveawourant

de retournement.

Abs(TotalCurrentDensity [A*cm*-2])
P8 5.0E-01
2.3E-01

1.0E-01
4.8E-02

. 2.2E-02
1.0E-02

Figure 4-18. Répartition des lignes de courant destructure pour un mode DMOS
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Figure 4-19. Répartition des lignes de courant dmssructure pour un mode IGBT

dgyr = 200pm

50

150

200

100

804

60 -

J A(Alcmz)

20+

0 T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1.2 14 16

VakV)
Figure 4-20. Caractéristiqug(Vex) a I'état passant en mode IGBT
l1I-2-4. Comparaison des caractéristiques 1(V)

Nous avons mentionné précédemment que la condudtins la structure est verticale. Une
facon de vérifier cela par simulations est de caepdes caractéristiques 1(V) des deux structures
précédentes a celle de la structure complete. Etaire, nous avons mis en série et simulé en mode
mixte, sous Sentaurus, les deux structures prétesidra caractéristique I(V) de I'association eresé
des deux structures précédentes est superposéecardetéristique I(V) de la structure IGBT
bidirectionnelle & électrodes coplanaires sur lgufe 4-21. On constate que le courant de
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retournement correspondant notamment a I'amorcagiyistor est moins élevé dans le cas de la
mise en série des deux structures que pour leecds structure complete. Cela s’explique par le fai
gu’une partie du courant de trous dans la structerapléte circule latéralement sous la tranchée
remplie d’oxyde pour atteindre la cathode et paiséguent elle ne contribue pas a I'auto-amorcage du
thyristor. Toutefois, & des niveaux de courant &eves caractéristiques (V) se confondent, ce qui
confirme par conséquent que la conduction dangadede la structure IGBT a électrodes coplanaires
est effectivement verticale et que la chute deidena I'état passant est bien égale a la somma de |
chute de tension aux bornes du thyristor auto-aafbecet de la chute de tension aux bornes de
'IGBT.

dggy =200 pm
—o — Structure compléte
25 - |—— Thyristor en série avec IGBT

0,0 04 08 12 16 2,0 2,4
VakV)

Figure 4-21. CaractéristiquegV ak) d’'un IGBT a électrodes coplanaires et d’'un thgrien série avec un IGBT

[1I-2-5. Impact des paramétres géométriques de la tranchéeaursle fonctionnement a I'état

passant

L'étude précédente a démontré que le courant danstructure circule essentiellement
verticalement dans la structure. De ce fait, leapétres géométriques de la tranchée remplie dexyd
ne devraient avoir qu’une influence minime surpestes a I'état passant du composant. Différentes
valeurs de profondeur ont été utilisées pour étustia impact sur la chute de tension a I'état passa
de la structure. En effet, nous avons réalisé mhasglations sur la structure donnée sur la Figu® 4-
La tranchée est de largeur fixe £ 80 um et de profondeur dariable. Les caractéristiquegV ax)
obtenues sont données sur la Figure 4-22. La pdefande la tranchée n’'a aucun impact ni sur le
niveau de courant de retournement ni sur la cheteedsion a I'état passant. En effet, les courbes s
confondent quasiment ce qui conforte de ce fagpldthese de la verticalité de la conduction du

courant dans la structure.
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Figure 4-22. CaractéristiquegV k) a I'état passant pour différentes profondeurladeanchée

[11-2-6. Importance du choix du nombre de cellules IGBT poutes simulations

Le choix du nombre de cellules a une influenceladargeur de la structure simulée et par
conséquent sur le temps de simulation. En effeutil’ de simulation Sdevice de Sentaurus est un
simulateur a éléments finis qui résout les équatatransport dans le semiconducteur aux différent
points du maillage. Par conséquent, il est néaessi@ réduire le nombre de points de maillage au
minimum afin de réduire le temps de simulation. itelement, lorsque I'on simule des structures
IGBT, on se limite & une cellule élémentaire etdétermine I'ensemble des caractéristiques de la

structure a partir de la cellule.

Dans le cas de la structure étudiée, la mise éa d'@n thyristor et d’'un IGBT d’'une part et la
conduction du courant qui est a la fois verticdlaa@izontale d’autre part nécessitent que ladaik
la structure se rapproche au maximum des dimensietes structure réelle. En effet, la présence d’'un
thyristor impose que la longueur de la région R fagiére soit suffisamment grande pour obtenir un
retournement. En outre, une distance latéralenf\4r) courte entre la région Rd’anode et les
régions P de cathode favorise la conduction laétalla structure, ce qui est en contradiction évec

cas de la structure réelle.

Pour cette étude, nous avons simulé quatre stegctamportant respectivement : huit, quatre,
trois et deux cellules IGBT (Figure 4-23). Afin deuvoir mener une comparaison, la surface effective
simulée est maintenue constante et égale 4%l loss caractéristiques(Max) ainsi obtenues sont
données sur la Figure 4-24. L’augmentation du nendlar cellules et par conséquent de la largeur de
la région P d’anode ainsi que de la région P (base du thyjistnduit & la diminution du niveau de
courant de retournement et de la chute de tergsiG¥tat passant. Cela s’explique d’une part par la
mise en conduction du thyristor qui permet une legié modulation de la conductivité de la région
N (substrat de la structure) et d'autre part paflaieque la conduction devient davantage verticale

avec l'augmentation du nombre de cellules.
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Figure 4-23. Vue en coupe des structures simuldesx, trois, quatre, et huit cellules IGBT
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Figure 4-24. CaractéristiquegV a«) d’'une structure IGBT bidirectionnelle a électesctoplanaires contenant

différents nombres de cellules IGBT unidirectione®|

Les lignes du courant représentées sur la Fig@® dontrent que la circulation du courant est
verticale, si la séparation latérale entre la sadiu thyristor et celle de ''GBT (W, cer) (@utrement
dit le nombre de cellules IGBT) est suffisante. fenanche, si la largeur ¥W,csr est faible, la
majorité du courant circule latéralement comme danesas d'une structure a deux cellules IGBT

(Figure 4-25-a) et par conséquent le courant \@rtievient insuffisant pour déclencher le thyristor
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Figure 4-25. Lignes de courant dans la structu&Ti®idirectionnelle simulée pour différents nombdes

cellules IGBT unidirectionnel.

