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Résumé :

Le développement de l'énergie renouvelable loin des zones urbaines
demande le transport d'une grande quantité d’énergie sur de longues
distances. Le transport d’électricité en courant continu haute tension
(HVDC) présente beaucoup d’avantages par rapport a celui en courant
alternatif. Dans ce contexte il est nécessaire de développer des
convertisseurs de puissance constitués par des composants électroniques
tres haute tension, 10 a 30 kV.

Si les composants en silicium ne peuvent pas atteindre ces objectifs, le
carbure de silicium (SiC) se positionne comme un matériau
semiconducteur alternatif prometteur.

Pour supporter des tensions élevées, une région de "drift", relativement
large et peu dopée constitue le coeur du composant de puissance. En
pratique l'obtention d’'une tension de blocage effective dépend de
plusieurs facteurs et surtout de la conception d'une terminaison de
jonction adaptée.

Cette these présente une méthode pour améliorer la tenue en tension des
composants en SiC basée sur l'utilisation des terminaisons de jonctions :
Deep Trench Termination. Cette méthode utilise une tranchée gravée
profonde en périphérie du composant, remplie avec un matériau
diélectrique pour supporter I'étalement des lignes équipotentielles.

La conception de la diode avec cette terminaison a été faite par simulation
TCAD, avec deux niveaux de tension 3 et 20 kV. Les travaux ont pris en
compte les caractéristiques du matériau, les charges a l'interface de la
tranchée et les limites technologiques pour la fabrication.

Ce travail a abouti sur la fabrication de démonstrateurs et leur
caractérisation pour valider notre conception. Lors de la réalisation de ces
structures, la gravure plasma du SiC a été optimisée dans un bati ICP de
maniere a obtenir une vitesse de gravure élevée et en conservant une
qualité électronique de 1'état des surfaces gravées. Cette qualité est
confirmée par les résultats de caractérisation obtenus avec des tenues en
tension proches de celle idéale.

Mots-Clés: Carbure de silicium, Terminaisons verticales, Deep Trench

Termination, Gravure profonde, Simulation Sentaurus.



Abstract

The development of renewable energy away from urban areas requires
the transmission of a large amount of energy over long distances. High
Voltage Direct Current (HVDC) power transmission has many advantages
over AC power transmission. In this context, it is necessary to develop
power converters based on high voltage power electronic components, 10
to 30 kV. If silicon components cannot achieve these objectives, silicon
carbide (SiC) is positioned as a promising alternative semiconductor
material.

To support high voltages, a drift region, relatively wide and lightly doped
is the heart of the power component. In practice obtaining an effective
blocking voltage depends on several factors and especially the design of a
suitable junction termination.

This thesis presents a method to improve the voltage withstand of SiC
components based on the use of junction terminations: Deep Trench
Termination. This method uses a trench deep etching around the
periphery of the component, filled with a dielectric material to support the
spreading of the equipotential lines.

The design of the diode with this termination was done by TCAD
simulation, with two voltage levels 3 and 20 kV. The work took into
account the characteristics of the material, the interface charge of the
trench and the technological limits for the fabrication.

This work resulted in the fabrication of demonstrators and their
characterization to validate the design. During the production of these
structures, plasma etching of SiC has been optimized in an ICP reactor so
as to obtain a high etching rate and maintaining an electronic quality of
the state of etched surfaces. This quality is confirmed by the results of

characterization obtained with blocking voltage close to the ideal one.
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INTRODUCTION GENERALE

AUjourd’hui, le développement trés rapide de l'énergie renouvelable
pose un probleme pour transporter une grande quantité d’énergie
sur des longues distances ou par cables, car les centrales qui produisent
I'énergie renouvelable sont souvent loin des zones urbaines, comme les
centrales éoliennes offshore, hydrauliques, solaires, thermiques... Dans ce
domaine, le transport d’électricité par un courant continu haute tension

(HVDC) présente beaucoup d’avantages par rapport a celui en courant
alternatif (HVAC).

D’abord, un avantage économique vient de la réduction des pertes.
Pour les lignes aériennes de transport électricité, sans effet de peau, la
résistance en courant continu des lignes est plus faible qu’en courant al-
ternatif. En plus, la puissance réactive n’existe pas en courant continu,
donc il n’y a pas de pertes Joule dues au transport de la puissance réac-
tive. Le courant est donc seulement limité par les capacités thermiques des
conducteurs. Le systeme de ligne de transmission en courant continu ne
nécessite que 2 conducteurs au lieu de 3, donc le colit pour construire est
aussi diminué. Toutefois, le courant continu haute tension implique des
postes de conversion aux deux extrémités pour se raccorder aux réseaux

alternatifs.

D’un point de vue distribution sur longues distances, 'HVDC est
I'unique possibilité pour transporter de 1’électricité dans des cables en-
terrés ou sous-marins sur des distances supérieures a environ 100 km.
Les cables AC ont en effet un comportement capacitif. Leurs charges et

décharges finissent par consommer l'intégralité du courant disponible a
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cause de la valeur capacitive trés grande du cable. Autrement dit la puis-
sance transportée par le cable devient intégralement réactive, et donc finit
par empécher le transport de la puissance active, qui est recherchée. Afin
de réduire cet effet capacitif, on installe dans les liaisons classiques en
courant alternatif des réactances de compensation, ce qui est cotiteux. Par
contre en courant continu, aucune puissance réactive n’est produite dans
le cable, et I'intérét du continu, qui en est exempt, croit avec la distance de

transport.

Un autre avantage important de la technique HVDC réside dans le
probleme de la connexion des réseaux avec deux fréquences différentes,
par exemple 50 Hz et d’autres a 60 Hz. Une station en courant continu
haute tension permet d’échanger de 1'énergie entre les deux réseaux sans
les connecter directement et donc en évitant la propagation des instabilités
d’'un réseau a l'autre. De maniere plus générale, la stabilité des réseaux est
améliorée, le flux d’énergie s’interrompant si une instabilité ou un défaut

est détecté d'un coté de la liaison, qui ne se propage donc pas.

Pour les lignes aériennes, les lignes HVDC n’ont pas besoin de com-
pensation sur des longues distances. La stabilité de la tension mais aussi
la stabilité de la centrale ne sont pas menacées, les pertes en lignes sont

également réduites. Le controle de la transmission d’énergie est plus facile.

En dehors de toute considération technique, le choix économique d’uti-
liser ou pas du courant continu pour une liaison de grande longueur dé-

pend en particulier de trois parametres :

e le cotlit supplémentaire des stations de conversion
e les pertes de ces stations de conversion

e les pertes en ligne

Il en résulte donc une longueur de ligne au-dela de laquelle un projet

de ligne a courant continu est rentable. On estime en général cette lon-

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance” - Thése INSA de Lyon - AMPERE
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gueur a 500 km environ pour une ligne aérienne et 10 a 50 km pour une

ligne par cables.

En parallele avec le développement du systéme HVDC, il faut se fo-
caliser aussi sur le développement du convertisseur électronique de puis-
sance, qui est constitué par des composants électroniques utilisés en forte
puissance. L'histoire de 1’électronique de puissance a commencé depuis
des années 1960 avec des composant en silicium (Si). Les premieres diodes
de puissance apparaissent en 1956. Ensuite au début des années 1970, des
transistors bipolaires et thyristors sont arrivés. Le thyristor - GTO, le tran-
sistor MOS et 1'IGBT sont développés dans les années 80-9o. Les compo-
sants en silicium sont limités dans les applications industrielles a 3.5 kV,
6.5 kV voire 8 kV selon les cas. La limite pratique est une marge de ten-
sion par rapport a I'emballement thermique. Un systéme de refroidisse-
ment thermique efficace est donc indispensable. Les besoins existent pour
les futures applications a haute tension (traction, réseau...) surtout pour
des composants a tres haute tension, c’est a dire 10 kV, 15 kV voire 30 kV.
Le silicium ne pourra pas atteindre ces objectifs. Le carbure de silicium
(SiC) se positionne comme un candidat tres prometteur pour ces objectifs

a haute tension.

Le carbure de silicium est un matériau semi-conducteur grand gap, qui
possede de bonnes propriétés physiques telles qu'une importante largeur
de bande d’énergie interdite, une bonne mobilité, et une bonne conduc-
tivité thermique. Il permet d’obtenir des composants fonctionnant dans
des conditions de hautes températures, hautes fréquences, et fortes puis-
sances en milieu hostile. Le laboratoire Ampere fait des recherches depuis
plusieurs dizaines d’années sur le SiC, y compris des recherches sur le
domaine des composants haute tension et trés haute tension (au dela de

10 kV) appliqué pour les transmissions HVDC.

Les travaux de recherche présentés ici se situent dans ce contexte. Pour

supporter des tensions élevées, une région relativement large et peu do-

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
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pée est utilisée pour permettre a la zone de charge d’espace de s’étendre
suffisamment. Cette région, dont la désignation générique est la zone de
"drift", constitue le coeur du composant de puissance. La tension de blo-
cage théorique du composant est définie par le dopage et 1'épaisseur de la
zone de "drift". Cette tension théorique est limitée essentiellement par le
mécanisme d’avalanche. Par contre en pratique 1’obtention d"une tension
de blocage effective proche de la valeur théorique dépend de plusieurs
facteurs : courant inverse, dont 1’origine principale est la génération ther-
mique dans la zone de charge d’espace, contournement de la jonction par
claquage prématuré intervenant sur les bords, courants de fuite superti-
ciels. La conception de terminaisons de jonction adaptées, la passivation,
la concentration des centres de génération-recombinaison...sont d’autres
facteurs. Enfin, il faut prévoir que la tenue en tension définie en régime
statique peut étre altérée en régime transitoire par l'effet de la charge d’es-
pace des porteurs en transit, avec, en certains cas, des conséquences des-

tructives (avalanche dynamique) (Leturcq/[2000).

Dans cette thése, nous voulons présenter une méthode pour améliorer
la tenue en tension des composants en SiC basée sur 1'utilisation des ter-
minaisons de jonctions : Deep Trench Termination. Cette méthode utilise
une tranchée gravée profonde au niveau périphérique du composant, avec
un matériau diélectrique remplissant la tranchée pour supporter toutes les

lignes équipotentielles.

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
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Chapitre

INTRODUCTION SUR LE S1C ET LES
TECHNIQUES DE TERMINAISON POUR
LES COMPOSANTS DE PUISSANCE

Prés d'un siecle apres la découverte des propriétés semi-conductrices
du SiC en 1907, le silicium est toujours le semi-conducteur le plus utilisé
du fait de son développement technologique et de ses propriétés élec-
triques et physiques. Mais avec 1’évolution des besoins en électronique de
puissance de plus en plus exigeants, le silicium a atteint ses limites phy-
siques exploitables dans 1’électronique de puissance nécessitant de forts
courants et de hautes tensions. Précisément, il n’est plus fiable du point
de vue électrique au dela de 200 °C a 600 V et connait de sérieuses dé-
faillances de son environnement et du matériau a partir de 500 °C. De
plus, ses propriétés physiques montrent qu’il n’est pas possible de mainte-
nir une forte tenue en tension en inverse avec une faible chute de tension a
I'état passant et une commutation rapide notamment dans les conditions

extrémes (hautes températures, radiation et milieux chimiques...). On a
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deux solutions pour résoudre ce probléme : améliorer la conception du
composant, ou trouver un autre matériau qui peut remplacer le silicium.

Ainsi, une solution est d’employer un matériau grand-gap qui semble
mieux approprié. Les propriétés physiques de ce matériau (champ élec-
trique critique, conductivité thermique élevée, vitesse de saturation des
porteurs importante...) en font un matériau bien adapté pour l'électro-
nique de haute puissance, haute température et haute fréquence. Parmi
ces matériaux grand-gap, le SiC, le diamant et le GaN sont des candidats
avec les propriétés les plus attractives, mais ils ont encore des limites en
termes de disponibilité de substrats et de maturité de la technologie qui
font qu’aujourd’hui ces semi-conducteurs sont moins avancés que le sili-
cium. Toutefois, ces dernieres années 1990-2016, la maturité technologique
du SiC a permis de réaliser une gamme assez large de composants de puis-
sance (diode, transistors bipolaires, JFET, MOSFET, IGBT...). Une filiere SiC
est en train d’émerger sur les différents continents. Les plus avancées sont
CREE Research aux Etats-Unis, devenu Wolfspeed, INFINEON et STMi-
croelectronics en Europe, Rohm, Mitsubishi, CRIEPI et Toyota au Japon. Le
premier composant de puissance en SiC disponible sur le marché en 2001
par les sociétés Microsemi et Infineon technologies a été la diode Schottky.
Aujourd’hui, des MOSFET 1700 V - 50 A sont disponibles. Les MOSFET
6,5 kV - 50 A sont en phase d’industrialisation.

Dans ce premier chapitre, nous rappelons les principales propriétés du
SiC. Un état de 1'art des technologies de fabrication SiC, la notion de la
tenue en tension de composant et les méthodes de protection périphérique

réalisées sur le SiC sont ensuite présentés.

1.1 PROPRIETES DU S1C

Le carbure de silicium est un matériau ancien, trouvé dans les météo-
rites et qui n’existe pas a I’état naturel sur la terre. La synthése du matériau

présente cependant beaucoup de difficultés : la température mise en jeu

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
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lors de la synthese est tres élevée, le nombre de polytypes important (pres
de 200) et leurs conditions d’obtention sont trés sensibles aux conditions
de température et de pression. Nous rappelons dans un premier temps les

propriétés principales du SiC.

1.1.1 Structure cristalline et polytypes du SiC

Le carbure de silicium est un matériau cristallin formé par 1’empile-
ment alterné de plans compacts de paires C-Si (Fig [1.1). Les différentes
séquences d’empilement de ces plans donnent des cristaux différents ap-

pelés polytypes. On dénombre plus de 200 polytypes pour le SiC.

Atome Si

Atome C

Chaque atome de Siestlié a4 atomes de C
et réciproquement, ce qui forme des tétraédes

FIGURE 1.1 — "Paire” SiC (Raynaud 2007)

Selon la notation de Ramsdell (Raynaud|2007), les polytypes sont nom-
més par NX, ou N est le nombre de couches constituant la période et
X désigne la structure cristallographique : H (hexagonale), R (rhombo-
édrique) ou C (cubique). Les plus intéressants sont les polytypes 6H, 4H,
et 3C car ils présentent les propriétés particulierement recherchées dans la
fabrication des composants de puissance.

La figure suivante présente la structure de base du SiC et les sé-

quences d’empilement des principaux polytypes de SiC (Iournier 2007).

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
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Aujourd’hui, tous les composants de puissance industrialises utilise du

4H.
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FIGURE 1.2 — Séquence d’empilement des principaux polytypes de SiC (Tournier|2007)

1.1.2 Propriétés mécaniques et thermiques du SiC

Le carbure de silicium posséde une énergie de liaison élevée Si-C (~ 6
eV) permettant d’obtenir une grande stabilité chimique et physique a
haute température (jusqu'a 1300°C), ainsi qu'une grande résistance aux
radiations. Cela permet l'utilisation des composants SiC dans des envi-
ronnements hostiles tels que les installations nucléaires ou spatiales. De
plus, il a aussi une tres bonne conductivité thermique, elle est comparable
a celle du cuivre, qui permet une meilleure évacuation de la chaleur au
sein des composants, favorisant la montée en puissance ou en fréquence

des composants.

1.1.3 Propriétés électroniques du SiC

1.1.3.1 Energie de la bande interdite

Le SiC est un semi-conducteur a bande d’énergie interdite indirecte.

Sa valeur de bande interdite (Eg,y) est de 1'ordre de 3 eV, environ trois

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance” - Thése INSA de Lyon - AMPERE
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fois celle du silicium. Le gap décroit linéairement en température comme
indiqué dans le Tableau [1.1] (Raynaud|[2007).

Tableau 1.1 — Variation du gap en fonction de la température

Polytypes | Eq a oK(eV) | E, en fonction de T(K)
SiC-6H 3,02 2,925-3,3x 10~4(T - 300)
SiC-4H 3,26 3,165-3,3x 10~4(T - 300)
SiC-3C 2,37 2,2-5,8x 10~*(T - 300)

1.1.3.2 Concentration des porteurs intrinséques et densités
d’états

La concentration des porteurs intrinséques n; de SiC est extrémement
faible comparée a celle du Silicium, en raison du grand gap de ce maté-
riau. C’est un parameétre important car il détermine la limite supérieure de
la température de fonctionnement des composants. En plus, il conditionne
pour une bonne part l'intensité des courants de fuite en inverse des jonc-
tions bipolaires ou Schottky. Ce parametre est lié a la largeur de la bande
interdite ainsi qu’aux densités effectives d’états de la bande de conduction

Nc et bande de valence Ny :

—E
nj =/ NVNCexP(ﬁ) (1.1)
Avec :
3
2 KT\ »
NC = ZMC (%) 2 (1.2)
Et:
3
2m o5 , KT 7T\ 2
Ny = 2My (h—’;) (1.3)
Ou :

— M, My : nombre de minima équivalents dans les bandes de

conduction et de valence
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— Mgosn, Maos,p : Masses effectives de densité d’états des électrons et
des trous

— K: constante de Boltzmann

— h : constante de Planck

La concentration n; a température ambiante est indiquée dans le ta-

bleau

Tableau 1.2 — Parametres N¢, Ny et n; calculés a 300 K (Raynaud|2007)
Polytypes | SiC-6H SiC-4H SiC-3C
Nc (cm™) | 8,65x 107 | 1,68x 1017 | 1,56x 10"
Ny (em™3) | 3,3x 10" | 3,3x10° | 3,3x 10
n; (cm=3) | 1,44x107° | 6,12x 10~8 7,54

D’apres la figure 1.3 (Raynaud |2007), on voit I’évolution de la concen-
tration intrinseque en fonction de la température, en tenant compte de la
variation de E, avec la température. Lorsqu’elle dépasse le dopage de la
région faiblement dopée le composant ne peut plus fonctionner. Pour le
SiC-6H et 4H, la concentration intrinseque reste tres inférieure, aux do-
pages généralement utilisés (> 10 ¢m™3). Par conséquent, le SiC fonc-

tionne en régime extrinseque jusqu’a 1000 K (700 °C) ou plus.

. A

?

E "—

£ 1012 ,4"/’ /

< c-sic .o
108 N =

7 /
104 S o~

S/
10 /, //

R A/
10-8 4 // ‘ ‘ ‘
200 400 600 800 1000

Température (K)

FIGURE 1.3 — Evolution de la concentration intrinséque en fonction de la température, en tenant
compte de la variation de Eg avec la température (Raynaud 2007).
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1.1.3.3 Energie d’activation et ionisation incompléte des do-
pants

L'énergie d’activation est la différence d’énergie entre le niveau dis-
cret introduit par I'impureté et la bande de conduction pour les impuretés
donneuses et la bande de valence pour les impuretés dopantes acceptrices.
Pour le SiC, I'énergie d’activation des dopants est bien supérieure a celle
observée dans le Si pour un méme dopant. Pour SiC, a température am-
biante tous les dopants ne sont pas ionisés. Ce point de "gel des porteurs"
(" freeze-out of carriers ") peut étre observé que vers 100 K, dans le cas
du Si. Nous parlons alors d’ionisation incomplete des dopants. Cette pro-
priété du SiC influence de fagon significative les caractéristiques des com-
posants, car elle peut conduire a une augmentation de la résistance série
et a une diminution de l'injection des porteurs. Le pourcentage de do-
pants ionisés a une température donnée dépend peu de la compensation
et diminue avec 'augmentation du dopage. Les énergies d’activation des
principaux dopants et les calculs du pourcentage de dopants ionisés sont
présentés dans la tableau

Tableau 1.3 — Energies d’activation des principaux dopants (Raynaud|2007)

Impuretés Polytypes SiC-6H SiC-4H | SiC-3C
Azote Sites occupés C C CetSi
Energies Eg, =81 Eg, =52 | Egx = 56,5
Egp =138 | Egx =92
Ejio = 142
Aluminium | Sites occupés Si Si Si
Energies Esn=239 | E;=191 | E; =254
Egki2 = 249

- On note Ey;; et Ej; les énergies d’activation des donneurs dans les i
sites hexagonaux (indices h) et j sites cubiques (indice k) respectivement.
- On note E,j; et Ey; les énergies d’activation des accepteurs dans ces

mémes sites hexagonaux et cubiques.
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1.1.3.4 Mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs est importante si I'on veut déterminer les ré-
sistances des couches de SiC que l'on utilise pour réaliser des composant.
Les calculs théoriques de la mobilité des porteurs nécessitent de résoudre
I’équation de transport de Boltzmann, ce qui se fait généralement dans le
cadre de I'approximation du temps de relaxation. Alors, on peut calculer
le tenseur de conductivité en fonction du champ électrique, et par la suite
la mobilité. Ces calculs demeurent valables pour le SiC, en adaptant les
parameétres. La mobilité sous champ faible, que 1'on appelle par la suite

mobilité p est définie par :

v=uF (1.4)

Ot : v est la vitesse des porteurs et F est le champ électrique. La mobi-

lité sous fort champ électrique F peut étre décrite comme suit :

H= FLE (1.5)

1
()
Osat

avec : urr est la mobilité sous champ faible décrite ci-dessus et vs;s est

la vitesse de saturation de porteurs.

Les valeurs des parametres « et vs;; dans les directions paralleles et
orthogonales a 'axe sont présentées dans le tableau (Raynaud| 2007).
Ces valeurs sont soit théoriques, déterminées par des simulations de type
Monte-Carlo (MC), soit expérimentales.

Tableau 1.4 — Paramétres N¢, Ny et n; calculés a 300 K (Raynaud|2007)

Polytypes SiC-6H SiC-6H SiC-4H SiC-4H
expérimental | simulation MC | expérimental | simulation MC
x 1 (MC) 1,09 0,9 0,825 0,84
a // (MC) 1,4 1,11
Usar L (cm.s™1) 2x 107 1,9 x 107 2,08 x 107 2,1 x 107
Vsar // (cm.s™1) 6 x 10° 1,7 x 107
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1.1.3.5 Champ critique

Le champ électrique de claquage du SiC (~ 2,5 MV/cm) est environ
10 fois plus élevé que celui du Silicium (~ 0,2 MV /cm).
La tension de claquage pour une diode plane "non-punch-through"

(NPT) de surface infinie est donnée par :
EcWp _ qNp
V pu— pu—
B 2 (e

On voit bien que, avec la méme valeur de tenue en tension, 1'épaisseur

)W (1.6)

de la région de désertion Wp sera environ 10 fois plus mince que pour
le silicium, et le dopage Np sera environ 100 fois plus élevé (équation
[1.6). Ainsi, il en résulte une diminution de la taille du composant donc
du systeme de refroidissement par rapport a ceux des composants Si. Par
contre, si I’on fixe la taille du composant, le champ critique élevé confére
une tensions de blocage plus élevée et un meilleur compromis entre la

tenue en tension avec la résistance a 1’état passant.

