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V dsat Tension de saturation (SPICE niveau 3)
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Ves Tension de bandes plates
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Meff Mobilité effective des porteurs dans le canal

Phns Différence des travaux de sortie métal-semi-coteluc

() Potentiel interne du substrat

O Potentiel de Fermi

[0S Potentiel électrostatique a la surface du semdtgoteur

P Potentiel transverse de réduction de la mobititdiChe inversée)
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0 Coefficient de dégradation de la mobili6é<1/¥)

&o Permittivité absolue du vide
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a,,a Coefficients d’ionisation des électrons et deggro
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Evolution des composants de puissance

Ces dernieres années, des progres en rendementniettunsation des composants de
puissance ont permis l'intégration de I'électromqile puissance dans plusieurs applications
comme l'automobile et I'électroménager par exemipés composants de puissance jouent en
général le réle d’interrupteurs de commande et masfert d’énergie électrique. Les
principales caractéristiques d’un interrupteur desgance sont: la tension blocable, le
courant admissible, la “commandabilité”, la résisce a I'état passant (qui traduit les pertes
par conduction dans l'interrupteur) et la rapidité.

Plusieurs composants de puissance sont commegsiatisuvrant une large gamme de
puissances électriques et de tensions blocablesi Bes dispositifs de puissance, on trouve :
les transistors bipolaires, les thyristors, les QBate Turn-Off Thyristor), les VDMOS et les
IGBTSs. Le choix du composant de puissance estllapglication de puissance visée.

Tous les composants de puissance doivent intégres kburs structures physiques une zone
faiblement dopée, appelée zone de drift, qui peanetomposant de tenir la tension a I'état
bloqué. Pour soutenir des tensions élevées, ladewkift doit étre large et faiblement dopée.
Par conséquent, cette zone large contribue auifometment, a I'état passant, par une
résistance tres grande et génére des pertes pduatmm qui peuvent endommager le
composant.

Dans la pratique, la résistance de cette zoneittegpdut étre réduite par la modulation de sa
conductivité en y injectant les porteurs minorgéaircas des composants bipolaires, ou par
augmentation de la surface active du composantjemagransistors VDMOS par exemple.

Les transistors bipolaires, les thyristors et 18©0Gont des composants qui fonctionnent avec
les deux types de porteurs : ils peuvent donc commdes courants tres importants et
présenter une résistance a I'état passant trde fgiéice a la modulation de conductivité de la
zone de drift. Les deux inconvénients majeurs @edggositifs bipolaires sont :

i) une commande en courant par une énergie nongeégle, donc des circuits de
commande complexe.
i) une fréquence d'’utilisation limitée a causelaleharge stockée a I'état passant.

Contrairement aux composants bipolaires, les tstorsi MOS de puissance fonctionnent avec
un seul type de porteurs (les majoritaires) etsdat commandés en tension a travers une
résistance d’entrée tres grande. Conséquenceansidtor MOS de puissance est plus rapide
(pas de charge stockée), sa résistance d’entré@esfrande et I'énergie électrique nécessaire
pour le commander est tres faible. Toutefois, langh d’utilisation du transistor MOS de
puissance de structure conventionnelle se limiteagplications de puissance de tensions de
claguage ne dépassant pas les 250 Volts car sdargs a I'état passant augmente d’'une
facon considérable avec 'augmentation de la tend® claquage. Cette limitation est due a
I'épaisseur et au dopage de la zone de drift dargructure conventionnelle du transistor
MOS de puissance et notamment a la faible énefigieisation du silicium.

Plusieurs travaux de recherche ont été effectués @évelopper de nouvelles structures de
composants de puissance plus faciles a commandeyaet une résistance faible a I'état
passant. Dans les années 1980, une nouvelle sguwducomposants de puissance, appelée
IGBT (Insulted-Gate Bipolar Transistor), a été mefe présentant l'avantage d'étre
commandée en tension a travers une grille isotianme le transistor MOS, et de fonctionner
avec les deux types de porteurs, comme le trandigtolaire. Ainsi, 'I|GBT a remplacé le
GTO dans plusieurs applications hautes tensionsegadsa commande plus simple et une



Introduction générale

puissance commutée trés importante. Les moduled |@®Bst-a-dire puces IGBT mises en
parallele pour augmenter le courant a I'état passant actuellement utilisés dans la traction
électrique, la gestion de sources d’énergie éofiemnsolaire, les véhicules électriques et les
appareils domestiques. L’'inconvénient majeur deBT est la charge stockée a I'état passant
qui limite son utilisation aux basses fréquence8q«Hz).

Pour les applications hautes fréquences ne dégapasandes tensions de 250 Volts, le
transistor MOS de puissance unipolaire reste leposant de choix grace a une vitesse de
commutation plus élevée que celle des transis®uisance bipolaires.

Des progres technologiques de lithographie et #asitbn ont permis la miniaturisation des
diffusions P des cellules élémentaires constitstiga transistor MOS de puissance et, par
conséquent, le développement de structures amdidhane facon significative la résistance
a l'état passant. Parmi ces structures, on peet &t HDTMOS de Motorola [1] et le
transistor MOS a tranchées [2], innovation de Uedal [3], largement utilisé par plusieurs
fabricants de semi-conducteurs de puissance aice jo

D’autres études menées sur le développement deetesigtructures innovantes ont permis la
découverte de deux structures tres intéressantamefiant une nette amélioration du
compromis entre la résistance a I'état passard tdrision de claquage pour les composants
MOS de puissance. Parmi ces structures, on peartled composants MOS de puissance a
superjonction [4] et les composants MOS de puissaritots flottants [5].

Cependant, si les composants de puissance ont dagaymrogressé au niveau de leurs
structures actuellement, les limites physiques herntiques du silicium empéchent une
amélioration encore plus grande de leurs perforemnstatiques et dynamiques. Pour
surmonter ces limitations, les composants de puissadoivent faire appel a d’autres
matériaux semi-conducteurs a large bande intefdéedgap) pour remplacer le silicium dans
plusieurs applications de puissance et notammehtate température. Parmi ces matériaux
semi-conducteurs a large bandgap, on peut citeadleure de silicium (SiC), le nitrure de
gallium (GaN) et le diamant.

Actuellement, des wafers en carbure de siliciurarenitrure de gallium (en couches minces
sur saphir ou sur carbure de silicium) sont disiplesi sur le marché pour fabriquer des
composants de puissance capables de continuectiofumer & des températures tres élevées
avec des faibles pertes statiques et dynamiquediangant est le matériau semi-conducteur a
large bandgap qui présente les meilleures caratitgrés physiques et thermiques mais son
processus de fabrication, nécessitant des tempésatés grandes, est loin d’étre résolu. Une
autre caractéristique intéressante pour ces maxésiami-conducteurs a large bandgap est le
fort champ électrique de claquage.

Ainsi, en utilisant un tel matériau, on peut fabeq des composants ayant une tension de
claquage trés élevée avec une faible résistanadriieUne étude menée sur un transistor
MOS de puissance 660 Volts fabriqué a base de warbe silicium a montré que les
résistances du canal d’inversion et des fils denegion deviennent non négligeables [6].
D’autres travaux de recherche sont actuellementans pour améliorer la qualité des
substrats obtenus en matériaux a large bandgameier leur densité de défauts.

Objectif de ce travail

L'objectif de ce travail est d'effectuer une étude modélisation électrique du nouveau
composant de puissance MOS a flots flottants “Fibgalsland MOSFET” (FLIMOS).
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Dans le premier chapitre, nous allons présentdatl’éde l'art des transistors MOS de
puissance de structures verticales et latéralediniite théorique, dite “limite du silicium”,
permettant de calculer la résistance passantefispecminimale en fonction de la tension de
claquage sera donnée dans chaque cas. Ensuite,allons exposer le principe de la
superjonction qui peut permettre aux structuresiozdes de "briser” cette limite théorique
dans le cas des transistors MOS haute tension.

Enfin, en raison des avancées technologiques fahges dans I'obtention de substrats en
matériaux semi-conducteurs a large bandgap, l'itngacces nouveaux matériaux sur les
performances statigues et dynamiques des composkntpuissance sera expliqué et
commenté.

Le deuxiéeme chapitre sera consacré a I'étude phgsdy composant FLIMOS. Dans un
premier temps, nous allons effectuer une analyssigie pour étudier le claquage et la
résistance a I'état passant dans cette nouvelletste. La limite du silicium de la structure
FLIMOS sera donnée et comparée a celle de la steiconventionnelle. Ensuite, en se
basant sur une approche analytique unidimensiannell des simulations numériques
bidimensionnelles [7], nous montrerons I'impact dess flottants sur la résistance a I'état
passant et nous définirons le domaine des tengioos lesquelles le compromis entre la
tension de claquage et la résistance passantefigpécsera amélioré par rapport aux
structures conventionnelles. Pour compléter notrgded nous allons aussi donner les
expressions analytiques des capacités inter-étltrale cette structure FLIMOS en les
comparant aux capacités de la structure convergltEnrPour valider ce modele analytique,
on comparera les résultats obtenus par les égsatimaiytiques aux résultats de mesures et de
simulations bidimensionnelles.

Le troisieme chapitre sera consacré a la moddisatiectrique du FLIMOS. Le modéle
proposé sera compatible avec le simulateur deiti8RICE. En effet, un nouveau modéle
SPICE sera proposé utilisant un nouveau formalidmmeyénérateur de courant de drain et
permettant de décrire avec plus de précision lepootement électrique du FLIMOS dans
toutes ses régions de fonctionnement (zone ohmiguezone de saturation). Cette
modélisation sera basée sur I'analyse physiqueldM®S, I'étude analytique, la simulation
numérique bidimensionnelle réalisée avec le IoQIBIELAS [7] et la mesure. Comparé au
modele SPICE niveau 3, le nouveau modele obtenungiede décrire d’'une facon
satisfaisante le comportement statique et dynamilyueomposant. Ce modéle sera ensuite
verifié et validé par le circuit d’attaque de grik courant constant (“gate charge”).
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[.1. Introduction

En électronique de puissance, les transistors dungsl et les thyristors étaient les premiers
dispositifs de puissance commandables utilisés qdunsieurs applications de puissance.
Toutefois, ces dispositifs bipolaires ne sont pdap#s aux applications en commutation
haute fréquence et exigent un circuit de commarheptexe fournissant une énergie non
négligeable.

L'évolution des technologies dans le domaine desuits intégrés MOS a permis le
développement de familles de transistors MOS dsspuice capables de fonctionner en haute
fréquence avec une commande simplifiée a travergtitie isolée par un oxyde mince.

Le transistor MOS de puissance de structure cororerglle en silicium est un composant
unipolaire qui est tres utilisé dans les applicaiade puissance en commutation haute
fréquence pour des tensions de claguage ne dépassales 250 Volts. Le courant dans le
transistor MOS de puissance est un courant de ctiodud’'un seul type de porteurs (les
majoritaires), il n’existe donc aucun délai d’évatton di a la charge stockée ou a la
recombinaison des porteurs minoritaires comme darsas des dispositifs bipolaires. Par
conséquent, la vitesse de commutation des trarsiBtOS de puissance est trés supérieure a
celle des transistors bipolaires. C’est cette pév@qui fait du transistor MOS de puissance le
composant de choix pour les applications en comtioatdaute fréquence.

Le transistor MOS de puissance est constitué dinakitude de cellules élémentaires mises
en parallele pour permettre au composant de commmige courants tres importants.
Contrairement aux transistors bipolaires, la misgarallele des cellules MOS élémentaires
est possible grace au coefficient de dérive thammppsitif de la résistance a I'état passant de
ces cellules. Par conséquent, la distribution deard direct reste homogéne entre les cellules
constitutives du transistor MOS de puissance.

En ce qui concerne la technologie MOS de puissdectansistor MOS de puissance est
fabriqué en utilisant le processus de double diffuplanar de type P et'Nbour réaliser les
zones P base du canal et te source. D’ailleurs, le nom de ces transistdwOS est tiré
directement de ce processus de double diffusioaest-@-dire réalisation d’'une double
diffusion P et N a travers la méme fenétre utilisant la grille etygilicium comme bord de
masquage. Cette technique d’auto-alignement delitfesions permet de régler et controler
la longueur du canal du transistor DMOS a des d#o@s submicroniques.

Pour les premiers transistors MOS de puissance ewaialisés, les fabricants de semi-
conducteurs de puissance proposaient plusieursgooations géomeétriques des cellules P
source du transistor. L'objectif était de recherclze forme géométrique des diffusions P
source qui permettait d’obtenir la plus grande dérintégration — rapport Z/S du périmetre
a la surface de la puce — et, par suite, le plaadycourant par unité de surface [1], [2]. Pour
les mémes largeurs et profondeurs des diffusiorsolce, Hu [1] a démontré que les
résistances optimales, représentant les différeanutiess du passage du courant a I'état passant
dans la structure VDMOS, obtenues par ces difféeefirmes géomeétriques sont a peu prés
les mémes si les rapports entre la surface deffiasidin P et la surface de la cellule sont
identiques.

Par contre, des progres technologiques ont étsééglermettant 'augmentation de la densité
d’intégration en réduisant la taille des cellul&néentaires constitutives du transistor MOS
de puissance. On peut citer par exemple : le sBrsMOS a tranchées, appelé aussi UMOS
[3] et le transistor HDTMOS (High Density TMOS deodrola) [4].
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Dans ce chapitre, nous allons exposer les prirespedractéristiques de différentes structures
DMOS de puissance dans le cas des composantséstégdiscrets. Plus précisément, nous
allons donner la limite dite du silicium qui releetension de claquage a la résistance passante
spécifique, qui est le produit de la résistanceétatl passant par la surface active du
composant, des transistors DMOS de puissance. tensi@ux structures silicium innovantes
permettant de "briser" cette limite seront donnéesappelant les concepts de fabrication
utilisés : le concept de la superjonction et leceq des flots flottants.

Enfin, étant donnés les progres technologiquessésaén matiére de processus d’obtention de
substrats en matériaux semi-conducteurs a largadgaan présentant des meilleures
performances a des températures tres élevéesysiasi apparu utile de rappeler ici I'impact
de l'utilisation de ces nouveaux matériaux surdmpromis "résistance passante spécifique /
tension de claquage" des transistors MOS de puissaerticaux.

I.2. Structures de composants MOS de puissance einxipe de fonctionnement

Il existe deux types de transistors DMOS de puissaries transistors discrets (structures
verticales) et les transistors intégrés (structlatrales en général). Les structures latérales
LDMOS (latéral DMOS) sont utilisées pour des amilmns de puissance basses tensions
radio fréquences [5] ne dépassant pas des tera#ob80 Volts

1.2.1. Composants discrets

1.2.1.1. Le transistor VDMOS

La figure 1.1 montre une cellule élémentaire dunsistor VDMOS. Ce transistor est fabriqué
en utilisant le processus de double diffusion MO& source et la grille sont localisées a la
surface de la puce alors que le drain se situarddie de la puce. A I'état passant, la tension
grille-source \s est supérieure a la tension de seuile¥ un canal d’inversion de type N est
ainsi formé en surface de la zone du canal perntdégassage du courant entre le drain et la
source. Ce courant passe, en grande partie, dantulme de la structure a travers la zone de
drift N". Une partie de ce courant passe en surface daraéd et dépend de la mobilité des
électrons dans la couche inversée.

La résistance du canal d’inversion est une linataBupplémentaire dans le cas des transistors
VDMOS basse tension et elle est aussi importantes da cas des nouveaux MOS de
puissance fabriqués a base de carbure de siliéilwayse de la faible mobilité dans la couche
inversée [6].