[1I-3. Etude de la structure en commutation
[11-3-1. Estimation des pertes sur un cycle de commutation

Cette structure est commandable en tension arteefare et a I'ouverture par ses deux grilles.
Pour une tension anode-cathode positive, la dewxignile doit étre connectée a lI'anode pour
empécher toute création de canal. La mise en ctindude ce composant s’effectue par application
d'une tension de grille-cathode positive et suffisa La durée de I'impulsion appliquée doit étre
suffisamment grande afin de permettre I'amorcage thigristor et de I'IGBT unidirectionnel

constituant cette structure.

L'ouverture du composant se fait par annulationcdurant dans le canal. Cela se fait par
suppression de la tension grille-cathode. Le tedipaverturet,; dépend principalement du temps
nécessaire pour la recombinaison des charges exe@gs dans la région"NCe temps d’ouverture
ne peut pas étre amélioré par la deuxiéme griltecette derniére n’a aucun effet sur l'injection de

trous dans la région’Me la section thyristor auto-amorcable.

Le circuit utilisé pour simuler le comportement@mmutation de la structure est représenté
sur la Figure 4-26-a. La durée de la largeur d'itsipn appliquée sur la grille est T/2 = 100us et le
temps de montée/descente est de 1 us. L'allureodrat d’anode en fonction du temps est donnée
sur la Figure 4-26-b. Le courant dans la structliminue dés que la tension de grille devient

inférieure a la tension de seuil du transistor M@#duisant a la suppression du canal.

Va ) d1s

100
R 80
410

GZ K A 40
G1 K 1°
VG1 ] )X’\\\’

4‘0 60
(@) AL (b) Tenps 19

Vek V)

~—,

Figure 4-26. (a) Circuit de commutation sur unergbaésistive, (b) allure du courant d’anode dutemtycle de

commutation.
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Les pertes totales sur un cycle de commutation saitulées en utilisant I'expression

suivante [6]:
E = J’ V, (1) 01 () Ot (4.3)

Dans un but de comparaison, nous avons comparggetes a celles d’'une structure IGBT
unidirectionnelle classique. L'outil de visualisati Inspect de Sentaurus permet d'une part de
visualiser I'allure des courants et des tensionsfarction du temps mais il permet également
d’effectuer des calculs avec les courbes visuaisdeus avons de ce fait simulé les deux strusture
sur un cycle de commutation d’'une période T = 1lmBoglis avons tracé, pour chaque structure, la
courbe correspondant a l'intégrale du produit duraot L(t) et de la tension M(t) sur la Figure 4-
27.

Comme on pouvait s'y attendre, les pertes dan® redtucture sur un cycle de commutation
sont en effet supérieures a celles d’'un IGBT cotpssi En effet, cela est du au fait que dans notre

structure les pertes correspondent a des perteiseau du thyristor ainsi qu'au niveau de I'lGBT.

300
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Figure 4-27. Pertes en énergie durant un cycledemutation d’'un IGBT a électrodes coplanaires endGBT

unidirectionnel classique.
[11-3-2. Durée et phases d’amorgage de la structure
La largeur minimale de I'impulsion de grille nésase pour assurer la mise en conduction de
la structure correspond au temps nécessaire pouofcage du thyristor et de I'lGBT. Afin d'illustre
ce point, nous avons simulé la structure donnédaskiigure 4-3 avec les parametres physiques et

géométriques donnés dans le Tableau 4-1.

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit apeétde mise en conduction de la structure.
L’allure de la chute de tension aux bornes deracsire au moment de la fermeture est représentée
sur la Figure 4-28. Les simulations ont été fagasmode transitoire. On fait croitre la tension aux
bornes du composant jusqu’a 600 V puis on fait ol tension appliquée sur la grille de 0 a 15 V

pendant 1us. La tension aux bornes du composambbaent de la fermeture commence a décroitre

des que la tension de grille atteint la tensiorseiV; =3V et continue a décroitre en fonction du
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temps jusqu’a sa valeur minimale. Nous avons ird@igur la Figure 4-29 les phénomenes qui se
produisent a l'intérieur de la structure et quitsmsponsables de la modification de l'allure de la
chute de tension aux bornes du composant en fondtidemps. Nous avons également enregistré la
distribution de la densité de courant dans la tireca différents instants(tt, t;, t, et t)
correspondant aux différents changements d’allarla @¢aractéristique Von (t) (Figure 4-30).
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Figure 4-28. Chute de tension\aux bornes du composant en fonction du tempg®ta fermeture
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Figure 4-29. Décomposition de la chute de tensigye¥ plusieurs intervalles
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Figure 4-30. Evolution de la densité du courard e la fermeture
A l'instant t; = ty+ 250 ns, un courant faible commence a circuldifat®de vers la cathode en
traversant la diode PIN dans la premiére parties pei DMOS dans la deuxieme partie de cette
structure.
A linstant t, = ty + 300 ns, on remarque que la section IGBT commancenduire dans la
deuxiéme partie de cette structure. A partir deigstant, le courant circulant dans la structure
augmente rapidement a travers la section PIN dapseimiere partie puis a travers la section IGBT

dans la deuxiéme partie de cette structure judiosant t.