Wy 4V
qunNp  epnE3

Le champ de claquage est donné par la formule :

(1.7)

Ron

Pour le polytype 4H (Konstantinov et al.|[1997) :

_ 2,49.10°
~ 1-0,25Ig(Np 4/1022

Pour le polytype 4H (Raghunathan et Baligall1999) :

Fc (1.8)

F. =1,64.10*.(Np/10%)/7 (1.9)

Pour le polytype 6H (Raghunathan et Baliga1999)

F. =1,52.10*.(Np/10%)'/7 (1.10)
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1.1.3.6 Coefficients d’ionisation

Les coefficients d’ionisation préssentent 1’aptitude des atomes du cristal
semi-conducteur a s’ioniser sous 1'effet de I'impact d"un électron ou d'un
trou chaud (c’est-a-dire fortement énergétique). En effet, sous polarisation
inverse, des porteurs minoritaires sont injectés dans la zone de charge
d’espace, qui subit un champ électrique intense. Ces porteurs peuvent ac-
quérir une énergie cinétique important, si leur libre parcours moyen est
assez long, et peuvent ioniser les atomes du réseau lors de collisions avec
eux sur le chemin, et ensuite libérer un autre porteur. Celui-ci, étant éga-
lement balayé par le champ électrique, il contribue a augmenter le cou-
rant de fuite. Selon 1’énergie mise en jeu lors du choc collisionnel, les
porteurs libres qui en résultent peuvent eux-mémes contribuer a ioniser
d’autres atomes. Ce phénoméne cumulatif s’appelle la multiplication par
avalanche, la quelle peut conduire au claquage du composant. Peu de tra-
vaux ont été publiés concernant les coefficients d’ionisation des électrons
et des trous en SiC. Les valeurs des coefficients d’ionisation dans le SiC-4H
obtenues par Konstantinov en 1997 (Konstantinov et al.|[1997) sont large-
ment utilisées dans les simulateurs pour la conception des composants de

puissance en SiC jusqu’a maintenant.

1.2 TECHNOLOGIE DE FABRICATION S1C

Les performances des composants en SiC obtenues ne sont pas seule-
ment liées a la technologie de fabrication, mais d’abord liées a la qualité
des substrat SiC. Jusqu’a maintenant, la qualité des substrats s’est bien
améliorée, mais il reste quand méme de nombreux défauts. Les deux fa-
milles principales de défauts sont les défauts étendus (les micropipes, les
dislocations, les fautes d’empilement dans le plan de base) et les défauts
ponctuels. Parmi eux, les défauts micropipes (Hofmann et al.| 1999) et les
dislocations (Blumenau et al.|2003) causent un grand impact sur la pro-

priétés mécaniques et surtout électriques du composant. Tout d’abord, la
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méthode de "Lely" (Anthony|1958), basée sur la condensation de SiC, per-
mit de faire croitre des couches de SiC relativement pures et présentant
une faible densité de défauts. La taille du substrat est petite, ce qui rend
le rendement d’utilisation de wafer faible, le cotit global du composants
élevé. D'un point de vue technique, les calibres en courants et en tensions
des composants restaient petits.

En 1978 fut montrée une nouvelle méthode dérivée de celle de Lely
(Tairov et Tsvetkov|1978) pour obtenir des substrats plus grands en intro-
duisant un germe de SiC monocristallin dans la chambre de croissance.
Les vapeurs ne se condensent plus alors de maniere aléatoire sur la paroi
en graphite mais sur le germe refroidi qui conditionne, par la méme, une
orientation préférentielle tout au long de la nucléation. En imposant un
gradient de température a I'intérieur du réacteur, on constate une amélio-
ration de la qualité des cristaux. Plus récemment, Cree a annoncé en 2012
la commercialisation de la nouvelle génération de substrats de 6 pouces
(150 mm) (Cree 2012). Aujourd’hui les micropipes ne sont plus un pro-
bleme : ils représentent moins de 3 % des sources de défaillances pour des
rendements de production de 1’ordre de 8o %.

Les différentes techniques et moyens de fabrication employés pour SiC
sont similaires a ceux existants pour la filiére silicium. Elles ont fait 1’objet
de développements et optimisations afin d’étre adaptées aux spécificités
du SiC. Dans le cadre de notre travail, les étapes technologiques impor-
tantes sont 'épitaxie, les procédés de dopage, la gravure, le contact oh-
mique, la passivation et le packaging. Elles révelent toutes d'une grande

complexité. Ells seront abordées par la suite.

1.2.1 Croissance de couches épitaxiales

Comme le dopage des substrats SiC est a un niveau élevé (supérieur a
10'7 ¢m =3, des couches épitaxiales réalisées a un dopage controlé, de type
P ou N, sont nécessaires pour assurer les caractéristiques des composants.

Ces croissances épitaxiales sont en général des homoépitaxies sur des sub-
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strats SiC et dans une moindre mesure, des croissances hétéroépitaxiales
sur des substrats silicium. Les méthodes les plus utilisées sont celles par
CVD (Chemical Vapor Deposition) en utilisant des gaz comme le silane
(SiHy) et le propane (C3Hg) ou le méthane (CH,) ainsi que des précurseurs
pour introduire des dopants. Ces croissances se réalisent en général dans
des réacteurs verticaux a des températures assez élevées, 1500 a 1600 °C
dans le cas des homoépitaxies. Une légere désorientation des substrats est
utilisée (off-axis) afin de préservé le polytype du susbtrat. Ces derniéres
années des progres importants sur les composants SiC ont été faits grace
a I'amélioration de la qualité des couches épitaxiales. Ceci s’est produit
aussi grace a 'amélioration de la qualité des substrats SiC, en réduisant
les densités des défauts (micropipes, dislocations) et en utilisant des mé-

thodes pour éviter la migration de ces défauts vers les couches épitaxiales.

1.2.2 Dopage du SiC

Par rapport au silicium ou d’autres semiconducteurs classiques, le do-
page sélectif du SiC ne peut pas étre réalisé par diffusion des impuretés
a cause de leurs coefficients de diffusion trop faibles. Ainsi, le dopage
localisé dans le SiC se réalise en général par implantation ionique. Pour
guérir les défauts créés dans le réseau cristallin du SiC et activer les do-
pants, c’est-a-dire les faire migrer dans des sites substitutionnels, il est
nécessaire de réaliser des recuits a trés haute température, typiquement
autour de 1700 °C. Les dopants utilisés pour doper le SiC sont 'azote et le
phosphore pour créer des couche de type N ainsi que I'aluminium et plus
rarement le bore pour créer des couches de type P. Les énergie d’ionisa-
tion de l’azote et 'aluminium pour le SiC sont données dans le tableau
Remarquons les valeurs assez élevées de celles pour l'aluminium, ~ 200
meV, qui sont la raison des difficultés pour créer des couches de SiC type
P a faible résistivité. Au laboratoire AMPERE plusieurs theses ont été me-
nées pour étudier et optimiser le dopage par implantation ionique comme

celles de Laurent Ottaviani (Ottaviani| |1999) et Mihai Lazar(Lazar| 2002).
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D’autres méthodes alternatives de dopage ont été étudiées comme celle

par croissance VLS (Vapeur-Liquide-Solide) (Sejil et al.|2017).

1.2.3 Contacts métalliques sur SiC

Sur les semiconducteurs a large bande interdite, la réalisation des
contacts ohmique est en général difficile a cause des désaccords entre les
travaux de sortie des métaux et les affinités électroniques ou les travaux
de sortie des semiconducteurs. Dans le cas du SiC c’est surtout le contact
ohmique sur le type P qui pose des soucis. Pour les contacts sur le SiC
de type N on utilise des métallisations a base de nickel et des résistances
spécifiques de contact assez faibles, de ’ordre de 10~° Q) cm? sont obtenus
apres un recuit de quelques minutes a rampe de montée rapide jusqu’a
1000 °C. Dans le cas du SiC de type P, des alliages plus complexes sont
utilisés, a base d’aluminium, titane et nickel. Des recuits a rampes rapides
a plusieurs paliers sont utilisés jusqu’a 80o ou méme 1000 °C pour obtenir
des résistances spécifiques assez élevées autour de 10~* () cm? en général
et pour les meilleures autour de 107> Q cm?. Au laboratoire AMPERE,
récemment, des études dans le cadre de plusieurs théses ont été conduites
sur les contacts ohmiques réalisées sur le SiC de type. (Laariedhl |2013)

(Abi Tannous|2015).

1.2.4 Gravure SiC

Parmi les étapes technologies pour la fabrication des composants dans
les circuits intégrés, la gravure constitue 1'une des étapes clefs les plus
importantes afin de créer les motifs et les zones actives, la protection pé-
riphérique du composant, révéler certains défauts du matériau ou de ra-
fraichir les surfaces dans les procédés technologiques... Dans notre cas, on
s’intéresse a la gravure du SiC pour la mise en place de la protection de
type mesa. En général, la gravure se fait soit en voie humide, soit en voie

seche en fonction du matériau gravé et de la conception de composant.
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Pour graver du SiC, la gravure seche par "plasma" est choisie, car,
contrairement au silicium, le SiC est un matériau "difficile" a graver a cause
de ses excellentes propriétés de résistance chimique et mécaniques (inertie
chimique). De plus, la gravure plasma est strictement anisotrope et a une
grande sélectivité par rapport au masque utilisé. De ce fait, elle présente
des avantages qui répondent aux exigences de la diminution des dimen-
sions critiques des motifs (quelques dizaines de nanometres) et aussi aux
qualités des surfaces gravées (sans contamination, sans dommages cristal-

lins...).

1.2.5 Passivation

Les dispositifs haute tension, lors du fonctionnement peuvent ren-
contrer des limitations liées aux propriétés électriques de leur environe-
ment. Par exemple, pour une diode verticale en polarisation en inverse,
un champ électrique élévé apparait en surface du composante. Ce champ
peut conduire au claquage externe de la structure par contournement du
champ électrique. Pour réduire le champ éléctrique et aussi le risque de
contournement en surface de composant, on dépdse une couche d’isolant
possédant un champ électrique de claquage supérieur a celui de I'air... On
I'appelle "couche de passivation”, la plus répandue est I’'oxyde de silicium
Si0O,. Elle sert a la fois a passiver les états de charge présents a 1l'inter-
face avec le semi-conducteur, mais aussi a protéger cette interface de toute
contamination pouvant étre une source de défaillance dans le temps. Dans

la suite, on détaille respectivement les passivations primaire et secondaire.

1.2.5.1 Passivation Primaire

La couche de passivation primaire SiO, est obtenue via une oxydation
thermique (quelques 100 nm) a tres haute température (> 1000 °C). Cette
couche possede généralement un tres fort champ de rupture de l'ordre de
10 - 12 MV.cn 1 (Jones et Jones Stephen 2002), (Yano et al.|2005). Les densi-

010

tés de charges a l'interface sont trés faibles (de I'ordre de 101° cm 2 dans le
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cas du Si, beaucoup plus élevées dans le cas du SiC), ce qui perturbent peu
la répartition des équipotentielles a l'intérieur du semiconducteur (Yano
et al. |2005). Cette couche de passivation permet de réduire fortement le
niveau des courants de fuite des composants semiconducteurs sous pola-

risation inverse.

2" passivation layer: =
Metal 2 (2 um): Al polyimide (4 um) or SiO, PECVD (1.8 um)

JTE : Dye=0.9%10" cm™

>
7

) L2125 pm
-5 t:basf:=60 pm =

N 4H-SiC base layer: Np=8.4%10"* cm™

FIGURE 1.4 — Structure de composant SiC protégé par |TE avec les couches de passivation y
compris les paramétres technologiques (Diaham et al. 2009)

1.2.5.2 Passivation Secondaire

C’est la couche de passivation déposée au desuss de la couche pri-
maire avec un dépot plus épais (plusieurs micromeétres d’épaisseur) de ma-
niere conforme. Elle doit posséder une excellente propriété diélectrique,
un champ de rupture élevé et aussi étre capable de supporter les dilata-
tions thermiques sur des dispositifs de grandes dimensions. Cette couche
peut étre soit des matériaux inorganiques (SiO; et/ou SizNy) déposés par
CVD (Chemical Vapor Deposition), soit des polymeéres organiques ou les
gels silicones. Les plus répandus sont des polymeres comme le polyimide

(Nuttall et al.|2003).
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1.2.6 Packaging

La puce semi-conductrice est un élément actif d'un module de puis-
sance. Pour le protéger et isoler de son environnement, un packaging (ou
boitier) est indispensable. Le packaging doit évacuer la chaleur que la
puce dissipe et transmettre les courants via les terminaux de connection
au reste du circuit (bonding). Par exemple, sur la Fig|[1.5} les différents élé-
ments de packaging sont présentés. La puce semi-conductrice est brasée
sur un subtrat céramique métalisé. Le substrat céramique est ensuite fixé
sur une semelle. Les deux parties, subtrat céramique métalisé et semelle,
jouent le rdle d'un support mécanique et assurent et le transfert thermique
vers l'extérieur. Des fils de bonding assurent les connections électriques a
I'intérieur. Les connections vers 1'extérieur sont faites par les brasures sur
la partie métalisation du substrat céramique. Enfin, 'assemblage est mis
en boitier, lequel est rempli d'un gel silicone (encapsulation), pour proté-

ger les constituants du module de puissance.

Métal 2 Connection de puissance
P
L
Epitaxiée N-

Meétal 1 Boitier plastique

Passivation 2

Passivation 1 Bonding (Al)

Tranchée

Gel Silicone

Brasure

Substrat organique ou inorganique (Al,O;, AIN...)

Semelle (Cu, MMC) :llllzl‘mf?cclz .

Systéme de refroidissement (boite a eau..)

FIGURE 1.5 — Module d’électronique de puissance standard
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1.3 TENUE EN TENSION

La tenue en tension d'un composant de puissance est 1'une de ses ca-
ractéristiques les plus importantes. Elle est définie par la tension que les
deux contacts principaux (ou une jonction bloquante du dispositif) peut
supporter sous polarisation inverse. Cette jonction, en regle générale, est
fortement asymétrique. L'une des deux régions, relativement large et peu
dopée souvent désignée par le terme générique de "drift", doit permettre
a la zone de charge d’espace de s’étendre suffisamment. La couche de
"drift" est souvent homogene, de type N de préférence au type P pour des
raisons qui tiennent a la plus forte mobilité des électrons ou aux impéra-
tifs de la technologie. Elle constitue la région centrale du composant. Les
profils types a considérer dans 1’étude de la tenue en tension des compo-
sants de puissance sont donc des successions PTNN™T et PTNP™ (ou les

successions complémentaires N"PP* et NTPNT)(Leturcq/2000).

La tenue en tension théorique est définie essentiellement par le méca-
nisme d’avalanche. Elle dépend pricipalement de 1'épaisseur et du dopage
de la couche de "drift" qui tient la tenue en tension, le gradient de concen-
tration d’'impuretés dans le cas de jonctions tres "graduelles". Mais en fait,
la tenue en tension effective est différente de la valeur théorique et cela
dépend aussi de plusieurs facteurs comme la méthode de protection péri-
phérique, le type de jonction (plane, cylindrique ou sphérique), le contrdle
de la nature et de la concentration des centres de génération - recombinai-
son, la passivation de la surface du composant...Tout d’abord, nous allons

détailler le mécanisme d’avalanche dans le volume du composant.

1.3.1 Définition du claquage par avalanche

Dans une jonction PN polarisée en inverse regne de part et d’autre
un champ électrique intense. Lorsque le champ électrique devient suffi-
samment important, sous l'effet de ce champ, les porteurs sont accélérés

dans la zone de charge d’espace. Ils acquierent de 1'énergie pour ioniser
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les atomes du réseau et ainsi créer des paires électron-trou, qui accélé-
rées a leur tour peuvent provoquer l'ionisation d’autres atomes. On dit
alors qu’il y a une multiplication par avalanche des porteurs (Fig[1.6). Le
claquage par avalanche survient lorsque le phénomene de multiplication
s’emballe, le courant de fuite tend théoriquement vers l'infini. La tension
de claquage est déterminée pour une valeur de courant de fuite donnée.
On considere parfois que ces conditions sont satisfaites lorsque l'intégrale

d’ionisation est égale a unité (Sze et Gibbons 1966) :

Champ électrique

[

v

v

f— @ Trou incident

électron incident @' w LS
6

@

Zone de charge d’espace

—> X

FIGURE 1.6 — Accélération et multiplication des porteurs dans une zone de charge d’espace.

"p [ "p /
I, = / Xpexp —/ (an —ap)dr | dr =1 (1.11)

n

I, = /::zxpexp —/r (ap — wy)dr | dr =1 (1.12)
Ou:
- r est la coordonnée d’espace (r, <1 < 7y).
- 1p et r,, sont les limites des charges d’espace dans les zones N et P.
- ay et ap sont les coefficients d’ionisation des électrons et des trous.
Ces coefficients &, et ), sont les parametres fondamentaux permettant
de décrire le mécanisme d’avalanche. Ils représentent le nombre probable

de collisions d’ionisation que subit un porteur incident, trou ou électron,

sur une unité de longueur de parcours. Une premiere expression appro-
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| Passivation

P+

FIGURE 1.7 — Extension de charge d’espace,les coordonées et limites dimensionnelles.

chée, largement utilisée par le passé, qui permet d’expliciter la relation

entre les coefficients d’ionisation et le champ électrique (Chynoweth|1958),

est donnée par la forme exponentielle suivante :

Ou:

B
App = Appexp (— ;’p)

- F : champ électrique

(1.13)

- An,p, Bn,p : des constantes, les valeurs proposées par divers auteurs
sont données dans le tableau

Tableau 1.5 — Les constantes pour calculer les coefficients d’ionisation pour SiC-4H.

Auteur 1 Auteur 2 Auteur 3 Auteur 4 | Auteur 5 | Auteur 6

Ay 1,98x10° 2,78x10° 1,76x10% | 0,46x10° | 4,1x10°
(cm™)

B, (9,46x10%) " | (1,05x107)" | 3,3x107 | 1,78x107 | 1,67x107
(V/cm)

A, [325+0,3| 4,36x10° 3,51x10° | 3,41x10° | 1,56x107 | 1,63x107 |
(em™1) x10°

B, |1,79+0,4] (1,14x10")" | (1,03x10")"” | 2,5x107 | 1,72x107 | 1,67x107 |
(V/cm) x107

Auteur 1 : (Raghunathan et Baliga 1997)

Auteur 2 : (Ng et al.|2003)

Auteur 3 :

Auteur 4 : (Hatakeyama et al.|2004)

(
(
(Loh et al.|2008)
(
(

Auteur 5 : (Nguyen et al|2012) - These au laboratoire AMPERE
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Auteur 6 : (Konstantinov et al.|[1998)

La dispersion de ces valeurs est liée principalement a la détermination
expérimentale sur des échantillons et au fait, plus fondamental, que les
valeur "ay,," sont probablement fonction d’autres parametres que le seul
champ électrique. Ces parametres ont été ensuite vérifiés par une com-
paraison des résultats expérimentaux avec ceux de simulations et un bon
accord a été observé. L'inconvénient majeur de la formualtion (équation
est qu’elle est délicate a intégrer pour le calcul dans les équations
£12).

Jusqu’a maintenant, dans notre laboratoire, les coefficients déterminés
expérimentalement par Konstantinov (Konstantinov ef al.||1998) dans le
SiC-4H sont utilisés presque exclusivement. Parce qu’ils donnaient les ré-
sultats les plus proches des valeurs expérimentales. Plus récemment, en
2012, NGUYEN (Nguyen et al.||2012) a utilisé la technique OBIC (Optical
Beam Induced Current) pour déterminer des parametres du matériau, y
compris les coefficients d’ionisation. Tout d’abord, le composant est pola-
risé en inverse, un faisceau de laser génere des porteurs libres (électrons et
trous) dans la zone de charge d’espace (ZCE), ou dans une zone distante
de la ZCE de moins d'une longueur de diffusion des porteurs libres. Les
porteurs libres ensuite sont séparés, balayés et collectés par les électrodes.
Sinon, ils se recombinent. Le courant des porteurs est mesuré a 'aide d'un
circuit extérieur. Ensuite, par analysant le courant des porteurs générés,
plusieurs parametres du matériau et du composant sous test peuvent étre
déduits. Par exemple, la durée de vie des porteurs minoritaires, les coeffi-
cients d’ionisation du matériau...

La figure montre la dépendance des coefficients en fonction du
champ électrique. Ces valeurs correspondent respectivement au champ
électrique a partir duquel la multiplication des porteurs commence et ce

jusqu’au champ de claquage. Nous avons choisi d'utiliser les coefficients
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de Konstantinov applicables entre 2,5-4 MV /cm, ce qui correspond a notre

structure.
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FIGURE 1.8 — Dépendance des coefficients d’ionisation en fonction du champ électrique du SiC-
4H (Nguyen|2011).

Dans la simulation, tous les parametres du composant comme : les ca-
ractéristiques physiques (type de matériau, dopage, température...), géo-
métriques (profondeur de jonction, I'épaisseur des couche...), ou électrique
(tension appliquée) jouent un role dans la valeurs des intégrales d’ionisa-
tion. Une exemple d’évolution des ces équations est présenté sur
le Fig Les deux équations atteignent la valeur critique 1 ensemble et

correspondait a une valeur de tenue en tension de 2300 V.

1.3.2 Résistances spécifiques a 1’état passants

L’optimisation de la géométrie du composant permet de déterminier la
valeur de tenue en tension (V3Rr) et de la résistance a 1’état passant (Ron)
pour satisfaire le compromis entre ces deux valeurs. En effet, les diodes
bipolaires sont partiellement handicapées par leur résistance a 1’état pas-
sant et donc des pertes en conduction en raison de 1'épaisseur de la zone

volumique faiblement dopée qui doit étre suffisamment grande pour sup-
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FIGURE 1.9 — Evolution des intégrales d’ionisation des trous et des électrons en fonction de la
tension appliquées sur une jonction en polarisation inverse.

porter la tension de blocage. Heureusement l'effet de la forte injection
atténue ce phénomene. Toutefois, trouver le meilleur compromis entre ces
deux parametres (résistance a 1’état passant/tenue en tension) est un des
défis majeurs dans ce domaine de tension.

Par exemple, prenons le cas d'un composant SiC comme un MOSFET
protegé par une protection périphérique. Pour diminuer la résistance a
I’état passant de ce composant, il suffit d’augmenter la surface active du
composant jusqu’a atteindre la résistance voulue. De ce fait, le compo-
sant congu présente une surface trop importante. Cette solution n’est pas
envisageable pour de simples raisons de rendement par rapport a 1'ap-
plication et I'intégration, les composants ainsi obtenus pouvant étre trop
grand avec une utilité pas forcément prouvée. Le parameétre le plus im-
portant en conduction n’est donc pas la résistance a I’état passant mais le
produit de cette résistance par la surface active "Rpy.S". Ce produit est ap-
pelé "résistance passante spécifique”, terme inspiré de la littérature anglo-
saxonne qui ’a baptisé "specific on resistance" Baliga| (1987). Il apparaitrait
donc plus judicieux d’exprimer la résistance a état passant en termes de

résistance passante spécifique.
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1.3.3 Optimisation du couple "épaisseur / dopage"

Nous nous concentrerons maintenant sur la couche N~ de la jonction
PTN~ pour trouver les expressions "optimales" qui lient la tenue en ten-
sion aux deux parametres, épaisseur et dopage de cette couche. On sup-
pose une jonction PTN~ plane. Dans la litérature, plusieurs auteurs ont
proposé des expressions approximatives comme (PHAM) 1982), (Gharbi
1985), (Beydoun|1994), liant la valeur de la tenue en tension avec l'exten-
sion de la zone de charge espace Wycr et le dopage Np de la couche
N~ . Parmi eux, Gharbi (Gharbi 1985) a montré que ses calculs sont appa-
rus les plus rigoureux car ils sont notamment basés sur des expressions
de coefficients d’ionisation &, et ay non égaux. Les coefficients d’ionisa-
tion peuvent aussi étre approchés en fonction du champ électrique sous la

forme polynomiale suivante. Il a considéré les deux cas de figure type de

la jonction P™N~ (Fig :

1. La jonction plane tronquée (ou "Punch-Through") : Cela veut dire
que la limite de la zone de charge d’espace dépasse la zone N, cette zone
est alors completement dépeuplée au moment du claquage (Fig a,).
Le champ électrique prend une allure trapézoidale.

7
6

Ly(cm) =1,87.10"%Vgg (1.14)
Np(cm™3) =1, 85.1018VBR_TLL (1.15)

2. La jonction plane non tronquée (ou "Non-Punch-Through") : cela
correspond au cas ou I’épaisseur de la zone N~ est plus grande que 1'ex-
tension de la zone de charge d’espace (Fig b,). Le champ électrique

prend une allure rectang]le.