La zone de drift Nassure au transistor VDMOS la faculté de blogaetehsion a I'état
blogué. Pour une structure VDMOS bien optimisée8|7Ja tension de claquage dépend du
dopage et de I'épaisseur de la zone de drift. Eat,gfour bloquer des tensions tres élevées, la
zone de drift doit étre faiblement dopée et suffisgent large pour permettre a la zone de
charge d’espace de s’étendre. Par conséquent,zosttelarge et faiblement dopée devient, a
I'état passant, une résistance tres grande quenEopeut réduire que par augmentation de la
surface active du composant ou par utilisation @lévaaux concepts comme le concept de la
superjonction par exemple. L'utilisation de matéxiale forte énergie d’ionisation peut aussi
étre une trés bonne solution a ce probléme.

Il existe donc un compromis entre la résistancétatlpassant et la tension de claquage des
transistors VDMOS de puissance.

10
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Figure I.1 : Coupe schématique d’une cellule dosistor VDMOS.

On peut remarquer aussi que I'électrode de griliesjici le role d’'une plaque de champ et
réduit le champ électrique a la surface de la jonctP-body/N drift”. Ceci n’est pas sans
conséquence car cette électrode de grille étaléeéoste la surface intercellulaire entre les
diffusions P source introduit une capacité paraBit@S entre la grille et le drain. Cette
capacité, connue sous le nom de capacité Millarseaine contre-réaction entre la sortie et
I'entrée du composant et réduit considérablemefrétpuence de transition du transistor.

Pour remédier a ce probleme, on peut par exempienér une partie de la grille [8, 9] au
dessus de la couche épitaxiée Dlans ce cas, une augmentation significative deétpuence

de transition du transistor peut étre obtenue. dfoid, cette élimination d’'une partie de la
grille provoque une réduction de la tension de wag du dispositif, & cause du fort champ
électriqgue a la fin de métallisation de grille, .ete augmentation de la résistance a I'état
passant car la longueur de la zone accumuléedstaé

D’autre part, la résistance équivalente du traositDMOS est composée de plusieurs
résistances en série : résistance du canal, més#staccumulée a la surface de la zone
intercellulaire entre les diffusions P source agljges, résistance JFET de la région entre les
diffusions P source adjacentes, résistance de i@ zolumique de drift N résistance de
substrat et résistances de contact.

L’effet résistif de la zone de JFET entre les diffuns P source est d’autant plus grand que le
dopage de la zone épitaxiée est faible, cas dasistars prévus pour fonctionner en hautes
tensions, ou si la distance entre les diffusionsoBrce est tres faible. C’est ce dernier
phénomeéne, augmentation de la résistance JFETn@nudint la distance intercellulaire, qui
limite la densité d’intégration des composants Mi@$uissance.

[.2.1.2. Le transistor MOS a tranchées
Une solution au probleme de l'augmentation de Isisténce JFET, limitant la densité

d’intégration de la structure VDMOS, est la struetinnovante, appelée structure MOS a
tranchées, proposée par Ueda et al. [10] permeti&iminer la zone de JFET et

11
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d’augmenter la densité d'intégration des cellulésméntaires MOS. Cette structure est
largement utilisée dans le cas des transistors M®Buissance basse tension pour diminuer
la résistance a I'état passant du composant etcqaséquent, augmenter I'autonomie des
systemes nomades de faibles puissances.

La figure 1.2 montre une coupe schématique du iBBTSMOS de puissance a tranchées.
Cette structure est appelée aussi le UMOS a cautefdrme en U de la grille enterrée sous
la métallisation de source. Cette structure perdeigmenter le périmetre du canal et de
réduire la partie de la zone Hrift sous la diffusion P source qui ne contrilpas au passage
du courant a l'état passant (probleme de défodalisales lignes de courant, figure 1.1).
Ainsi, la résistance des transistors MOS a trarsh@sse tension est trés réduite, comparée
aux transistors VDMOS de structure conventionnd#ienéme tension de claquage.

La technologie de fabrication de ce type de traosigrovient directement de la technologie
R.LE (Reactive lon Etching) [11] utilisée dans peocédé de fabrication des mémoires
DRAM.

canal Oxyde
Source las
N N
\ | Grille Pt

A «— courantde drain —> 4
Epitaxie N’

Substrat N*

Drain

Figure 1.2 : Coupe schématique d’une cellule dodistor MOS a tranchées.

Le transistor MOS a tranchées a une configuratesticale et le courant passe dans le volume
le long du canal d’inversion qui est maintenanttigat. Comme dans le cas du transistor
VDMOS, le transistor MOS a tranchées possede une fablement dopée Nour soutenir

la tension a I'état bloqué et il est constitué lpamise en paralléle de plusieurs cellules MOS
assurant le passage d'un fort courant a I'état gmdssAu niveau des performances
dynamiques, on peut remarquer gu'’il n'y a pas dlaretion au niveau de la capacité Miller
grille-drain & cause de la partie de grille, ausdesdu drain, enterrée sous la diffusion P
source.

Pour les deux types de transistors verticaux @i¢g n’'y a pas de limitation de courant et on
peut mettre, a priori, autant de cellules MOS éldtaiees en paralléle pour assurer le passage
du courant désiré a I'état passant. Concernanenaidn de claquage, il n’existe aucune
limitation fondamentale mais I'effet résistif dedzane de drift, large et faiblement dopée dans
le cas des MOS haute tension, peut engendrer des par conduction qui peuvent causer la
destruction du transistor de puissance.

12
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1.2.2. Composants intégrés

L’intérét de ces structures coplanaires est qisepjeuvent étre intégrées avec la partie
traitement du signal analogique ou numérique peaiéveloppement du systeme sur une puce
(System-on-Chip : SoC). L'avantage de cette int@gnaréside dans I'élimination des
éléments parasites dus aux fils de liaison dangitesits discrets, suppression de circuits
d’interface entre la puissance et le controle egthuction du poids et du colt de la fonction
électronique de puissance réalisée sur une pucetdahnologies les plus connues sont:
“SmartMOS” utilisée par Freescale et “BCD” uidée par ST Microelectronics. Le
composant intégré le plus utilisé est le LDMOS itaest capable de fonctionner a des
fréquences tres élevées [5] et parce que sesflamgodes sont en surface, ce qui facilite son
intégration.

1.2.2.1. Le transistor LDMOS

La figure 1.3 montre une coupe schématique du istarsLDMOS classique. La tension de
claguage est limitée dans cette structure a desotende I'ordre de 250 Volts. En effet, le
claguage dans cette structure se produit générateinia fin de la métallisation de grille (&
cause de la faible épaisseur de I'oxyde de grileq la jonction cylindrique PNII dépend
principalement du dopage de la zone de drift etladalistance i entre la fin de la
métallisation de grille et le début de I'ouvertule la diffusion de drain [12, 13]. La couche
enterrée N permet de limiter I'extension de la zone de chatgspace dans la régior Bit
d’éviter le percage du substrat P. Elle peut pemnetussi d’annuler le gain du transistor
parasite PNP entre le substrat et la diffusion P source dusistior MOS de puissance.

Le courant électrique passe en surface de la steu@t dépend de la distanceg;Lcette
distance est appelée aussi longueur de la zonéftlePtus cette distance est faible et plus la
résistance a I'état passant du composant est fatdtheureusement, la tension de claquage
diminue quand L diminue et il a été démontré par des simulationsndriques
bidimensionnelles [13] qu’il existait une distande drift optimale assurant une tension de
claguage maximale pour un dopage de drift donné.

Ceci limite donc la densité d’intégration car leishde la distance de drift, qui se trouve en
surface de la structure, sera imposé par le conmpremire la tension de claguage et la
résistance passante spécifique.

De plus, la présence des trois électrodes surcka $apérieure de la puce ne facilite pas la
densification des cellules mises en paralléle goumer le transistor LDMOS de puissance.
La source et le drain se présentent le plus sousens forme de bandes paralléles
interdigitées.

13
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las canal Grille Oxyde Lg
H
Jv_ < ’ Drain

N

A
A\ 4

Couche épitaxiée N°

Couche enterrée N*

Substrat P

Figure 1.3 : Coupe schématique d’un transistor LD8/Gassique.

Grace a une capacité Miller trés faible par rappold structure verticale, le LDMOS est le
composant de choix pour les applications radiofe@égas [14].

De nombreuses variantes de la structure du transidDMOS ont été proposées pour
améliorer sa tension de claquage ; on peut citeexample :

a) le transistor LDMOS LOCOS (LOCal Oxidation ifi&n) : dans cette structure, le
champ électrique a la fin de la métallisation délegrest fortement réduit grace a une
oxydation locale du silicium. Le probléme majeuradtte structure est la dégradation de la
surface de passage du courant a |'état passanpaet,conséguent, une augmentation
significative de la résistance passante spécificuaparée a celle des structures LDMOS

classiques.

b) Le LDMOS Resurf (Reduced surface field) (figue : cette structure est obtenue
en remplacant I'épitaxie Nsur substrat Npar une couche épitaxié€ dur un substrat'PLe
substrat Pdoit étre relié a la source, a travers la diffasi® source, pour que la diode plane
ainsi formée soit polarisée en inverse et soutiedaes certaines conditions, la tension drain-
source. Si la structure Resurf est bien concueote N doit étre complétement déplétée
avant que la zone de surface n’ait un point ouHang atteigne le champ critique de
claquage. Si, en plus, la distance entre la soetrda diffusion N de drain est telle que le
percage de la zone'Nirain soit effectif, le claquage peut s’opéremgdnction plane N
permettant ainsi d’améliorer nettement la tensiencthquage par rapport a la structure
LDMOS classique. Un autre avantage de cette stei@st que la résistance a I'état passant
reste identique a celle de la structure LDMOS alpssalors que la tension de claguage est
nettement améliorée. Cette technique a permis aweuits intégrés de puissance
monolithiques de dépasser des tensions de clagiea®g0 Volts.

14
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Figure 1.4 : Coupe schématique d’un transistor LDB8/Resurf.

1.2.2.2. Le transistor VDMOS up-drain

La structure du transistor VDMOS up-drain (figurg) Iressemble a la structure du transistor
bipolaire NPN vertical avec le drain jouant le rdle collecteur. Cette solution a été proposée
pour résoudre les problemes d’isolation apparaiseatre deux VDMOS fabriqués sur la
méme plaquette. Dans cette structure, le courasgepan grande partie, entre le drain et la
source verticalement. La couche enterréesé\t a collecter les électrons et les drainer ers
drain a la surface de la puce a travers le pditdN drain. Malheureusement, ce trajet
d’électrons trop long augmente la résistance atl’gassant de ce type de transistor MOS de
puissance et, par conséquent, les pertes par dionlda composant.

courant de drain ﬁ‘

Couche épitaxiée N°

A

n
L

Couche enterrée N+

Substrat P

Figure 1.5 : Coupe schématique d’un transistor VDBAap-drain.

1.2.2.3. Le transistor LUDMOS

Afin d’améliorer la tension de claquage des stmestuMOS latérales, M. Zitouni [13] a
proposé une structure LDMOS intégrant une trancdieeyde dans la zone de drift a la fin de
métallisation de grille. Cette structure (figur6)).appelée LUDMOS, permet de réduire le
champ électriqgue en surface. Zitouni a ensuite ggépen essayant de réduire la résistance
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passante spécifique, plusieurs variantes [13] tte s&ucture en éliminant la distance entre la
tranchée et le drain (structure 2), puis en rergglis la tranchée par le polysilicium de grille
(structure 3) et, enfin, en surdopant la surfacd®ne de drift (structure 4).

Malgré l'allongement du trajet du passage du cducatte structure permet d’obtenir un
meilleur compromis entre la résistance passantfapée et la tension de claquage comparée
a une structure LDMOS conventionnelle de méme oensie claquage. A laide de
simulations bidimensionnelles, il a été montré [§§8F pour une tension de claquage de 60
Volts, la résistance passante spécifique n'estcgu®,6 nf.cnf contre 1,57 mM.cnf pour
une structure LDMOS conventionnelle 60 Volts, swie réduction de plus de 60%.

canal

Source Grille Drain
P /

courant de drain

Epitaxie N’

Couche enterrée N*

Substrat P

Figure 1.6 : Coupe schématique d’un transistor LUD®

1.3. Caractéristiques statiques d’un transistor VDMOS de puissance

Comme dans le cas des autres structures de puessdimum, le transistor MOS de
puissance doit intégrer dans sa structure une faibéement dopée, Ndans le cas du
transistor VDMOS canal N, pour soutenir la tensiohétat bloqué. La tension de claguage
dépend de I'épaisseur et du niveau de dopage tiezwete de drift N

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéres&studd de la tension de claquage, appelée
tension de premier claquage, équivalente a ladensiaximale drain-sourcegypour une
tension grille-source y nulle. Le transistor est a I'état bloqué et auconrant ne circule
entre le drain et la source. A cause du dopaga défusion P source supérieur au dopage de
la zone de drift N la zone de déplétion s’étend principalement dazene faiblement dopée
N de drift. Si la structure est bien congue [7,d8],peut considérer que le claquage s'opére a
la jonction plane “P-body/Ndrift”. Dans ce cas, on peut assimiler la struetdu transistor
VDMOS a une diode PN" polarisée en inverse.

1.3.1. Tension de claquage

A I'état bloqué et pour une tensionaulle, la tension de drain ne peut évoluer au-delae
tension maximale connue sous le nom de tensiorratai@r claquage. A I'approche de cette
limite, le claquage se produit par avalanche eblgrant de drain augmente inconsidérément.
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Le claquage de la structure VDMOS a de multiplégioes -figure I.7- : 1) zones latérales ou
les effets de courbures des jonctions sont prépant® 2) zones frontales ou I'extension de
la charge d’espace peut étre ou ne pas étre lin#jémones de surface de la région peu dopée
recouverte de I'oxyde de grille et 4) 'oxyde luéme.

Ces problemes ont été largement traités par GHatbiPlusieurs techniques de garde de
jonctions sont utilisées pour éviter un claquagényaturé de la structure en tentant de
minimiser les effets de surface et d’allonger Igorade courbure des jonctions, inévitable
dans le cas des diffusions, pour essayer d’'atteiledclaquage théorique de la jonction plane
[7, 15, 16].

Il faut noter que I'électrode de grille étalée tute la surface intercellulaire permet aussi de
réduire le champ a la surface de la structure. Iag, par un choix judicieux de la distance
intercellulaire, on peut obtenir un autoblindagemporotéger I'oxyde de grille [7, 8].

Dans la pratique, on utilise des techniques deegdedjonction pour permettre a la structure
de tenir jusqu’a 90% de la tension de claguage geniction plane [7].

Oxyde Grille
S
ource ~ (D |
N o
© P ®
Epitaxie N’
Substrat N*
Drain

Figure 1.7 : Zones de claquage d’une structure VBVIO

Pour une structure VDMOS bien congue, on peut damsidérer que la claquage s’opére
dans le volume de la structure a la jonction pldRebody/N drift”. Cette tension de
claguage dépend de [I'épaisseur et du dopage deore zle drift. Pour une diode
unidimensionnelle PN polarisée en inverse, les itmmd de claquage sont régies par le
mécanisme de multiplication par avalanche. On cl&msi que ces conditions sont satisfaites
lorsque l'intégrale d'ionisation (lou |) est égale a I'unité soit :

a, [ex I (an —ap)dx'jdx (1.1)
a, @xr{f (an —ap)jx'jdx (1.2)

ou a, et o, sont respectivement les coefficients d’ionisatitas électrons et des trous. Ces
coefficientsa, et a, représentent le nombre probable de collisions @mtes que subit un
porteur incident, trou ou électron, par unité degleeur de parcours.
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Selon Sze [17], ces deux équations sont stricteéguitzalentes quant a la détermination des
tensions de claquage; on peut utiliser indifféremimi@ne ou l'autre d’entre elles car elles
atteignent I'unité pour la méme tension.