A linstant ; = ty+ 2us, on remarque que le courant a augmenté artaircniveau et continue

a circuler a travers la diode PIN en série avesetiion IGBT.

On observe sur la Figure 4-29 que la tensigp dhange d’allure aprés l'instant t3, ce qui
correspond au déclenchement du thyristor danslaigre partie de cette structure.

A l'instant t;, = t,+ 3 us, le thyristor est déclenché et le courantrnence a circuler a travers
la section thyristor puis celle d’'IGBT.

A linstant = t,+ 7 us, le courant occupe toute la section thyrigtgpartir de cet instant, la
majorité du courant circule de I'anode vers la odéha travers la section thyristor dans la premiére
partie en série avec la section IGBT dans la deoxipartie de cette structure.

Sur la base de ce que nous venons d'analyseryé® dotale pour un amorcage complet de la

structure est de 'ordre de 7 us.
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IV. Etude de la faisabilité technologique de la structe

Pour des raisons de temps, nous n'avons pasédéaliructure que nous avons présentée dans ce
chapitre. Nous donnerons en revanche des élémesegsitels pour la réalisation du composant. En
effet, la filiere que nous avons I'habitude d'&#dr est la filiére IGBT flexible du LAAS. Les brigs
technologiques spécifiques que nous devrions mjgqubur réaliser notamment la tranchée doivent
étre compatibles avec la filiere optimisée exigahous donnerons dans un premier temps la vue de
dessus du composant et puis nous donnerons 'erezhant des étapes technologiques permettant de

réaliser le composant.

IV-1. Conception des masques

Les simulations électriques réalisées sur la strac IGBT bidirectionnel a électrodes
coplanaires a I'état passant et a I'état bloquésmmt permis de déterminer le nombre de cellules
IGBT unidirectionnelles nécessaire pour que lactting puisse faire transiter un courant maximal de
5A et présenter une chute de tension maximalesé 2'épaisseur du substraf Bist de 200 um. La
tranchée a été choisie d'une largeur ge IB0um et d'une profondeur de 20 um avec une lardeu

plague de champ de M= 20um pour supporter une tension de I'ordre d@Y0

Le nombre de cellules IGBT unidirectionnelles détie€é esh=400. Ces cellules occupent une

surface carrée di&=2mni. La cellule du thyristor occupe la méme surface.

Une vue de la face avant d’'un exemple de jeu dejuessqui permettrait la réalisation de la

structure est donnée sur la Figure 4-31.

Section
Thyristor= 2mm

Figure 4-31. Vue de la face avant d’un jeu de masquour la réalisation d'un IGBT bidirectionnellécfrodes
coplanaires
Dans ce masque, la distance,lsgr correspond a un nombre de 20 cellules IGBT pour une
simulation en 2D de cette structure. Cette distastdargement respectée pour que le courant eircul
verticalement. Afin d’isoler les deux parties aluige la section occupée sur silicium par une plee
cette structure, la tranchée a été concue dedette qu’elle entoure toute la zone active et sépar

aussi les deux parties de la structure.

La plague de champ a été utilisée dans ce jeu dguea. La largeur W utilisée est de 20um (Figure
4-32). Cette largeur correspond a la largeur dmétallisation sur I'oxyde et qui sert de plaque de
champ.
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Grille-2 \ Grille-1
Tranchée

coplanaires

Cathode

Figure 4-32. Vue d'un niveau de masque correspdridinmétallisation de la face avant

Les masques qui correspondent aux diffusions éecaarriere sont donnés sur la Figure 4-33.
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Figure 4-33. (a) Vue de la face arriére d’'un masmpreespondant a la réalisation des diffusions'®t R, (b)
Vue en coupe selon I'axe AA’
La région P de la face arriére de I'lGBT occupe une surfactarggulaire de (1.75 x 1.37 fim

et séparée de la région P du thyristor par une é&ficde (0.015 x 1.75 mfjh correspondant & la
région inter-diffusions. La surface occupée paelgion P est responsable de I'amorcage du thyristor
plus cette surface est grande plus I'amorcage wtsthr est favorisé. Dans ce masque, elle occupe
une surface de (1,75 x 3,1 Hm

IV-2. Etude préliminaire en vue d’une réalisation technabgique

La structure IGBT bidirectionnelle a électrodeslanaires peut étre réalisée avec deux
procédés technologiques différents selon la méthdml@emplissage de la tranchée : le procédé 1
consiste a réaliser toutes les diffusions de lacsire aprés avoir réalisé la tranchée, tandislgue
procédé 2 consiste a réaliser toutes les diffusimsa structure dans un premier temps et puis la

réalisation de la tranchée en second lieu.

Dans le procédé 1, le remplissage de la tranchefeestue par dépdt LPCVD (Low Presure
Chemical Vapor Deposition) d'oxyde ; dans le prac@dle remplissage de la tranchée s’effectue par

enduction (ou dépbt a la tournette) de matériaébediriques (Spin On Dielectric SOD) [1].
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IV-2-1. Proposition de réalisation n°1

Le procédé 1 consiste a réaliser en premiére dsapanchée par une gravure séche DRIE
(Dry Reactive-lon Etching) sur un substrat de sifit vierge (Figure 4-34-étapel). La tranchée est
ensuite nettoyée pour étre remplie par un dép6tMP@ oxyde (Figure 4-34-étape2), puis nous
réalisons un polissage de la surface par CMP (ad@rMechanical Polishing) (Figure 4-34-étape3).
Nous réalisons ensuite toutes les étapes techuolegid'un IGBT conventionnel (Figure 4-34-
étaped).