Ly(cm) = 2,44.10 Vg6 (1.16)
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Np(cm=3) = 2,16.1018Vgr 3 (1.17)

En comparant les deux figures a, et figure b, on voit bien que
la tenue en tension dans le cas de la jonction "tronquée" est plus grande
par rapport a celle de la jonction "non tronquée", en plus, on peut profiter
au maximum de la capacité de tenir une tension par la couche N~ en

optimisant la résistance a 1’état passant.

A
v
A
v

1
W, Wy W, Wy

FIGURE 1.10 — Répartition du champ électrique au claquage dans une diode P* N~ N : jonction
plane en limitation de charge d’espace (tronquée)(a,) et jonction plane infinie (b,) (non tronqu/ ee).

La tenue en tension est étroitement liée au dopage de la couche épi-
taxiée N~ et sa profondeur. En effet, la tenue en tension est proportion-

nelle avec la résistance du composant, c’est le contraint inattendu.

1.4 TECHNIQUE DE TERMINAISON

Pour s’approcher de la tenue en tension théorique (celle d"une jonc-
tion plane infinie) du composant, il existe des méthodes de protections
pour éliminer les pics de champ électrique élevés qui favorisent le cou-
rant de fuite ou rendent fragiles les composants vis-a-vis des surcharges
en tension. En effet, les jonctions planes sont définies aussi latéralement
. Les lignes des équipotentielles se resserrent en regard des courbures de
jonction et donc l'intensité du champ électrique augmente. Ce phénomene
appelé : "des effets de bord", peut réduire la tenue en tension en périphérie

de jonction a des valeurs beaucoup plus faibles que la tension de claquage
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théorique. Il y a deux types de claquage, les claquages superficielles a la
surface du composant, ou les claquages localisés au sein du composant

(Letebvre et Miserey||2004).

D’abord, pour éviter les phénomenes de décharges (claquages) a la sur-
face, une passivation du périmétre extérieur du composant est indispen-
sable pour tous les dispositifs en électronique. Cette couche de passiva-
tion protege le composant contre les agressions extérieures telles que les
contaminations, oxydations, irradiations... En plus, elle est utilisée dans la
méthode de protection plaque de champ en tant que une partie de la struc-
ture de protection. Pour montrer l'efficacité de la couche passivation, on
prend l'exemple d"une diode protégée par JTE. Si la couche JTE est choisie
avec la dose optimale, au moment de claquage la différence de potentiel
entre les deux extrémités de la poche JTE est égale a la valeur de tenue en
tension. Pour obtenir une tenue en tension désirée de 1'ordre de 3000 V,
il nous faut une longueur de poche JTE au moin de 1000 ym pour que le
champ électrique impliquerait par cette tenue en tension ne dépasse pas la
valeur critique 0,03 MV~ (le champ électrique critique de I'air). Cette lon-
gueur devient une contrainte, elle augmente la dimension du composant
et donc diminue 1'éfficacité du composant. Si le matériau a l'interface du
composant est remplacé par un autre matériau qui a le champ électrique
critique supérieur a celui de lair, et qui peut étre déposé facilement sur la
surface du composant, la longueur de poche JTE va diminuer. Les candi-
dats idéals sont 1’'oxyde de silicium ou le nitrure de silicium qui possedent
un champ critique a peu pres 100 fois supérieur a celui de I'air (Raynaud
2007). Avec la passivation SiO;, la longueur de la poche JTE va diminuer
fortement, et la surfaces du composants est diminuée aussi.

La deuxiéme contrainte est liée a la courbure des équipotentielles au
sein du composant. Il y a deux grandes familles de méthodes de protection
exploitées pour assurer la tenue en tension périphérique :

- Des protections "planar" : qui se généralisent pour les jonctions blo-
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quantes réalisées par diffusion masquée. C’est-a- dire dans le méme plan
que la zone active du composant. Il comprend les méthodes : anneaux de
garde, extension de jonction implantée (JTE), plaque de de champ...

- Des protection "mesa" : qui ne sont plus guere utilisées que pour
les dispositifs de forte puissance en haute tension. Elles comprennent les

méthodes : terminaison en biseau, sillons creusés chimiquement...

1.4.1 Anneaux de garde (Anneaux diviseurs de champ)

La technique des anneaux de garde a été proposée par Kao (Kao et
Wolley|1967). Les anneaux, en effet sont des jonctions annulaires concen-
triques, qui sont crées par diffusion (ou implantion pour le SiC) en méme
temps que la jonction principale. Les anneaux ne sont pas connectés et res-
tent flottants pour réduire le champ électrique en surfaces. Kao a montré
que, sans anneaux, le champ électrique maximum se situe sur la surface au
bord de la jonction principale. Lorsque la tension inverse appliquée aug-
mente, la charge d’espace de la jonction principale s’élargit, la plus grande
partie dans la région la moins dopée, en méme temps que le champ maxi-
mal augmente. Le claquage a lieu lorsque le champ électrique maximal at-

teint la champ électrique critique E;, a ce moment, I’extension de la charge

d’espace est W (Figure [1.11).
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FIGURE 1.11 — Distribution de champ électrique dans une structure avec un anneau flottant
(Leturcq|2000).

L’anneau ajouté est calculé pour que la zone de charge d’espace ren-
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contre un anneau, avant que le champ électrique n’ait pu atteindre sa
valeur critique. Les lignes équipotentielles sont redistribuées de sorte
qu’elles contournent la zone d’anneau, les limites des zone de charge d’es-
pace sont ainsi plus larges. De cette maniére, les courbures des lignes équi-
potentielles sont plus allongées, cela a comme effet de réduire le champ
électrique en surface du composant en lui permettant de cette maniére
d’obtenir la tension de claquage optimale pour laquelle le composant a
été congu. Le potentiel de I'anneau est fixé par la distribution de potentiel
de la jonction principale PT/N~.

On peut ajouter plusieurs anneaux en fonction de notre besoin. Le
nombre d’anneaux est d’autant plus grand que la tension de claquage
est élevée. Le distances entre la jonction principale et le premier anneau
puis entre les anneaux sont des parametres critiques qui doivent étre soi-
gneusement choisis afin d’approcher la tension de claquage théorique de
la jonction plane.

Les auteurs (Adler et al.|[1977), (Boisson |1985), (Brieger et al.||[1983) ont
montrés que :

- La tenue en tension augmente avec le nombre d’anneaux. Au début, la
croissance de la tenue en tension est rapide, puis sature lorsque le nombre
d’anneaux est important.

- Les distances optimales entre les anneaux sont croissantes de 1’anneau
intérieur vers l’anneau extérieur.

- Les charges d’interface affectent significativement sur la tenue en ten-
sions. En effet, les charges modifient fortement 1’extension de la zone de
charge d’espace. La tenue en tension peut diminuer jusqu’a 30 % lorsque
la densité de charges varie de 5x10'° a 5x10" ¢m~2. Dans le procédé tech-
nologue, la dose de charge devrait étre controlée. Il faut tenir compte de
ce phénomene et des conséquences associés dans la conception du com-

posant.
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1.4.2 Extension de jonction implantée (JTE)

La méthode de protection par JTE (Junction Termination Extension) a
été proposé par Temple (Temple et Tantraporn/ 1986). Une couche dopée
P~ est implantée a la surface autour de la jonction principale. L'épais-
seur de cette couche peut étre plus ou moins profonde, mais surtout cette
couche doit étre moins dopée que celle de la jonction principale, d’ou
la notion "extension". La couche P~ est réalisée le plus souvent par la
technique d’implantation avec un controle précis de la "dose d’implan-
tation" (quantité d’impuretés introduites par unité de surface de cristal,
unité at/ cm_2). Sous l'influence de la région P, la limite de la zone de
charge d’espace puis les équipotentielles s’étendent davantage dans la par-
tie N™. Le pic de champ électrique aux courbures de la jonction principale
va diminuer, et de fait, retarder le claquage du composant.

La dose et la largeur de la couche JTE sont bien choisies pour que,
sous polarisation inverse, aux niveaux de la tension requise, cette région
P~ se trouve complétement dépeuplée. L'extension de jonction supporte
alors latéralement une partie notable de la tension appliquée en inverse.
On peut dire que l'optimisation de cette structure est obtenue quand le
claquage aura lieu en méme temps aux courbures de la jonction principale
et la JTE.

La figure illustre la structure d'une diode PiN avec terminaison
JTE avec ses parametres : (L;7g longueur de la poche, Njrg dose d'im-
plantation de la poche).

La dose de la JTE doit étre choisie précisément afin d’avoir la valeur
de tenue en tension maximale du composant. En effet, si la concentration
de la JTE (égale a la dose de la JTE divisée par la profondeur de la JTE)
est trop grande (Figure b), 'extension de la jonction est trop limitée.
Le claquage sera seulement déplacé de la région A (Figure vers la
région B & une valeur Vpg nettement inférieure a la tension inverse idéale

a laquelle pourra étre soumise la jonction principale. La JTE a la méme
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FIGURE 1.12 — Extensions de jonction implantées. Influence de la dose de dopant dans la zone P
(Leturcq|2000).

fonction que I’anode. Dans le Figure ¢, la zone de JTE est trop faible,
I'extension de jonction trop grande, le dépeuplement de la région P~ ne
sera que partiel ou d’étendue limitée, et le claquage, encore prématuré,
se produira en regard de la courbure de la jonction principale. Pour se
rapprocher de la tenue en tension en volume, il faut une poche JTE avec
la dose bien déterminée, en plus la largeur de la poche JTE doit étre suffi-

samment large.

Les charges d’interface ont un effet trées important sur la tenue en ten-
sion, car elles modifient la dose de la région implantée. Plusieurs auteurs
ont étudié leur influence, et montré que lorsque la densité de charges at-

teint 5.10' cm 2, la tenue en tension perd de 25 % a 50 % (Hwang et
p 5 5 &
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Navon![1984)). Il faut tenir compte de ce phénomene dans la conception du
composant.

Il y a d’autres recherches sur la méthode de protection de type JTE.
La JTE a dopage latéral variable est une solution pour obtenir une protec-
tion périphérique efficace et valable dans une large gamme de dopage :
JTE triple implantée (Dheilly| 2008), la terminaison JTE avec des zones
multiples pour se rapprocher du profil graduel optimal (MJTE), ou la ter-
minaison MJTE combinée avec la protection mesa pour les niveaux haute
et trés haute tension (Niwa et al.| 2012b). Hiroki a obtenu une diode 21,7
kV avec la terminaison qui inclut deux zones JTE avec un espace mo-
dulé en combiné avec la mesa. La largeur de terminaison est seulement de
600 um ; l'efficacité 81 % est relativement élevée dans la domaine des tres

hautes tensions.

1.4.3 Plaque de champ

La plaque de champ est une terminaison plus simple, proposé par
Grove en 1967 (Grove et al.|1967). La figure illustre la protection uti-
lisée par plaque de champ pour une jonction PTN. Il s’agit d’'un simple
prolongement de 1’électrode de contact sur une couche d’oxyde (silice) ou
un diélectrique, au-dela du bord de jonction, formant ainsi, en périphérie,
une capacité métal/oxyde/semiconducteur.

Sous polarisation inverse, I’extension de la zone de charge d’espace sera
modifiée. Les charges sont établies, par la mise a découvert des atomes
d’impuretés ionisés, c’est-a-dire 1’apparition d'une zone de charge d’es-
pace dépeuplée. Cette charge d’espace prolonge la zone de transition de
la jonction, avec allongement des lignes de champ et, corrélativement, ré-
duction de l'intensité du champ en périphérie, et il en résulte une meilleur
tenue en tensions (Leturcq 2000)).

Plusieurs études (Grove et al.| 1967), (Rusu et Bulucea 1979) ont mon-
trés que, les pics de champ électrique dans le composant sont la ot s’in-

terrompt la plaque de champ et a la courbure de jonction. Ces valeurs de
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FIGURE 1.13 — Protection par plaque de champ (Leturcq|2000).

pics de champ dépendent de la valeur de 1'épaisseur d’oxyde et de 1'ex-
tension de la plaque de champ. Si I'épaisseur de la couche oxyde est trop
importante, 'effet de champ est faible, il n’y a pas d’extension de zone de
charge d’espace. L'influence de la plaque de champ sur la jonction sera
négligeable et le claquage aura lieu au bord de la jonction a une tenue en
tensions tres inférieure a celle de la jonction plane. Au contraire, si elle
est trop faible, la courbure de jonction est bien protégée mais le claquage
aura lieu en surface au bout de I'électrode. L'optimisation de la structure
consistera a obtenir un claquage simultanément a la courbure de jonction
et aussi a la fin de plaque de champ. Rusu (Rusu et Buluceal1979) a mon-
tré que 1'épaisseur d’oxyde optimale est fonction du dopage du substrat
(ou de la couche epitaxiale dans notre cas) : elle croit lorsque le dopage
du substrat diminue. Pour cette raison, cette terminaison n’est pas appli-
quée pour les hautes tensions, car 'optimisation entrainerait des oxydes

de champ trés épais difficiles a réaliser sur le plan technologique.
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1.4.4 Couche semi-résistive SIPOS

Cette technique est proposé en 1972 par Clark (Clark et Zoroglu/|1972).
A base de la technique terminaison par plaque de champ, il a utilisé une
couche de matériau de forte résistivité, tel que du silicium semi-isolant
et polycristallin "dopé oxygéne" (SIPOS), reliant par dessus la couche
d’oxyde des contacts suffisamment éloignés, aménagés sur les deux ré-
gions P* et N de la jonction.

Cette plaque de champ résistive agit fondamentalement comme la pré-
cédente, mais la variation radiale de la différence de potentiel entre la
plaque de champ et le volume semiconducteur N permet un évanouisse-
ment progressif de la charge d’espace dépeuplée, évitant 'apparition de
I'extremum de champ en bordure de protection. Par rapport a la plaque
de champ simple, les problemes de dimensionnement se trouvent simpli-
fiés et les performances de tenue en tension améliorées, mais le courant
inverse de la jonction se trouve accru par le courant de fuite circulant,
dans la plaque résistive, entre les deux contacts. Cet inconvénient peut
cependant étre fortement réduit par une gravure spiralée de la couche ré-
sistive, gravure qui permet d’augmenter considérablement la résistance de
la plaque entre ses contacts terminaux, et, par une progression adéquate
du rayon vecteur, de moduler a volonté la variation de potentiel radiale en

surface.

1.4.5 Technique RESURF

La technique "Resurf" (Reduced surface field) est proposé pour la pre-
miére fois par Appels en 1979 (Appels et Vaes|1979). Elle est particuliére-
ment intéressante par rapport aux autres technique grace a sa simplicité
de conception et son 'efficacité, tant au niveau de 'amélioration de la ten-
sion de claquage que au niveau de l'isolation électrique de ce composant
par rapport au substrat. Cette derriere propriétés fait des composant basés

sur la technologie RESUREF, et en particulier les transistors MOS latéraux
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FIGURE 1.14 — Plaque de champ résistive (SIPOS) (Leturcq|[2000).

double diffusés (LDMOS) de tres bons candidats pour les circuits intégrés

latéralement et haute tension.

1.4.6 Technique de terminaison en biseau ou MESA

C’est une technique tres courante utilisée pour les composant discrets
hautes tensions. On dit biseau positif lorsque le biseau est formé du coté
de la jonction qui est la plus dopée. Au contraire, c’est le biseau négatif.

1. Biseau positif :

Le figure illustre le biseau positif. Pour maintenir la neutralité des
charges des deux cotés de la jonction, il y a un allongement de la limite
de zone de charges d’espace. C’est-a-dire, au voisinage de la surface, un
réajustement des frontiéres de la zone de transition pour englober, d'un
coté et de l'autre de la jonction métallurgique, des quantités de charge
exactement opposées.

Le champ électrique le long du biseau sera plus faible que dans le
volume du semiconduteur car la largeur de la charge d’espace est plus
grande que dans le volume. On peut conclure que le claquage dans le

volume du semi-conducteur aura lieu avant le claquage a la surface si le
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FIGURE 1.15 — Terminaison "Resurf” (Leturcq|2000).

champ électrique a la surface est suffisamment petit par rapport au champ

électrique dans le volume.

V,

n Charge d'espace

P N

FIGURE 1.16 — Terminaison biseau positif (Leturcq|2000).

2. Biseau négatif :

Dans le cas biseau négatif, la région de charge d’espace a la surface du
coté moins dopé va décoitre, par contre du coté fortement dopé, elle va
augmenter. Parce que la largeur de la charge d’espace a la surface est plus
petite que dans le volume, le claquage a la surface va se produite avant
celui du substrat.

Si I'angle du biseau négatif est tres faible, la zone de charge d’espace
s’étend trés largement du c6té moins dopé. On peut arriver a avoir un

champ électrique a la surface du composant plus petit que celui dans le
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FIGURE 1.17 — Terminaison biseau negatif (Leturcq 2000).

volume. Mais 1'inconvénient est la grande surface du composant, donc le
prix du composant élevé.

En général dans des composant ayant deux jonctions qui doivent étre
protégées, on emploie alors a la fois un biseau positif et négatif.

Les biseaux positifs sont plus efficace que les biseaux négatifs. L'effi-
cacité peux aller jusqu’a 95 %, applicable pour les composant tres haute
tension mais les procédures de technologie sont trées complexe, la repro-
ductibilité n’est pas optimale et cette techinique est chere. Il faut toutefois
signaler que les charges d’interface dans le biseau ont-elles aussi un im-

pact sur la tenue en tension.

1.4.7 Technique Deep Trench Termination (DT2)

Dans la cadre de cette thése, nous nous concentrerons sur une nouvelle
technique de protection de jonction appliquée pour le domaine des hautes
tensions (> 3000 V) et surtout trés haute tension (10 kV et plus) pour
des composants SiC. L'idée de base est d’utiliser la tranchée en SiC pour
soutenir la plus grande partie possible du champ électrique. Ceci devrait
permettre de réduite la taille (la largeur) des composants. Il s’agit donc
d’une variant de la technique du biseau avec y = 90°.

En 1998, M.Zitouni (Zitouni et al.[1998) a pubplié une nouvelle méthode
dans le domaine de terminaison périphérique des composants. Il a gravé
une tranche trés profonde a la périphérie du composant, qui est ensuite

remplie par de I'oxyde pour soutenir la plus grande partie possible du
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champ électrique et donc améliorer la tenue en tension. Cette méthode est
appliquée pour le composant DMOSFET en silicium, la tenue en tension
est de l'ordre de 100 V. A partir de cette 1'idée, en 1999, D. Dragomirescu
(Dragomirescu| 2001) a proposé son idée : une simple extension a haute
tension en ajoutant d’autres matériaux diélectriques et une couche JTE

autour de la tranchée. La structure est présentés sur la figure

7 di€lectrique

B métal

HV

FIGURE 1.18 — Techniugqe de termination de jonction a tranchée profonde et couche [TE P~ autour
de la tranchée (Dragomirescu|2001).

Les simulations sont faites pour une diode PiN en Si avec les para-
metres : dopage de la couche N~ est 2.10'3 cm~3, I'épaisseur est 620 um.
Le logiciel POWER2D basé sur les équations de Poisson et I'intégrale d’io-
nisation a été utilisé. Il a permis d’optimiser les parametres de largeur
et profondeur de la tranchée pour obtenir une structure avec la tenue en
tension qui est la plus proche possible de la tenue en tension idéale. On
remarque que pour une tranchée : largeur 400 ym et profondeur 500 ym,
la tenue en tension est de 2500 V. L'efficacité maximum obtenue est de
50 %. Cette valeur est trés basse par rapport a la valeur idéale de 6000 V.
Les résultats montrent bien que, pour le domaine des tres hautes tensions,
I'oxyde simplement rempli n’est pas assez suffisant pour protéger la jonc-
tion. Cette technique a atteint ses limites. D. Dragomirescu a proposé une
autre solution : remplir la tranchée par un autre diélectrique dont la per-

mitivité relative du diélectrique est la plus faible possible (donc proche de
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celle du vide). Sachant que, a l'intérface des deux milieux diélectriques,
les composantes normales du champ sont dans le rapport inverse des per-

mivités, on voit immédiatement :

Esi _ €oxide (1.18)
Eoxide €si

Les résultats obtenus sont visualisés sur la figure[1.19]:
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FIGURE 1.19 — Tenue en tension en fonction de largeur et profondeur de la tranchée (Dragomi-
rescu|2001).

Le résultat optimal est une tranchée de 500 ym x 500 um, la tenue
en tension est de 4000 V trés proche de la valeur idéale. Actuellement,
les résultats ne sont pas encore validées par 1'expérience a cause de la
difficulté de la technique de gravure.

En 2003, ce concept a été démontré expérimentalement dans la tech-
nologie Si (Théolier et al.|2009) pour une diode de 1200 V. Ils montrent
également la possibilité d’utiliser la BCB (benzocyclobutene) pour rem-
plie la tranchée trés profonde. Et puis, plusieurs études ont proposé des
résultats suplémentaires sur ce type de protection.

Seto et al (Seto et al.||2012) ont dévoilé pour la premiere fois une rela-
tion claire entre la profondeur de la tranchée et la longueur de la tranchée.
Kamibaba et al (Kamibaba et al.[2010) a fait remarquer que des charges po-
sitives en raison des trous accumulés dans la paroi latérale de la tranchée

limitent efficacement le champ électrique dans la région de bord de la
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puce, qui est le mécanisme clé pour la conception de terminaison DT2.
Jusqu'a présent, toutes ces recherches et expérimentations sont appliquées

pour le matériau semi-conducteur silicium.

1.5 CONCLUSION

Dans le premiere chapitre nous avons présenté un état d’art sur le car-
bure de silicium. Les propriétés du SiC montrent ’avantage de 'utilisation
du SiC au lieu du Si dans certains domaines d’applications, surtout pour
la haute tension et la haute température. Jusqu'a aujourd’hui, le dévelop-
pement des composants de puissance en SiC reste limité par la qualité
des substrats. Au-dela de la qualité des substrats, la technologie de fa-
brication n’est pas encore mature. Il y a des problémes technologiques
qui restent encore a résoudre comme la technique d’implantation ionique,
métallisation, la passivation...et surtout la technologie gravure profonde
pour SiC. Dans le cadre de cette these, les techniques principales concer-
nées par notre étude ont été surtout la technique de gravure, et dans une
moindre mesure le packaging, la passivation... Dans la derniére partie de
ce chapitre, nous avons présenté la notion "tenue en tension théorique"
du composant, et aussi les méthodes principales de protection pour les
composants de puissance haute tension. Les contraintes de ces méthodes
sont la nécessité d’utiliser une grande surface de composants, pour des
niveaux de tension plus grandes. La surface exigeante devient beaucoup
plus grande, et diminue donc l'efficacité du fonctionnement du compo-
sant. Une nouvelle technique de terminaison Deep Trench Termination
utilisée pour les composants Si est proposée pour les composants SiC trés
haute tension. Cette technique est trés prometteuse pour notre objectif de
"réduire la taille du composant".

Dans la continuité de ce premiere chapitre, les travaux de cette thése se-
rons focalisés sur la partie simulation pour démontrer la faisabilité et 1'ef-

ficacité de la technique DT2 pour le domaine haute tension SiC. Ensuite,
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le travail portera sur la procédure de fabrication des démonstrateurs et la
caractérisation. Lors de la réalisation de ces structures, la gravure du SiC
était un des points importants notamment pour la mise en place de la pro-
tection périphérique. Elle sera optimisée de maniere a obtenir la meilleure

efficacité de la protection.
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Chapitre

CoONCEPTION D'UNE DIODE PIN EN S1C
AVEC UNE PROTECTION DT2

2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous proposons une étude d’une diode PiN verticale
en SiC 4H a deux niveaux de tenue en tension 3 kV et 20 kV. La dé-
marche est basée sur la conception réalisée par simulation. De nombreux
logiciels disponibles utilisent des approximations plus ou moins fines des
équations de la physique des semiconducteurs. Ils relient de fagon non
empirique les caractéristiques électriques avec les causes physiques qui en
sont a l'origine. Les plus récents, qui sont par ailleurs utilisés pratique-
ment par tous les laboratoires académiques et industriels dans le monde,
sont les simulateurs ATLAS de la société SILVACO, et SENTAURUS de la
société SYNOPSYS. Dans notre cadre de travail, le logiciel SENTAURUS
est utilisé.