Pour le transistor VDMOS qui nous intéresse, etytdisation d’'un logiciel de simulation
bidimensionnelle tel que ATLAS (outil SILVACO), ldétermination de la tension de
claguage est réalisée par le calcul de l'intégdéteisation a partir des coefficients, etay,
dont les valeurs sont différentes, selon le modietesi.

Pour le calcul analytique, un des problémes majasts celui de la formulation des
coefficients d’ionisation. En effet, ces coefficiens’expriment en fonction du champ
électrigue sous la forme suivante :

a=a” &x;{— E|‘|:|nj (1.3)

Pour faciliter cette tache, Mac Kay [18] a montte des coefficients d’ionisation pouvaient
étre approchés par des fonctions plus simplesanqtides expressions polynomiales du type :

a,(cm™*)=A[E’ (1.4)
a,(cm™) = A'[E’ (1.5)

ou A' et A" sont deux constantes dont les valent®té proposées respectivement par :

i) Fulop [19] 1 A =A"=A=18010°% (1.6)
ii) Gharbi [7]: A =3600° (1.7)
A= 030107 (1.8)

On remarque que les valeurs proposees pouet A" par Fulop sont identiques. Par contre,
Gharbi propose deux valeurs différentes paduret A". D’autres auteurs ont proposé des
valeurs différentes mais on retiendra les valeunopgsées par Gharbi car elles représentent
une moyenne pour ces valeurs proposées.

Il existe deux cas de figure avant le claquageadtdde PNN" :

1) cas de la jonction infinie en non limitation @m non percage ("Non Punch
Through") (NPT) : dans ce cas, la zone de chargspadce est inférieure a I'épaisseur de la
zone N et la forme du champ électrique est trianguldigaire 1.8-

2) cas de la jonction en percage ou en limitati®ufch Through") (PT) : la zone de
charge d’espace est supérieure a I'épaisseur denla N et la forme du champ électrique
peut étre considérée comme “trapézoidale” -figL®e.
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hs p

oV

Figure 1.8 : Cas de la jonction infinie en non kation "Non Punch Through" (NPT).

VbBR A

h2

ov

Figure 1.9 : Cas de la jonction en limitation ouparcage "Punch Through" (PT).

[.3.1.1. Cas d’une jonction plane infinie en non mitation “Non Punch Through”
(NPT)

Dans I'hnypothése d'une jonction plane abrupt®l Eissymétrique, l'intégration de I'équation
de Poisson permet de déterminer I'expression duglédectrique :

19



Chapitre 1 Etat de I'art des composants MOS despoise

E) =02 tx—(H -, (1.9

s

(H-h,) est, dans ce cas, considérée étre l'extensiomrakxde la zone de charge d'espace
(ZCE) d’une jonction plane infinie -figure 1.8-.

En se basant sur les équations (1.4), (1.5) €}, (leScalcul de l'intégrale d'ionisation a l'aide d
'équation (I.1) ou (1.2) permet d'exprimer la cdmwh de claguage de la jonction PN en
fonction des parametres de la structure (annexe 1)

|n(ﬁj _ACA [ﬁqENdj [QH —h,) (1.10)

A 8 & L&y

S

D’autre part, I'extension maximale (H)hde la charge d’espace de la jonction PN plane
abrupte, c’est-a-dire au moment du claquage, est@wpar [17] :

NEE
(H _hz) _(T.\ld WDBRJ (l-ll)

En combinant les expressions (1.10) et (1.11), btient ainsi I'extension de la charge d'espace
maximale (H-B) en fonction de la tension de claquagg,V-

(H =) =| 165 2| ) (.12

'”(A"j

Puis la tension de claquagggy en fonction du dopagegN

L1 e (A )
VDBR_LEQA’—A")[ﬁ . j[ﬂn[Nﬂ {N,) (1.13)

En utilisant les valeurs d&' et A" proposées par Gharbi, on peut calculer les expressge
la tension de claquage et de I'extension maxima&eadcharge d’espace en fonction du
dopage pour une jonction plane infinie en non ktiin de la zone de charge d’espace :

3
Vper (VoIts) = 572[10° [N, 4 (1.14)
7
W(em)=H -h, = 2700°N,s (1.15)
[.3.1.2. Cas d’une jonction plane en limitation “Ruinch Through” (PT)

Compte tenu des relations (1.4) et (1.5), I'intdgr@.2) peut s’écrire :
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w X
= [AE @x;{— [(ar- A')EE7dx}dx (1.16)
0 0

W est I'extension de charge d’espace, elle esedimis ce cas a (H)hd'apres la figure 1.9.

Le champ électrique E est obtenu par l'intégratinidimensionnelle de I'équation de Poisson
et s’écrit sous la forme :

E(x):—g[;d oW, - x) (1.17)

Si
W, est I'extension maximale de la charge d'espadri€l&ur la figure 1.9 dans le cas d’une

jonction plane en non limitation.
L'intégrale (1.16) étant égale a I'unité, sa résioln aboutit au critére de claquage suivant :

W =W, ~(H ~h,)J" = G ?%%E)N) Eﬂn(%) (118)

Pour des raisons de commodité d’écriture, on pose :

iy _ _ 8'1501}9')7 (A’j
W=H-h et C ey (1.19)

L’équation (1.18) peut étre écrite alors sous larfe :
W' -, -wf=c (1.20)

L’expression (1.20) n’admet pas une solution anglyg “directe”. Pour la résoudre, nous

utilisons la procédure itérative suivante :
1

Au premier ordre : pour \\= W’ on obtient la solution .\/\/1|1 =Cs (1.22)
Au second ordre : on remplace la premiere soludeams I'équation (1.20), ce qui donne :

w* :[C+(C; —Wﬂ (1.22)

Au troisieme ordre, on remplace la deuxieme refatians I'’équation (1.20). On obtient ainsi :

|-

1
1 ®le
W[ =iC+|[C +(c8 —W'j ~W! (1.23)
Ce qui donne a l'ordre n, la solution suivante :
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w" = [c + 6/\/1|“ —W'ﬂ; (1.24)

Pour étudier I'influence de cette méthode de régwoiwsur la tenue en tension, nous calculons
les courbes de la tenue en tension en fonctionagage et ceci pour plusieurs valeurs de
I'épaisseur d’épitaxie. La résolution unidimensiel® de I'équation de Poisson permet
d’aboutir a I'expression suivante :

V. = glN, Etl ;hz [ﬁZW\/l—(H _hz)] (1.25)

DBR —
EO B‘s'

La figure 1.10 représente les caractéristiquesadension de claquage en fonction du dopage
et de I'épaisseur d’épitaxie (H)hdans le cas de la jonction plane en limitatioes kcourbes
tracées pour n=1 présentent des maxima dont lengst est liée a I'approximation faite sur
'ordre de la solution. Lorsque l'ordre n augments courbes présentent une asymptote
horizontale qui est la solution limite (ee)> calculable aussi analytiquement en faisant &ndr
le terme du dopageNers zéro :

1
1 AN L2
VDBR = |:m [ﬂn(ﬁj} H7 (|26)
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VDBR (V)
10 4

—il— ordre 1

ordre 3

ordre n>10
- (limite
asymptotique)

1000

100

10

10 13 10 14 10 15 10 16 . 10 17
Ng (cnr™)

Figure 1.10 : Tension de claquage de la jonctiorNPNn limitation "Punch Through®.

L'épaisseur de la zone Mpitaxiée dans le cas de la structure en limita®T) sera plus
faible que celle dans le cas de la non limitatidPT). Par conséquent, la résistance a I'état
passant sera plus faible dans le cas de la limitadie la ZCE que dans le cas de la non
limitation. Dans le cas des IGBTSs, il existe sumarché les deux structures PT et NPT. Les
structures PT IGBTs ont des pertes par conducédnites alors que les structures NPT sont
plus rapides avec des faibles pertes par commntafles nouvelles structures IGBTs sont
apparues ces dernieres années pour tenter de tésiravantages des deux structures PT et
NPT (LPT : Light PT pour Mitsubishi et SPT : Soff Bour ABB par exemple).

1.3.2. Résistance a I'état passant

La résistance a I'état passant du transistor MO$ussance est définie comme étant la
résistance totale qui apparait entre la source @tdin lorsque le transistor conduit en régime
linéaire, a faible tension drain-source. Sa vapmut étre calculée en déterminant le rapport :

Rori=~% (1.27)
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Dans la pratique, sa valeur est donnée pour usétede grille de 10 Volts.

Cette résistance (figure 1.1) est équivalente solmme de plusieurs résistances en série : la
résistance de la diffusion"Nource, la résistance du canal, la résistanceradée en surface

de la zone intercellulaire sous la grille, la rimse JFET de la zone de drift entre les
diffusions P source adjacentes, la résistance ifte ldrrésistance du substrat, les résistances
de métallisations et les résistances des fils@gets de connexion au boitier.

Pour les composants VDMOS haute tension, la résistde drift représente plus de 90% de
la résistance a I'état passant du composant.

Par contre, dans le cas des transistors VDMOS hessn, la résistance de substrat est non
négligeable et la résistance de canal et la résistd’acces (résistance accumulée + résistance
JFET) deviennent comparables a la résistance fie dri

1.3.2.1. Résistance du canal

La résistance du canal est calculée en détermi@aapport :

Von

R, = (1.28)

|dS Vch"o

ou Vqh est la tension entre le drain et la source auxd®du canal d’inversion efslest le
courant de drain [20].

Dans I'hypothése du dopage uniforme dans le cdleapression de la résistance du canal
peut étre donnée par :

TV - 20
R = [,uo [Co [ Bi—j G% (1.29)
gs T

ou Yo est la mobilité a champ électrique faibley €st la capacité d’oxydéd) est le potentiel
transverse de réduction de la mobilitég Vest la tension effective de grille & =
Vst QsdCox-Pims), V1 €st la tension de seuil du transistofPetest le potentiel de fermi. Z est
le périmétre du canal et L est la longueur du canal

D’apres cette expression, on voit bien I'intéré&wjmenter le périmétre du canal dans le cas
des structures MOS de puissance faible tensioa ogsistance du canal n’est pas négligeable.

1.3.2.2. Résistance d’acces

La résistance d’'acces,R’un transistors MOS de puissance est la résisténqaivalente de
deux résistances en série : la résistance de leheoaccumulée en surface dans la zone
intercellulaire (Rc9 et la résistance JFET {7 entre les diffusions P source adjacentes.
Plusieurs auteurs ont proposé des formules pouwuleal cette résistance [8, 21, 22].
L’expression de la résistance d’accés peut s’ésates forme [8] :

L E(vgs'+/\ -20,) h,

- a

= s
F% 2 |j'IOalcc m:ox U\ (\/gs _VT) ' 'OD Z [qLa - MO)

(1.30)

ou L, est la longueur de la zone accumuléegdt la profondeur de la diffusion P source gt W
est I'extension de la zone de charge d’espace ldarsne de JFET coté Mrift. poacc €St la
mobilité & champ faible dans la couche accumuléesst le potentiel de réduction de la
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mobilité dans la couche accumulée [22pgtest la résistivité de la zone de drift K est un
facteur correctif qui tient compte de la natureirbehsionnelle du passage du courant du
canal vers la zone de drift a travers la zone ginteJFET.

Dans I'expression (1.30), le premier terme est ¢égjent a la résistance de la zone accumulée,
alors que le deuxiéme terme correspond a la résestde la région de JFET.

T.P. Pham [21] et J-L. Sanchez [22] ont proposéméthode de calcul basée sur un schéma
distribué de la zone d’accés selon les directioadicales et horizontales. Dans ce cas,
I'expression de la résistance d’accegBut étre donnée par :

Fg:qw S\[thEZEL o (.31)

Mn est la mobilité dans le volume de la zone de dfigtA' est un parametre qui dépend de la
tension grille-source ) du dopage de la zone de drift Ne la profondeur des diffusions P
source et de la mobilité.

1.3.2.3. Résistance de drift

C’est la résistance de la couche qui permet deesoug tension a I'état bloqué. En premiére
approximation, on peut considérer que le courass@ainiformément dans cette zone et la
résistance de drift est équivalente a une résistdeadrift idéale qui peut étre calculée selon
la relation classique d’'un barreau semi-conducteur

R, =1 h, (1.32)
qN, Lk, [5

ou S est la surface de la cellule élémentaire.
Le caractere bidimensionnel du phénomene de défatiah des lignes de courant dans le
volume du matériau ne permet pas une approchetapedyadaptée a I'étude de tous les cas
de géométrie de surface et d’épaisseur de la caeputexiée. En considérant la défocalisation
des lignes de courant sous la diffusion P souromae angle 45° (figure 1.1), B.J. Baliga [8]
a proposeé l'expression suivante :

_ 1 (Ly ~Wp) +(H —h,)
R = TN DL Eﬂn( LW j (1.33)

Il existe d'autres expressions analytiques poucutal cette résistance selon plusieurs
géomeétries de cellules élémentaires. Dans notreocastilisera la formule (1.33) qui donne
une bonne approximation de la résistance de driftahsistor FLIMOS.

Le courant dans la zone de drift passe, en graade pdans la région sous la grille (figure
I.1) créant ainsi une zone inutilisée sous la difin P source [23]. Grace aux progres
technologiques de densification des cellules éléames du transistor MOS, cette zone
inutilisée a été fortement réduite et, par consgfjuea résistance passante spécifiqgue du
composant MOS de puissance a été ameélioréee [23ls Rtcemment, des structures
innovantes, basées sur le concept de la supegoneti le concept des flots flottants, ont
permis une nette ameélioration de la résistanceitte d

La résistance de drift dépend principalement duadepet de I'épaisseur de la zone de drift
qui fixe la tension de claquage du composant.tideac également possible de réduire cette
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résistance en introduisant des matériaux semi-adedrs a large bandgap de forte énergie
d’ionisation. Plus cette énergie est grande et lpluésistance de drift est faible. C’est une des
raisons pour lesquelles de nouveaux matériauxta émergie d’ionisation sont a I'étude pour

développer des transistors MOS de puissance dée faflsistance a I'état passant et qui

peuvent fonctionner en plus en haute températdeegt leur large bandgap.

1.3.2.4. Les autres résistances

Les autres résistances de la structure VDMOS danésistance de la diffusion Me source,

la résistance du substrat et les résistances deact® La résistance de la diffusiofl tle
source est négligeable devant les autres résistancause du fort dopagé.NPar contre, la
résistance du substrat est non négligeable dawsadedes transistors basse tension car le
substrat doit étre suffisamment épais pour permédtrobustesse de la plaguette durant les
étapes de fabrication du composant. La résistancibistrat peut étre calculée en utilisant la
formule de calcul de la résistance d’'un barreau-semducteur de dopageslN et d’épaisseur
Esub:

= Ean .34
RSJb q ENsub ulns.]b [S ( )
Dans le cas des transistors MOS de petites puissamestinés aux applications portables
(tension de claquage de l'ordre de 30 Volts), lésistances de connexion ne sont plus
négligeables devant les résistances du siliciuntegr@ux nouvelles structures MOS de
puissance a haute densité d’'intégration commedesistors MOS a tranchées par exemple.
C’est pour cette raison que plusieurs fabricantsaaposants de puissance ont modifié la
facon de connecter leurs puces, dans le cas deposamis de petites puissance, afin de
résoudre les divers problemes dus aux boitierglatda utilisés : résistance de connexion,
inductance parasite et résistance thermique.