\_1 Silicium (Si) -0xyde (SiQ)
E Aluminium (Al)

Polysilicium (SiH,) \—‘ Nitrure (SkNy)

Etape 1 : Gravure de la tranchée Etape 2 : Dépot LPCVD de 'oxyde

N

Etape 3 : Polissage CMP de la surface Etape 4 : Réalisation des étapes du procédé 1GEZ ¢

filiere flexible

Figure 4-34. Principales étapes du procédé dectizn de la structure IGBT bidirectionnelle a éledes
coplanaires basé sur le remplissage de la tranmrédépot LPCVD d’oxyde.

IV-2-2. Proposition de réalisation n°2

Ce procédé débute par la réalisation de la griltewdes les diffusions de la face avant et de la
face arriere de la structure en suivant les mérnagmeé du procédé IGBT de la filiere technologique
flexible jusqu’a I'étape de recuit d’arsenic (Figut-35-étape 1). Nous poursuivons ce procédé par un
dépbt LPCVD d'oxyde pour protéger la grille et ganaun contact entre la métallisation et les
diffusions P et N' de la face avant et'PN" et P de la face arriere (Figure 4-35-étape 2usNo
réalisons ensuite la tranchée par gravure DRIEu(Eig-35-étape 3). Nous déposons une couche de
SOD afin de remplir la tranchée (Figure 4-35-étdpeOn fait un polissage (CMP) de la surface
jusqu’a atteindre la couche protectrice d’oxydeoautde la grille (Figure 4-35-étape 5). Puis nous
gravons l'oxyde chimiquement avec I'acide hydrooflwdrique (HF) dilué (Figure 4-35-étape 6).
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Nous terminons le procédé par une étape de passivéftigure 4-35-étape 7) et une étape de

métallisation (Figure 4-35-étape 8).

E Silicium (Si) -0xyde (SiIQ)
E Aluminium (Al)

Polysilicium (SiH,) E Nitrure (SiNy) SOD

P+ P P P*

Etape 1 : Réalisation de la grille diffusions deefa
avant et face arriere de la structure

P P

Etape 6 : Gravure chimique de I'oxyde

Etape 7 : Dép6t LPCVD de nitrure Etape 8 : Métallisation

Figure 4-35. Principales étapes du procédé decttiwn de la structure IGBT bidirectionnelle & éledes
coplanaires basée sur le remplissage de la traperédepdt de SOD.
IV-2-3. Avantages et inconvénients de chaque proposition déalisation
Les deux procédés pourraient permettre la rémlisale la structure IGBT bidirectionnelle a
électrodes coplanaires mais pratiguement il exg#e avantages et inconvénients pour chaque
procédé, ces avantages et inconvénients concepniectpalement la méthode de remplissage de la

tranchée.
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Dans le cas ou le remplissage s’effectue par dégp&OD (proposition n° 2), la gravure de la
tranchée se fait aprés la réalisation de la geillde toutes les diffusions des deux faces du ceargo
car la température de transition vitreuse des SQDUiMe maniere générale, est assez basse (infedeure
900 °C) [1], alors que la température de certadasits dans le procédé dépasse 1000 °C. Le dépdt de
ces diélectriqgues doit donc se faire aprés tousrdesits nécessaires. Cette démarche impose de

nombreuses contraintes :
- Latempérature de recuit métal doit étre compatbler le SOD utilisé.

- Le polissage doit étre arrété avant d’atteindreolache de polysilicium de la grille, ce qui est

difficile sachant que ce polissage se fait mécaariggnt.

En revanche, si le remplissage s’effectue par dEP&VD de I'oxyde, nous pouvons commencer le
procédé par la réalisation de la tranchée, carplegpriétés physiques de l'oxyde permettent de
poursuivre la réalisation sans contraintes paiéoes. Néanmoins, la vitesse de dépbt d'oxyde est
relativement faible (13 A/mn), ce qui nécessitenanins 10 jours pour remplir une profondeur de

20um.
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V. Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a I'étude d’unetste originale que I'on a appelée structure
bidirectionnelle a électrodes coplanaires. Cetigctire est en partie le résultat de I'étude mequge
I'IGBT bidirectionnel présenté dans les chapitrest3 et qui a révélé la complexité technologique
relative a la réalisation de structures composgege autres d'électrodes de commande et de puissanc
sur les deux faces du substrat. Elle est égalefadintiit de discussions avec nos collaborateurs du
G2ELab et du LMP et qui ont mis en évidence leemilités qu’offre une structure bidirectionnelle
commandée en tension et a électrodes coplanainsslagerspective de développer des interrupteurs
bidirectionnels autonomes intégrés dans un méntehof

La structure bidirectionnelle a électrodes coplasaipeut étre percue comme une intégration
monolithiqgue astucieuse d'un thyristor en sériecaua IGBT pour assurer la conduction durant
chaque alternance. Afin de réduire I'espacemerrednat deux sections qui composent la structure,
nous avons utilisé une tranchée remplie de diédgrtr Nous avons validé par des simulations 2D les
différents modes de fonctionnement de la structtireous avons analysé qualitativement I'impact des

différents parameétres sur les caractéristiquedré&aes du composant.

Nous avons ensuite proposé un jeu de masquesajuedurrait utiliser pour réaliser la structure.

Nous avons expliqué le réle des différents nivedexnasques.