La possibilité offerte par cet outil de simulation est de décrire précisé-
ment les composants électroniques. Il permet d’obtenir les caractéristiques
électriques globales en fonction de l'architecture du composant. Il permet
d’accéder aux grandeurs internes aux composants, inaccessibles directe-
ment par des mesures, et d’étudier de facon indépendante I'impact des

différents phénomenes physiques sur leur fonctionnement global.
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Lors de la conception de composants d’électronique de puissance, la
protection périphérique du composant est le probleme primordial pour la
tenue en tension. Une étude précise de la tenue en tension doit terminer la
conception du composant. Ainsi, 'environnement proche du composant,
des charges d’interfaces entre la couche diélectrique et le SiC, le matériau
diélectrique a l'extérieur de la tranchée, le package... sont a prendre en
compte.

Des simulations ont été effectuées parallelement aux mises au point des
divers travaux sur les étapes technologiques. Ce chapitre présente donc
les étapes de conception et d’optimisation de la structure de protection

périphérique Deep Trech Termination ou DT2.

2.2 LE LOGICIEL SENTAURUS

Le logiciel SENTAURUS comporte un ensemble d’outils permettant de
faire la simulation 2D et 3D de composants semi-conducteurs en se basant
sur la méthode des éléments finis. La structure du composant est définie
par deux fichiers distincts : le fichier structure correspondant au module
Sentaurus Structure Editor et le fichier commande correspondant au mo-
dule Sentaurus Device Simulator.

La figure montre la séquence des modules de simulation, les fichier

"entrées" ou "sorties" nécessaire pour chaque module.

2.2.1 Sentaurus Structure Editor

Sentaurus Structure Editor est un module pour définir un composant.
Ce composant en 2D ou 3D peut étre défini au niveau géométrique, et des
caractéritiques des matériaux utilisées (permitivité, dopage...). En plus,
Sentaurus Structure géneére automatiquement les fichiers d’entrée néces-
saires pour le moteur de maillage. Ce moteur va générer un fichier numé-
rique TDR, qui contient les informations géométriques du dispositif. Dans

cette information géométrique, des limites, les dimensions du dispositif,
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command Boundary Command Parameter
theE ) fps.tdr _des.cmd name.par
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Grid
_msh.tdr
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Qutput
_msh.log

FIGURE 2.1 — Diagramme pour simuler la structure d’un composant semi-conducteur

Qutput
_des.log

le profile dopage et des fenétres de raffinement dans le dispositif, seront
décrits.

Pour diminuer le temps de calcul sans faire perdre de précision sur les
résultats, le maillage de la structure doit étre optimisé. Il est affiné dans
les zones actives du composant (ou1 présentant des variations de grandeurs
importantes : densité de courant, champ électrique, dopages, charges, ré-
sistance thermique ...) ainsi qu’au niveau des contacts (anode et cathode).
Dans le reste de la structure, le maillage est "relaché" (la taille du maillage
est plus grande).

La figure ci-dessous présente une vue du maillage adopté pour les si-
mulations. Cette configuration de maillage est a adapter selon ce que 'on
souhaite étudier (effet des charges en surface, effet thermique...).

Le composant est décrit précisément par sa géométrie et ses parametres
physiques. Ensuite, il doit étre divisé par des maillages tres fins. De ce fait,
ses propriétés physiques sont discrétisées sur un maillage non uniforme
de neuds.

Le maillage doit étre aussi adapté a la structure du composant. Par
exemple, dans la figure le maillage a interface du SiC et diélectrique
doit étre affiné suffisamment, et les bords du maillage triangulaire doivent

suive la jonction entre les deux matériaux.

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance" - Thése INSA de Lyon - AMPERE



48 Chapitre 2. Conception d'une diode PiN en SiC avec une protection DT2

Maillage optimisé

Diode bipolaire w_

N- 8x10%cm’
18um

UMaillage précis:

U Les jonctions

U Les bord des électrodes
U Les bord de JTE
Cathode U Les points serrés

FIGURE 2.2 — Maillage optimisé de la structure simulée, vue globale de la protection périphérique.

FIGURE 2.3 — Maillage optimisé de la structure simulée a l'interface SiC/diélectrique.

2.2.2 Sentaurus Device

Sentaurus Device est capable de simuler le comportement électrique
d’un dispositif semi-conducteur isolé ou de plusieurs dispositifs combinés
dans un circuit. Les courants aux terminaux, les tensions et les charges
sont calculées en utilisant un ensemble d’équations de la physique des
semi-conducteurs sur les noeuds du maillage. Sentaurus Device a besoin
d’un fichier TDR qui est une sortie du module Sentaurus Structure Editor.

En plus de ce fichier, les fichiers de commandes sont nécessaires pour
simuler un dispositif. Dans les fichiers de commande, il est possible de

définir les choses suivantes pour la simulation :
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- Les noms des fichiers d’entrée qui définissent la structure du disposi-
tif.

- La section d’électrode définit toutes les électrodes a utiliser dans la
simulation de dispositif Sentaurus, avec leurs conditions aux limites res-
pectives et les tensions appliquées.

- La section "Physic" permet de choisir des modeles physiques a appli-
quer a la simulation du dispositif. Les modéles les plus importants sont
les modeles de mobilité, les définitions de bande interdite, les modeles de
recombinaison électron-trou et les interactions thermiques du réseau avec
la concentration intrinseque des porteurs...

- La section "Plot" spécifie toutes les variables du composant que Sen-
taurus est capable de calculer. Ainsi, ces données sont enregistrées dans
les fichiers de tracé de sortie.

- Pour obtenir des résultats, Sentaurus résout un ensemble d’équations
aux dérivées partielles. Etant donné que pour chaque interaction une er-
reur est calculée, il est possible de définir un certain nombre d’interactions
et ’erreur maximale que Sentaurus est autorisé a avoir pour tenter de faire
converger sur une solution.

- La section "Solve" définit une séquence de solutions a obtenir par le
solveur.

- Enfin, les résultats finaux de simulation peuvent étre tracés en utili-

sant 1’outil Inspect.

2.3 STRUCTURE D'UNE DIODE DE PUISSANCE

La diode est le composant de puissance le plus simple, non com-
mandable qui autorise le passage d'un courant deés que la tension a ses
bornes dépasse un seuil "Threshold voltage". Les diodes sont utilisées dans
presque tous les convertisseurs de puissance. Les diodes les plus connues

étant la diode bipolaire et la diode Schottky. Mais pour les hautes tensions,
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les diodes bipolaires (PiN) sont préférées car la tenue en tension est élevée
et le courant de fuite faible.

Une diode PiN est fabriquée par 'association de 3 régions. Sur un sub-
strat fortement dopé N, on fait croitre une (ou plusieurs) couche épi-
taxiée, faiblement dopée, d’épaisseur raisonnable et bien contrdlée de do-
page N—, dans laquelle une couche P est implantée ou épitaxiée pour
former 1'anode. La couche centrale N~ est responsable de la tenue en ten-
sion du composant. Le dopage élevé de la couche de ’émetteur PT garan-
tie I'ohmicité du contact de I'anode. L'épaisseur du substrat dopé N de
I'ordre de 150-400 ym sert a faciliter I’opération de découpe du "wafer". La
couche PT quant a elle est relativement mince, de I'ordre de 1-10 ym. La
zone centrale est trés faiblement dopée parfois appelée "intrinseque"” (d’out
le nom diode "PiN"). Mais en fait, la zone centrale n’est jamais intrinseque
due a la diffusion non intentionnelle des dopants.

La structure d'une diode PiN en 3D est présentée sur la figure et
en 2D sur la figure 2.5 avec l'allure du profil de dopage (figure [2.6).

Passivation

Cathode N*

FIGURE 2.4 — Structure 3D d’une diode bipolaire de puissance avec tranchée.

En 2012, la diode bipolaire en SiC possédant la tenue en tension élevée
(21,7 kV) a été réalisée par Hiroki Niwa (Niwa et al.2012a). La protec-
tion est obtenue par la combinaison de deux méthode, Mesa et SM-JTE
(space-modulated JTE) avec une longueur de poche a I'ordre de 600 um.
L’efficacité obtenue est de 81 %. C’est un résultat trés prometteur pour les

applications tres haute tension.
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Anode

i / métallisation

N <€— base

N* métallisation
-«

—

Cathode

FIGURE 2.5 — Structure d’une diode bipolaire de puissance.

Concentration
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FIGURE 2.6 — Allure du profil de dopage

2.4 FONCTIONNEMENT D'UNE DIODE
2.4.1 Diode a I’équilibre

Lors de la formation d'une jonction PT/N—, il existe un gradient de
concentration entre les zones N~ et les zones P*. Du fait de ce gradient de
concentration, par diffusion, les électrons majoritaires de la région dopée
N~ vont se recombiner a la jonction PT/N~ avec les trous majoritaires
de la région PT. La forte diffusion supprime la neutralité électrique de
chacune des régions, appauvrie en trous dans la partie de région P, et
en électrons dans la partie de région N~. Nous avons des ions accepteurs
fixes dans la partie PT (charge négative), tandis que des ions donneurs
fixes dans la partie N~ (charge positive). On dit que le phénomeéne de

diffusion entraine donc l'apparition d’une zone de charge d’espace (sans
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charges libres). Un champ électrique interne est créé par les atomes ioni-
sés positifs et négatifs. La présence du champ électrique dans la zone de
charge d’espace implique un potentiel V; aux bornes de cette zone (po-
tentiel de diffusion). Ce potentiel V; s’opposera au courant de diffusion
des porteurs majoritaires. Donc on peut 'appeler : barriére de diffusion.
Par contre, cette barriere de potentiel va favoriser le passage des porteurs
minoritaires. Ce phénomene va s’arréter quand les deux courants antago-
nistes (diffusion des majoritaires et conduction des minoritaires) s’équi-
librent et leur somme est nulle en régime permanent et en 1’absence de

champ électrique extérieur.

2.4.2 Fonctionnement en direct

Vd

|

| I
\d

FIGURE 2.7 — Extension des Z.C.E a I'équilibre (V; = o) et sous polarisation directe (Vs # o)

Tres classiquement, pour polariser la diode en direct, il faut diminuer
le champ électrique dans la zone de transition (zone de charge d’espace),
ceci implique une réduction de la largeur de la zone de transition. Pour
obtenir cette réduction de champ, il faut donc appliquer un champ externe
a l'aide d’un générateur en branchant le pdle + sur la zone P* et le pole -
sur la zone N~ (Figure 2.7). On peut annuler les effets du champ interne et
permettre au courant de circuler : le phénomene d’attraction des électrons
libres de la partie N par les trous de la partie P (diffusion) n’est plus

contrarié, et le générateur va pouvoir injecter des électrons dans la zone
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N~ et les repomper par la zone P™. Le courant total est la somme des deux
courants, soit pratiquement le courant direct dt aux porteurs majoritaires
dés que la tension atteint la tension de seuil de 1’ordre de 3 V pour une
diode PiN en SiC.

2.4.3 Fonctionnement en inverse

lm

1e+ 04

'

~

et
ERNRRREN
1

FIGURE 2.8 — Extension des Z.C.E a I'équilibre (Vy = 0) et sous polarisation inverse (V¢ # o)

Au contraire, si on branche le générateur dans le sens inverse du cas
précédent (Figure [2.8). On va renforcer le champ électrique interne. Les
porteurs majoritaires serons empéchés par ce champ, les électrons libres
sont repoussés dans la zone N et les trous dans la zone P. La zone de
charge d’espace s’élargit en fonction de tension V du générateur. Par
contre, les porteurs minoritaires (trous pour la zone N et électrons libres
pour la zone P) peuvent traverser la jonction et reboucler par le géné-
rateur : ils forment le courant inverse I, avec une valeur tres petite par
rapport au courant direct (car la densité des porteurs minoritaires est tres
petite aussi). La zone de charge d’espace avec une tension sur les deux

cOtés crée ainsi une capacité inversement proportionnelle a cette distance,

donc a ’\/V‘
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2.5 DIMENSIONNEMENT D'UNE COUCHE '"DRIFT' POUR
LA TENUE EN TENSION 3 KV

La conception d'une diode commence par la définition d"un cahier des
charges du centre technologique en vue de la réalisation d’un dispositif.
Tous les parameétres des couches utilisées tels que le dopage et 1'épaisseur
seront déterminés mais aussi des parametres géométriques du composant,
des données technologiques comme la profondeur de gravure, largeur de
plaque de champ, 1'épaisseur de couche passivation...D’abord, pour la te-
nue en tension de la diode visée, on peut estimer d"une fagon analytique
les parametres constitutifs de la couche d’épitaxie qui "tient la tension".
Une premiére étude de la tenue en tension du composant peut étre effec-
tuée en considérant la jonction formée entre la couche P de 1'électrode
de 'anode et 'épitaxie de type N~ sur le substrat N*.

Dans les calculs numériques avec des simulateurs (Sentaurus), les co-
efficients d’ionisation sont utilisés. Les évolutions de la tension de
claquage pour différentes épaisseurs de la couche N~ et en fonction du
dopage sont présentées sur la figure Pour une valeur de tenue en
tension visée, plusieurs couples de valeurs Ly, Np sont envisageables. Ce-
pendant, le fonctionnement de la diode en polarisation directe doit étre
optimisé, cela veut dire que la résistance série qu’elle ajoute au composant
doit étre minimale aussi que possible. Pour satisfaire cette demande, nous
pouvons utiliser le facteur de mérite de Baliga (Baliga 1989). Ce facteur ne
tient pas compte de 1’état de la technologie, mais seulement des propriétés
des matériaux. Il permet de comparer les performances des composants,
ou de déterminer des "zones privilégiées" d’utilisation en terme de ten-
sion. En effet, le facteur de mérite de Baliga traduit le compromis entre la

chute de tension a I’état passant et la tension de blocage.

L'expression de ce facteur est :
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2
BFM = f( RVB ) = euE> (2.1)

on,sp

Les résultats aprés simulations montrent que, dans la pratique, la zone
optimale de 1’épaisseur de couche "drift" et son dopage sont situés dans la

région de coude "entourée" sur le figure

Vir(Y)
8E+3 | L’épaisseur
7E+3, —— 16 Hum
—t— 18 um
6E+3 24 um
) —d= 30 um
SE+3 | —<— 36um
42pum
4E+3 == 48 um
4 54 pm
3E+3 .
2E+3
1E+3
OE+0
1E+14 1E+15 1E+16 1E+17 1E+18 Dopage (cm™)

FIGURE 2.9 — Tension de claquage en fonction du dopage et de I'épaisseur de la zone de “drift”.

Le "wafer" SiC qui va nous servir dans la partie réalisation a une couche
d’épitaxie de 18 um d’épaisseur, le dopage autour de 8x10'* cm 3. Ce qui

correspond a une tenue en tension de 3,5 kV.

2.6 CONCEPTION DE LA PROTECTION PERIPHERIQUE DT2
D'UNE DIODE PIN 3 kV

En plus de protéger le composant contre les influences environnemen-
tales, la protection périphérique du composant est une étape essentielle
dans la fabrication d'un composant de puissance. Les techniques sont bas-
sées sur la nécessité d’étaler au mieux la charge d’espace déployée par

la jonction polarisée en inverse afin de distribuer le potentiel sur la plus
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grand volume du composant que possible, et donc de diminuer son gra-
dient, c’est-a-dire le champ électrique.

Tout d’abord, une technique de terminaison trés courante dans le do-
maine tres haute tension, reposant sur le principe de la gravure du semi-
conducteur, nommeée protection "mesa" sera présentée. On va montrer 1'in-
fluence des différents parametres tels que la profondeur et I’angle de gra-

vure sur la tenue en tension.

2.6.1 Présentation de la terminaison mesa

Pour une diode PiN en SiC, I'anode de type P est réalisé localement par
implantation ionique. Si la diode est de type "planar”, un point anguleux
A est formé. C’est le cas le plus défavorable. Les linges équipotentielles
se regroupent de manieére a étre orthogonales a la surface du composant.
Ceci engendre un champ électrique trés élevé dans le composant qui pro-
voque le claquage prématurée en périphérie (point A). La terminaison est

présenté sur la figure [2.10]

Type N-

Type N*

Cathode

FIGURE 2.10 — Structure diode planar.

Pour éliminer le point anguleux, une terminaison type "mesa" est vi-
sée. La figure montre la structure en général. En effet, ce type de
terminaison se base sur une gravure trés profonde. Les lignes équipoten-
tielles sont toujours dans le sens perpendiculaire avec la jonction de la

gravure/l’extérieur. Mais le point pic de champ ne tombe plus dans le
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composant et permet d” éviter le claquage prématuré. Les parametres les
plus importants a prendre en compte dans ce cas-la sont la profondeur et
I'angle « de gravure.

L’avantage de cette technique est de ne pas nécessiter d’implantation,
donc cela minimise les défauts dans le matériau. Mais le contrdle de qua-
lité de la gravure profonde est toujours un probleme principal car pour le

SiC, la gravure profonde n’est pas aussi facile que le Si.

Anode

/! Type P* \

FIGURE 2.11 — Terminaison diode mesa.

2.6.2 Structure simulée de la terminaison DT2 simulée

La figure présente la structure utilisée pour les simulations de type
éléments finis SENTAURUS. La réduction du dispositif au niveau "cellule
élémentaire” (en termes de symétrie de potentiel) et méme la réduction de
I'épaisseur de la couche "substrat" permet d’optimiser le rapport entre la
qualité de la simulation (directement liée au nombre de neuds) et le temps
de calcul. Les parametres principaux pour la structure sont :

- L'épaisseur d’oxyde

- Le niveau de dopage du canal

- L'épaisseur de la couche substrat

Pendant les simulations, un contrdle des grandeurs physiques telles

que le champ électrique et le courant dans la structure, permettra de dé-
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- HV
Anode T
1 um Type P*5x10!8 ¢cm™3 L o
A < >
Isolant
Dy
+—>
Wy
20,9 um Type N-5,42x10'4 ¢cm3
4
ry
1 um Type N* 10 ¢m3
\ 4

]
Cathode

FIGURE 2.12 — Structure simulée avec une terminaison DT2

finir le point d’arrét de la simulation. La valeur champ électrique est une
contrainte "douce" qu’on ne peut pas mettre dans logiciel Sentaurus. Pour-

tant elle est une valeur tres importante a surveiller.

Dans chaque cas d’étude, nous évaluerons l'impact du parameétre
concerné sur le champ électrique, le courant de fuite. Et ’analyse de ces

grandeurs aux niveaux des points sensibles de la structure.

2.6.3 Influence de I’angle de gravure

Tout d’abord, nous allons voir l'influence de I'ange de gravure sur la
tenue en tension. Si ’angle de gravure est positif (figure [2.13), cela veut
dire que le diametre de la structure croit a partir de la zone anode vers la
cathode. Les lignes équipotentielles se resserrent vers la périphérique du
composant. Sur la figure on voit les équipotentielles avec un resser-
rement intense a la fin de la jonction sur la gravure. Le champ électrique
intense au pied de la gravure peut engendrer un claquage prématuré du
composant. L'effet du point au pied de la gravure aura lieu si la profon-
deur de gravure inférieure a I'épaisseur de 1'épitaxie N .

Pour bien voir I'influence de 'angle de gravure sur la tenue en tension,
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A ..
Passivation

N- 8el4cm™3

20,9um

Cathode

FIGURE 2.13 — Structure gravure positive

Claquage
Anode P* ElectricField (V¥em|
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FIGURE 2.14 — Distribution des équipotentielles au moment claquage

les simulations sont faites pour des gravures inférieures ou qui dépassent
I’épaisseur de la couche N™. Les résultats sont présentés sur la figure

On voit bien que, pour chaque valeur de I’angle de gravure, si on grave
plus profond, la tenue en tension est plus importante. Si I’on fixe la profon-
deur de gravure maximale (21 ym), I'”augmentation de 1’angle de gravure
engendre une diminution de la tenue en tension. En fait, les linges équi-
potentielles sont toujours perpendiculaires avec l'interface SiC/air. L'aug-
mentation de I’angle de gravure engendre un resserrement des linges équi-
potentielles, donc une augmentation du pic de champ. La tenue en tension

maximale obtenue avec l’angle "nul" veut dire que avec la gravure per-
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FIGURE 2.15 — Tenue en tension Vbr en fonction de a pour différents épaisseur de gravure

pendiculaire avec surface. A partir de maintenant, toutes les simulations

seront faites avec 1’angle de gravure "nul".

2.6.4 Influence de la profondeur et largeur de gravure

Dans cette partie, nous allons investiguer l'influence de la géométrie de
la tranchée (Dt, Wr) sur la tenue en tension du composant. En gardant la
longueur total de terminaison, c’est-a-dire largeur de la tranchée (W) +
distance entre la fin de la tranchée et le "stop-channel" (L) est constante.
Nous faisons varier la profondeur (Dr) et largeur (W) de la tranchée. On
suppose que le matériau dans la tranchée gravée est du SiO,, un isolant
tres classique dans la procédée de fabrication des composants SiC. Par
simulation bidimensionnelles, nous allons calculer la tension de claquage
Vy, en fonction de la largeur Wr et profondeur Dt de la tranchée. La figure
confirme une augmentation de fagon tres significative de la tenue en
tension en fonction de la profondeur de la tranchée (pour chaque largeur
de la tranchée). L'augmentation de largeur de la tranchée engendre aussi
I'augmentation de la tenue en tension mais de facon moins signification

par rapport a celle de la profondeur. Et pour chaque profondeur, au-dela
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d’une valeur seuil de largeur de tranchée, la largeur de la tranchée n’a
plus beaucoup d’influence sur la valeur de Vj,. Il apparait donc une valeur

optimale de la largeur de la tranchée pour chaque profondeur.

V,, max

4

M Epaisseur de
l la tranchée

3 um

L i 4

7 pm
9 um
11 pm
13 um

17 pm

EETERTY

19 um
23 um

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Largeur de la tranchée (um)

FIGURE 2.16 — La tenue en tension en fonction de la largeur et I'épaisseur de la tranchée (remplie
par 5i02)

En gardant la largeur optimale (Wr= 60 ym) pour toutes les profondeur
de la tranchée, nous tracons 1’évolution de la tenue en tension en fonction
de la profondeur de la tranchée (figure [2.17). L'intervalle d’évolution de
la tenue en tension en fonction de la profondeur gravée (1000 V) est plus
grande par rapport a celui dt a la variation de la largeur de la tranchée
(600 V). On peut dire autrement que la profondeur de la tranchée est un

parametre plus critique.

Celle-ci nous permet d’avoir une grande flexibilité pour les régles de
conception. Par exemple, pour une tenue en tension demandée, on peut
alors soit choisir la tranchée plus fine pour économiser la surface du com-
posant et graver la tranchée plus profondément, soit choisir une tranchée
avec la profondeur de gravure moins profonde et une largeur de la tran-
chée plus large. Cela veut dire que la conception de terminaisons peut

donc étre compatible avec plusieurs technologies utilisées
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FIGURE 2.17 — La tenue en tension en fonction de la profondeur de la tranchée (remplie du SiO; ;
largeur de la tranchée Wr= 60 um)

La tenue en tension maximale obtenue est 2600 V (65 % Vpr idéal)
quand la profondeur de la tranchée atteint le substrat (D = 23 ym; Wr=
60 um). Cette valeur est encore tres petite par rapport a notre objectif. Une

autre solution sera proposée pour améliorer l'efficacité de la protection.