[.3.3. Limite du silicium des transistors DMOS vericaux

En théorie, on peut admettre que la résistancétat [passant du transistor MOS de puissance
dépend du nombre de cellules élémentaires mispam@tieéle constitutives de ce composant.
Cela implique qu’en augmentant le nombre de cellaises en paralléle, on peut réduire la
résistance a l'état passant du transistor MOS dses@oce. Mais cette réduction sera
accompagnée d’'une surface de puce trop import&iest donc le produit (R.S) de la
résistance a l'état passant par la surface actippelé résistance passante spécifique ou
“specific on-resistance” en anglais, qui est largmetre le plus important pour les
composants MOS de puissance.

Si on considere que la résistance a I'état passdréquivalente a la résistance idéale de drift,
c’est-a-dire en négligeant les autres résistadaagsistance passante spécifique idéale peut
étre donnée par :

__H-h
S=— 1.35
Ron ql:Nd uln ( )

La relation liant la mobilité a la tension de claga peut étre donnée par [24] :

f(emPV sy = 7100 Vot (1.36)
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Dans le cas de la limitation de la ZCE, Gharbi §7¢onsidéré que le champ électrique de
claguage a la jonction principale reste égal aicdéula jonction en non limitation et a
exprimé le couple “épaisseur-dopage” de la zoaddft suivant les relations suivantes :

(H —h,)(cm) = 187010° V. s (1.37)
N, (cm™) = 18510° V.. s (1.38)

Nous avons considéré le cas de la limitation quindola plus faible épaisseur de la zone
épitaxiée et donc la plus faible résistance atljgtssant.
En utilisant les équations (1.35), (1.36), (1.37)YE38), on trouve :

R,..S(Q.cm?) = 89M10° V.. >* (1.39)

Cette équation exprime pour un composant MOS \aytiou plus généralement pour les
composants unipolaires de puissance verticaux¢destance minimale qu'on ne peut pas
dépasser pour une tension de claquage donnée.

B.J. Baliga a donné [8] une formule différente ‘dguiation (1.39), avec un calcul basé sur un
dopage de drift non uniforme, dans laquelle laitende claquage est a la puissance 2,5 :

R,..S(Q.cm?) = 83M107° [V, >° (1.40)

Cependant, les valeurs des résistances passagtigses calculées par les formules (1.39)
et (1.40) sont trés proches. Par suite, on utdigéquation (1.39).

Par des techniques de protection de la jonctiamcgrale de la structure DMOS verticale, de
nouvelles structures ont permis de réduire considément la résistance de drift et, par
conséquent, la résistance passante spécifiqueodgsosants unipolaires de puissance.
Toutefois, I'équation (1.39) est une limite tréffidile a dépasser ou a "briser" dans le cas des
transistors VDMOS de puissance basse tension casistance de drift ne représente, dans ce
cas, que 30 a 40% de la résistance totale de mesuses conventionnelles. Par contre, cette
limite peut étre dépassée par des nouvelles stagctians le cas des composants MOS haute
tension car la résistance de drift représente, dartas, plus de 90% de la résistance totale a
I'état passant.

Plusieurs travaux de recherches, sur de nouvditastwres silicium ou bien de nouveaux
matériaux de substitution au silicium, ont été nsenés dernieres années pour essayer de
s’approcher ou de "briser” cette limite dite dicgiim. C’est ainsi que de nouvelles structures
MOS de puissance ont été présentées; on peut g#ar exemple, les structures a
superjonction [25] et les structures a 1lots flotsg26, 27, 28, 29].

[.3.4. Limite du silicium des transistors DMOS latéaux

La structure LDMOS classique est limitée intrinsgment a des tensions de claquage ne
dépassant pas les 250 Volts. Pour dépasser cefite,lion utilise en général la structure
LDMOS Resurf. Nous allons donc retenir cette deengructure pour définir la limite dite du
silicium dans le cas des structures DMOS latér&daphira [25] a proposé une estimation de
la relation de silicium pour les structures Resworiventionnelles :
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5
Ryn-S(Q.cn?) = 2040107 N,;12 Wy (1.41)

Wepi étant I'épaisseur de la zone épitaxiée (figurg Cette épaisseur dépend du dopage de la
Zone épitaxiée pour eviter un claguage prématuta sieucture [25].

l.4. Quelques solutions pour dépasser (ou "briser”)a limite dite du silicium

1.4.1. Transistors MOS de puissance a Superjonction

Le concept de la superjonction est basé sur le lem@ament de la zone de drift” lgar
plusieurs bandes N et P alternées pour augmengrriace de la jonction principale. Cela
veut dire que le champ électrique peut se dévelppgans certaines conditions, non
seulement verticalement comme dans le cas destws&acconventionnelles mais aussi
latéralement. Par conséquent, le claquage danstreesures ne dépend plus du dopage et de
I'épaisseur de la zone de drift Mais il dépend de la différence des niveaux deagepet de
I'épaisseur des bandes N et P introduites. Lategsie a I'état passant dépend du nombre et
du dopage des bandes N mises en paralléle, daras|du transistor MOS de puissance a
canal N.

La figure 1.11 donne le schéma de la diode a sapetipn constituée d’'une succession de
trois bandes paralléles de types N et P.

|Anode
P
A y A
Wn Wp H
z
P N P N P Ny
N+
Cathode

Figure .11 : Coupe schématique d’'une superjonction

Pour simplifier le calcul de la limite du siliciumtans le cas de ces nouvelles structures,
Fujihira [25] a supposé que le niveau de dopagéadmne N (N) est égal au niveau de
dopage de la zone P {INSi on applique une tension en inverse entreotian(source dans le
cas du MOS) et la cathode (drain dans le cas du )Mi@Sa structure, la zone de charge
d’espace se developpe plus vite latéralement suwasar W (W=W=W,) << H, et dépeuple
les zones N et P avant que le champ critique rteaieint. En exprimant la relation entre le
champ critique et le dopage, d’'une part, et uneearglation qui évite a la structure un
claquage prématuré suivant z, d’autre part, F@ilirexprimé le dopage en fonction de la
largeur W des bandes N et P :

7

N, (cm™®) = 1410107 [&r® (W

7
6

(1.42)
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ou a est un facteur compris entre 0 et 1 introduit dansalcul pour tenir compte du fait que
le champ électrique latéral ne doit pas dépassendenp critique de claquage, pour éviter

un claquage prématuré de la structure.

D’aprés I'équation (1.42), 'augmentation du nived& dopage, pour diminuer la résistance a
I'état passant, sera limitée par la difficulté teglogique de fabrication de zones trés dopées
et tres fines.

Dans ces conditions, on peut admettre que la zoime Banode et la cathode est équivalente a
un diélectrique et la tension de claquage devisspigrtionnelle a la distance H [25] :

Vye =H [E,. ., =Hl-a)E, (1.43)

'y max
Le champ électrique dépend de la distance W, diistance H et de la balance des charges
entre les bandes N et P, c’est-a-dire la difféerefeseniveaux de dopage entre ces zones.

En effet, pour assurer une déplétion compléte dadds N et P avant le claguage, les charges
dans les bandes N et P doivent obéir a la relatiorante :

Nd wvn — Na [WP < 55 |:Ec

.44
5 5 q (1.44)

Et par conséquent :
Ny W, =N, W, (1.45)

Ce concept est analogue a celui du Resurf réesemvéteuctures latérales, La seule différence
est que le Resurf est constitué d’'une seule banéeifdxiée sur un substrat P alors que la
superjonction peut comprendre plusieurs bandes Naternées. D’ailleurs, certains auteurs
appellent la superjonction le “Multiple RESURF30Q] ou le “Multi RESURF” [31].

Fujihira [25] a proposé ensuite deux structures tdensistor MOS de puissance a

superjonction (a tranchées) : la structure vericadjure 1.12-a) et la structure latérale (figure

1.12-b).
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Figure 1.12 : MOS a superjonction a) structureieale, b) structure latérale.

Dans le cas des structures a superjonction vexicalet auteur a exprimé la résistance
spécifique idéale en fonction de la tension deudgg en cherchant le coefficientjui donne

b)

hY

la résistance spécifique minimale :

5
R,..S(Q.cn?) = 1980107 W* [V

On voit bien ici l'intérét d'utiliser cette technig de la superjonction dans le cas des
structures verticales haute tension car le caleuladrésistance passante spécifique idéale se
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fait maintenant selon une loi linéaire en fonctitenla tension de claquagegdk) alors que ce
calcul se faisait selon une loi en croissance géimué (Vbsr>?) dans le cas des structures
conventionnelles (équation 1.39).

La figure 1.13 montre une comparaison entre laténiu silicium pour les composants MOS
verticaux de structures conventionnelles et degtras a superjonction.

100000 E
F — VDMOS conventionnel
10000 - ™ VDMOS a Superjonction W=5 ym
E —& VDMOS a Superjonction W=1 pm
r -+ VDMOS a Superjonction W=0,5 ym
1000 ¢
100 ¢
< 10
3] r
c r A
£ 1 >
0 F
4 01t
0,01 |
0,001 ¢
0,0001 L
0,00001
10 100 1000
VDBR (VOltS)

Figure 1.13 : Limite du silicium, R.S/Vpgr, dans le cas des composants unipolaires verticaux
de structures conventionnelles et de structuregpargnction.

Pour les faibles tensions de claquages@V< 100 Volts), la réduction de la résistance
spécifiqgue des structures MOS a superjonction cades n’est pas significative et il faut
réaliser des structures avec des bandes tresgdmasque I'amélioration de cette résistance
soit effective. Par contre, pour les structures MiOshiperjonction haute tension, la réduction
de la résistance passante spécifique est tredisigivie. C'est donc pour les hautes tensions
gue ces structures a superjonction verticales tsestintéressantes a utiliser. Dans le cas des
faibles tensions de claquage, ces structures ajsopgon sont confrontées a la difficulté de
fabriquer des couches fines avec un dopage tres.ddans ce dernier cas, un autre probléme
a résoudre sera d’éviter le claquage par percage ldazone du canal & cause du fort dopage
des bandes N et P introduites.

Pour les structures a superjonction latéraleshkaja proposé la relation suivante :

17
R,..S(Q.cn?) = 4080107 W [h™* [V,,.2 (1.47)
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Dans le cas des structures latérales, il fauts@aliles couches tres fines pour obtenir une
amélioration de la résistance passante spécifiqnegpport aux structures Resurf (équation
1.41).

Enfin, il faut noter que l'augmentation de la sudade la jonction drain-source, dans les
transistors MOS a superjonction, peut réduire jédité, pour laquelle les MOS de puissance
sont préférées aux bipolaires [32].

Le premier transistor MOS & superjonction, appaélOS, a été fabriqué et commercialisé
par la société Infineon [33]. Ce transistor (figlel) présente, pour une tension de claquage
de 600 Volts, une résistance passante spécifisueefais plus faible que celle d’'un transistor
VDMOS conventionnel [33]. En outre, cette résistarst plus faible que la limite théorique
du silicium des composants unipolaires verticaux.

las Grille
Source Source
P N \ N P
P P
A A
N P N P N
Substrat N*
Drain

Figure 1.14 : Coupe schématique d’une cellule dransistor CoolIMOS.

1.4.2. Composants MOS a ilots flottants : le transtor FLIMOS

Une autre solution permettant de réduire la résigtgpassante spécifique des composants
unipolaires a été proposée pour la premiere foidAAS en 1999 [26]. Cette solution
consiste a introduire des T1lots fortement dopés darzone de drift d'une structure VDMOS
classique (figure 1.15) pour réduire le champ éigae a la jonction principale. Ainsi, ces
flots flottants jouent le rble de diviseurs de cpaftectrique exactement comme les anneaux
de garde pour les jonctions planar. Le claquagemnttgu nombre de puits introduits et du
dopage de la zone de drift.

Pour une structure verticale a flots flottants metimisée, le niveau de dopage de la zone de
drift est supérieur a celui de la structure velticeonventionnelle de méme tension de
claguage. En dépit de la réduction du chemin deggesdu courant dans la zone de drift, la
résistance a I'état passant du transistor MOS dsance a ilots flottants, appelé FLIMOS —
Floating Island MOSFET -, est trés faible par rapgocelle d’'un transistor VDMOS de
méme tension de claquage [27, 28]. Récemment,tdegdses FLIMOS verticales 73 Volts
ont été realisées présentant des faibles résigtanid&at passant [34].

Le chapitre 2 sera consacré a I'étude statiqugrardique de cette structure.
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Source Grille

Epitaxie N’ A /
Courant de drain
| T
Substrat N*

Drain

Figure 1.15 : Coupe schématique d’une cellule dransistor FLIMOS vertical.

1.5. Matériaux semi-conducteurs a grand gap pour Electronique de puissance

[.5.1. Introduction

Les besoins de nouvelles applications de I'éleaquom de puissance, dans les véhicules
hybrides par exemple, exigent une électroniquddiaiapide, de faibles pertes en conduction
et en commutation et qui peut fonctionner a desp&natures tres élevées. Le silicium,
matériau le plus utilisé en microélectronique aétoeent, ne peut pas répondre a ces
exigences a cause de ces caractéristiqgues phyattiesrmiques qui limitent son utilisation
dans beaucoup d’applications de puissance et natamndans I'électronique automobile.
C’est donc vers de nouveaux matériaux semi-condigta large bande interdite que la
recherche s’est focalisée ces dernieres années pEpondre aux exigences citées
précédemment.

En effet, plusieurs travaux de recherche sont Hetnent menés pour promouvoir des
matériaux semi-conducteurs a large bandgap quigmeaméliorer les performances statiques
et dynamiques des composants de puissance.

Il est bien connu que, du fait de I'agitation th&qoe dans le réseau cristallin d’'un matériau
semi-conducteur, la hauteur de la bande interdgitendie lorsque la température augmente et,
par conséquent, ce matériau peut devenir condueeunaute température. Le choix de
matériaux semi-conducteurs a large bandgap estldosaution pour avoir une électronique
capable de continuer a fonctionner en haute terhpéra

En plus, le champ critique de claquage du maté&gmi-conducteur est lié a la hauteur de la
bande interdite. Plus la hauteur de la bande iitgeas$t grande et plus le champ critique de
claguage est grand. Par conséquent, ces matéraixcenducteurs a large bandgap seront
trés intéressants pour les applications en élequende puissance car pour tenir des tensions
élevées a I'état bloqué, le dopage de la zoneiftesdra fortement amélioré et I'épaisseur de
cette zone sera trés mince. Dans ce cas, la msistie drift ne sera plus un handicap pour les
composants MOS de puissance haute tension (> 286)\ém matériaux semi-conducteurs a
large bandgap. On peut noter aussi que la résestdes fils de connexion et la résistance du
canal ne seront plus négligeables pour les tensierdaquage inférieures a 1 kV a cause de
la forte réduction de la résistance de drift.
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Parmi les matériaux prometteurs de substitutiosilazium dans les applications de puissance
haute température, on peut citer le carbure dauwsili (SiC), le nitrure de gallium (GaN) et le
diamant.