Enfin, nous avons proposé deux solutions de rémliisdasées sur la filiere IGBT flexible. Pour ce
faire, il est nécessaire d'inclure les étapes §ipédieis a la réalisation de la tranchée remplie de
diélectrique dans le process flow de la filiereedt a noter que I'étape de réalisation de la rda@

été validée par ailleurs pour la réalisation denteaison de jonction [16].
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Le travail réalisé dans le cadre de cette théeseéatie du projet MOBIDIC (MOS controlled
BIDirectional power Integrated Component) dansddre du programme ANR blanc (2006-2009). Ce
projet s'insere dans la cadre de la gestion et ahdiionnement « intelligent » de I'énergie dans
I'habitat pour des applications domotiques et graoblic. Ce projet était composé de plusieurs
thémes et un des thémes portait sur la réalisaticnnologique d’un interrupteur bidirectionnel en
courant et en tension et commandé en tension. édibjprincipal du travail de these exposé dans ce
mémoire est principalement de proposer des techsige réalisation du composant bidirectionnel et

de les valider par des réalisations en se basatd §liere IGBT flexible du LAAS.

Dans le premier chapitre, nous nous sommes attactegspeler les différentes structures et les
différentes techniques qui permettent de réalsdomction interrupteur bidirectionnel en courant
en tension et commandé en tension. Nous avonsgaedaiiexposé la technique basée sur I'association
d’éléments discrets ainsi que la technique basékusilisation d’'un seul composant monolithiquee L
composant de base recherché est un composant ferhatbidirectionnalité en courant, la symétrie
en tenue en tension (tension > 600V), la commandemrsion a la fermeture et a I'ouverture et cela
par rapport & une seule référence de potentielgiddlampleur des travaux de recherche engagés
depuis quelques décennies, aucun des composaptsspeone répond a la totalité des critéres cités.
Dans le deuxiéme chapitre, nous avons choisi costraeture d’'interrupteur un IGBT commandé par
deux sections MOS placées sur la face avant elasface arriere de la plaquette de silicium. Ce
composant contient des électrodes de commande mtislgance (anode, cathode) sur les deux faces
du substrat. Les travaux relatifs au développerdamt packaging adapté a ce type de composant ont
été menés par nos partenaires du G2ELab (GrenohD®. ce fait, le LAAS s’est focalisé sur
I'optimisation des parameétres intrinséques derlacire ainsi que sur la réalisation technologiguoe
utilisant la filiére IGBT flexible.

Afin de pouvoir effectuer des simulations et menee étude sur les performances de la
structure IGBT bidirectionnelle, nous avons dangremier temps identifié les différentes techniques
envisageables pour la réalisation de la structtreeffet, les caractéristiques de la zone de HFift
dépendent de la technique de réalisation choismisNavons identifié deux voies technologiques
permettant d’aboutir a la structure IGBT bidirentielle recherchée :

1. La premiére voie est basée sur l'utilisation dghatolithographie double face. Dans ce cas,
les points critiques a résoudre concernent lag&t#din de grilles MOS de bonne qualité sur les
deux faces.

2. La deuxieme voie est basée sur la réalisation ifiésehtes cellules de I'interrupteur sur deux
plaques différentes. Celles-ci sont ensuite améngieur atteindre I'épaisseur minimale
requise avant d'étre associées par collage maiéeulPar conséquent, les principales

difficultés technologiques relatives a cette demn@édechnique concernent :
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- La mise en place d'une procédure d’amincissemendegtolissage permettant de réduire
I'épaisseur du substrat final.

- La mise en place d'une technique d’alignement ifipée au "wafer bonder". En effet,
nous avons proposeé deux techniques d’alignemeptéema ce type de composants.

- La réalisation d’'une interface de collage présdntame bonne tenue mécanique et
transparente électriquement. Cette étape a cohstine partie importante des travaux
réalisés.

- La modélisation de l'interface de collage : Afia doter le simulateur physique 2D d’un
modeéle d’interface fiable que I'on pourrait utilispour optimiser les performances de la
structure par simulations, une partie important@mbjet a été consacrée a la modélisation de

cette derniére. Cette partie a été menée par menpaes du LMP (Tours).

L’étude par simulations 2D de la structure IGBTitgdtionnelle réalisable selon chacune des
deux techniques (lithographie double face et pHage Si-Si) a été menée. Ce travail de simulagion
permis de mettre en évidence la variation des ipahes caractéristiques électriques en fonction des
parameétres technologiques et géométriques sensithhesétude plus poussée a été effectuée sur les
structures basées sur le collage de plaques. ka pri compte des défauts introduits par le collage,
travers la durée de vie des porteurs, a permisaterar leur influence sur les temps de commutation,
et sur le courant de fuite a I'état bloqué lorstpieone de charge d’'espace atteint cette interdace
collage. Cette interface de collage doit donc pusitionnée au dela de la zone d’extension de la
charge d'espace, ce qui se traduit par une augtimnte I'épaisseur de la zoné€ peu dopée. Cette
contrainte a donc un impact direct sur les perforrea du composant en conduction. Nous avons
également montré que l'intégration monolithiquenpetrde minimiser les pertes grace a 'action de la
deuxiéme grille lors de la phase de blocage du osant ce qui permet de diminuer les pertes en
commutation a l'ouverture. Ces travaux de conceptimt permis de préciser les performances
potentielles d’un interrupteur bidirectionnel commda par MOS avec deux technologies différentes.
Cette étude a également permis de dégager un elesdmiparametres notamment géométriques qui
ont servi dans le chapitre 3 pour la réalisatioraimposant.