2.6.5 Influence du matériau isolant pour remplir la tranchée

Nous remarquons que la tranchée "absorbe" presque toutes les lignes
équipotentielles; le pic de champ a la courbure de la jonction n’est plus
soutenu par le SiC mais par le matériau diélectrique qui remplit la tran-
chée.

Sachant que, a l'interface des deux milieux diélectriques, en tenant
compte des parametres électriques et électromagnétiques, les composantes
tangentielles du champ électrique sont égales. Et les composantes nor-

males du champ électrique sont dans le rapport inverse des permittivités.

Esic o € dilectrique

(2.2)

Edilectrique €siC
La silice SiO,, dont la permittivité eg;0p =3,41.10713 F/cm, a une rigi-

dité diélectrique de l'ordre de 5 a 10 MV/cm selon la qualité cristalline.
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Le SiC avec eg;c = 9,8.10713 F/cm, le champ de rupture diélectrique est
de l'ordre de 3 MV /cm.

On a l'intérét de remplacer matériau diélectrique dans la tranchée par
un autre matériau diélectrique avec une permittivité plus petite. De ce fait,
le champ électrique dans la tranchée devient plus élevé. On peut dire que,
la tranchée "absorbe" beaucoup plus les lignes équipotentielles et donc le
champ électrique dans le composant SiC diminue, et la tenue en tension
est améliorée.

La plus faible permittivité est celle des gaz, soit environ celle du vide ou
de l'air. Mais leurs valeurs de rigidités diélectriques sont faibles, a 1’ordre
de quelques dizaines de kV/cm, sauf du vide ou a haute pression. Cepen-
dant, les champs électriques que le matériau doit tenir sont de 'ordre de
quelques MV /cm. Dans le premier cas de solutions, on utilise du "vide"
pour remplir la tranchée, dont la rigidité ne pose plus le probleme.

Les simulations sont faites afin de vérifier I'influence du remplacement
du vide par la Silice. Différents essais ont été réalisés et les résultats de
simulation suivant apparaissent a la figure La variation de la tenue
en tension en fonction de la largeur et la profondeur est toujours dans
la méme tendance qu’avant. Mais la valeur de V},, maximum obtenue est
plus élevé, 'efficacité est de I'ordre de 99 %. L'optimum de la profondeur
et largeur de la tranchée est toujours Dt = 23 ym; Wr= 60 ym.

Pour réaliser un vide suffisamment "pure" dans la tranchée, nous pou-
vons d’abord graver une tranchée. Ensuite une encapsulation de la cavité,
par exemple avec une plaque de verre collée sur SiC. Cette technologie
n’est pas facile, et cotiteuse. En plus, avec le temps ce vide a l'intérieur
de la tranchée n’est pas parfait, un arc électrique risque d’apparaite et dé-
grader la tenue en tension du composant. On pense a utiliser un autre
diélectrique a faible permittivité et facile pour remplir dans une tranchée
tres profonde dans le deuxime cas.

Nous présentons dans la figure la variation de la tenue en tension

avec une tranchée optimale (Dt = 23 ym; Wr= 60 ym), quand la permitti-
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FIGURE 2.18 — La tenue en tension en fonction de la largeur et I'épaisseur de la tranchée (remplie
par vide)

vité relative du diélectrique passe de 1 (vide) a 4 (Silice). Sur cette méme
figure, le champ électrique dans la tranchée que le matériau diélectrique
devrait tenir est présenté aussi. Ce couple de valeurs "¢, E;u," va nous
aider a choisir le matériau diélectrique compatible pour notre besoin.

Ainsi on voit que par rapport a la silice il est préférable d’utiliser des
couches en BCB (BenzoCycloButene) ou paryléne avec des permittivités
relatives autour de 3 et des champs critiques ~ 5 MV /cm.

La solution de remplissage d"une tranchée de profondeur de I'ordre de
20 ym par BenzoCycloButenne est peut étre envisageable aprés la réussite
de Loic Théolier (IThéolier ef al.|l2009). Lorsqu’on remplie la tranchée par
du BCB, une contrainte importante est ajoutée pour la simulation. C’est
un double critere d’arrét de simulation : soit le courant de fuite augmente
jusqu’a 107% A, soit le champ électrique dans le matériau BCB atteint son
valeur critique 5,3 MV /cm. Les résultats de simulation montrent que, le
critere d’arrét par le champ électrique maximum est arrivé avant le cou-
rant de fuite. La valeur de tenue en tension maximale obtenue est 3000 V,
l'efficacité est 75 %. La tranchée optimale est toujours la méme Dt = 23
pum; Wr= 60 um. Les étapes de la réalisation de cette technologie seront

détaillées dans le prochaine chapitre.
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FIGURE 2.19 — La tenue en tension en fonction de la constante diélectrique pour une tranchée
optimale

Nous allons maintenant proposer deux autres solutions supplémen-
taires pour augmenter encore plus l'efficacité de la terminaison, toujours
en reposant sur le méme principe d’utiliser une tranchée profonde. La
premiere est d’ajouter une plaque de champ au-dessus de la tranchée. La

deuxiéme est d’ajouter une couche P~ moins dopée autour de la tranchée.

2.6.6 Terminaison de jonction a tranchée profonde avec une
plaque de champ

Comme nous avons trouvé précédement, la structure de la tranchée op-
timale a une largeur 6o ym et une profondeur 23 ym. Le champ électrique
maximal dans la tranchée est approximé de la valeur du champ critique
du matériau dans la tranchée, le BCB (5,3 MV /cm). Une plaque de champ
est ajoutée pour étaler plus les équipotentielles. Les simulations sont faites
pour plusieurs largeur de plaque de champ.

Les résultats de la figure montrent que, avec une plaque de champ,
la tenue en tension augmente jusqu’a 3700 V (l'efficacité ~ 99 %). Le
champ électrique dans le SiC diminue, mais le champ électrique dans la

tranchée devient trop grand, dépassant la valeur du champ critique du
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BCB, et donc le composant serait détruit. On peut dire que la méthode

d’ajout d’une plaque de champ n’est pas convenable.
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FIGURE 2.20 — La tenue en tension en fonction de la constante diélectrique pour une tranchée

optimale

2.6.7 Terminaison de jonction a tranchée profonde avec une
couche JTE autour de la tranchée

La principale raison pour nous de penser a cette idée vient de la dif-
ficulté de la gravure profonde du SiC. On voulait utiliser une tranchée
moins profonde par rapport a la solution précédente mais avec 1'efficacité
de la terminaison qui ne change pas. On propose de créer une couche P~
implantée autour de la tranchée. Cette couche va se comporter comme
une extension de jonction implantée (Junction Termination Extension -
JTE) verticale.

La structure que nous proposons est présentée sur la figure La
profondeur de la tranchée est de 7 um, la largeur de la tranchée est de 60
pum. Il faut se rappeler que notre étude concerne le cas d'une diode PiN
"punch-through", c’est-a-dire avec une jonction en limitation de charge
d’espace.

Pour illustrer le fonctionnement de cette technique nous avons simulé
la distribution du champ électrique dans la structure sans JTE et avec JTE
avec la méme profondeur et la méme largeur de la tranchée. La dose de

la couche JTE varie de 1012 cm—2 jusqu’a 5x10 cm—2. La tenue en tension
jusq
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Si02
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FIGURE 2.21 — DT2 avec JTE

obtenue est fonction de la dose de la JTE, et la valeur Vzg maximale 3200 V
correspondant a la dose JTE environ 9x10'2 cm ™2, ce qui est beaucoup plus
grand par rapport a celle du cas sans JTE (2300 V). On voit bien l'intérét
de cette couche JTE, ce qui aide a étaler plus les lignes équipotentielles

et ainsi d’éviter les accroissement locaux du champ électrique dans SiC

(figure [2.22).
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FIGURE 2.22 — Distribution des équipotentielles sans JTE et avec JTE
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2.6.8 Optimisation de la dose pour la couche JTE

Des simulations sont ensuite réalisées afin de regarder et d’expliquer
I'influence de la dose de la couche JTE sur la tenue en tension du com-
posant. Tout d’abord, la structure de la tranchée W = 60 ym et Dt = 7

pum est choisie. On va changer le dopage de couche JTE, les résultats sont

représentés sur les figures [2.23} [2.24} [2.25| correspondant aux trois doses

de couche JTE.

Dose JTE 1e+12 cm
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FIGURE 2.23 — Distribution des équipotentielles dans le cas d’une JTE avec un dopage trop faible
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FIGURE 2.24 — Distribution des équipotentielles dans le cas d'une JTE avec un dopage optimal
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Dose JTE 7e+13 cm?
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FIGURE 2.25 — Distribution des équipotentielles dans le cas d'une JTE avec un dopage trop grand

Si la dose de la JTE est faible (Djrg = 102 em2), la poche JTE est dé-
sertée des porteur trop vers 'anode, le pic de champ élevé est situé en
bordure de la jonction principale (rouge) (figure [2.23). Une augmentation
de la dose de la JTE (Djrg = 9x10'? cm™2) conduit & un équilibre du champ
électrique entre le bord de la jonction principale et I'autre bord de la tran-
chée (figure [2.24). Une augmentation trop forte de la dose de JTE fait que
la poche JTE ne se déserte pas du tout, et induit un champ électrique élevé
au bord de la JTE en extrémité de la tranchée (figure [2.25). Une dose de la
JTE optimale va équilibrer les deux pics de champ a la fin de jonction et a
la fin de couche JTE, cela veut dire que pour la couche JTE soit pleinement
efficace, cette couche doit étre déplétée a la bonne tension (ni avant, ni
apres) et la tenue en tension du composant sera maximale a ce point. Ceci
peut s’expliquer comme pour une protection par une JTE latérale normale.

Une coupe latérale du module du champ électrique située a la profonde
de la gravure est réalisée pour comparer les pics du champ électrique le
long de cette coupe pour les trois cas (figure [2.26). On voit bien que dans
le cas Djrg = 9x10'? cm ™2, les deux pics de champ électrique au fond de
la tranchée sont plus petits par rapport aux deux autres cas, donc la tenue

en tension est plus importante. En plus les pics dans ce cas sont équilibrés.
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Dose JTE 10'2cm
4e+06 4 — Dose JTE 9x 102 cm?

Dose JTE 7x10'3 cm2
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FIGURE 2.26 — Coupe latérale du module du champ électrique au moment du claquage

Ensuite, les simulations sont faites systématiquement pour voir l'in-
fluence de la dose de la couche JTE sur la tenue en tension en gardant la
largeur de la tranchée fixée a 20 et 60 um, la profondeur de la tranchée
varie de 3 jusqu’a 13 ym (figure 2.28).

Dans la figure nous voyons que pour chaque profondeur de gra-
vure, il existe une gamme de valeur de la dose de JTE pour que la tenue
en tension obtenue soit maximale. La tenue en tension est aussi améliorée
si Dt augmente. La dépendance de la tenue en tension en fonction de la
dose de la couche JTE n’est pas du tout aussi forte que dans le cas de la
JTE latérale. La tenue en tension reste invariante pour une large gamme de
la dose JTE a partir de 3x10'? cm 2 jusqu’a 10 cm 2. Ceci va nous laisser
une marge de liberté pour s"accommoder des tolérances spécifiques a la
réalisation technologique.

La dose optimale se situe autour de Djrg = 8x10'? cm 2 correspondant
a la tenue en tension 3200 V. Pour la fabrication, en considérant que le
taux d’activation ne sera pas de 100 %, une dose plus élevée de 1'ordre

1013 ¢m—2 est conseillée.

2.6.9 Propriétés électriques de l'interface SiC/diélectrique

L’interface entre le matériau SiC et l'isolant dans la tranchée contient

des défauts cristallographiques et des impuretés susceptibles de dégra-
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FIGURE 2.27 — La tenue en tension en fonction de profondeur et la dose de couche JTE (largeur
de la tranchée 20 pm)

der la performance électrique du composant. En effet, contrairement aux
composants unipolaires, les composants bipolaires sont particuliérement
sensibles a la présence des défauts dans les zones actives. Leurs influences
sont notamment importantes sur la durée de vie des porteurs majoritaires
lorsque le composant est polarisé en direct, et sur la tenue en tension en
inverse. Nous allons rappeller la nature des défauts dans le semi conduc-
teur SiC et l'isolant qui remplit la tranchée. Les différents types de défauts

sont classés en deux types en général.

— Défauts intrinseques :
Un désaccord de maille entre deux matériaux apparait lorsque une
interface se forme. Il entraine une perte locale de la périodicité du
réseau qui introduit des niveaux d’énergies supplémentaires situés a
l'intérieur de la bande interdite. Si ce niveau d’énergie E; est proche

du niveau inférieur de la bande de conduction E; ou proche du haut
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FIGURE 2.28 — La tenue en tension en fonction de profondeur et la dose de couche JTE (largeur
de la tranchée 60 pum)

de la bande de valence E,, ce défaut, est respectivement un piege a
électron ou a trou, qualifié de "peu profond" ou d’état de "queues de
bandes". Au contraire, si ce niveau énergie E; se situe relativement
proche du milieu de la bande interdite, on qualifie ce défaut de "pro-
fond". Un défaut (profond ou peu profond) se comporte comme un
lieu de piégeage s’il capture un porteur de la bande de conduction
(ou de valence) puis le réémet vers cette méme bande (figure
e f). Par contre, un défaut "profond" agit en tant que centre de re-
combinaison indirect lorsqu’il y a des porteurs en excés par rapport
a l'état d’équilibre dans le semiconducteur. En plus, quand ce ni-
veau profond capte un électron, la probabilité de capturer un trou
est plus importante que celle de renvoyer ’électron. Ils vont faire
une recombinaison, c’est donc un centre de recombinaison (figure

a, suivi par la figure ¢,). Au contraire, lorsque la densité

de porteurs est inférieure a sa valeur d’équilibre (dans la zone de

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance” - Thése INSA de Lyon - AMPERE
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charge d’espace), et le semiconducteur est soumis a une perturba-
tion extérieure qui peut étre apportée par une photon, une particule
tres énergétique (radiation ionisante, porteur chaud) ou un champ

électrique intense, des paires électron-trou sont créées pour contri-

buer au phénomeéne d’avalanche (figure b, suivi par figure

d).
; i E.. Niveaux
C
N e peu profond
c, e, Piéges a électrons
—— 0 _® Niveaux
t 4 Eq profond
c e
’ P Pieges a trous
Niveaux
v $ peu profond
® @) E
a, b; C, d, c, f’ v

FIGURE 2.29 — Schéma des mécanismes piégeage, dépiégeage, recombinaison, génération.

Pour évaluer ces états d’interfaces, on utilise la notion de den-
sité d’états d’interface, notée D; qui représente le nombre de
défauts électriquement actifs par unité de surface et d’énergie
(e~L.V—l.em™?) situés a linterface semi-conducteur/isolant. Plu-
sieurs méthodes sont utilisés pour quantifier les défauts profonds :
la DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy), la CDLTS (Conduc-
tance Deep Level Transient Spectroscopy), le pompage de charge...

Dans la littérature, les recherches de Sakurai (Saks et al.|2000) ont
montré que la distribution de la densité d’état D;;(E) est en forme de
U (figure [2.30). Cela se traduit par des densités d’états plus grandes
pres au bas de la bande de conduction et du haut de la bande de
valence. Les densités des états profonds sont tres faibles de l'orde

de 10e L v-1em2,

Une autre notion trés importante est celle de "section efficace de cap-

ture" 0, pour les électrons et 0, pour les trous. Elle traduit la surface
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FIGURE 2.30 — Densité états interface en fonction de énergy dans le SiC band gap pour SiC-4H,
SiC-6H (Saks et al.|2000)

autour du piege dans laquelle le porteur libre doit s’approcher pour
étre capturé. Les recherche de (Eades et Swanson| 1984), (Iredwell
et Viswanathan| 1980) par méthode DLTS ont montré que les sec-
tions de capture pour les électrons décroissent pres de la bande de
conduction, et les sections de capture pour les trous augmentent de
facon exponentielle, du milieu de la bande interdite vers la bande

de valence.

Les taux de capture ¢, et ¢, respectivement pour les électrons et les

trous sont définis ainsi :
Cn = OpN.Vyy (2.3)

Cp = Op-P-Otnp (2.4)
- On,p : les sections efficaces de captures du défaut profond.
- Uthn,p © 1es vitesse thermiques des porteurs.
-1, p : les concentrations respectives d’électrons et de trous dans les
bandes d’énergie concernées.
La caractéristique de chaque niveau énergique dépend non seule-
ment de la section efficace de capture, mais aussi de la concentration
des porteurs libres dans le semiconducteur.
Le site se comporte comme un piége a électron si ¢, > ¢, et un piege

a trous dans le cas contraire et un site de recombinaison si ¢, ~ c).

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance" - These INSA de Lyon - AMPERE



75

Chapitre 2. Conception d'une diode PiN en SiC avec une protection DT2

Tous ces parametres peuvent étre introduits dans 1'outil de simula-
tion électrique Synopsys-Sentaurus qui utilise notamment le modele
de recombinaison SRH (Shockley Read Hall). Cet outil de simula-
tion tient également compte de la nature donatrice ou acceptrice
des défauts dont I'impact peut modifier localement le niveau de

dopage de l'interface.

Défauts extrinseques :

Les défauts extrinséques sont liés a la présence d’atomes étrangers.
Les impuretés peuvent pénétrer dans le volume de fagon involon-
taire dans les différentes étapes du procédé technologique. Ils vont
créer des charge fixes ou mobiles (ioniques) mais également des
piéges...Les dopants introduits dans le SiC peuvent agir comme des
pieges.

Les trois types de défauts sont illustrés sur la figure ainsi que

les états d’interface associés a un défaut intrinseque.

o Charge fixe : Positive ou négative, elle est localisée tres proche
des interfaces isolant-SiC et n’évolue pas. La présence d’une
charge fixe a l'interface isolant-SiC est tres importante car elle va
induire a l'interface isolant-SiC une charge image opposée qui
modifie le dopage du SiC localement autour de la charge dans
cette région.

o Charge piégée : Positive ou négative, elle est située dans le vo-
lume, loin de l'interface. Sous l'effet de la température ou du
champélectrique, ou une combinaison des deux, la charge peut
évoluée (piégeage, dépiégeage).

o Charge mobile ionique : C’est une charge due a la contamination
par des impuretés ioniques. Ces impuretés peuvent migrer dans
le SiC sous l'effet de la température ou du champélectrique, ou

une combinaison des deux.
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FIGURE 2.31 — Les différents types de charges et leurs localisations. Remarque : les états d’inter-
face sont qualifiés de défauts intrinseques.

On considere que toutes les charges dans 1'isolant, loin de l'interface
avec le 5iC comme les charges piégées et les charges mobiles ne perturbent
pas la tenue en tension du composant car leur temps de réponse 1. (par
analogie avec les états d’interface) est particulierement long. Quand le
composant est polarisé en inverse, l'interface du SiC/isolant est couvert
par la zone de charge d’espace (sans porteur libres), donc il y a pas de
charges d’états d’interface. Par conséquent les variations de la tenue en
tension sont dues aux charges fixes a l'interface SiC/isolant et aux états
d’interface.

Dans la littérature, les données sur la densité des charges fixes a 1'in-
terface SiC/SiO; sont trés diverses et variées (Raynaud| 2001). Une ca-
pacité MOS avec 1'épaisseur d’oxyde faible (une centaine de nanometre)
est réalisée pour caractériser les états d’interfaces et les charges fixes a
interfaces. En général, les densités de charges fixes peuvent varier entre
[—1013; +1013] cm 2.

Dans le logiciel SENTAURUS, une quantité précise de charges fixes de
type électrons (négative) ou trous (positive) a 1'interface sont activées dans
la session “physics” du fichier "SDEVICE” par des commands :

Physics (Materiallnterface="SiC/Isolant”)

Traps (Conc = C FixedCharge)
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2.6.10 Influence des charges a l'interface

Nous avons fait varier les concentrations de charges fixes négatives et
positives sur la gamme [—10%; +1013] cm ™2 pour évaluer leurs influences
sur la tenue en tension du composant. Pour des densités de charges in-
férieures a 10M cm =2 de signe positif ou négatif, la tenue en tension du
composant évolue tres peu. Cette valeur est négligeable devant la dose
des dopants de couche I'épitaxie N~ (Np=5.42x10"3 ¢m—3), donc il n'y a
pas d’évolution de la zone de charge d’espace. Mais en dehors de ces va-
leurs, la tenue en tension évolué en fonction de la quantité et du signe de
charges fixes. Les simulations nous donnent les résultats sur la figure [2.42]
Nous avons commencé par une premiere comparaison entre les doses dif-
férentes de charges négatives et la deuxieme comparaison entre les doses
différentes de charges positives, afin de comprendre l'effet des charges
fixes sur la tenue en tension du composant.
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FIGURE 2.32 — Influence de I'insertion de charges fixes sur la tenue en tension de la diode DTz2.

— Influence des charges négatives :
La figure montre que si les charges sont négatives, la tenue en
tension est améliorée. On a choisi 3 doses de charges négatives pour

la comparaison :
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FIGURE 2.33 — Distribution des équipotentielles dans le cas C; = —10'2 ecm=2, C; = —5x10'2

cm~2 et C3 = —4x10"3 cm—2

Nous montrons sur les figures les distributions des lignes de
potentiel pour les concentrations particulieres de charges négatives
choisies précédement.

En effet, ces charges fixes négatives dans le SiO; repoussent les
charges négatives dans le SiC, en méme temps attirent des trous vers
'interface SiC/isolant pour établir 1’équilibre électrostatique. Cette
accumulation de trous a l'interface SiC/isolant donne naissance a
une nouvelle jonction virtuelle P~ /N~ le long de la tranchée, ce qui
joue le role d'une couche JTE. Comme une couche JTE normale, elle
implique une plus grande extension de la zone de charges d’espace.

Les lignes équipotentielles s’étalent plus largement d’ou la tenue
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en tension du composant qui augmente. La concentration de cette
couche JTE est en fonction de la dose de charges fixes a 'interface.
Similaire aux simulations précédentes avec une couche JTE, il existe
une densité de charges fixes optimale pour que la tenue en tension
obtenue soit maximale.

Les simulations montrent des distributions qui ne sont pas simi-
laires pour les densités de charges fixes C; = —102cm=2 et G, =
—5x10'2cm 2. Le champ électrique dans le SiC le long d'un axe AA’
porté par l'interface isolant - SiC au fond de la tranchée montre que
le champ est plus important pour le premier cas (C; = —10"cm=2)
prés de la jonction principale. Avec C; = —5x10'%cm =2, le pic de
champ électrique pres de la jonction principale est plus petit par
rapport au cas précédent, la tenue en tension obtenue est maximale
3200 V (figure [2.34)).

A partir de cette valeur, la tenue en tension se dégrade lorsque la
concentration de charges augmente encore plus. Par exemple dans
la figure ¢, ce qui correspondant a une dose de charges fixes
de C3 = —4x10'3 cm2, les lignes de potentiel ne pénétrent pas a
I'intérieur de la tranchée car la limite de la zone de charge d’espace
est réduite dans la zone virtuelle P™. La distribution des lignes de
potentiel devient plus serré. Le pic de champ au fond de la tran-
chée augmente, et donc limite ainsi l'efficacité de la terminaison.
On peut visualiser la région de claquage prématurée avec une dose
de charges fixes négatives élevée. Une capture du champ électrique
dans la structure est enregistrée a la tension de claquage 890 V (cor-
respondant a la dose C3 = —4x10'3 cm~2) (figure .

Charges positives :
Nous allons choisir deux doses de charge positives pour la compa-
raison.

-C; =102 cm™2
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FIGURE 2.34 — Distribution de champ dans le SiC en fonction de la concentration de charges
négatives.