Dans le cas des composants MOS de puissance amreca silicium par exemple [6], [35],

la faible mobilité dans la couche d’inversion restedes problémes majeurs a résoudre pour
les composants MOS haute tension. Il a été dem¢@d&jeque la résistance du canal peut
représenter 44% de la résistance a I'état pastast@ue la résistance de drift ne représente
plus que 17% de cette résistance pour un tran$Ww@ de puissance en carbure de silicium
660 Volts. Cette expérimentation montre la nécésbitne nouvelle définition de la limite du
matériau dans le cas des composants unipolairagdab a base de semi-conducteurs a large
bandgap car la résistance de drift ne représente lpl composante importante jusqu’a des
tensions de I'ordre de 10 kV.

Dans la pratique, des diodes Schottky fabriquéelsase de carbure de silicium sont
commercialisées pour des tensions de claquage shypdss 500 Volts avec un fort courant a
'état passant. Par exemple, la société Infinempgse des diodes Schottky en carbure de
silicium 600 Volts avec un courant maximal a I'§assant de 100 Ampéres (caractéristiques
de cette diode peuvent étre consultées sur lelrsiéenet de la société : composant sous
référence IDT02S60C).

La vitesse de saturation des électrons des matéemi-conducteurs a large bandgap est tres
supérieure a celle du silicium et, par conséqukast possible que les composants fabriqués
a bases de ces matériaux soient capables de fometi@n hautes fréquences. En plus, la
charge stockée et le temps de recouvrement sevastdérablement réduits grace a la faible
épaisseur de la zone de drift.

Un dernier parametre important pour ces matériaaxsdbstitution au silicium est la
conductivité thermique. Plus la conductivité thequ@ est grande et plus la résistance
thermique est faible et, par conséquent, le matéoeut donc transmettre facilement la
chaleur a I'extérieur. Ceci permet une augmentdtate de la température dans le dispositif
de puissance.

Le tableau |.1 donne les principales caractérisBgphysiques des matériaux semi-

conducteurs a large bandgap. Il existe deux typesutistrats en carbure de silicium : le 4H-

SiC et le 6H-SIiC. Avant I'introduction sur le maécldu 4H-SIiC en 1994, le seul substrat

disponible en carbure de silicium était le 6H-SE@ks deux matériaux ont des propriétés
similaires sauf la mobilité des électrons qui esidle cas du 4H-SiC isotrope et supérieure a
la mobilité anisotrope des électrons dans le ca&8H&iC.

D’apres le tableau 1.1, le diamant est le matésami-conducteur de référence grace a son
fort champ critique de claquage, une mobilité d#lens supérieure a celles des autres
matériaux et une conductivité thermique la pluvéde Le nitrure de Gallium présente la

conductivité thermique la plus faible, comparé aamtres matériaux semi-conducteurs,

silicium inclus, mais il peut étre trés intéresspatir les applications optoélectroniques de
puissance grace a son gap direct et son chamgueritle claquage 6 fois supérieur au champ
critique du silicium.
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Si GaAS | 6H-SIC| 4H-SiC GaN Diamant
Largeur de la bande | 1,12 1,43 3,03 3,26 3,45 5,45
interdite g (eV)

Permittivité ) 11,9 13,1 9,66 10,1 9 55
Champ critique de | 3.10 | 3,5.16 | 25.10 | 22.10 | 20.10 10’
claguage E(V/cm)

Mobilité des électrons| 1350 | 8800 500 1000 1250 2200

Hn, (2. Vst 80

Mobilité des trougp, 480 400 101 115 300 850
(cm?.V1tsh
Conductivité thermique 1,412 | 0,455 4,9 4,9 1,3 22
A (W/cm.K)
Vitesse de saturation| 1.10° | 1.10 2 210 | 2,210 | 2,7.10
des électrons (cmi'

Tableau I.1 : Caractéristiques principales duisific du GaAS et des matériaux semi-
conducteurs a large bandgap.

1.5.2. Compromis "résistance passante spécifiquadénsion de claquage"

Pour une jonction PN\ la tension de claquage dépend du champ critiquelaquage du

matériau semi-conducteur utilisé :

EO B’I' DEC ’

V olts) =
DBR(V ) 2|]:]|:Nd

(1.4

8)

ou & (en F/cm) ets représentent les permittivités du vide et du netésemi-conducteur
utilisé respectivementy la charge élémentaire de I'électron en CouloMple dopage de la
zone N en cm® etE; le champ critique de claquage en V/cm.
La résistance passante spécifique idéale de drittat passant peut étre donnée par la

relation suivante [25] :

27V

R,.S(Q.cn?) =

8|:to IIt‘r DE03 gjn

Hn étant la mobilité des électrons du matériau étiéis cmh.V>.s™.
La figure 1.16 représente la résistance passardeifgpe, calculée a partir de I'équation
(1.49), des principaux matériaux semi-conducteularge bandgap en fonction de la tension

de claguage.
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Figure 1.16 : Limites du silicium, du GaAs et deatériaux a large bandgap.

En conclusion, voici quelques avantages et incaewém de chaque matériau semi-
conducteur a large bande interdite cités précédemnme

1) Le diamant: c’est le matériau qui présente tesilleures caractéristiques
électriques et thermiques et il est capable detiimmeer a des trés hautes températures. Mais
son processus de fabrication nécessitant des tatapes tres élevées est loin d’étre résolu.

2) Le carbure de silicium : grace a une technolpgie avancée par rapport aux autres
matériaux semi-conducteurs a large bandgap, depagants en carbure de silicium sont
commercialisés actuellement. Dernierement la foadaree Research, principal fournisseur
de wafers en carbure de silicium, propose des di&@thottky en carbure de silicium 1200
Volts avec un courant de 50 Amperes (www.cree.c@drgutres études sont en cours pour
réduire les microdéfauts dans les substrats emade silicium et pour améliorer la mobilité
de la couche inversée dans le cas des transistO!S t& puissance fabriqués a base de ce
matériau.

3) Le nitrure de gallium : c’est un matériau quupétre utilisé pour les applications
optoélectroniques (gap direct) et en hautes fréopgeimobilité et vitesse de saturation des
électrons supérieures a celles du carbure deusiliciLes performances dynamiques des
diodes Schottky en nitrure de gallium sont légérnseipérieures a celles des diodes en
carbure de silicium [36]. Cependant, plusieurs dtew de recherche sont actuellement en
cours pour résoudre les problemes liés au procésshisologique du nitrure de gallium : a) le
nitrure de gallium a I'état liquide n’existe pas jgar conséquent, un wafer en GaN massif est
tres difficile a obtenir : les wafers proposés altaiment sont fabriqgués par une croissance
d’un film fin de nitrure de gallium formé par dépéh phase vapeur sur des substrats en
saphir, en carbure de silicium ou en silicium parfwour diminuer le colt de fabrication, b)
oxydation thermique non possible qui est tréessdididans la fabrication des transistors MOS,
c) la densité de défauts dans les wafers propasémr négligeables.
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[.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue qaefjuetures de transistor MOS de
puissance en rappelant leur mode de fonctionnenestavantages et les inconvénients de
chaque structure. Dans un premier temps, nous gwésente les structures conventionnelles
des transistors MOS de puissance discrets et @défnsuite, nous avons donné I'expression
de la limite du silicium, qui exprime la relationtee la résistance passante spécifique et la
tension de claquage dans le cas des transistors d&O3uissance unipolaires verticaux et
latéraux. Par cette relation, nous avons démoniee Ig limite du silicium était liée a la
structure du composant unipolaire et a I'énergierisation du matériau utilisé.

Cette expression démontre clairement que pourdegosants unipolaires conventionnels, la
résistance passante spécifique devient trés grdads le cas des composants prévus pour
fonctionner en hautes tensions. C’est pour cetigomaque les transistors VDMOS de
puissance ont été limités, dans la pratiqgue, aagpgdications de tensions de claquage ne
dépassant pas les 250 Volts.

Pour les nouvelles structures MOS verticales argupetion, la relation entre la tension de
claquage et la résistance passante spécifiqueeidgstl linéaire. Ainsi, ces structures a
superjonction sont donc capables de fonctionneesatensions élevées avec une résistance
passante spécifique plus faible que celle deststeg conventionnelles de méme tension de
claguage. Ces derniéres années, des nouveauxstoasadOS de puissance 600 a 800 Volts,
appelés les CoolMOS, basés sur le principe de lgergnction sont fabriqués et
commercialisés par la société Infineon permettaetforte réduction de la résistance passante
spécifique.

D’autres structures basées sur le concept desfiddtants, appelés FLIMOS, sont aussi de
trés bons candidats pour améliorer le compromigedatrésistance passante spécifique et la
tension de claquage des transistors MOS de puss&®s structures MOS a filots flottants
utilisent la technique de garde des jonctions [ @hneaux de garde flottants et peuvent
présenter des résistances passantes speécifiguaseunés a celles des structures MOS
conventionnelles. Le claquage dans les structuk#®l®S dépend du dopage et du nombre
d’flots introduits dans la zone de drift. Par centie claquage dans les structures a
superjonction est trés sensible a la balance degeh entre les bandes P et N introduites. Par
conséquent, le processus de fabrication des stescéuilots flottants est moins complexe que
celui des structures a superjonction.

Notre contribution s’inscrit dans un travail d’irsteyation et de modélisation des structures
FLIMOS de puissance. Dans le deuxieme chapitres nallons exposer une approche
analytique unidimensionnelle pour optimiser lesucires a ilots flottants et la limite du
silicium de ce type de composant sera donnée. @pfpeoche sera basée sur la structure
physique du composant et une attention particuéeta dynamique de ces structures sera
portée dans ce chapitre.
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CHAPITRE II :

ANALYSE STATIQUE ET DYNAMIQUE
DU TRANSISTOR FLIMOS DE PUISSANCE
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[1.1. Introduction

Le probleme majeur des transistors unipolaires M@& puissance de structure
conventionnelle est 'augmentation considérabldede résistance passante spécifique avec
laugmentation de la tension de claquage au-del20f@eVolts. Pour les structures VDMOS
de puissance par exemple, il a été démontré danbdgitre précédent que la tension de
claguage dépendait de I'épaisseur et du niveau apage de la zone de drift et, plus
précisément, de I'énergie d’ionisation du matésami-conducteur utilisé. Plus la tension de
claguage désirée est grande et plus la zone dedditf étre large et faiblement dopée, se
comportant, a I'état passant, comme une résistaseélevée qui peut engendrer des pertes
par conduction non négligeables. Plusieurs tradaixecherche ont été menés ces derniéres
années pour réduire la résistance a I'état paskntransistors MOS de puissance, ce qui a
fait d’eux les principaux transistors de puissameehoix pour les tensions en dessous de 200
Volts et bient6t au-dela grace aux structures MQ8perjonction (le transistor CoolMOS de
la société Infineon par exemple).

Une solution a ce probléme de la résistivité dedae de drift est la modulation de la
conductivité de cette zone par l'injection de porseminoritaires, méthode utilisée dans le
transistor IGBT qui est devenu un composant maderéélectronique de puissance grace a
des investissements soutenus en recherche et gpeetent. En effet, 'IGBT peut commuter
des courants beaucoup plus importants par unit&suwiface que le transistor MOS de
puissance, tout en étant bien plus facile a comerargl’'un thyristor ou un GTO.
Malheureusement, l'utilisation de I'lGBT est limitéa des fréquences ne dépassant pas
guelques kiloHertz a cause de la charge stockétah passant.

Une autre solution consiste a réduire, par desntgubs de garde de jonction, le champ
électrigue de claguage a la jonction principale-strirce/N drift” et, par conséquent,
d’améliorer la tension de claguage des transifW@S de puissance. Ainsi, ces derniéres
annees, deux structures innovantes — structurapeajenction et structures a filots flottants —
ont été proposées permettant une nette améliordtic@@mpromis entre la résistance passante
spécifiqgue et la tension de claquage des structurggolaires de puissance. Ces deux
structures sont basées sur le principe de la riégtuctu champ électrique a la jonction
principale.

Les structures a superjonction utilisent un consapilaire au Resurf utilisé principalement
dans le cas des structures DMOS latérales. Cadigtes a superjonction ont été traitées dans
le chapitre précédent.

Le principe des filots flottants consiste a protégejonction principale en introduisant des
flots flottants fortement dopés dans la zone di& des structures DMOS conventionnelles
[1]. Les structures ainsi obtenues sont appeléds®BE. Les ilots flottants jouent le méme
réle que les anneaux de garde dans le cas desojmgilanar et améliorent la tension de
claguage des structures FLIMOS par rapport auxctstres DMOS de méme niveau de
dopage de drift. Les premiers résultats théorigoietgnus a l'aide de la simulation numérique
bidimensionnelle, ont montré que la résistance grassspécifique d’'un transistor vertical
FLIMOS 900 Volts pouvait étre améliorée de 70% pguport a un transistor VDMOS
conventionnel de méme tension de claquage [2,.3| @]été aussi démontré [2, 3, 4] que ces
structures pouvaient étre de sérieux concurrentstuctures a superjonction pour les faibles
tensions de claquage (< 200 Voltgn autre avantage de ces structures est que l@nes
claguage ne dépend pas du dopage des flots insodei processus de fabrication de ces
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structures FLIMOS est donc moins complexe que ¢egssus de fabrication des structures a
superjonction qui nécessitent un contréle tresiprég niveau de dopage des bandes N et P
introduites dans la zone de drift [5, 6]. La premi@éalisation a montré que la résistance
passante spécifique du transistor FLIMOS vertitait @méliorée de 33% par rapport a celle

d’une structure VDMOS conventionnelle de méme tamsle claquage, 73 Volts [7].

Dans ce chapitre, nous présentons une approchgtignal unidimensionnelle permettant
d’estimer les valeurs de la tension de claguageladeesistance a I'état passant et des
capacités inter-électrodes des structures FLIMO@cades a un seul filot flottant. Ensuite,
nous allons donner la limite du silicium de cesiduires FLIMOS, en la comparant a celle
des structures a superjonction et des structumgeationnelles.

En outre, nous allons aussi présenter les réestittdtsiques de simulation 2D dans le cas des
structures FLIMOS verticales 900 Volts (haute tensiet 73 Volts (basse tension), ainsi que
la structure latérale 60 Volts avec deux ilotstéiots.

Pour valider le modele analytique proposé, leslt@suobtenus seront comparés aux résultats
de simulation bidimensionnelle et a la mesure dagas de la structure FLIMOS verticale 73
Volts fabriquée [7]. Enfin, nous allons analysémpact de ces ilots introduits dans la zone de
drift sur les capacités inter-électrodes des tsdmis FLIMOS verticaux.

II.2. Approche analytique unidimensionnelle

[1.2.1. Tension de claquage

Pour une structure VDMOS NPT, on peut considérer lguclaquage s’opere en premiére
approximation a la jonction plane “P-source/tlift” et que la tension de claguage est
donnée par la relation suivante [8] :

3
Vpas = 572010 [N, 4 (I1.1)

Le concept des filots flottants consiste a intraduies ilots flottants non polarisés et dopés
dans la zone de drift de la structure DMOS coneemielle afin de protéger la jonction
principale. Les ilots flottants jouent le méme rgles les anneaux de garde dans le cas des
jonctions planar et permettent d’augmenter la tansle claquage de la nouvelle structure
FLIMOS ainsi obtenue par rapport a la structure \@®conventionnelle de méme niveau de
dopage de la zone de drift.

Afin de comparer les résultats théoriques aux nesseffectuées sur le transistor FLIMOS 73
Volts vertical fabriqué possédant un seul Tlottdat [7], nous allons étudier une structure
FLIMOS verticale faible tension de mémes paramgtigsiques que la structure fabriquée.
On prendra comme parametre le dopage de I'épitaki distance d entre la jonction
principale et I'llot flottant.