Le troisieme chapitre représente I'essentiel duaitdechnologique mené dans le cadre de la these.
est consacré d'une part & la mise en place dedwitpchnologiques spécifiques telles que I'étape de
collage, le polissage et la technique d’alignenrequise pour le wafer bonder et d’autre part a la
validation expérimentale du fonctionnement de lacstre IGBT bidirectionnelle réalisée par la
technique de lithographie double face ainsi quealei de diodes PIN réalisées par la technique de
collage.

Nous avons dans un premier temps décrit la métbgaokuivie pour concevoir les masques.
Nous avons pour cela mis en évidence l'impact dm#traintes de packaging sur le dessin des

masques. En effet, la nécessité de développer ukagmg spécifigue adapté aux IGBTs

164



Conclusion générale

bidirectionnels exige I'introduction de quelquesdifications notamment au niveau du placement des
électrodes de grille et de puissance (anode, cajhbd cellule IGBT élémentaire est de forme carrée
et le nombre de cellules utilisé est calculé afabtenir des dispositifs permettant de faire tregrsiles

courants de 'ordre 5A.

Nous avons ensuite décrit brievement le process fle la filiere IGBT flexible que nous
avons utilisé pour réaliser les IGBTs bidirectioisravec les techniques de lithographie double é&ice
de collage. Nous avons analysé le process flowagigsé un emplacement pour I'étape de collage
nécessaire pour la réalisation des IGBTs bidiracits. Cette étape de collage s’effectue avant la
redistribution de larsenic qui permet de matésili les régions Ndes IGBT. L'étape de
redistribution s’effectue a une température trévéd, de l'ordre de 1150 °C afin de renforcer les
liaisons atomiques Si-Si, ce qui permet d’obteme unterface de collage sans voids (absence de
contact entre les plaquettes collées). Les travgque nous avons menés sur le collage basse
température (< 800 °C) et haute température (1CHMbus ont permis de nous réconforter dans notre
proposition de collage haute température. En dfatpllage a basse température généralemengutilis
apres I'étape de métallisation conduit inéluctaldetra I'apparition de voids au niveau de I'intedfa

de collage.

Il existe deux types de collage : un collage didrophile et un collage dit hydrophobe.
Le collage hydrophile est plus facile & mettre Exce mais conduit généralement a I'apparition d’'une
couche d’'oxyde de faible épaisseur a l'interfacecdléage. Le collage hydrophobe en revanche est
plus exigeant en terme de nettoyage et de tempsépaire la fin de I'étape de nettoyage de I'étape d

mise en contact des deux plaquettes a coller. féty eé temps ne doit pas excéder 2 mn.

Afin de mettre en évidence l'influence du collagecemparer les deux voies technologiques
basées sur la lithographie double face et sur leag® nous avons concgu différents masques
permettant de réaliser avec et sans collage: dB3didirectionnels, des IGBTs unidirectionnels et
des diodes. La réalisation des différents disgesitinécessité un temps de travail en salle blanche
considérable. En effet, les différentes varianégisées, rajoutées aux nombres de plaquettesnémoi
nécessaires a la validation de chaque étape degwoconduit a un nombre de plaquettes conséquent.
Ceci s'est traduit par un temps de réalisation icémable, qui s’est rajouté au temps de

développement important des briques spécifiquebage décrites précédemment.

La structure IGBT bidirectionnelle a été réalisée la technique de photolithographie double
face. Des caractérisations sous pointes ont dégmopnie le dispositif est en mesure de supporter des
tensions de I'ordre de 400 V. Il est également blpde faire transiter le courant dans les deus sen
(les moyens de caractérisations sont limités a TAtefois, nous avons constaté que les tensions de

seuil des transistors MOS réalisés sur les deussfae la plaquette n’étaient pas identiques. Nous
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attribuons cela a une éventuelle différence esseajlalités d’'oxyde de grille qui n’ont pas étdiséa

dans des conditions identiques.

La technique de collage a été validée par dessedmins de diodes PIN. En effet, des
difficultés liées au collage de plaquettes IGBT sxant conduit a travailler en paralléle sur la
réalisation de structures qui ne nécessitent patemps de réalisation important telles que leseko
PIN. Les plaquettes collées avaient des épaisselativement importantes (300 um). Les chutes de
tensions a I'état passant des diodes ainsi obtesnmtsacceptables et démontrent que l'interface de

collage ne conduit pas a des chutes de tensioh#iire.

L'application de la technique de collage Si/Si pdar réalisation de structures IGBT
bidirectionnelles a mis en évidence des exigengpplémentaires nécessaires pour la préparation des
surfaces a coller. En effet, les nombreuses teawtour coller des plaquettes contenant des gsctio
MOS pour obtenir I''GBT bidirectionnel nous ont &8¢ que le dépbt de polysilicium sur les faces des
plaguettes pour la réalisation de grille MOS dewigmélément bloquant lors de I'étape de collage. E
effet, pour réaliser le collage, il est nécessaltenlever le polysilicium sur les faces a coller.
Toutefois, les techniques habituelles que noussotis telles que la RIE ne permettent pas d’enlever
uniformément le polysilicium sur toute la plaquettedes grains de polysilicium résiduels restent su
les surfaces a coller. Ces grains, selon leurtailleur quantité, peuvent empécher la formaten d
liaisons Si-Si permettant de réaliser le collaga: €onséquent, pour obtenir des surfaces lisses et

planes, il est nécessaire de réaliser une étapeldsage mécano-chimique (CMP).