FIGURE 2.35 — Distribution du champ électrique pour une dose de C3 =—4x10'® cm =2,

- Cy = 4x1012 cm—2

La figure présente la répartition 2D des lignes de potentiels
dans la structure pour les deux doses citées précédemment. Contrai-
rement aux charges les négatives, les charges positives vont attirer
les électrons libres dans la couche d’épitaxie, ce qui modifie le do-
page de la couche d’épitaxie a coté la jonction principale. Dans ce
cas, le dopage N~ augmente, donc la zone de charge espace est
plus pincée a l'interface SiC/isolant, la tenue en tension diminue

ainsi que l'efficacité de la terminaison.
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D’apres la figure a, pour une dose insérée de C; = 102 cm =2, la
déplétion s’étale sur 40 ym dans la tranchée. La tenue en tension du
composant est de 2180 V. Toutes les charges positives insérées sont
recombinées avec des éléctrons dans la couche d’épitaxie, et surtout
ne change pas le dopage de cette couche. Ceci permettant aux lignes
de potentiel de s’étaler sur toute la profondeur de la terminaison.

Par contre, pour une dose de C; = 4x1012 em—2

comparable avec
dopage de couche N7, la tenue en tension est que de 935 V. La
quantité de charges fixes a l'interface est trop élevée et n’est pas

entiérement recombinée avec des trous.

11171

Dose C, = 10! cm™ Dose C, = 4x10'2 ¢cm™
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a,
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FIGURE 2.36 — Distribution des équipotentielles dans le cas C; = 1x10? cm =2, Cy = 4x10'2 cm 2

2.6.11 Conclusion

Tout d’abord, le travail a été commencé par des simulations pour trou-

ver les parameétres (épaisseur, dopage) de la couche d’épitaxie N~ pour

satisfaire le compromis entre la tenue en tension idéale et la résistance a

I'état passant. Ensuite, optimiser une terminaison périphérie du compo-

sant a été notre objectif suivant. Deux solutions principales ont été envi-

sagées, la protection de type "mesa" par une tranchée profonde (DT2) et

une combinaison entre la DT2 avec une JTE. Les autres solutions comme

celle ajoutant une plaque de champ ou le changement du matériau diélec-

trique dans la tranchée ont été testées aussi pour trouver une conception
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optimale. Les simulations montrent aussi la sensibilité de la tenue en ten-
sion aux charges fixes a l'interface. Cela veut dire que les conditions de
gravure de la tranchée, le dépot d’isolant dans la tranchée... sont trés im-
portantes, et on peut contrdler le procédé technologique pour supprimer

ou diminuer son influence sur la tenue en tension du composant.

La valeur de la tenue en tension maximale obtenue est 3200 V (I'effica-
cité 95 %) qui est approximative avec la tenue en tension quand on utilise
la méthode de protection JTE simple. Celle ci est tres utilisée dans le do-
maine des terminaisons haute tension. La surface de terminaison utilisée
pour les deux méthodes sont similaires. Ce résultat pour le moment ne
montre pas trés clairement 1’avantage de diminuer de la surface de ter-
minaison dans cette gamme de tension, mais cette direction quand-méme
nous aide a ouvrir une piste pour des niveaux niveau de tension plus
hautes. Par la suite, cette technique sera appliquée pour un niveau de ten-

sion de 25 kV.

2.7 CONCEPTION D'UNE PROTECTION PERIPHERIQUE
DT2 POUR UNE DIODE PIN 25V

Dans littérature plus récente, 'auteur (Niwa et al.|2012a) a utilisé la
méthode SM-JTE (space-modulated JTE) (figure pour obtenir une
tenue en tension de 21,7 kV, avec une efficacité de 81 %. La longueur de la
terminaison est environ 600 ym. L'épaisseur de la couche d’épitaxie N~ est
de 186 um, le dopage de 2,3x10'* cm~3. Pour mieux comparer avec notre
résultat, nous allons utiliser les mémes parametres de la couche d’épitaxie
N~ dans notre structure.

En général, la régle de conception est similaire pour une diode de ni-
veau 3 kV. Il y a un compromis entre la profondeur et largeur de la tran-
chée pour une tenue en tension visée. La couche de JTE, l'isolant qui rem-
pli la tranchée, la plaque de champ, les charges d’interface... vont influer

sur la tenue en tension du composant.
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Anode
(Ti/Al/Ni)
/ Sio,

/ Polyimide

Mesa height P eV

\ J
1
JTE region

JTElength - N-epilayer
Type A Type B

7%x10" cm-3 2.3x10" cm3
147 pm 186 pm

n*-type 4H-SiC substrate

Cathode (Ni)
FIGURE 2.37 — Structure diode PiN 25kV avec JTE modulée (Niwa et al.|2012a)

2.7.1 Influence de la profondeur et de la largeur de gravure

La structure du composant utilisé pour simulation avec les parameétres
sont montrées dans la figure Au début la tranchée est remplie par
Si0,. La tenue en tension maximale quand la gravure est faite jusqu’au

substrat est approximativement 10 kV (figure [2.39).

Si02

N- 5,42el4cm™

186um

Cathode

FIGURE 2.38 — Structure de la diode PiN 25kV avec la tranchée remplie par l'isolant

Quand on a changé le matériau S5iO2 par du BCB, la tenue en tension a
augmenté jusqu’a 12 kV (figure [2.40). Dans ce cas, la tenue en tension est
limitée par le champ électrique dans la tranchée, qui dépasse la valeur de
champ électrique critique du matériau. De ce fait, la solution d"une plaque

de champ n’est plus convenable dans ce cas.
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FIGURE 2.39 — La tenue en tension en fonction de la largeur et I'épaisseur de la tranchée (remplie
par 5i02)

Comme on pouvait s’y attendre, la tenue en tension croit avec la pro-
fondeur de la tranchée de maniere significative. Mais pour chaque pro-
fondeur, a partir d'une certaine valeur de la largeur, la tenue en tension
n’augmente plus, ce qui nous fixe une largeur optimale. On a vu que la
tenue en tension maximale est obtenue si la gravure est faite jusqu’au sub-
strat et que la largeur optimale est autour de 400 um. Cette valeur de
tenue en tension est encore tres petite par rapport a la valeur de la tenue
en tension idéale (50 %).

La méthode proposée ici pour améliorer la tenue en tension est d utili-
ser une couche JTE verticale par implantation autour de la tranchées. Cette
technique permet d’envisager des composants protégés par des tranchées
avec une profondeur beaucoup plus faible, ce qui est trés important a

cause de la difficulté de la technique gravure SiC profonde.

2.7.2 Terminaison de jonction a tranchée profonde avec une
couche JTE autour de la tranchée

La structure du composant utilisé pour simulation est montrées dans

la figure2.41

Nous retrouvons ici un comportement identique a celui de la couche
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FIGURE 2.40 — La tenue en tension en fonction de la largeur et I'épaisseur de la tranchée (remplie
par BCB)
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N- 5,42el4cm? \ 130 um
186um i 150 pm
Cathode 1E13 1E14 1E15
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FIGURE 2.41 — Structure diode PiN 25kV DT2 et JTE.

JTE latérale, a savoir que l'efficacité de la technique dépend fortement de la
dose de la couche implantatée de la JTE. Si la dose est trop faible, la couche
JTE est entierement déplétée pour une tension relativement petite par rap-
port a la tension idéale. Au contraire si la dose est trop importante, la
couche n’est pas déplétée quelle que soit la tension appliquée et elle garde
son potentiel a celui imposé par le contact avec I’anode. Dans le cas d"une
JTE verticale par rapport aux diodes 3 kV, la tenue en tension optimale est
obtenue pour une gamme avec la dose de JTE tres étroite, et la marge de
liberté laissée pour accommoder les tolérances spécifiques a la réalisation
technologique sont tres faibles. Plus la tranchée est profonde, plus la te-

nue en tension augmente et la dose de JTE optimale reste constante autour
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0'3¢m 2. La tenue en tension du composant obtenu est

de la valeur 4, 5x1
d’environ 20 kV. Notons que dans la simulation, les deux criteres d’arrét
(courant de fuite et le champ électrique maximal dans l'isolant) sont prises
en comptes en méme temps.

La figure montre le courant de fuite au moment de l'arrét de la
simulation. On voit bien que le courant de fuite reste encore tres petit a
environ 10~°A. Cela veut dire que le phénomene avalanche n’a pas lieu,
et le critere d’arrét par champ électrique est atteint avant. Dans la figure

le champ électrique au bord de la zone d’anode a dépassé le champ

critique dans l'isolant BCB 5,3 MV /cm. Cette zone mesure environ o,1 ym.

0
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l 0e+00
0 100,5
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FIGURE 2.42 — Structure diode PiN 25kV DTz et JTE. Courrant de fuite lors de l'arrét de la
simulation (a gauche) et répartition du champ électrique (a droit)

2.7.3 Terminaison de jonction a tranchée profonde avec une
couche JTE autour de la tranchée + SiOz2 + diélectrique
dans la tranchée

Pour augmenter la tenue en tension du composant, une autre idée
qu’on peut avoir pour favoriser la tenue en tension et qui est faisable au
niveau technologique est proposée : Utiliser une couche SiO2 tres mince
environ 0,1 um, ce qui est développé par technique oxydation thermique.
Cette couche SiO2 peut subir un champ électrique jusqu’a 10 kV et donc
favorise la tenue en tension du composant. Les résultats obtenus apres des
simulations sont visualisés dans la figure La tenue en tension aug-

mente jusqu’a 22 kV. L'efficacité de cette méthode est ainsi environ 9o %.
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Dans la cas de la JTE latérale, la tenue en tension optimale est obtenue
pour une gamme de dose de JTE trés étroite. Entre les doses de JTE de
2,5x1083¢m =2 4 4x1083¢m =2, la tension varie de 20 kV a 22 kV. Cela veut
dire qu'une variation de dose de JTE 15 % conduit & une variation de
tension environ 10 %. Par contre, si la variation de la dose dépasse 20 %,
la tension diminue a 18 kV. Sur la figure on voit bien que le champ
électrique est mal réparti le long de la JTE . La JTE n’est déplétée que sur la
partie basse, correspondant a une dose de JTE plus élevée. Le pic de champ
apparait a I'endroit ou cette déplétion s’arréte, le claquage se produira
alors ici. On dirait que la marge de liberté laissée pour accommoder les

tolérances spécifiques a la réalisation sont assez faibles.

Si02

N- 5,42el4cm3

186um

Cathode 1E13 1E14 1E15
Dose JTE (cm2)

FIGURE 2.43 — Structure diode PiN 25kV DT2 et JTE, SiO2

2.7.4 Terminaison de jonction qui utilise la packaging comme
une terminaison

Sur la figure on peut voir la structure générale d’'un composant.
Cette structure est constituée d’une puce semi-conductrice, ce qui est un
élément actif d"'un module de puissance. Pour protéger et isoler le compo-
sant de son environement, un packaging (ou boitier) est indispensable.
Des fils de bonding peuvent assurer les connections électriques a l'in-
térieur. Les connections vers l'extérieur sont faites par les brasures sur

la partie métalisation du substrat céramique. Enfin, I’assemblage est mis

Epaisseur
tranchée

wfll= 80 um
e 110 um

130 pm
e 150 pm
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FIGURE 2.44 — Distribution du champ électrique au moment de claquage dans la diode 25 kV

avec DT2, |TE et 5iO2.

en boitier, lequel est rempli d'un gel silicone (encapsulation). Ce boitier
protege le composant, le circuit les interconnections contre les environne-
ments corrosifs et solvants, contre les chocs et vibrations, contre les ma-
nipulations et agressions mécaniques diverses. Le composant doit rester
électriquement fonctionnel.

Dans cette structure traditionnelle, la partie conception du terminaison
du composant est déja terminé avant de mettre en place la puce dans le

boitier.

N-2.3el4cm
186um

FIGURE 2.45 — Le structure nouveau de la diode utilisant le packaging comme terminaison

Aujourd’hui, la technique de connections utilisée avec des PCB (Printed

Circuit Board) flexible devient de plus en plus rependue. L'idée d’utiliser
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cette technique pour protéger le composant de puissance a tres haute ten-
sion devient attractive. Dans cette structure, on peut utiliser un circuit
imprimé type PCB (Printed Circuit Board) flexible pour allonger 1’anode
ou la cathode du composant. En d’autres termes, le PCB flexible est utilisé
comme une plaque de champ. La structure visualisée sur la figure
montre une structure typique de celles que nous proposons. D’abord, la
tranchée est gravée pour séparer les composants existants sur le méme
wafer. Ensuite, I'isolant est rempli dans la tranchée, y compris la surface
du composant et la partie PCB. Le packaging du composant joue le role de
terminaison aussi. Ici, les simulations sont faites avec des parametres du
matériau BCB. La tenue en tension maximale de 25 kV et obtenue quand
la tranchée est garavée jusqu’au substrat, et des que la profondeur de la
tranchée dépasse la couche épitaxie, la tenue en tension ne dépend plus
de la largeur de la tranchée. On peut dire que dans cette méthode de
protection, la contrainte de la grand surface de terminaison est résolue.
On profite de la distance nécessaire pour séparer les composants dans le
module de puissance pour protéger le composant.

Le contact de cathode doit approcher le fond de la tranchée et s’al-
longer pour étaler les équipotentielles dans la partie isolante. L'isolant va
supporter une grande partie du champ électrique.

La distribution des équipotentielles est montré dans la figure Une
coupe vertical a la jonction entre la partie SiC du composant et la tranchée

AA’ visualise le pic de champ électrique dans la figure

2.7.5 Conclusion

Dans cette partie la conception DT2 a été appliquée pour obtenir des
composants tres haute tension 25 kV. La relation entre la tenue en tension
en fonction de largeur, profondeur et le matériau dans la tranchée a été
montreée. La tenue en tension maximale est obtenu quand on utilise la
méthode DT2 combiné avec une couche JTE verticale, elle est de 22 kV. Ce

résultat est comparable avec le résultat obtenue par une équipe au Japon,
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FIGURE 2.46 — Distribution des équipotentielles au claquage pour la diode utilisant le packaging
comme terminaison.
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FIGURE 2.47 — Distribution du champ électrique AA” pour la diode utilisant le packaging comme
terminaison.

mais la terminaison nécessaire est de seulement 400 um, plus petite par
rapport aux 600 ym dans la référence. Donc la surface totale du composant
devient plus petite aussi. La difficulté principale de cette technique est
la technique de gravure tres profonde du SiC. La méthode PCB flexible
est aussi envisageable. Le résultat est trés prometteur mais il reste des

problemes dans la technique de réalisation a résoudre.

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance” - Thése INSA de Lyon - AMPERE



91 Chapitre 2. Conception d'une diode PiN en SiC avec une protection DT2

2.8 CONCLUSION

Apres une breve introduction au logiciel de simulation SENTAURUS,
un travail de conception a été réalisé afin de déterminer la géométrie opti-
male de la diode bipolaire verticale pour une tenue en tension visée pour
deux niveaux : 3 kV et 25 KV. Ces travaux de conception ont pris aussi en
compte les caractéristiques du matériau et les limites technologiques pour
la fabrication.

Nous avons présenté une nouvelle technique de terminaison Deep
Trech Termination (DT2). Cette technique utilise une tranchée tres pro-
fonde avec une couche JTE autour de la tranchée. La dose de la couche
JTE doit étre bien optimisée pour que la couche JTE soit complétement

déplétée afin d’agir comme un répartiteur des lignes d’équipotentielles.

Pour le niveau 3 kV, nous avons une large flexibilité sur le dose de
couche JTE optimale et aussi sur la largeur de la tranchée. Celles-ci vont
laisser une grande marge pour la technologie de fabrication. L'efficacité est
aussi élevée et comparable avec la méthode de protection par JTE. Nous
avons également aussi mis en évidence la sensibilité de cette technique
vis-a-vis des charges électriques qui peuvent apparaitre a l'interface SiC-

diélectrique.

Pour le niveau 25 kV, si nous utilisons la méthode DT2 combinée avec
JTE, l'efficacité de terminaison obtenue est 9o %. Mais il est important de
noter que la longueur de terminaison est seulement 400 um, plus faible par
rapport a tous les autres résultats dans la littérature, 30 % de réduction
par rapport le résultat de Hiroki Niwa (Niwa ef al.|2012a). La méthode
d’utiliser le PCB flexible ouvre une nouvelle piste trés prometteuse pour

les modules de puissance trés haute tension.

Pour le chapitre 3, nous allons enfin mettre en place un procédé de réa-
lisation technologique d’une diode avec une terminaison par DT2 a niveau

de 3 kV. Les étapes spécifiques pour réaliser la tranchée tres profonde, le
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dépdt du diélectrique dans la tranchée, les test électrique seront décrites

en insistant sur 1’étape de gravure plasma du SiC.
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Chapitre

REALISATION D'UNE PROTECTION

PERIPHERIQUE DT2 POUR COMPOSANT
S1C

3.1 INTRODUCTION

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude de la faisabilité de la tech-
nologie de la terminaison DT2 appliquée aux composants SiC en tenant
compte des moyens dont notre plateforme dispose et des échantillons SiC
disponibles. Ce denier point nous a limité a la réalisation des compo-
sants avec un calibre de seulement 3 kV. Ce chapitre sera divisé en deux
parties. Tout d’abord, nous présenterons une étude préliminaire effectuée
en vue de réaliser nos composants. Dans notre cas, la technique la plus
importante est la gravure plasma tres profonde du SiC. Nous avons ef-
fectué une étude approfondie sur cette technique, en tenant compte des
travaux qu’ont déja été réalisés au laboratoire. Nous avons mis en place
un nouveau procédé de gravure sur un équipement mieux adapté a nos
objectifs. Les méthodes choisies et les résultats obtenus seront exposés. La
deuxiéme partie de ce chapitre présente le procédé technologique complet
que nous avons utilisé pour la fabrication des composants. Nous détaille-

rons les étapes de nettoyage, "spin coating", lithographie, "lift-off", dépot
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de couches métalliques pour la formation des masques de gravure ou des
contacts. Ce sont les étapes qui forment les géométries de la tranchée et
plus généralement du composant diode PiN. Elles ont un impact tres im-

portant sur la tenue en tension du composant.
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3.2 (GRAVURE PROFONDE DU SIC

Dans ce paragraphe nous présentons la technique de gravure profonde
par plasma du SiC que nous avons développée. Tout d’abord nous présen-
tons quelques notions générales sur le plasma et la gravure seche du SiC,
les mécanismes de gravures chimiques et physiques. Ensuite nous passons
brievement en revue les travaux déja réalisées au laboratoire en mettant
en évidence des phénomenes critiques comme le "trenching" et le "micro-
masking". Ensuite nous présenterons 1'optimisation du procédé que nous
avons mis en place et que nous avons ensuite utilisé pour la fabrication

des composants.

3.2.1 Mécanismes de gravure plasma dans le SiC et réacteurs

3.2.1.1 Plasma

Le plasma est le quatrieme état de matiere apres les états solide, li-
quide et gazeux. C’est un milieu qui englobe toutes les espéces différentes.
I1 consiste des especes neutres comme atomes ou molécules, des especes
chargées électriquement comme des ions ou des électrons. Cet état de ma-
tiere est obtenu lorsque 1'on soumet un gaz a une excitation sous laquelle
il s’ionise. La source énergie de I'excitation peut venir de l'augmentation
de la température ou par application d"un champ électrique intense.

Dans la microélectronique, actuellement, les réacteurs plasma utilisent
I'excitation électrique. Sous l'accélération d'un champ électrique intense,
des électrons peuvent étre arrachés sur la dernieére couche des atomes.
Ceux-ci peuvent alors percuter d’autres atomes et les ioniser. Divers pro-
cessus peuvent avoir lieu : excitation, ionisation, dissociation, recombi-
naison ou attachement dans ce milieu. Aujourd’hui, on parle de plasma
lorsque la matiere que 1'on observe contient beaucoup de particules char-
gées disparates qui peuvent intéragir entre elles et avec I'environnement

de différentes fagons : c’est une "soupe" d’électrons, ions (électro-positifs
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et éventuellement électro-négatifs), atomes neutres, radicaux, molécules,
clusters et agrégats.

Pour la gravure du SiC, le gaz gravant utilisé est souvent fluorisé (SF,
CF;, CHF;, NF;) ou une combinaison de ces gaz, et parfois de l'oxygene

(10 a 50 % y est ajouté).

3.2.1.2 Meécanisme de gravure

La gravure par plasma est basée sur une synérgie ions/neutres mise en
évidence par J.Coburn et H.F. Winters(Coburn et Winters||1979). En effet,
elle met en jeu deux types de gravure aux effets complémentaires (Fig[3.1) :
Gravure chimique par I’action des especes neutres ; Gravure physiques par

le bombardement énergétique et directionnel des ions a la surface.

Plasma

| Gravure chimique | | Gravure physique |

Assistée par les ions Assistée par les

A
! neutres
/absorption désorption\ !

¢! o %0 90! .9, ! Qo
|

\Jo ot/ N[Fa A\ N/

¥/ v/ v/ ; A 1Y/
O O O O
Réactions totales Réaction
partielle
Substrat
Légende
® Neutres a :absoption
@® lons d :désorption
o Atomes du substrat aa :absorption assistée
Molécules formées par un da :désorption assistée
neutre et un atome du substrat p :pulvérisation

FIGURE 3.1 — Mécanismes de gravure plasma (Vang 2006a)

1. Gravure chimique :

Elle ne dépend que de l'interaction entre le matériau a graver et les
especes réactives générées par le plasma. Cette réaction de gravure spon-
tanée n’est possible que si la réaction est réalisable thermodynamique-
ment, c’est-a-dire si le bilan de la réaction de gravure est exothermique.

En plus, le produit de réaction doit étre aussi volatil et stable aux pressions
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et températures de travail. Le mécanisme d’une gravure chimique peut se
décomposer en quatre étapes décrites ci-apres et appuyées sur I'exemple
de la gravure du SiC utilisant du SFs - le gaz gravant préféré en raison
d’une plus forte concentration d’atomes de fluor qui sont réactifs avec les
atomes de silicium et de carbone. Les lettres "g" ou "s" indiquent 1’état, gaz
ou solide, des produits concernés :

- création des radicaux réactifs dans le plasma :

ex:SF + e~ — S(g) +6F(g) + e~

- formation des produits de gravure volatils.

ex : m F(g) + Si(s) — SiFu(g) (m =1 + 4)

- désorption et pompage des produits de réaction hors du réacteur

(d’ou réalisation de la gravure).

La réaction chimique peut étre assistée par les ions du plasma de deux
maniéres. D"une part, les ions en venant créer du désordre a la surface,
peuvent permettre aux neutres et aux atomes du substrat d’interagir plus
facilement pour former une espéce volatile. D’autre part, suite a une ré-
action entre les neutres et les atomes du substrat, les molécules restent
faiblement liées a la surface et les ions peuvent permettre une désorp-
tion. L'avantage de la gravure chimique est qu’elle a lieu spontanément
et qu’elle est tres sélective, puisque ses mécanismes sont adaptées a la
nature chimique du matériau a graver. De plus, elle ne provoque pas de
dommage en volume du matériau en cours de gravure. Par contre, la vi-

tesses de gravure est tres lente (quelques nm/s) et totalement isotrope.

2. Gravure physique :

La gravure physique est un mécanisme de gravure mécanique, ce qui
correspond au bombardement du substrat par les ions issus du plasma.
Les ions extraits du plasma sont accélérés et vont heurter la surface du
substrat et casser les liaisons des atomes. Ces derniers peuvent alors étre

expulsés.