La figure 1.1 montre une structure FLIMOS vertigal un ilot flottant introduit dans la zone
de drift. Pour que cet ilot puisse avoir un eff@t & tension de claquage, la distance entre
I'llot et la jonction principale doit étre inférieeiou égale a I'extension maximale de la zone
de charge d’espace de la jonction principale :

dsW (11.2)
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ou d est la distance entre I'llot et la jonctioinpipale et W est I'extension maximale de la
zone de charge d’espace de la jonction principale.
L’extension maximale de la zone de charge d'esp@épend du dopage de la zone de drift ;
son expression a été calculée dans le chapitre 1 :

W(cm) = 27 10° (N, s (11.3)

A I'état bloqué, si la tension drain-source augraete zone de charge d’espace augmente de
la source vers le drain et le champ électrique janation principale augmente aussi. Si la
zone de charge d’espace atteint I'1lot flottantrdav@ue le champ critique de claquage ne soit
atteint, la distribution des équipotentielles esidifiee de sorte qu’elles contournent I'1lot
flottant (figure 11.1). Dans ce cas, la courburs tignes équipotentielles est allongée retardant
ainsi le claguage qui peut s’opérer cette fois jation “P-ilot/N drift” ou simultanément
aux deux jonctions PNlrift si la structure est bien congue. La zonehi@rge d’espace perce
I'llot et fixe son potentiel exactement comme diensas des anneaux de garde de jonctions
planar [9, 10].

Dans ces conditions, Illot flottant joue le role diviseur de champ électrique en deux
maxima, répartis sur les jonctions Riift, inférieurs au champ électrique &e la jonction
principale de la structure VDMOS conventionneligyfe 11.1). Autrement dit, pour un méme
niveau de dopage de drift, la structure FLIMOS genir une tension supérieure a celle de la
structure VDMOS. La structure FLIMOS améliore ddadenue en tension des transistors
MOS de puissance. La distribution du champ éleatrigst multi-triangulaire alors qu’elle
était triangulaire (NPT) ou trapézoidale (PT) dales cas des structures VDMOS
conventionnelles.

Ce concept peut également étre appliqué a tousolaposants unipolaires de puissance, a la
diode Schottky silicium par exemple pour améliosa tension de claquage limitée
généralement a 200 Volts.

Grille canal
Source , L Source FLIMOS VDMOS

P+ N+ : N+ P"' \
| E

p ! p Eimax E.
\ »

d ‘S

P—>Limite /fi\ C -

Epitaxie N de la ZCE ‘< _

.
Substrat N X

Drain

Figure 11.1 : Coupe schématique d’'une cellule dnsistor FLIMOS vertical a un seul ilot et
forme des champs électriques de cette structute ket structure VDMOS conventionnelle.
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

Contrairement a la structure a superjonction, tlidroduit n’est pas polarisé et sa tension de
percage dépend du niveau de dopage de la zoneftdetdfe la distance d entre la diffusion
de source et I'llot lui-méme. Si Illot est placé&ide distance inférieure ou égale a I'extension
maximale de la zone de charge d’espace, la tedgiqgercage de I'ilot flottant peut s’écrire :

2

v, -v, =90 @’ 1)

20&, [,

Si on considére que le claquage dans la structuld®S s’opére a la jonction “P-1lot/N

drift” ou aux deux jonctions PNdrift simultanément, la tension de claquage dstiacture
peut étre donnée par :

+q|:Nd L

_3
Vg = 572[10° [N, 4 2 I,

(I1.5)

L"lot flottant ne doit pas étre complétement déplét, par conséquent, le niveau de dopage
de I'Mlot doit étre supérieur au niveau de dopagelal zone de drift. La zone de charge
d’espace doit s’étaler plus du cotédxift.

La figure 1.2 montre I'évolution de la tension dequage en fonction du dopage de drift de
la structure FLIMOS calculée analytiguement, adkade la relation (I1.5), et la tension de
claquage de la structure VDMOS conventionnelle udéke analytiquement, a l'aide de la
relation (1l.1), dans le cas des faibles tensioescidquage (< 200 Volts), pour différentes
valeurs de la distance d entre I'llot et la jonetincipale.

10000 F
r — VDMOS

—5— FLIMOS (d=0,5um)
—A— FLIMOS (d=1pm)
—¢ FLIMOS (d=1,5um)
—¥= FLIMOS (d=2um)
—o— FLIMOS (d=3um)
—— FLIMOS (d=5pm)
—o— FLIMOS (d=10um)
—=— FLIMOS (d=20um)
—&— FLIMOS (d=30um)

1000 ¢

VDMOS

100 ¢

VDBR (V)

10 ¢

VDMOS

FLIMOS

10 10" 10 10

N (cm™®)

Figure 1.2 : Tension de claquage des structureM@3 et FLIMOS en fonction du niveau
de dopage de la zone de drift, pour différenteswalde la distance d.
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

D’aprés la figure 1.2, I'impact de lilot flottansur la tension de claguage est clairement
visible par 'augmentation de la tension de clagudg la structure FLIMOS par rapport a la
structure VDMOS conventionnelle de méme niveauagade de la zone de drift. Autrement
dit, si on choisit une structure FLIMOS et une stive VDMOS de méme tension de
claquage, le niveau de dopage de la zone de @rifi dtructure FLIMOS peut étre augmenté.
La limite de cette augmentation, qui est aussilimie de validité de I'équation (11.5), est
obtenue lorsque la distance d entre la jonctioncipale et IMlot flottant devient égale a
'extension maximale de la zone de charge d’espicéa jonction principale. En effet, la
structure FLIMOS est optimisée si la distance elitie et la diffusion P source est égale a
I'extension maximale de la ZCE de la jonction pipade. Apres cette limite, I'llot n’a aucun
effet sur la tension de claquage et le claquagka dgructure FLIMOS devient similaire au
claquage de la structure VDMOS conventionnelle.

Cette analyse est confirmée par les figures I1.B.@tqui présentent les courbes de la tension
de claguage calculée analytiguement en fonctiota alistance d pour différents niveaux de
dopage de la zone de drift ; ces courbes sontdsapéur des tensions comprises entre 20 a
350 Volts (figure 11.3) et 200 a 1400 Volts (figuitet).

Pour les faibles distances d, le potentiel de gergke I'llot est faible et, par conséquent, la
tension de claquage est faible. Quand la distarenggchente, le potentiel de percage de I'llot
augmente et, par conséquent, la tension de claquageente : la limite est obtenue lorsque
la distance d devient égale a I'extension maxindalda ZCE de la jonction principale. Au-
dela de cette distance, I'llot flottant n'a aucdfetesur la tension de claquage et le claquage
de la structure FLIMOS est similaire au claquagédsructure VDMOS conventionnelle.

350

—— Ng=2.10%° cm
-5 Ng=4.10"° cm
300 —=— Ng=6.10"° cm
=< Ng=8.10"° cm
=% Ng=10*® cm™

-3
-3
-3
-3

250

200 [

Vo (V)

150

100 ~

50 | ek

d (hm)

Figure 1.3 : Tension de claquage de la structwi©S en fonction de la distance d, pour
différents niveaux de dopage de la zone de dift(X Vpgr < 350 V).
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Figure 1.4 : Tension de claquage de la structwi©S en fonction de la distance d, pour
différents niveaux de dopage de la zone de diif® (2 < Vpgr < 1400 V).

Pour éliminer les effets de courbures des jonctidasiot/N™ drift” et I'influence de la
longueur des flots flottants sur la tension de w@g, 'ouverture entre les ilots adjacents a
été choisie de telle sorte que la structure FLIMEO& auto-blindée c’est-a-dire comme s'il
n'existait pas a I'état bloqué d’ouverture entrg ilets introduits (figure 11.5). Ce phénomene
d’auto-blindage peut étre obtenu lorsque les deaneg de charges d’espace des jonctions
“P-ilot/N" drift” coté N drift des filots adjacents se rejoignent. Dans as, ©®n peut
considérer que la zone de drift de la structureM®$ est divisée en deux zones de drift
équivalentes. Rappelons que les ouvertures ergtfidols adjacents permettront le passage du
courant a I'état passant. Pour chaque structur®BlS, une série de simulations numériques
bidimensionnelles permet de calculer la distancaimle nécessaire a I'auto-blindage de la
structure.
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Grille
Source Source

Epitaxie N’

Substrat N*

Drain

Figure 11.5 : Phénomeéne d’auto-blindage dans lacstire FLIMOS & un seul ilot flottant.

Nous allons a présent déterminer I'impact de lddtrction de ces flots flottants sur la

résistance a I'état passant et déterminer les nweke dopage de la zone de drift pour

lesquels le compromis entre la résistance passpdtfique et la tension de claquage sera
amelioré.

I1.2.2. Résistance a |'état passant

Nous avons démontré dans le paragraphe précédenesulots introduits dans la zone de
drift permettaient d’améliorer la tension de claggiales structures VDMOS de puissance.
Autrement dit, pour deux structures FLIMOS et VDM@S& puissance de méme tension de
claguage, le niveau de dopage de la structure FISMy®uUt étre augmenté. Ce phénomene
d’augmentation du dopage de la zone de drift, dérdgoour les transistors FLIMOS a un
seul T1lot flottant, s’accentue lorsqu’on augmergenbmbre d’ilots. Nous allons, dans ce
paragraphe, analyser I'impact de ces ilots flostesur la résistance a I'état passant des
transistors MOS de puissance verticaux et proposee approche analytique
unidimensionnelle pour calculer les valeurs defeihtes composantes de cette résistance.
La figure I1.6 montre la localisation des différemtcomposantes de la résistance a I'état
passant de la structure FLIMOS verticale. L'augragoh du niveau de dopage peut
permettre de réduire la résistance d'acces=(R..c + Rirey) €t la résistance de drift {R Ry,

+ Ry2 + Ry3) de la structure FLIMOS. Le rétrécissement demegyde courant induit par
I'introduction des flots flottants dans la zone dtét est compensé par 'augmentation du
niveau de dopage de la zone de drift.
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS
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Figure 11.6 : Coupe schématique d’une cellule dnsistor FLIMOS a un seul ilot flottant et
localisation des composantes de sa résistanceaapassant.

11.2.2.1. Résistance du canal

La résistance du canal de la structure FLIMOSaestéme que celle d’'une structure VDMOS
conventionnelle de méme tension de claguage. Lfimtant n'a aucun effet sur cette
résistance. La résistance du canal peut étre éal@dr I'expression (1.29) donnée au chapitre
précédent.

11.2.2.2. Résistance d’acces

La résistance d’accés se compose de deux résistamceérie : la résistance de la zone
accumulée (R et la résistance de la zone pincée de JFEF:AR Son expression a été
donnée dans le chapitre 1 par :

L, E(Vgs'+/\ -2, )
+op
2 |110::10(: |:q:ox [N (Vgs _VT) Z [qLa - 2V\/O)

R =K (11.6)

L’augmentation du niveau de dopage de la zone iftepgrmet de diminuer la résistance de
JFET (deuxiéme terme de I'expression I1.6) en diramt la résistivitégp) de cette zone. La
résistance accumulée (premier terme de I'expreski6h augmentera sensiblement car la
mobilité des électrons a champ faible dans la zaneumulée [{oacd diminue avec
laugmentation du niveau de dopage. Expérimentabemié a été montré que sa valeur
pouvait étre a peu pres egale a 80% de la mobl#ités le volume a champ faible [11Y.est

le potentiel de réduction de la mobilité ; sa valdépend de I'épaisseur de I'oxyde de grille
[12].

Pour avoir une idée de I'impact des filots flottasts la résistance d’acces, la figure 1.7
montre I'évolution de la résistance spécifique dé&sccalculée a partir de I'équation (11.6) en
fonction du dopage iNde la région de drift et en prenant comme paramétrapport de la
surface de la zone accumulée sur la surface d'elhdeélémentaire de la structure FLIMOS.
La profondeur de la jonction P-body & été prise égale a Q,8n. Au niveau de la forme
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

géométrique des cellules élémentaires du trandidttMOS, on peut noter que la surface de
la zone accumulée est un disque de diameirdfigure 11.6) et la surface des cellules
élémentaires est un carré de coté D (D,= L, | étant la longueur de la diffusion P source).

18 |- Rapport de la surface de —€— 20%
la zone accumulée surla =& 35%
16 surface de la cellule —A— 50%
élémentaire
14
e 12r h, =0,8 pm
o
e}
£
<)
©
4

Figure 11.7 : Evolution de la résistance spécifigi@ccés calculée analytiquement en fonction
du niveau de dopage de la zone de drift de latstri&LIMOS verticale.

On voit bien l'intérét d’utiliser ce concept can augmentant le niveau de dopage de la zone
de drift, on peut réduire la résistance de JFETpat, suite, pouvoir augmenter la densité
d’intégration des cellules élémentaires des tramsMOS de puissance.

11.2.2.3. Résistance de drift

La résistance de drift est constituée de troistaésces en seérie (figure 11.6) : la résistance de
la premiére zone de driftyR la résistance de la zone pincée entre les itheecents R et la
résistance de la deuxieme zone de drift. Res deux résistancesyRet Ry3 peuvent étre
évaluées analytiquement en tenant compte de lacalé&fation des lignes de courant par
'expression de la résistance de la zone de drifinde dans le chapitre précédent :

_ 1 L, +d
R, = N, 1 2 Eﬂn( - j (11.7)

ou d est égale & @u ¢ et L, est la longueur de la zone accumulée. Afin d’glus précis, on
peut utiliser une formule différente pour calcukerésistance g en remplacant la distanceg L
par la distance entre ilots adjacents b dans lw@mugll.7). Les rapports des distances
(La+dy)/L, et (b+d)/b sont trés proche dans notre cas, on peut céresidonc que R et Ry3
sont a peu prés égales.
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

La résistance 2 de la zone pincée entre les flots flottants pénat éalculée en utilisant la
formule de la résistance d’'un barreau semi-conducte

R, =ﬁ% (1.8)

S étant la section de passage du courant entiligdlottants adjacents. Cette résistance est
d’autant plus grande que la section de passagewart est étroite.

La figure 1.8 montre I'évolution de la résistanspécifique de drift calculée a I'aide des
equations (I1.7) et (I11.8) en fonction du niveaudtgpage de drift pour une structure FLIMOS
basse tension en prenant le rapport de la longilela zone accumulée sur la longueur de la
cellule élémentaire comme parameétre.
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Figure 11.8 : Evolution de la résistance de drétoulée analytiquement en fonction du niveau
de dopage de la zone de drift de la structure FLEM@rticale.

Ce résultat montre évidemment que la résistancdrittede la structure FLIMOS peut étre
réduite considérablement si on augmente le dopage done de drift, ce qui est possible
lorsqu’on insere un ou plusieurs flots flottant8ntonvénient majeur de ceci est le nombre
d’épitaxies qu’exige la réalisation d’'une telleusture et la difficulté technologique d’avoir
un dopage uniforme de la zone de drift.

11.2.2.4. Limite du silicium des structures FLIMOS verticales

La figure 1.9 montre une structure FLIMOS vertiea quatre flots flottants équidistants. Si
on considere que la structure est optimisée, oh genc admettre que la zone de drift est la
somme de cing petites zones de drift tenant chacunee tension égale apWr/5. Plus

généralement, pour une structure a n ilots fladtdnas qui nous intéresse pour définir la
limite du silicium), on peut admettre que la zomediift peut étre considérée équivalente a
(n+1) zones tenant chacune une tension égales@/(¥i+1). En outre, on considerera que
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

I'épaisseur d des Tlots flottants est négligeable par rappait, ak, ds, d; et d. Dans notre
cas, les ilots flottants sont équidistants =dk = & = d; = cb.