Dans le cadre de cette thése, nous avons aprdsyphigentatives, réussi a réaliser le collage
sans devoir faire une étape de CMP. Nous avonswamche rencontré des problémes de réalisation
de contacts, ce qui a rendu les caractérisation seule plaquette collée restante, d’un lot éeadt

de plaquettes important, impossible.

Afin de réduire davantage la chute de tensiontatl’@assant, nous avons travaillé au LAAS
sur la mise en place d'une brique technologiquesipée dédiée a I'amincissement des substrats
silicium. Cette brique devrait permettre & terme réduire I'épaisseur d’un substrat silicium au
minimum nécessaire. Aujourd’hui, cette brique npasmet de réduire des épaisseurs de substrats de
500 pm a 200 pm.

Les travaux menés d’une part sur la réalisatiotageice de silicium IGBT bidirectionnelle et
d’autre part sur le packaging ont mis en évideragelgré de complexité élevé pour obtenir a laléois
puce de silicium ainsi que son boitier. Ce constats a conduit par conséquent a modifier notre
approche de conception de composants bidirectiereretourant et en tension commandés par MOS.
En effet, nous avons mené parallélement aux travg@ug&cédents un travail de recherche sur les
composants bidirectionnels commandés en tensioledra@des coplanaires. Ces travaux nous ont

permis de proposer un composant bidirectionnel ectieldes coplanaires. Bien que toutes les
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électrodes soient placées sur la surface de laugiy la conduction a lintérieur de la puce de
silicium est maintenue verticale, ce qui permetepositif de faire transiter des courants impddgan
L’avantage additionnel qu'apporte ce type de stmas concerne la commande. En effet, des travaux
de recherches menés sur les circuits de commanue ghart et sur les techniques d’interconnexion
3D d'autre part par nos partenaires du G2ELab ramtségalement encouragé a continuer notre
recherche sur ce type composant. Cette technigungionnexion devrait ouvrir des perspectives
intéressantes pour I'émergence d’'un nouveau tyjmedfupteurs intégrés in package et autonomes.

Ces différents constats ont été a la base du trqva@inous avons mené dans le chapitre 4.

Le chapitre 4 a donc été consacré a l'étude d'unectsire bidirectionnelle a électrodes
coplanaires. Nous avons, avant tout, justifié dimtpde vue pratique la nécessité d'une telle stmect
nous avons ensuite décrit les différents modesodetibnnement de la structure et nous avons
également donné le schéma électrique simplifié viédemt de la structure pour chaque mode de
fonctionnement. Les modes de fonctionnement onvaitdés par des simulations 2D et nous avons a
travers. Ces simulations illustrent les différenpésises d’amorcage de la structure pendant chaque
mode de fonctionnement. Une étude compléte dedatate nécessite la simulation de structures de
taille proche de la taille de la structure réelia. effet, les dimensions latérales de la structure
d’une part une influence sur la mise en condudiiwthyristor auto-amorcable intégré, ainsi quelaur
chute de tension a I'état passant aux bornes dercger, et d'autre part sur le passage d’'un made d
type DMOS a un mode de type IGBT pour la strucDiOS/IGBT placée en série avec le thyristor

auto-amorcable.

Afin de réduire la surface de la puce de siliciumpgcuperait la structure réelle, nous avons
utilisé une technique de garde de jonction baséeuse tranchée remplie de diélectrique. A I'état
passant, la chute de tension aux bornes du composarspond a la somme de la chute de tension
aux bornes du thyristor auto-amorcable et a ca@lBl@BT/DMOS. Dans ces deux structures, la chute
de tension dépend essentiellement de I'épaisselarztme de drift N-. De ce fait, il sera nécessde
tirer profit de I'avancement des techniques d’ansisement de substrats silicium afin de réduire les
épaisseurs au strict nécessaire. Afin de réduivardage la chute de tension a I'état passanttil es
nécessaire également d'utiliser des IGBTs a traméhi@& place des IGBTs planar. Nous avons a la fin
du chapitre proposé des masques ainsi qu’'un erexhaint d'étapes technologiques qui permettront de
réaliser la structure. Pour cela, nous avons tiofitples résultats de réalisation de tranchéegliem
avec du SOD pour la réalisation de la tranchée lierdp diélectrique. En effet, cette partie a ddg
validée par des réalisations en salle blanche dA3. At les caractérisations des structures tests ont

montré que les dispositifs peuvent supporter desidas de I'ordre de 1 kV.
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Chute de tension a I'état passant direct aux bornefun thyristor

Une fois que le thyristor est amorcé, un courardutg entre I'électrode d’anode et la cathode. Le
passage de ce courant engendre une chute de tensiddornes du dispositif. Pour estimer cette chute
de tension, différents modeles, analytique ou niquér ont été développés dans la littérature [1]-[5
Généralement, on utilise les expressions dévelgppéer les diodes PIN. Pour cela, on suppose que
la densité de courant traversant le thyristor pewteesoir un profil de porteurs tel qu'il est dorper

la figure 1 ou la concentration des porteurs mtaogs est supérieure aux dopages de la région® et

la zone de drift N(régime de forte injection).
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Figure 1. Une structure thyristor ainsi que ledifgrae concentration de porteurs a un fort niveau

d'injection. (a) Structure d'un thyristor. (b) pl®fle porteurs.
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Figure 2. Diode PIN
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En supposant un régime de fort niveau de polanisates recombinaisons dans les régions extrémes
P" et N' ne sont pas négligeables (¢-a-d les régions egsé@mt des rapports d'injectior; = J,/J et

o, = J,/J inférieurs a l'unité (cf. figure 2). Les eff@te recombinaison Auger, interactions porteur-
porteur n'étant pas pris en compte, la relatioredatchute de tension ohmiqueg ¥ I'état passant et la
densité de courant traversant la diode PIN, donsée la figure 2, est donnée par

I'expression (4.1) [6]:

V, = 2U,W /% (%)1 s){%)ﬁ{ Araan{ \/:g ex{%’ﬂ— Arctan % \/:(j}«/_ J (4.1).