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance" - Thése INSA de Lyon - AMPERE



Chapitre 3. Réalisation d’une protection périphérique DT2 pour composant SiC

Comme la gravure chimique, la gravure physique peut étre aussi assi-
sitée par la gravure chimique de deux maniéres. Le premier cas, les ions
ont une réactivité avec les atomes du matériau (par exemple CI™ ou FT)
et se situe entre la gravure physique et la gravure chimique : les ions ré-
actifs, qui se neutralisent a I’approche du substrat, deviennent alors des
neutres réactifs tres énergétiques qui participent directement a la gravure
chimique du matériau. Pour que ce processus soit non négligeable, il faut
que le flux d’ions sur la surface soit comparable au flux de neutres, ce
qui requiert un plasma a basse pression (< 10 mTorr) et de haute densité
(10! 2 102 ¢m=3). Dans le deuxiéme cas, des neutres (gravure chimique)
réagissent avec les atomes en surface et fragilisent les liaisons avec les
autres atomes du matériau. Ainsi, des ions moins énergétiques peuvent
venir pulvériser ces atomes.

La gravure physique présente le grand intérét d’étre anisotrope du
fait de la directivité du flux d’ions. Cependant, elle souffre générale-
ment d’une absence de sélectivité (faible différence entre les rendements
de pulvérisation des différents matériaux couramment utilisés en micro-
électronique) et peut induire dans les matériaux des dégradations consé-

quentes en raison de 'énergie assez élevée des particules incidentes.

L’atout principal de la gravure plasma est de combiner les deux aspects
la gravure chimique et la gravure physique. Elle possede les qualités des
deux procédés (anisotropie et sélectivité) tout en minimisant leurs incon-
vénients, et en favorisant leurs avantages. Les vitesses de gravure obtenues
sont jusqu’a 30 fois supérieures aux vitesses obtenues en gravure chimique
ou physique séparément, d’ou I'intérét d’utiliser la gravure plasma pour

la fabrication de circuits intégrés en SiC.
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3.2.1.3 Sélectivité de la gravure

La sélectivité de la gravure, correspond au rapport entre la vitesse de
gravure de la couche gravée et la vitesse de gravure du masque (protection
des zones non gravées).

. _ Vsic _ esic
; =

Pour un masque, la sélectivité est le critére pour comparer sa résistance
au plasma par rapport a celle du matériau a graver. Naturellement, on pré-
fere avoir une gravure profonde avec un masque le plus fin que possible,
c’est a dire un masque avec la sélectivité la plus haute que possible. En ef-
fet, le choix du masque ne dépend pas que du matériau gravé, elle dépend
aussi de la profondeur gravée visée, la qualité du flanc gravé, la qualité
de la surface gravée, la température du plasma et la pression dans le ré-
acteur... La Fig 3.2| visualise les sélectivités de plusieurs types de masques

dans une gravure plasma du SiC en utilisant les gaz SFs/O; (Vang2006a)).
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FIGURE 3.2 — Sélectivité des masques de gravure dans un plasma SF6/02
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3.2.1.4 Les principaux réacteurs

Les réacteurs plasmas, en général, sont des réacteurs radio-fréquences
(RF) utilisant une fréquence de 13,56 MHz. Dans le réacteur, le plasma
est formé entre deux électrodes générant un champ électromagnétique a
une fréquence de 13,56 MHz, dans une gamme de puissance de 1’ordre
de la centaine de watts. Les réacteurs sont classés en deux catégories :
les basses densités (densité électronique < 100 cm ™3 ) et hautes densités

010

(densité électronique > 100 ¢m=3). On a deux types de réacteurs : basse

densité (Reactive Ion Etching RIE) et haute densité (ECR, ICP).

—

FIGURE 3.3 — Réacteurs plasmas RIE (Vang|l2006b)

Dans le réacteur classique basse densité Reactive Ion Etching (RIE) (Fi-
gure [3.3), la décharge est produite entre deux électrodes paralléles, le sub-
strat a graver est positionné sur I’électrode inférieure. Une tension RF 13,56
MHz est appliquée entre les deux éléctrodes. Les électrons soumis au
champs électrique alternatif peuvent gagner suffisament d’énergie pour
ioniser les autres atomes pour libérer les nouveaux électrons, et a leur
tour, les nouveaux électrons vont participer a l'ionisation du gaz, alors le
plasma est maintenu. La pression de travail varie de 20 mTorr a 500 mTorr

car les électrons sont accélérés par des champs électriques axiaux et il faut
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donc avoir un libre parcours moyen des électrons tres inférieur a la dis-
tance inter - électrodes pour allumer le plasma. Les premiers résultats de
gravure SiC ont été réalisés par RIE, la vitesse de gravure obtenue était
faible entre 0.05 - 0.3 ym/min ( 0.1 ym/min (Yih et al.1997), 0.18 ym/min
(Casady et al.|1996)), 0.2 yum/min (Wolt et Helbig|1996), 0.23 ym/min (She-
ridan et al.|2000). La principale limitation de ce réacteur est que la majorité
de la puissance est absorée par les ions.

L'énergie des ions est directement liée a la puissance radiofréquence du
béati pour créer le plasma. Donc la vitesse de gravure ne peut pas étre trop
élevée. Car, en augmentant la densité du plasma, I’énergie des ions va aug-
menter en méme temps, le phénomene de gravure physique devient écra-
sant et cause des défault sur la surface de gravure, affecte négativement les
propriétés des matériaux, et ensuite les performances des composants. Par
exemple, en 2002, Camara (Camara et Zekentes|2002) a atteint une vitesse
de gravure de 0,4 ym/min avec un plasma SFs/Ar, la pression de travail
assez élevé 200 mTorr. Il a obtenu des défauts électriques importants sur
les surfaces gravées. On peut conclure que la vitesse de gravure par RIE
est trop faible pour réaliser des gravures profondes en raison de la faible
densité électronique du plasma. Alors les chercheurs se sont penchés sur
l"utilisation de réacteurs haute densité.

Dans les réacteurs hautes densités, le plasma est généré par couplage
de puissance RF (ICP) ou micro-onde au gaz (ECR, DECR). Contrairement
aux sources basse densité, ici les électrons absorbent la puissance injectée
et nous obtenons un taux d’ionisation beaucoup plus important (et une

02 ¢cm=3). La puissance injectée fixe la den-

densité électronique jusqu’a 1
sité électronique et le flux d’ions alors que l'énergie des ions bombardant
le substrat est contrdlée indépendamment par un couplage capacitif (auto-
polarisation du substrat). Ce type de réacteurs permet de travailler a fort
flux ionique et basse énergie des ions. Ces sources peuvent fonctionner a

basse pression (moins de 20 mTorr) car les mécanismes de chauffage des
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=+

FIGURE 3.4 — Réacteurs plasmas ICP (Vang 2006b)

électrons sont différents de ceux obtenus dans les sources capacitives. Il est
cependant difficile d’obtenir un bombardement ionique trés énergétique.

Le réacteur ICP (Fig est le plus récent, il nécessite 'utilisation de
deux alimentations RF, 1'une couplée capacitivement comme dans un ré-
acteur RIE et l'autre de plus forte puissance couplée inductivement. Ce
réacteur permet de générer un plasma avec une densité électronique plus
élevée et de travailler a plus basse pression. Surtout, cette technique offre
la possibilité de controler indépendamment 1’énergie des ions par le gé-
nérateur RF basse puissance puis la densité des neutres et des ions du
plasma en ajustant la puissance RF couplée inductivement.

De nombreux auteurs ont démontrées que les vitesses de gravure ICP
sont supérieures a 1 ym/min. En 2004 Kim annonce une vitesse de gra-
vure de 1,5 ym/min avec uniquement le gaz SFs; (Kim et al. 2004). Plus
tard, Robb (Robb et al.|2005) a obtenu une vitesse jusqu’a 2.7 ym/min,
le plasma est généré dans la chambre principale par les bobines de types
plan avec confinement magnétique multipolaire sur la paroi, en plus, la
bobine de source RF est plus proche du substrat. Il y a la possibilité d"une

plus grande densité d’ions et de radicaux. Ainsi, I’augmentation de la pro-
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babilité de rupture de liaisons Si-C et la formation des espces volatiles SiFy
et CFy entrainant finalement une augmentation de vitesse de gravure SiC.
La sélectivité maximale d’environ 45 :1 avec le masque Ti/Ni est produit
a 10 % d’addition d’O, sans dégrader la vitesse de gravure.

L'utilisation de réacteurs haute densité permet non seulement une vi-
tesse de gravure supérieure, mais également de minimiser les défauts en

surface engendrés par les ions hautement énergétiques.

3.2.2 Synthese des études précédentes au laboratoire sur la gra-
vure plasma du SiC

Ces études ont été réalisées au laboratoire depuis une dizaine d’années
par des étudiants de master, doctorants, ingénieur ou post-docs encadrés
par les permanents du laboratoire. Ces travaux ont été menés en utilisant
des batis RIE de la plateforme Nanolyon. La plupart des études ont été
effectués en utilisant un bati RIE Nextral NE 110 (figure a gauche) et
plus ponctuellement un bati RIE Oxford (figure [3.5/a droite).

FIGURE 3.5 — Bitis de gravure plasma utilisés sur la plateforme Nanolyon dans les études précé-
dentes au laboratoire : RIE Nextral NEE110 (a gauche), Oxford NGP8o (a droite).

Pour ces études des plasmas fluorés SF; ou mélanges SF;/O, ont été
utilisés. Ci-dessous nous présentons les principaux résultats.
3.2.2.1 Vitesse de gravure

Le bati Nextral NE 110 est un réacteur RIE avec une cathode de 100

mm et limité a une puissance de 300 W. La puissance joue un role prin-
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cipal dans 'augmentation de la vitesse de gravure. Ainsi, la profondeur
gravée augmente avec la puissance du réacteur RIE utilisé. La figure
présente les profondeurs obtenues pour différents temps de gravure dans
le SiC, effectuées a 250 W, puissance fixée juste en-dessous de la limite
de la machine. Une vitesse de gravure moyenne d’approximativement 0,3

pum/min a été obtenue pour cette puissance (Lazar et al.|2006).
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FIGURE 3.6 — Courbe expérimentale profondeur de gravure RIE avec SFs/O2 a 250 W en fonction
de la durée (Lazar et al.|2006).

On obtient une profondeur d’environs 10 ym pour une durée de gra-
vure de 30 min. Ceci représente la limite de profondeur pour cette machine
a cause des détériorations de surface observées. Pour des durées longues
de gravure, une dégradation de la surface a lieu. La rugosité des surfaces
gravées mesurées avec un microscope a force atomique (AFM) augmente
de 0,20 nm (échantillon non gravé) a seulement 0,30 nm apres 10 min mais
jusqu’a 0,80 nm apres 20 min de gravure a 250 W. La rugosification de la
surface peut également étre observée dans la figure

Pour réaliser la gravure d'une maniére sélective, localisée précisément a
la surface du SiC, plusieurs types de masques ont été étudiés. Ces masques
ont été définis a la surface des échantillons SiC par un procédé de litho-

graphie. Plusieurs types de masques ont été testés comme des résines,
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FIGURE 3.7 — Images AFM qui présentent la rugosification de la surface du SiC apres des gra-
vures RIE a 250 W durant 10 min (a) et 20 min (b) (Lazar et al.2000).

I'aluminium ou le nickel. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec le
nickel (figure [3.2).

L'influence d’autres parametres comme la pression dans le réacteur
RIE, ont été également étudiés. On a obtenue une courbe en cloche (figure
avec une vitesse de gravure qui augmente avec la pression pour di-
minuer ensuite. Les faibles pressions correspondent a des mécanismes de
gravure physique et les fortes pressions a une gravure essentiellement chi-
mique. Ainsi, on observe qu’il est important d’avoir la présence des deux
mécanismes pour augmenter la profondeur des gravures plasma dans le
SiC. Le meilleur compromis correspond a une pression de 60-70 mTorr.
Dans cette figure on observe également la variation de la sélectivité
(masque nickel) qui augmente avec la pression, ce qui est attendu avec les

mécanismes des gravures chimiques qui deviennent plus importantes.

3.2.2.2 Trenching

Le phénomene de "trenching" correspond a une surgravure du maté-
riau en bas du flanc de gravure. Ce phénomeéne doit étre évité, voire limité
surtout dans le cas de la formation des protections périphériques mesas.
A ces endroits, sous polarisation inverse aura lieu un resserrement des

équipotentielles avec 'apparition d’un pic de champ et qui engendra un
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FIGURE 3.8 — L'influence de la pression du réacteur RIE sur la vitesse de gravure et sur la
sélectivité du masque nickel avec un plasma SFs/Op @ une puissance de 250 W
2005).

claquage prématuré des composants. Les études au laboratoire sur le bati
RIE Nextral NE 110 ont montré que pour éviter ce phénomene il faut aug-
menter la puissance dans le réacteur (figure [3.9). Ainsi, si le phénomene
de "trenching" est présent pour une gravure réalisée a 100 W, il n’est pas

a 250 W.

X198, 602 18

FIGURE 3.9 — Images MEB sur des échantillons SiC-4H gravés avec un plasma RIE SFs/O,
100 W avec la présence du phénomene de "trenching” (a gauche) et a 250 W sans “trenching”
(a droite) (Simescu et al.|2010).
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3.2.2.3 Micromasking

Les particules pulvérisées des masques métalliques ou tout simplement
celles provenant du substrat pendant le procédé de gravure, peuvent se

redéposer a la surface du SiC et provoquer un phénomeéne de "micromas-

king" (figure [3.10).

Skm

FIGURE 3.10 — Micromasking produit par le dépot de particules en provenance du masque métal-
lique (Lazar et al.2011).

Ce phénomene provoquera une rugosification localisée de la surface de
SiC gravée qui va générer une forte augmentation des courants de fuites
dans les composants réalisés. Pour éviter ce phénomene, des études ont été

menées sur la volatilité des especes produites pendant la gravure plasma

du SiC en utilisant différents type de masques (Lazar ef al. 2011). En se

basant sur ces résultats, durant la these de Farah Laariedh (Laariedh/2013)

un masquage a base d'un empilement Ni/Si a été défini qui permettait de
graver des motifs trés serrés en évitant le phénomeéne de micromasking
(figure [3.11). Le nickel a été nécessaire pour assurer des profondeurs im-
portantes de gravure et le Si pour assurer la volatilité des espéces. Une
fine couche de titane a été également utilisée pour assurer 1’accroche du

nickel sur le SiC. Les profondeurs maximales visées étaient d’environs 6
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pum pour lesquelles un masquage avec une centaine de nm de Ni et une

autre pour le Si se sont avérées suffisantes.

Ni Si
high selectivity smooth surface

Ny 7

NiSi : high selectivity and smooth surface

20kU  X3,808  Sum 11/MAR/18 28kU  X6,888  Zmum ll/I'IAR) = 28kU  X7,508  Zmm 11/MAR/ 18
i

FIGURE 3.11 — Images MEB de surfaces gravées trés lisses et avec des motifs serrés obtenus en

utilisant un masquage Ni/Si (Laariedh2013).

3.2.3 Optimisation du procédé de gravure profonde du SiC dans
un bati ICP

Lors de cette étude, un bati ICP (Inductively Coupled Plasma) a été
utilisé, il s’agit d’un bati de marque ETREM, présent dans la salle blanche
Nanolyon située au laboratoire INL a 1’Ecole Centrale de Lyon. C’est un
équipement prévu avec des lignes de gaz pour faire des gravures plasma a
la fois fluorés (SFs, CHF3) que chlorés (Cly). Des procédures de nettoyages
(Ar-O,) sont prévues pour éviter les contaminations entre les deux chi-
mies. L'équipement dispose d’un SAS d’introduction des échantillons (fi-
gure ainsi que deux générateurs, tous les deux limités a 600 W et pré-
vus avec des boites d’accord chacun. Celui utilisé pour générer le plasma
inductif nous l'appellerons RF1 et celui pour polariser 1"échantillon, RF2
ou bias.

Partant des études mentionnées précédemment nous avons utilisé un
masque Ni/Si que nous avons créé a la surface de nos échantillons SiC

par un dépodt e-beam et un procédé de lift-off. Pour le procédé de lift-
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FIGURE 3.12 — Image du bati ICP ETREM utilisé dans cette étude

off (détaillé dans la deuxiéme partie du chapitre) nous avons utilisé des
résines épaisses négatives pour arriver a "lifter" une épaisseur totale de
Ni/Si d’environ 1um. Les couches de Ni/Si ainsi que celle d’accroche en
titane (=5 nm) ont été déposées par canon e-beam, sous ultravide, dans un
bati de marque Leybold. La géométrie des masques formés correspondent
a la taille des tranchées des composants que nous visons, c¢’est-a-dire des
largeurs de l'ordre de quelques centaines de ym. Méme avec des motifs
aussi serrés, la nature des masques utilisées, Ni/Si nous ont permis d’évi-
ter le phénomene de "micromasking” contrairement aux essais que nous
avons réalisés en utilisant uniquement du nickel.

Pour I’ensemble de cette étude, nous avons fixé la puissance inductive
RF1 a sa valeur maximale, 600 W puisque nous visons la plus forte densité

des plasmas pour les gravures profondes dans le SiC. Ci-dessous nous

présentons 1'optimisation des différents parametres de la gravure du SiC.

3.2.3.1 Débit du SF

En utilisant uniquement un plasma SFs (sans O;) nous avons regardé
l'influence du débit du SF sur la vitesse de gravure du SiC (Figure [3.13).
Ainsi on observe que la vitesse de gravure augmente d"une fagon continue

avec le débit du SFs, jusqu’au débit maximal que le mass-flow de cette
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ligne est prévu de 100 sccm (valeur réelle pour étalonnage SFs : 26,18).
Ceci montre que le plasma créé pour la gravure du SiC n’est pas saturée
en especes fluorés. Nous gardons ce débit maximal de SFs pour la suite
de I'étude.
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FIGURE 3.13 — Optimisation des parametres de gravure ICP avec plasma SF6 pour la réalisation
de tranchées profondes en SiC. Influence du débit de SF6

3.2.3.2 Influence de la pression

Il faut d’abord préciser que contrairement aux bati RIE, le bati ICP
nous permet d’utiliser des pressions beaucoup plus faibles qui sont de
I'ordre de quelques mTorr. Nous avons fait varier la pression entre 5 et 20
mTorr, les résultats obtenus sont présentés dans la figure On obtient
une courbe en cloche avec une vitesse de gravure qui augmente au départ
pour diminuer ensuite. Un compromis est a trouver entre les mécanismes
physiques qui ont lieu a faible pression, et la gravure chimique qui est
essentielle dans le cas de la gravure SiC avec une bonne sélectivité par
rapport aux masques. Une bonne dose de gravure physique est aussi né-
cessaire dans le cas du SiC pour briser la liaison chimique forte Si-C. La
pression optimale que nous gardons pour la suite de 1’étude est fixée a 10

mTorr.
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FIGURE 3.14 — Optimisation des paramétres de gravure ICP avec plasma SFs pour la réalisation
de tranchées profondes en SiC. Influence de la pression.

3.2.3.3 Influence du bias, tension de polarisation RF2

En regardant linfluence de la tension de polarisation du port-
échantillon avec le générateur capacitif RF2 nous trouvons également une
courbe en cloche (figure[3.15). Ceci montre que 1’accélération des ions vers
les substrats SiC a des tensions trop élevées ne provoque pas une augmen-

tation de la vitesse de gravure.
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FIGURE 3.15 — Optimisation des parametres de gravure ICP avec plasma SF6 pour la réalisation
de tranchées profondes en SiC. Influence du bias, tension de polarisation du port-échantillon RF2.

Comme dans le cas de 1’'étude sur l'influence de la pression il faut
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trouver le bon compromis entre les mécanismes physiques et chimiques
appliqués pour obtenir la meilleure vitesse de gravure. Diminuer le mé-
canisme physique aura en plus une influence positive sur la qualité des
surfaces gravées obtenues. Malgré la possibilité d’appliquer des tensions
de bias plus élevées, pour la suite de I’étude nous gardons une valeur de

400 V.

3.2.3.4 Influence du taux d’O2

Sur les procédé optimisés précédemment sur les batis RIE et d’'une ma-
niere générale sur les gravures fluorés du SiC on ajoute un taux d’oxygene
(?) pour améliorer la vitesse de gravure en améliorant la volatilité des es-
peces (en formant des CO, CO»). Le taux d’O, optimal se trouve en général
entre 10 et 20%. Dans notre cas, nous avons une diminution de la vitesse
de gravure avec le taux d’oxygene ajouté dans le plasma SF¢ ICP. Ceci peut
s’expliquer par une certaine contamination de notre réacteur que nous ne
maitrisons pas. Ainsi pour notre procédé optimal ICP nous avons préféré

de ne pas ajouter de l'oxygéne, en gardant uniquement une chimie SF.
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FIGURE 3.16 — Optimisation des paramétres de gravure ICP avec plasma SFs pour la réalisation
de tranchées profondes en SiC. Influence du taux d’oxygene.
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3.2.3.5 Surface gravée et tranchée obtenues

En utilisant le procédé optimisé, SF, débit maximal, 10 mTorr, 600
W RF1, 400V RF2, nous l'avons appliqué sur des substrats SiC avec des
couches épitaxiales pour réaliser les tranchées profondes dans le SiC. Pour
graver ~23 ym nous avons eu besoin d’environ 8o min. Ceci représente
une vitesse de ~0,28 ym/min. C’est une valeur relativement faible pour
une gravure ICP. Mais il faut souligner que le générateur inductif RF1 était
limité a une puissance de 600 W. En général pour améliorer la densité du
plasma et sa réactivité, on utilise des puissances inductives au-dela de
1000 W.

La Figure présente une image au microscope électronique au ba-
layage (MEB) typique des flancs gravés supérieurs a 20 ym que nous avons
obtenus. On remarque la verticalité des flancs, les parois non déchiquetés

et une surface gravée en bas du flanc également lisse.

Zaku ¥1. 880 18 rrm 14 Z8 SEI

FIGURE 3.17 — Image MEB des flancs de gravure pour les tranchées ~23um que nous avons
réalisé avec le procédé ICP.

La qualité de notre gravure ICP optimisée est également mise en évi-
dence par les résultats électriques des diodes que nous présentons dans
la deuxieme partie de ce chapitre. On remarque cependant le "trenching"

présent au pied de nos flancs de gravure. L'utilisation d'un générateur
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RF1 plus puissant pourrait peut-étre aussi nous aider a éviter 1’apparition
de ce "trenching". Par simulation Sentaurus nous avons montré que si la
gravure est effectuée a travers toutes les couches épitaxiales jusqu’a dans
le substrat N, I'apparition du "trenching” n’influence pas sur la tenue en
tension des diodes DT2. Les résultats expérimentales que nous montrons
apres le confirme. Enfin signalons que par rapport a la RIE, cette gravure
profonde ICP reléve les défauts dans les substrats SiC (figure que

nous avons utilisé pour l'optimisation de ce procédé.

i ZBkU /_‘LSE‘E‘ ﬁ»m B ZfFFESET

FIGURE 3.18 — Image MEB sur une zone révélatrices de défauts et une image plus globale d'un
plot gravé sur une surface partiellement utilisée sur une étape technologique précédente.

A sa droite nous avons ajouté une image d'un plot circulaire que nous
avons réalisé sur la surface d’un échantillon SiC qui a vue partiellement
une autre étape technologique. On voit l'incidence de 1’état initial de la
surface de 1’échantillon SiC. La révélation des défauts et le trenching ne

sont présents que sur la surface qui n’était pas vierge.

3.2.3.6 Conclusion

Nous avons profité des recherches précédentes réalisées au laboratoire
sur la gravure plasma du SiC en utilisant des réacteurs RIE. La nécessité
d’avoir des tranchées tres profondes nous a demandé 'optimisation d"un
autre procédé de gravure sur l'équipement ICP. Nous avons eu besoin de
plusieurs dizaines d’échantillons SiC et d"un nombre multiplié d’essais de

gravure pour transférer les procédés RIE sur le nouveau bati ICP. Finale-
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ment, contraints par la puissance maximale du générateur RF1, limitée a
600 W, nous avons pu optimiser le procédé de gravure pour la réalisation

des diodes SiC PiN DTz avec un calibre de 3 kV.
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3.3 PROCESSUS TECHNOLOGIQUE POUR LES DIODES SIC
PIN DT2 3KV ET CARACTERISATION ELECTRIQUE

Le procédé de fabrication a été mis en place centré sur l'étape déve-
loppée pour la gravure du SiC. Cette étape est nécessaire pour la mise au
point de la protection périphérique Deep Trench Terminaison. Dans notre
conception, la structure a besoin d’une gravure trés profonde autour de
20 um. Les autres étapes technologiques utilisées dans la fabrication des

diodes PiN sont décrites en détails dans les paragraphes suivants.