Grille Source
o \ N
P+
y'y
Q Rdl dl
viv
A& d>
Ra2 ds v
7'y
Ras ds ¢
7'y
R4 d,
\ 4
Lo K IJ_-I | 7y
Epitaxie N ! Rus dg v
Substrat N* ' !
< D <P, Drain >

Figure 11.9 : Coupe schématique d’une cellule dramsistor FLIMOS verticale a 4 flots
flottants et localisation des 5 (n+1 avec n=4 iioiszones et résistances de drift.

L’expression de la limite du silicium, dans le ckes structures FLIMOS verticales a n ilots
flottants, peut donc étre calculée en considéraet lg résistance de la zone de drift est la
somme de (n+1) résistances de drift identiques éie.sLe rétrécissement des lignes de
courant dans la zone de drift induit par I'introlac des ilots peut étre pris en compte par
lintermédiaire d’un parametre,QJui est le rapport de I'ouverture entre les Tadgacents b
sur la longueur de la cellule élémentaire Dg £3/D) (figure 11.9). Dans ce cas, la limite du
silicium des structures FLIMOS verticales a “riofs flottants peut étre donnée par :

2\ — 9 VDBR o -1
R .S(Q.cn?) = 89010 [én—ﬂj 0S,) ™ dn+1) (11.9)

ce qui donne :

R,.S(Q.cm?) = 89010° [V, ) IS,)  [n+1) ™ (11.10)

La figure 11.10 compare la limite du silicium desustures FLIMOS verticales a la limite du
silicium des structures VDMOS conventionnelles e$ dtructures MOS a superjonction (W
étant la largeur des bandes N et P formant la guprion). La limite des structures FLIMOS
est donnée en fonction du nombre n d’flots floggrdur une section de passage du courant S
de 50%.
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Figure 11.10 : Limite du silicium des structures MI®S, FLIMOS et des structures a
superjonction verticales.

On constate que les structures a superjonctiorepi@st le meilleur compromis entre la
tension de claquage et la résistance passantdigpégour les hautes tensions (> 200 Volts).
C’est un résultat attendu car le calcul de la tésie passante spécifique se fait selon une loi
linéaire en fonction de la tension de claquage pesirstructures a superjonction (équation
.46 du chapitre 1) contre une loi en croissancengérique (\bgr>") pour les structures
FLIMOS. Pour rivaliser avec les structures a sumaion dans le domaine des hautes
tensions, les structures FLIMOS doivent intégrarsigurs ilots flottants, correspondant a
plusieurs épitaxies pendant le processus de fdiomcqui risquent de dégrader les propriétés
physiques et I'uniformité de la zone de drift.
Par contre, pour les faibles tensions de clagua@®Q Volts), on constate que les structures a
flots flottants deviennent plus intéressantes @sestructures a superjonction. En effet, pour
surpasser les structures a flots flottants poufdises tensions de claquage, les structures a
superjonction doivent avoir des bandes N et P, dmenniveau de dopage, tres minces et
fortement dopées, qui sont trés difficiles a réalesec les technologies actuelles.

[1.2.3. Optimisation des structures FLIMOS verticales

L'objectif recherché est de trouver les valeurdilas” des niveaux de dopage de la zone de
drift pour lesquelles la résistance passante spgéeifde la structure FLIMOS devient plus
faible que celle de la structure VDMOS conventidlenéquivalente.

Pour illustrer ceci, nous avons tracé sur le mémaple les courbes représentant les
évolutions de la tension de claquage et de latadgie passante spécifique, calculées
analytiquement, de la structure FLIMOS basse ten&ian seul ilot en fonction du dopage de
drift et en prenant en compte les mémes paramgé&emétriques et technologiques que la
structure FLIMOS 73 Volts verticale fabriquée [X8pure 11.11). La distance d entre I'llot
flottant et la jonction principale est prise égalel,3 um, correspondant a la valeur
expérimentale mesurée sur le transistor FLIMOS. sNauons commencé par placer les
données expérimentales de la structure VDMOS 7&Vol
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On constate que, pour une méme tension de claqu&g¥olts par exemple sur la figure
I1.11), le dopage de la structure FLIMOS peut &rgmenté par rapport a la structure
VDMOS conventionnelle.

La résistance passante spécifique de la struct1®S 73 Volts conventionnelle est de
0,89 nf2.cn? pour un dopage de 5,5%@m?>. La structure FLIMOS verticale & un seul flot
flottant, de résistance passante spécifique 0,8%nt, est obtenue pour un dopage de drift
de 6,8.16° cm® (figure 11.11), sa tension de claquage calculéaygiguement est égale a 80
Volts. La structure FLIMOS optimale est obtenue rpano dopage de la zone de drift de
1,9.13° cm? correspondant & une résistance passante spécifigu®59 r.cn? et un
claquage légérement supérieur a 73 Volts (& pef8é/olts).

Pour tous les niveaux de dopage de drift comprisee®,8.16° cm® et 1,9.16° cm?® la
structure FLIMOS présente une résistance passadigifigue plus faible que celle de la
structure VDMOS 73 Volts.

Sur ce méme graphe (figure 11.11), nous avons @acsi les données réelles (technologiques
et mesurées) de la structure FLIMOS 73 Volts valgicfabriquée (tension de claquage,
niveau de dopage de la zone de drift et résistpassante spécifique). On remarque une
bonne corrélation entre les valeurs mesurées evdlsirs théoriques, ce qui confirme la
validité de notre approche analytique.

1000 r 4
F — Tension de claquage de la structure FLIMOS d=1,3um

- . Tension de claquage de la structure VDMOS
—x Résistance spécifique de la struture FLIMOS (m().cmz)
® FLIMOS : Ryn.S mesurée

B FLIMOS : Vpgr mesurée
O vbMmos: Ron.S mesurée
/A VDMOS : Vpgr Mesurée
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Figure Il.11 : Tension de claquage et résistanssgrae spécifique de la structure FLIMOS
verticale calculées analytiguement en fonction dpadje de drift.

Ce résultat nous permet d’annoncer qu'il existermhiaque structure FLIMOS verticale une
plage de niveaux de dopage “utiles” de la zoneddé& dans laquelle la résistance passante
spécifiqgue devient plus faible que celle de lactme VDMOS conventionnelle de méme
tension de claquage.
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Afin d’évaluer les capacités inter-électrodes desctures FLIMOS, nous allons a présent
étudier qualitativement I'évolution de ces capaca fonction des tensiongs\ét Vys

I1.2.4. Capacite grille-source Gs

La figure 11.12 montre une coupe schématique d'celeule de la structure FLIMOS avec la
localisation des différentes capacités de cettectstre. La capacité grille-sourceygCGest
composeée de trois capacités mises en parallele :

i) la capacité g, de recouvrement de I'oxyde de grille sur la diifmsN" source,
i) la capacité Gspentre le polysilicium de grille et la zone du dana
iii) la capacité Gszentre la métallisation de source et le polysilicide grille.

En premiere approximation, on peut considérer e@aatés constantes. Ainsi, le calcul de
ces différentes capacités peut étre effectué ésauti la formule générale de la capacité d'un
condensateur plan — C &.%)/e — et en tenant compte de la forme géométdguia cellule
élémentaire de la structure.

11.2.5. Capacité drain-source Gs

La capacité drain-source est constituée de deuacdép : la capacité drain-source de la
jonction principale et la capacité de la jonctioR-tflot/N” drift”. Cette derniere capacité
intervient uniquement pour les tensions de drapégaures a la tension de percage de I'llot
flottant. En effet, si la zone de charge d’espagdadjonction principale ne perce pas I'ilot
flottant (Vas < Vper), l€ potentiel de I'llot n’'intervient pas dansrteodulation de la ZCE. La
tension de percage de I'llot dépend de la distdnestre la jonction principale et I'ilot flottant
et du niveau de dopage de la zone de drift ; ssuvaleut étre calculée en utilisant la relation
(11.4).

Pour les tensions de drain inférieures a la tend@percage de l'ilot, la capacité drain-source
est donc équivalente a la capacité de la jonctiamcipale. Cette capacité est similaire a la
capacité drain-source de la structure VDMOS conweentlle. Sa valeur peut étre calculée en
la considérant égale a la somme de deux capaca@sdités en paralléle) : la capacité de la
jonction plane (Gs19 et la capacité de la jonction cylindriqueg{fy (figure 11.12) : Gs1 =
Cdsla+ Cl:lslb

La capacité de la jonction plangsgpeut étre calculée en utilisant I'expression desgacité

de transition d’une jonction plane :

e ofaN, B
Cun =S, 0 #%Z (I1.11)

ou § est la surface de la jonction plane principalendsaurce.

Concernant la capacité cylindriques( de la jonction drain-source, Sze et Lee [14] ont
proposé un calcul numérique basé sur ['utilisatit@baques pour déterminer la valeur de
cette capacité. En se basant sur les valeurs Esipdar ces deux auteurs, G. Tardivo [15] a
proposeé, avec une approximation de moins de 10%x @xpressions analytiques pour
calculer cette capacité :
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Cyp = 1TE, &, [Z Eq%)"’m Si VasVac (1.12)
ds
Cop = 7TE, (&, [Z Eq%)m Si Va>Vac (1.13)
ds
_q [Ny DT
avecV —L
ATk, [k,

ou 1, est le rayon de courbure de la jonction.

Cys Grille
Source Cgsl Cgsb Cgdmax Source
S 7]
P gddep
[ Couma Cdslb
P 1 B>/<(-3¢1s,2t) C P
CdsZa
Epitaxie N’
Substrat N*

Drain

Figure 11.12 : Coupe schématique d’'une cellule FO$Iverticale et localisation des
différentes capacités inter-électrodes de cettetsire.

Pour les tensions de drain supérieures a la tem@@ercage de Ilot flottant Q¥> Vpey), la
zone de charge d’espace perce I'1lot et fixe sdami@l. Dans ce cas, la capacité drain-source
devient égale a la capacité de déplétion de laifom@rincipale en série avec la capacité de
déplétion de la jonction “P-ilot/Ndrift” C ys2:

L=l G (11.14)
Cdsl +Cd52

oU Gysz2 = Cyszat Cuszp

Les capacités des jonctions “P-ilot 7 titift” plane et cylindrique peuvent étre calcudéen
utilisant les relations (11.11), (11.12) et (11.13)

11.2.6. Capacité grille-drain Cgyq

La capacité grille-drain & est un parametre important des transistors MOfudsance car
elle est I'élément de contre réaction entre I'em&éla sortie de ces composants. Elle est aussi
appelée capacité Miller car elle augmente la cépatynamique a I'entrée du composant et
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réduit ainsi sa vitesse de commutation. En eftetfréquence de transition d’'un transistor
MOS de puissance est limitée principalement paalaur de cette capacité.

Dans le cas de la structure FLIMOS, la capacitflegirain est analogue a celle de la
structure VDMOS conventionnelle. En effet, la caggagrille-drain est constituée de deux
capacités en série :

i) une capacité d’oxyde fmaxde valeur constante, c’est la capacité équivaleatg
lorsque la tension ) est inférieure a la tensionyy/ c’est-a-dire lorsqu’on se trouve en réegime
d’accumulation.

ii) une capacité de déeplétiondgepa la surfacele la zone intercellulaire sous la grille
et qui intervient lorsque la tension\devient supérieure agy

La principale différence se situe au niveau du depde la zone de drift de la structure
FLIMOS qui est supérieur a celui de la structureM@S éequivalente. Par conséquent, la
capacité de déplétion de la structure FLIMOS audenarcause de 'augmentation du niveau
de dopage de la zone sous I'oxyde de grille.

Pour calculer cette capacité, Sze [16] a propof@raule suivante :

C
C, = jo (I1.15)

gd 2
2[C. " IV,
1+ oX g
qN, L&, &g

ou Go est égale a §gmax

[I.3. Simulation 2D et interprétation des résultats

Pour valider notre analyse qualitative, nous aveffectué des simulations numeériques
bidimensionnelles de la tension de claquage, deésistance passante spécifique et des
capacités inter-électrodes de structures FLIMOSticades et latérales. La simulation
numérique a été effectuée en utilisant I'applicaffdiSCES du logiciel de simulation ATLAS
de la société SILVACO [17]. PISCES est une appbeatu logiciel ATLAS destinée a la
simulation de structures silicium. Nous allons dalunner quelques informations sur ce
simulateur. Pour plus d’informations, I'annexe Zde un apercu du logiciel PISCES et des
modeéles disponibles a choisir pour effectuer desukitions comportementales
bidimensionnelles de structures MOS silicium.

[1.3.1. Outil de simulation bidimensionnelle PISCES

Les logiciels de simulation numérique bidimensidienepermettent de prédire le

comportement électrique d’'un nouveau composant -senducteur par résolution des
éguations qui décrivent le comportement physiqusadgtructure.

C’est une étape trés importante avant de passeréalisation d’'une nouvelle structure semi-
conductrice. Ce type de logiciel est d'une aideiteé pour la compréhension du

fonctionnement physique d’'une nouvelle structure. &fet, l'influence des parametres
internes a la structure — géomeétriques et techimpleg — peut également étre étudiée.

Un des outils largement utilisés par les conceptal@g structures silicium est le logiciel
PISCES de la société SILVACO. Ce simulateur pewmtegbrédire le comportement électrique
d’une structure silicium, a condition que les medathoisis soient valides.
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A l'état blogué, on peut observer la répartitiors dgnes équipotentielles et du champ
électrique de la structure. Cette répartition npesnettra de déterminer les zones sensibles
de la structure et d'interpréter le comportemenétat bloqué de cette structure. A I'état
passant, on peut observer les lignes de couraati@iler la résistance passante spécifique de
la structure.

Pour ces simulations, il est important de choes bhons modéles et de bien spécifier (par le
maillage) les zones les plus critiques de la stineca simuler. La structure est décrite sous
forme de maillage dont chaque point d’intersectiormrespond a un point de calcul.

A I'état bloqué, le modeéle le plus utilisé est ledgle de Selberherr [18]. En effet, les valeurs
des tensions de claquage simulées en choisissamtodele sont en accord avec le calcul
analytique et la mesure.

A I'état passant, I'influence des mobilités danstaiche inversée et dans le volume sur le
comportement a I'état passant des transistors M®Buissance est prépondérante. Il existe
plusieurs modeles pour la mobilité (voir annexe 8pus avons choisi le modele CVT de
Lombardi [19] qui est adapté a I'étude des transssMOS et tient compte de I'effet de la
température et du champ électrique sur la mobilité.

[1.3.2. Structure DMOS verticale

Afin de valider notre étude analytique, nous allattsdier, a l'aide de la simulation
bidimensionnelle, I'impact des flots flottants das performances statiques des structures
FLIMOS verticales haute et basse tension. Les dauxtures simulées sont :

 La structure FLIMOS verticale 900 Volts a troistd flottants : en haute tension, I'impact
des Tlots flottants sur la résistance d’acces elrifiepeut étre trés significatif.