Avec:

P=,/D.h, -/ D,h, exp{—Lﬂj

Et Q= ,/ D.h, ex;{LWJ - 1/ D:-h,

ou:
V4 étant la chute de tension ohmique (dans la régiaste la diode PIN).

L, =,/TD est la longueur de diffusion ambipolaire;

T est la durée de vie des porteurs a forts niveanpedtion;

D D
D = 2D—”+B— est la constante de diffusion ambipolaire.

n P
he et hy sont deux paramétres qui caractérisent les émeteet N respectivement [6].
Il est & noter qu'a ces niveaux de polarisatiorghiate de tension ohmiqueg\est dominante, par
rapport a la tension de jonction et de Demberrabqrtionnelle awJ [7].

Si les concentrations de porteurs dans la zonedqlersont telles que les mobilités et/ou la durée de
vie des porteurs se trouvent affectées par lesictiens porteur-porteur d'une part et la reconmbora

Auger d'autre part, la chute de tension ohmiquéethelvait proportionnelle a la densité de courant J.

L'équation obtenue pour le cas d'une diode PIN @eatutilisée pour le cas du thyristor représenté

la figure 1 en remplagant dans les équations W\par + Wr).

Avec les hypothéses précédentes, ou I'on a cogsiégdeux bases Mt P inondées par les porteurs,

une relation simple donnant la caractéristiqueadehlite de la tension & I'état passant en fondgah

Ve (J), estdonnée par [8} =V, +a D + ,8\/3000( et3 sont deux parametres.
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ABSTRACT

The research work carried-out within the framewoirkhis thesis deals with the design and realinatio
of voltage and current bidirectional IGBT structurd&@hese monolithic MOS controlled ac switches
are intended to replace triac structures that areent controlled devices requiring moderate amount
of control power compared to voltage controlledides. We initially analyzed the main bi-directional
voltage-controlled structures proposed in literatior determine their advantages and limitations. We
then studied, designed and realized the currenvahage bidirectional IGBT structure. The study by
2D simulations is used to assess the influenceechrological and geometrical parameters on
conduction and switching performance of the bidieal IGBT. Two techniques of the device
realization have been proposed and incorporateter AAS flexible IGBT process flow. The first
technique is based on the double side photolithpdyrand the second technique is based on the direct
Si/Si wafer bonding. A thorough analysis of botbhteiques allowed us to highlight the advantages
and drawbacks of each technique. Finally, we pregp@inother current and voltage bidirectional MOS
controlled switch having its power electrodes aisdMOS sections on one side of the wafer. This
arrangement makes it possible to overcome the pata&onstraint encountered in some bidirectional
devices and it makes it also easier to access & Montrol gates. Moreover, the current, in the
structure, flows vertically which allows the devit® carry high currents. This original architecture
should facilitate, using techniques of 3D interogetion, the integration in package of the power
device with its control circuit. An analysis of theerating modes of the structure is performedgusin
2D simulations and the technological processeshi@realization of such a device are also provided
and discussed.

Keywords: IGBT, bidirectional IGBT, double side pblithography, direct Si/Si wafer bonding,
monolithic integration, bidirectional switches.

RESUME

Dans ce mémoire, nous proposons une structure I&Bfiétrique en courant et en tension. Cet
interrupteur monolithique et commandé par MOS déevpauvoir remplacer la structure triac,
actuellement le seul dispositif bidirectionnel miithique commercialisé, dans des applications sur |
réseau alternatif. En effet, le triac est un cormppsommandé en courant et nécessite une énergie de
commande élevée par rapport aux structures comrearglé tension. Nous avons dans un premier
temps analysé les principales structures bidirenttles commandées en tension proposées dans la
littérature afin de déterminer leurs avantageg@ts! limitations. Nous avons ensuite étudié, catcu
réalisé la structure IGBT bidirectionnelle en coraet en tension. L’étude menée utilise des
simulations 2D afin d’évaluer l'influence des paéams technologiques et géométriques sur les
performances en conduction et en commutation @G8T1 bidirectionnel. Deux voies technologiques
pour la réalisation du composant ont été proposéestégrées dans la filiere IGBT du LAAS. La
premiére voie est basée sur l'utilisation de lahtégue de photolithographie double face et la
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deuxiéme est basée sur la technique de souduretediB¥/Si. Une analyse approfondie des deux
techniques nous a permis de mettre en évidencatdess et les limites de chaque technique. Enfin,
nous avons proposé une autre structure bidireaian courant et en tension, commandée par MOS
et a électrodes coplanaires. En effet, cette streariginale a toutes ses électrodes de puisssroe
commande sur une seule face du substrat ce quiepetenremédier a la difficulté d’encapsulation
rencontrée avec la plupart des structures bidoecglles proposées dans la littérature. Cette
architecture originale devrait en outre faciliten utilisant des techniques d’interconnexion 3D,
I'intégration in package du dispositif de puissaagec sa commande. Une analyse du fonctionnement
de cette structure est effectuée a l'aide de sionia 2D et des éléments de conception et de
réalisation ont été donnés.

_ MOTS-CLES IGBT, IGBT bidirectionnel, photolithaphie double face, soudure directe Si/Si,
intégration monolithique, interrupteurs bidirectiets.
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