3.3.1 Nettoyage de surface

Dans notre cadre de travail, le nettoyage de surface est une étape trés
présente. Un substrat propre évite toute les défaut qui peuvent venir des
impuretés. Le nettoyage de surface est nécessaire avant tout les procé-
dés appliqués sur un échantillon et aussi pour toute préparation de sur-
face entre deux étapes technologiques. On peut diviser les nettoyages en

2 types : nettoyage chimique et nettoyage physique.

3.3.1.1 Nettoyage chimique

Pour se débarrasser des impuretés a la surface du SiC-4H, on utilise les
mélanges chimiques. Les graisses et des particules organiques, notamment
les résines, sont nettoyées par des solvants standards comme 1’acétone
pendant 5 minutes aux ultrasons. Ensuite, dans 1’éthanol ou propanol, ce
bain permet de retirer 'acétone et d’enlever des traces apparus lors du
séchage. Pour les particules de métaux, le nettoyage agressif avec des so-
lutions acides comme le piranha (ou "caro") est utilisé. La solution piranha
est composée d’acide sulfurique et d’eau oxygénée en proportion 2/1. Le
mélange est réactionnel et exothermique. Le substrat SiC est trempé dans
ce bain pendant 10 minutes, suivi d’un rincage dans 1’eau désionisée. Cette
étape est répetée 2 fois.

Un substrat SiC présente toujours un oxyde natif et méme le nettoyage
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piranha oxyde sa surface. L'élimination du SiO, se fait par 1’acide fluor-
hydrique (HF) dilué pendant 2 - 4 minutes, suivi d'un ringage a l'eau
déionisé. Des solutions commerciales Buffer Oxide Etch (BOE) peuvent

effectuer le méme role.

3.3.1.2 Nettoyage physique

Le nettoyage physique est la gravure plasma pour éliminer les der-
nieres couches métaliques ou organique qui restent encore sur la surface
du substrat SiC. Le substrat SiC est placée dans le bati pour graver pour

une durée limitée, généralement en utilisant des plasma Oz ou Ar-O2.

3.3.2 Photolithographie classique UV

La lithographie est une étape technologique nécessaire pour transférer
des motifs lors de la conception du composant. Tout d’abord, une couche
de la résine photosensible est étalée sur la surface du substrat. Ensuite,
un masque fabriqué avec des motifs tres bien définis est posé au dessus
le substrat. Ce masque est généralement fait sur une plaquette de verre
recouverte d’une couche mince de chrome. Il doit étre de haute qualité,
homogene et présenter une transparence adéquate a 1'ultraviolet proche.
Une tell méthode permet de descendre a des motif de I'ordre du micron
afin de créer et d'interconnecter des dispositifs élémentaires entre eux et
d’améliorer leur intégration. Pour des dimensions plus fines, un masqueur
électronique est nécessaire.

Par insolation UV, la partie de la résine exposée va réagir et changer
sa structure. La durée de l'insolation dépend de la nature de la résine,
normalement de quelques secondes. Pour réaliser un bon développement,
il faut immerger la surface a traiter dans la solution. Par agitation du bain,
les surfaces insolées se dissolvent dans un temps bien déterminé. Cette
durée dépend du type et I'épaisseur de la résine. On ne doit pas dépasser
ce temps pour ne pas craindre d'une légere attaque de la résine par le

développeur (la partie qu’on voulait garder sur le substrat).
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Dans le développement, il est alors possible d’enlever sélectivement
soit les parties exposées, soit les parties protégées par le masque Cr/verre
en fonctions du caractére de la résine. Plusieurs types de résines sont uti-
lisée, elles sont classées en 2 grandes familles : les résines photosensibles
négatives, dont la partie exposée, reste apres le développement, et la ré-
sine positive dont la partie exposée sera enlevée. Il existe aussi des résines
réversibles permettant d’étre a la fois positives et négatives. Apres déve-
loppement, le substrat doit subir un ringage a 'eau désionisée pendant

quelques minutes, puis séché a 1’azote sec.

A

résine
positive

résine
C——1 masque négative
E—— résine

— SiC

a, Isolation b, Aprés développement

FIGURE 3.19 — Process photolithographie avec des résines positives et négatives

En fonction du procédé de fabrication, I’épaisseur de la couche de ré-
sine utilisée sera différente. La résine épaisse peut étre utilisée pour un
masque de gravure, ou seulement comme une étape intermédiaire dans le
process de dépot par "liff-off". Mais a cause de la sélectivité de la résine
tres faible vis- a-vis du SiC, une couche de résine 4 ym est nécessaire pour
une gravure de SiC d’environ 1 ym. La gravure avec un masque de résine
est trés convenable pour créer des motifs d’alignement, ce qui n’a pas be-
soin de gravure profonde. On évite de recourir a un masque de métal et
donc réduire une étape du process de fabrication.

Dans notre cadre de travail, 1’objectif est d’obtenir une tranchée trés
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profonde de l'ordre de 20 ym, donc un masque métallique environ 1 ym
est obligatoire. Pour obtenir un substrat qui reproduit exactement le des-
sin du masque apres isolation et révélation, la résine doit posséder un
certain nombre de qualités importantes comme une bonne adhérence avec
la surface du substrat, une grands sensibilité aux rayons UV, grande ré-
solution, bonne résistance mécanique... La résine réversible AZ5214E est
choisie parmi d’autres pour les procédés classiques. Elle est tres connue
et utilisée couramment sur la plateforme NanoLyon de 'ECL. En plus, la
lithographie par AZ5214E négative, apres le développement présente un
angle négatif, rentrant qui facilite les dépots d'un masque métallique par
la technique lift-off.

La résine est déposée par la technique "spin coating” (tournette). En
jouant sur la vitesse de rotation (4000 tours/min) et le temps (30 s) lors
du dépdt, on a obtenu une épaisseur du résine de l'ordre de 1,2 ym. Le
procédé d’inversion (passage de positive a négative) nécessite une étape de
recuit 110 °C pendant 9o s, ensuite une insolation pleine plaque pendant
3,5 s, puis recuit supplémentaire 110 °C pendant 60 s, et a la fin une
insolation pleine plaque pendant 23 s. Le substrat est ensuite dilué dans un
développement AZ-726 MIF environ 25 s, puis I’eau déionisé et séché par
azote sec. On obtient un masque de résine avec une géométrie identique
mais de polarité inversé avec le masque Cr/verre.

Une remarque tres importante que nous devons mentionner pour ob-
tenir un bon masque résine, et ensuite un bon masque métallique pour
la suite. Il faut bien nettoyer le masque Cr-verre qui est utilisée pour le
report des motifs par photolithographie. En effet, les impuretés peuvent
polluer et former des micro-masquages parasites sur le masque Cr-verre.
De ce fait, aprés photolithographie, des micro-plots de résine sont formés
sur le substrat (figure [3.20).

Pour éviter ce phénomeéne, une procédure de nettoyage de nos masques

Cr-verre est nécessaire. D’abord par un nettoyage par ’acétone avec ultra-
Yy
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FIGURE 3.20 — Images prises avec microscope optique : a) masque Cr-verre sale avant nettoyage,

b) report de ces saletés sur nos échantillons.

sons. Ensuite, un nettoyage agressif par le piranha pour nettoyer et retirer

tous les résidus sur nos masques (figure [3.21).

FIGURE 3.21 — Images prises avec microscope optique d’un masque Cr-verre apres nettoyage

3.3.3 Technique "liff-off"

Le procédé "liff-off" est effectué sur toute la surface de 1’échantillon,
aprés la révélation des motifs dans la résine. La couche métallique est
déposée au-dessus de la couche résine, a basse température pour ne pas
dégrader la couche résine. Une partie du métal déposé n’est pas en contact

avec le substrat a cause de la couche résine présente a la surface avant.
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Puis, la résine est attaquée par un solvant inerte avec le métal déposé et le
semiconducteur SiC. Toutes les parties de dépdt se trouvant au-dessus de
la résine sont attaquées aussi et s’en vont avec la résine dissoute.

Pour obtenir un bon masque métallique apres développement, 1'épais-
seur de la couche de métal déposée ne doit pas dépasser la moitié de celle
de la résine. Comme cela, on peut avoir une petite espace qui se forme
entre les deux niveaux de ces deux couches. Grace a cela, avec une attaque
chimique d’acétone, il est possible d’éliminer entiérement la couche résine
par 'espace entre les deux niveaux. De cette maniere, la couche de métal

qui se trouvait au dessus la résine est retirée et celle sur le substrat reste

(figure [3.22).
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¢, Dévellopement acétone d, Résultat

FIGURE 3.22 — Images prises avec microscope optique d un masque Cr-verre apres nettoyage.

Ce procédé "liff-off" permet d’obtenir une meilleure résolution pour
transmettre des motifs qu’avec une gravure humide isotrope des couches
métalliques. On a besoin que d'une seule attaque chimique lorsqu’il s’agit
de plusieurs couches de métaux déposées pour définir les motifs. Il inhibe
aussi les surgravures, et évite des nettoyages a base de solution acide a la
surface du semiconducteur.

Pour le "liff-off" de nos couches Ni/Si de 1 ym nous avons utilisé la
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122 Chapitre 3. Réalisation d’une protection périphérique DT2 pour composant SiC

résine AZNLOF 2070 qui est une résine négative de la méme famille que
la résine AZ5214 mais qui a une épaisseur ~ 7 ym mieux adaptée au

lift-off des couches métallique 1 ym.

3.3.4 Dépodt du masque métallique

Pour obtenir des gravures tres profondes dans SiC, tout d’abord il
nous faut un masque ayant une sélectivité élevée par rapport au SiC. Les
masques en résine photosensible sont éliminés a cause de leur faible sé-
lectivité, inférieure a 1 (figure [3.2)), malgré la facilité de la mise en place
puisqu’il s’agit d"une simple étape de lithographie.

Le fait d’utiliser des métaux semble plus adapté dans notre cas. En
prenant en compte les études précédentes au laboratoire sur les gravures
plasma du SiC dans des réacteurs RIE, nous avons choisit I'empilement
Ni/Si qui permet d’obtenir une bonne volatilité des especes. En effet, dans
le procédé de gravure, la non volatilité des produits de réaction est souvent
a l'origine de phénomeéne de micromasking qui apparait a la surface gravé,
comme nous l'avons rappelé dans les paragraphe précédents.

Pour le dépot des couches métalliques, nous avons utilisé la machine
Leybold, un évaporateur par canon e-beam de notre plateforme Nano-
Lyon de I'ECL. La procédure se fait sous une pression tres basse a 1’ordre
de 107 mbar pour éviter toutes les impuretés qui peuvent venir polluer
notre substrat. D’apres les résultats de la thése de Farah Laariedh (Laa-
riedh!|2013), une premiére couche de Titane trés fine de 1'ordre de 100 A’
est déposée pour favoriser I'adhérence entre les couches déposées et le
substrat. Le dépot Ni/Si doit étre fait a une vitesse modérée pour ne pas

retirer tout I'empilement métallique pendant le retrait de la résine.

3.3.5 Gravure du SiC avec le réacteur ICP

Le procédé optimisé pour la gravure ICP présenté en détails précédem-

ment a été utilisé pour graver des tranchées des de 1’'ordre de 20 a 23 ym.
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Nous avons eu deux séries d’échantillons toutes les deux avec une couches
épitaxiale P+ en surface avec un dopage ~ 10! cm =3 avec une épaisseur
d’1 pm. Au-dessous de cette couche se trouve la couche N responsable
pour la tenue en tension dont 'épaisseur était de 18 ym et respective-
ment 21 um (pour les deux séries d’échantillons) et avec un dopage ~
10 cm~3. Ces deux couches épitaxiales ont été gravées complétement en
ICP avec le plasma SFs;, 600 W RF1, 10 mTorr, 400 V de bias en RF2, pour
arriver jusqu’au substrat N ™.

La figure synthétise le procédé technologique que nous avons dé-

crit jusqu’a maintenant.

uv uv

l l l Mask
0 0
1, Cleaning 2, Lithographic 3, Development
step
SiC
4, E-beam deposit 5, Liff-off 6, ICP etching

of Ni based metal

FIGURE 3.23 — Présentation schématique des étapes technologiques pour la fabrication des diodes
SiC PiN DTz.

3.3.6 Dépot de parylenne dans les tranchées

Avant cette étape, des contacts ohmiques ont été réalisées sur la face
arriere des échantillons SiC. Sur la face arriere carbone des substrats N
une couche d’une centaine de nm a été déposée par canon e-beam suivi

d’un recuit RTA a 900°C réalisé dans le four JIPELEC JETfirst du labora-
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toire AMPERE. Le procédé de métallisation pour la formation du contact
ohmique est décrit dans Laariedh (2013).

Ensuite, dans les tranchées gravées sur la face avant nous avons décidé
de déposer des couches de parylene par la société suisse COMELEC qui
s’est offerte de nous déposer ces couches et de les valoriser a travers nos
composants. Nous avons choisi cette solution plutét que de développer
une nouvelle étape technologique pour le dép6t du BCB par spin-coating.
Nous restons cohérents par rapport a notre travail de simulation présenté
dans le chapitre 2, puisque le paryléne et le BCB appartiennent a la méme
famille de diélectriques avec des valeurs proches des constantes diélec-
triques et champ électrique critique.

Avant le dépot de paryléene nous avons gardé les couches métalliques
utilisées comme masques de gravure qui nous ont servi comme électrodes
de contact sur la face avant pour les caractérisations électriques que nous

présentons ci-apres.

3.3.7 Caractérisation électrique des diodes SiC DT2

Nous avons utilisé un des bancs Signatone de caractérisation sous
pointes du laboratoire (figure en utilisant une SMU Keithley 2410
capable de polarisée en inverse jusqu’a 1000 V pour les mesures avant
le dépdt des couches de parylene. Aprés remplissage des tranchées avec
du parylene nous avons utilisé une FUG 12kV - 100mA pour polariser en
inverse avec des plus fortes tensions.

Avant le dép6t du parylene nous avons testé en inverse nos diodes SiC
DTz jusqu’a 400 V (figure [3.25). Les courants de fuite sont a des niveaux
assez faibles, de 'ordre du nA ce qui montre la qualité du procédé de
gravure ICP que nous avons mis en place.

Apres dépdt du paryléne nous avons validé la tenue en tension de 3
kV de nos diodes SiC DTz2. La figure présente la caractéristique en

inverse jusqu’au claquage que nous obtenons.
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FIGURE 3.25 — Test en inverse des diodes SiC DT2 avant le dépot de parylene.

3.4 CONCLUSION DU CHAPITRE 3

En tenant compte des moyens de notre plateforme et des échantillons
SiC disponibles, nous avons pu mettre en place un procédé de réalisation
technologique d’une diode avec une terminaison par DT2 a un niveau
de 3 kV. Ensuite, les caractérisations des composants pour valider notre
conception.

Dans la premiere partie, une étude préliminaire sur la technique la plus

importante en vue de réaliser nos composants est effectuée. Dans notre

BUI Thi Thanh Huyen/ "Terminaison verticales de jonction remplies avec des couches
diélectriques isolantes pour des application haute tension utilisant des composants
grand-gap de forte puissance" - Thése INSA de Lyon - AMPERE



126

Chapitre 3. Réalisation d’une protection périphérique DT2 pour composant SiC

Current (A)
5
i

107 T ¥ T d T ¥ T ¥ T d T r T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Voltage (V)

FIGURE 3.26 — Tenue en tension de 3 kV sur les diodes SiC DT2 obtenue apres dépot de parylene.

cas, c’est la technique gravure plasma tres profonde dans le SiC. Tout
d’abord, nous avons présenté les mécanismes de gravures, les principaux
réacteurs avec leurs avantages et leurs inconvénients pour une gravure
profonde en SiC. Une synthese des études précédentes au laboratoire sur
la gravure plasma du SiC a été abordée en mettant en évidence des phéno-
menes critiques de la gravure comme la vitesse de gravure, le trenching,
le micromasking... Le bati ICP a été choisi pour sa vitesse de gravure plus
importante et un masque Ti/Ni/Si pour obtenir une haute qualité de sur-
face gravée. Notre travail a consisté a I’optimisation du procédé de gravure
d’un bati de marque ETREM, présent dans la salle blanche Nanolyon si-
tuée au laboratoire INL a 1'Ecolde Centrale de Lyon. La puissance RF1
pour générer le plasma inductif a été fixée au maximum de 600 W pour
avoir une densité de plasmas plus forte. Tous les autres parametres ont
été optimisés comme la puissance RF2 pour le bias (400 V), le débit SF6
(100 sccm), la pression (10 mTorr), l'influence du taux d’O; (o %) pour
obtenir a la fin une vitesse de gravure d’environ 0,28 ym/min. Ensuite,
nous avons détaillé les étapes de nettoyage, "spin coating", lithographie,
"lift-oft", dépot de couches métalliques pour la formation des masques de

gravure, et puis la gravure et dép6t de parylene dans les tranchees.
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La deuxiéme partie a présenté la caractérisation des diodes en régime
inverse. Avant le dépot du parylene dans les tranchée, le courant de fuite
était tres faible de I'ordre du nA. Cela nous confirme la qualité du procédé
de gravure ICP que nous avons mis en place. Apres dépdt du parylene,
nous avons obtenu une tenue en tension de la diode d’environ 3 kV, soit

environ 85 % de la tenue en tension idéale.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

CONCLUSION

Les matériaux grand-gap avec leurs propriétés (champ électrique cri-
tique, conductivité thermique élevée, vitesse de saturation des porteurs
importante...) sont des matériaux bien adaptés pour l'électronique de
haute puissance, haute température et haute fréquence. Parmi les maté-
riaux grand-gap, le carbure de silicium est choisi grace a ses maturités
en technologie et disponibilité de substrats et peut étre un candidat tres
prometteur pour des composants a haute tension. Dans ce mémoire, nous
avons présenté une méthode pour améliorer la tenue en tension des com-
posants en SiC basée sur 'utilisation des terminaisons de jonctions : Deep
Trench Termination. Les travaux de recherche présentés ici se situent dans
la conception, la fabrication et la caractérisation d'une diodes bipolaire
SiC.

Le premiere chapitre a présenté sur I'état de art du matériau SiC, les
techniques principales concernées par notre étude et surtout la technique
de gravure, le packaging, la passivation... La notion de "tenue en tension
théorique" du composant a été rappelée avec le mécanisme d’ionisation
par avalanche. Ensuite, une étude bibliographique approfondie sur les va-
leur des coefficients d’ionisation a démontré I'importance de leurs valeurs
dans le calcul de la tenue en tension. Dans notre recherche, les coefficients
d’ionisation déterminés expérimentalement par Konstantinov (Konstanti-
nov et al.|1998) dans le SiC-4H ont été utilisés presque exclusivement.

Les méthodes principales de protection pour les composants de puis-
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sance ont été présentées. Pourtant, pour des niveaux de haute et tres haute
tensions, les contraintes de ces méthodes sont la nécessité d’utiliser une
grande surface de composant. Ceci donc diminue 1’efficacité du compo-
sant. L’objectif principal de cette thése a été consacré a une nouvelle tech-
nique de terminaison : Deep Trench Termination pour améliorer la tenue
en tension du composant SiC haute et tres haute tension. Cette technique
de Deep Trench Termination avait été validée expérimentalement a 1.2 kV
pour des composants Si, et est trés prometteuse pour notre objectif de
"réduire la taille du composant".

Dans le deuxieme chapitre, apres une breve introduction au logiciel de
simulation SENTAURUS, la conception de la diode a été axée sur 1'amé-
lioration de la tenue en tension sur les deux niveaux de tension 3 kV et 20
kV. Pour une tranchée verticale, nous avons vérifié que plus la tranchée est
profonde plus la tenue en tension est élevée. Il est a noter qu'une gravure
dans le SiC possédant une profondeur de plus de 20 ym est tres difficile
a obtenir notamment avec une rugosité tres faible et un flanc de gravure
le plus propre possible. Les travaux ont pris aussi en compte les caracté-
ristiques du matériau, les charges a l'interface de la tranchée et les limites
technologiques pour la fabrication.

Pour éviter de graver trés profond dans SiC, nous avons présenté une
nouvelle technique de terminaison Deep Trech Termination (DT2) combi-
née avec la méthode de protection JTE. Cette technique utilise une tran-
chée tres profonde avec une couche JTE autour de la tranchée. La dose de
la couche JTE doit étre bien optimisée pour que la couche JTE soit com-
pletement déplétée atin d’agir comme un répartiteur des lignes d’équipo-
tentielles. A 3 kV, une large flexibilité constatée de la dose de la couche
JTE optimale et de la largeur de la tranchée va laisser une grande marge
pour la technologie de fabrication. L'efficacité de cette technique est élevée
(90 % de la tenue en tension de la diode plane équivalente) et comparable
a la méthode de protection par JTE traditionnelle. L'influence de la tenue

en tension en fonction des charges d’interface a été étudié. Jusqu'a des
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charges 10" ¢m =3 (positive ou négative), la tenue en tension du compo-

sant n’est pratiquement pas affectée.

Pour le niveau de 25 kV, méme si nous remplacons le matériau BCB
dans la tranchée et que l'on grave jusqu’au substrat, l'efficacité de la ter-
minaison DT2 seule obtenue est de seulement 50 %. Avec la méthode DT2
combinée avec JTE, 'efficacité de terminaison obtenue est 9o %. Mais il
est important de noter que la longueur de terminaison est de seulement
400 pum, plus faible par rapport a tous les autres résultats de la littérature,
soit 30 % de réduction par rapport au résultat de Hiroki Niwa (Niwa ef al.
2012a)).

Le chapitre 3 porte sur le procédé de fabrication des démonstrateurs et
la caractérisation pour valider notre conception. Lors de la réalisation de
ces structures, la gravure du SiC était un des points les plus importants
notamment pour la mise en place de la protection périphérique. Elle sera
optimisée de maniere a obtenir la meilleure efficacité de la protection.

Le bati ICP a été choisi avec des parametres optimisés comme la puis-
sance RF2 pour le bias (400 V), le débit de SF6 (100 sccm), la pression (10
mTorr), l'influence du taux d’O; (o %) afin d’avoir une vitesse de gravure
environ 0,28 ym/min. Un masque Ti/Ni/Si a été utilisé pour la haute
qualité de surface gravée obtenue. Cette qualité a été confirmée ensuite
par les résultats de caractérisation électrique. Nous avons obtenu une te-
nue en tension de la diode d’environ 3 kV, soit 85 % de la tenue en tension

idéale.
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PERSPECTIVES

La poursuite de notre travail pourrait étre sur les axes suivants :

- Réaliser une capacité MOS avec une faible épaisseur d’oxide (une cen-
taine de nanometre) pour caractériser les états d’interfaces et les charges
fixes a interfaces.

- Pour la terminaison DT2 combinée avec JTE, 1'utilisation de 1'immer-
sion plasma pour faire la JTE est une direction de recherche prometteuse
(Chynoweth|1958), appliquée récemment au dopage du SiC (Biondo et al.
2012).

- Pour les dépots de diélectrique et assurer la conformité le SiO2 ther-
mique ou PECVD ainsi que des dépots ALD Al203 devront étre étudiés.
Le paryléne sera aussi une bonne voie a envisager comme couche supplé-
mentaire sur ces derniéres.

- Le PCB flexible ouvre aussi une nouvelle piste trés prometteuse pour
les modules de puissance trés haute tension en combinant la protection

périphérique de la puce par des plaques de champs au niveau du package.
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