* La structure FLIMOS verticale 73 Volts : pour I&gbles tensions de claquage (< 200
Volts), I'impact des flots flottant sur la résistaermspécifique n’est pas tres significatif mais les
structures FLIMOS semblent plus intéressantes dasite gamme de tension que les
structures a superjonction (figure 11.10). Pour s@nulations, nous avons pris les mémes
parametres physiques et géométriques que la steuEtIMOS verticale 73 Volts fabriquée
par la société Freescale. Pour des raisons deetofibur ne pas dégrader les propriétés
physiques de la structure, la structure FLIMOS itplre contenait un seul flot flottant.
L’objectif était de comparer les valeurs théorigaes valeurs expérimentales dans le cas de
la structure FLIMOS verticale 73 Volts.

11.3.2.1. Structure FLIMOS 900 Volts

1.3.2.1.1. Simulation de la tenue en tension etlalerésistance passante
spécifigue de la structure VDMOS 900 Volts

Nous avons choisi d’étudier une structure VDMOS Y@lis en non limitation de la zone de
charge d’espace. Au chapitre précédent, nous adé@m®ntré que pour une zone de drift de
dopage 1,4.10 cm® et d'épaisseur 12Qm, la tension de claquage est de 900 Volts
(équations (1.14) et (1.15)). Les principaux partne® physiques de la structure sont les
suivants :

- dopage de la zone de drift : 1,446m?,

- profondeur de la couche épitaxie : 120.
- dopage du P-body : 10cm®.

- dopage de la source :f@m?.
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- profondeur de diffusion de la source ju@.
- épaisseur d'oxyde de grille : 1000 A.

La figure 11.13 montre le résultat de la simulatimdimensionnelle de la tension de claguage
de cette structure en utilisant le logiciel PISCES.
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Figure 11.13 : Tension de claquage simulée derlacaire VDMOS conventionnelle.

On remarque une tres bonne corrélation entre ldtaégle la simulation bidimensionnelle et
les équations analytiques proposées au chapitcégeét puisque la tenue en tension simulée
est égale a 900 Volts.

La résistance passante spécifique simulée estf §uelie, égale & 0,40.cnt.

11.3.2.1.2. Structure FLIMOS 900 Volts a trois 8dtottants

Nous présentons ici un exemple de résultats delaiim que nous avons obtenu pour la
structure FLIMOS verticale a trois filots flottan®Bour des flots flottants sans ouverture,
placés & équidistance, et un dopage de drift d#“6cir®, la tension de claquage obtenue est
de 900 Volts. Nous avons ensuite effectué une sérigmulations de la tension de claquage
d’'une demi-cellule de la structure FLIMOS en foantde la demi-ouverture b/2 (figure 11.14)
pour trouver l'ouverture optimale d’auto-blindage ¢h structure compléte, c’est-a-dire
'ouverture maximale qui permet a la structure el@rtla méme tension de 900 Volts que la
structure avec des T1lots fermés. Ces ouvertureagitant de laisser passer le courant a I'état
passant. Voici les principaux parametres physigdesla structure FLIMOS 900 Volts
simulée :

- profondeur de la structure : @@n.
- distance entre les puits : pt.
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- demi-largeur (D/2) de la demi-cellule : p.
- dopage de la zone de drift : 6*46m>.

Concernant le choix du dopage de drift, une étudmrique basée sur des simulations
numériques bidimensionnelles de la FLIdiode (diod&nue par introduction d'llots flottants
dans la zone de drift d’'une diode de puissancdPNa montré que le nouveau dopage de
drift de la FLIdiode pouvait étre multiplié par @acteur légerement supérieur a (n+1) par
rapport a celui de la diode de puissance de ménstotede claquage [20, 21], “n” étant le
nombre d'flots introduits dans la zone de drift.

Grille Source
P N p*
| pt
| p*‘
! R
Epitaxie N’ I
Substrat N* :

g Drain !
> D/2 |

[
>

' b/2

Ali 1

Figure 11.14 : Coupe schématique d'une demi-celiile transistor FLIMOS a 3 ilots P

Nous avons effectué une série de simulations denlsion de claguage et de la résistance
passante spécifique d’une demi-cellule de la stredELIMOS verticale a 3 Tlots flottants en
fonction du rapport b/D (figure 11.14). Les réststale simulation sont présentés sur la figure
[1.15.
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Figure 11.15 : Tension de claguage et résistanssade spécifique simulées de la structure
FLIMOS a 3 ilots flottants en fonction du rappaofiDb
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D’aprés la figure 11.15, on remarque que la coullbda tension de claquage en fonction du
rapport b/D se divise en deux parties :

i) la premiere partie, ou la tension de claguasteneaximale, correspond a la partie
d'auto-blindage de la structure, c'est-a-dire queohe de drift initiale est maintenant divisée
en quatre zones en série qui supportent chacuee prps 225 Volts.

La figure 11.16 montre un exemple de résultats daukation bidimensionnelle de ce
phénomeéene pour une demi-ouverture “b/2” égale @ans. On remarque que, pour cette
structure, le claquage est localisé au niveau duoieteilot. Les deux premiers flots servent ici
a protéger la jonction principale : la tension eritots flottants est de 200 Volts alors qu'elle
est de 240 Volts entre le premier flot et la jomeprincipale.

Le potentiel entre le dernier flot et le drain @stplus de 300 Volts et on se trouve a la limite
de percage de zone Mu drain. La structure n’est pas optimisée caa @hoisi de placer les
flots flottants équidistants pour avoir une zoneddié qui se comporte, a I'état bloqué,
comme quatre diodes en série. En effet, il a ététrdpdans le cas des anneaux de garde, [9,
10] que les distances optimales entre anneaux cslds qui permettaient d’obtenir un
claguage simultané de la jonction principale etodes les anneaux.

Enfin, on remarque que les lignes de potentiel Bonzontales, ce qui confirme bien I'auto-
blindage de la structure. Sachant que la strugstreymétrique, les lignes de potentiel seront
horizontales et la structure sera équivalenté&tatIbloqué, a quatre diodes en série.
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i) la deuxiéme partie ou la tension de claguagjar@nimale car la structure n’est pas

optimisée. Il faut noter ici que la tension de dage est plus faible que celle de la structure
précédente car I'ouverture choisie entre les Tflioisants ne permet pas une distribution du
champ électrique sur toutes les jonctions et de la structure FLIMOS pour le dopage de
drift choisi. La structure n’est pas auto-blindééeeclaguage se produit au niveau de la partie
la plus arrondie du premier flot flottant. Cette@@rrondie provoque en effet un resserrement
des lignes de potentiel qui peut causer un clagpegaaturé de la structure.
Expérimentalement, cette zone arrondie a été daestsuivant une coupe technologique
réalisée sur des transistors FLIMOS 73 Volts vadica un seul flot flottant [21]. Cette forme
est due principalement a I'épaisseur de I'ilot doit étre tres faible pour ne pas augmenter
I'épaisseur de la zone épitaxiée et pour diminussiale temps de la diffusion de I'lot.
La figure 11.17 montre un exemple de ce cas deréigliune structure FLIMOS qui ne peut
tenir qu'une tension de 445 Volts, a cause de éduve importante et du dopage de drift
choisis. On remarque, dans ce cas, que le claggegmcalise au niveau du premier ilot, les
deux autres ilots ne jouant aucun réle. Ainsi, ptusserture “b” augmente et plus la tension
de claquage diminue jusqu'a ce que le claquagecséide a la jonction principale et devient
similaire au claguage d’une structure VDMOS coniemtelle.
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Figure I1.17 : Tension de claquage et répatrtitien lignes de potentiel et du champ
électrique : cas ou la structure FLIMOS n'est pdas-alindée.

En ce qui concerne la résistance passante spéxifigula structure FLIMOS, on constate que,

dans la zone d’'auto-blindage, elle a été diviséaipdacteur deux (amélioration de 50%) par
rapport a celle de la structure VDMOS de dépagu(e 11.15).
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La résistance passante spécifique diminue quarttedai-ouverture “b/2” augmente mais,
pour les valeurs de “b/2” dépassant [ibn, la tension de claquage diminue fortement, a
cause de la perte du phénomene d'auto-blindage.

11.3.2.2. Structure FLIMOS 73 Volts

Pour valider notre approche analytique, le tabledureprésente une comparaison entre le
calcul analytique, la simulation bidimensionneltdeemesure [13] de la tension de claquage
des transistors FLIMOS et VDMOS 73 Volts verticaansi que les principales
caractéristiques physiques de ces deux composants.

Le tableau 1.2 donne les valeurs obtenues paukattalytique, simulation bidimensionnelle
et mesure de la résistance passante spécifiquardetures FLIMOS et VDMOS 73 Volts en
les comparant aux valeurs théoriques de la linoteventionnelle du silicium et la limite des
structures MOS a superjonction.

Pour les simulations bidimensionnelles, nous aéindié une structure FLIMOS verticale a
un seul Tlot flottant de mémes parametres physiqueda structure fabriquée.

VDMOS conventionnel FLIMOS

Epaisseur de la couche épitaxiégn) 4,75 4,05

Dopage de la couche épitaxiée(bm®) 5,5.10° 1,1.16°
Distance d entre la jonction principale et -- 1,3

I'flot flottant (um)

Dopage de I'Mlot flottant (cim) - 3.10°
Anadyie 74 72
Tension de claguage Simulation 2D 76 72

(Volts)

Mesur 73 73

Tableau II.1 : Tension de claquage des structurdd®S et VDMOS 73 Volts avec les
principales caractéristiques physiques de cestatrs
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RS R..S R4.S ReupS Ron-S
(mQ.cn?) (mQ.cn?) (mQ.cn?) (mQ.cnt) (mQ.cnt)
FLIMOS Simulation 2D 0,140 0,110 0,182 0,138 0,590
Analytique 0,139 0,189 0,262 0,138 0,748
Mesure -- -- -- -- 0,650
VDMOS | simulation 2D 0,150 0,210 0,362 0,138 0,880
conventionnel
Analytique 0,139 0,260 0,359 0,138 0,916
Mesure -- -- -- -- 0,890
Limite du Expression - - - - 0,962 (W=5um)
Siliciumde la|  gpalytique
structure ; 0,128 (W=1um)
(éq. 1.46)
VDMOS a n
Superjonction
Limite du Expression - - - - 0,282
structure <0 1.39
VDMOS (€q.1.39)

Tableau I1.2 : Calcul analytique, simulation 2Dnegsure des résistances passantes
spécifiques des structures VDMOS et FLIMOS 73 Vettgaleurs théoriques de la limite du
silicium de la structure VDMOS et de la structur®8la superjonction 73 Volts.

On constate une bonne corrélation entre les valealsulées a l'aide des expressions
analytiques, la simulation bidimensionnelle et lesore, ce qui nous permet de valider notre
approche analytique. On voit bien aussi I'impactl'det flottant sur la résistance passante
spécifique de la structure FLIMOS: la résistancacecbs calculée analytiquement est
ameliorée de 26% (contre 47% pour la résistancealéeh par rapport a la structure VDMOS
équivalente alors que la résistance de drift caEwnalytiguement est améliorée de 25%
(contre 50% pour la résistance simulée) par rappdat structure VDMOS équivalente. La
principale différence entre le calcul analytigudaesimulation bidimensionnelle est due au
caractére tridimensionnel du passage du courarst ldarone d’acces et dans la zone de drift.
En effet, la simulation bidimensionnelle est pluségise qu'un calcul analytique
unidimensionnel, qui ne tient compte de cette matwre par un parametre correctif K dans le
calcul de la résistance d’acces.

11.3.2.3. Conclusion

En conclusion, nous avons démontré que I'impacfildés flottants sur la résistance passante
spécifique était tres significatif pour les struett MOS verticales. Le double effet de
'augmentation du dopage de drift sur la résistadiaeces et la résistance de drift permet une
nette ameélioration du compromis entre la tensioncldguage et la résistance passante
spécifique pour les transistors MOS de puissandesax.

Pour les faibles tensions de claquage, 'amélionaipportée a la résistance passante est
moins significative mais la réduction de la résiseade JFET peut permettre d’augmenter
encore la densité d’intégration de ces structuteslee réduire le phénomene de quasi-
saturation dans les transistors MOS de puissardjeBnfin, ce concept peut étre appliqué, en
complément, aux structures MOS a tranchées poubic@ml’effet des filots flottants sur la
résistance d’'acces et de drift et I'effet de lad¢reee sur la résistance d’accés et sur la densité
d’intégration.
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[1.3.3. Structure latérale

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, quéabpiage dans la structure LDMOS se
localisait généralement a la jonction principale @da fin de métallisation de grille. Le
concept des Tlots flottants peut donc étre diffiélappliquer dans ce cas a cause de ces deux
zones critiques de claguage ou une réduction degléectrique est I'objectif recherché. En
plus, I'introduction des Tlots flottants dans laneade drift risque d’augmenter la surface de la
structure FLIMOS par rapport a la surface de lacstire LDMOS de départ. Enfin, les ilots
flottants introduits ne doivent pas dégrader Igetrdu passage du courant, afin de ne pas
augmenter la résistance a I'état passant du composa

11.3.3.1. Structure LDMOS conventionnelle

Nous avons choisi d’appliquer le concept des ilibdstants a une structure LDMOS
conventionnelle de tension de claquage 60 Volts.daxameétres de cette structure sont :

- dopage de la couche épitaxiée 8,5.18° cm®.

- épaisseur de la couche épitaxiée ;3%

- longueur de drift : 1,2m.

- épaisseur de l'oxyde mince de grille : 250 A.

- épaisseur de I'oxyde épais : 0,385.

- longueur du P body a l'oxyde épais,x £ 0,5um.
- longueur du canal : 0 8n.

- dopage de la couche enterrée : 1 tfn°.

La longueur de drift a été choisie égale a la l@ugule la zone déserte dans la zone épitaxiée
au claquage afin d’avoir la résistance passantefgpé la plus faible possible.

La tension de claquage, obtenue a l'aide de lalaiion 2D, de la structure sous logiciel
PISCES (60 Volts) confirme le bon choix du niveaudbpage de drift et de la longueur de
drift [22]. La résistance passante spécifique stmuast de 1,57 fcnr.

La figure 11.18 montre le résultat de la simulatimdimensionnelle de la tension de claguage
et les lignes de potentiel de la structure LDMOB8.claquage se produit a la fin de I'oxyde
mince de grille.
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Figure 11.18 : Tension de claquage et répartities lignes de potentiel lors du claquage de la
structure LDMOS conventionnelle 60 Volts.
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11.3.3.2. Structure FLIMOS latérale 60 Volts a deuxilots flottants

Dans le but d'augmenter la tension de claquage etdiiire la résistance passante spécifique,
nous proposons la structure FLIMOS latérale deidaré 11.19. Le premier ilot permet de
réduire le champ électrique a la jonction prinagpat de protéger la fin de métallisation de
grille sur 'oxyde mince par auto-blindage entriot’ et la diffusion P source. Le deuxieme
Tlot sert de translateur de tension et joue le m@teequ’'un anneau de garde dans le cas des
jonctions planar.

Les ilots introduits allongent le parcourt du codyauivant la vue de face de la figure 11.19,
et risquent de dégrader la résistance a I'étaigpaske la structure. C’est pour cette raison que
nous avons laissé des ouvertures entre les ititarfts en surface afin d’augmenter la surface
de passage du courant drain-source et, par congeqies diminuer la résistance passante
spécifique. Par conséquent, une vérification denae de la tension de 60 Volts en surface de
la structure sera effectuée : en s’appuyant susiheslations bidimensionnelles, nous allons
chercher I'ouverture optimale qui permet un autoddge de la structure en surface.

Source

Oxyde

, Tlots flottants

A
\ 4

7/

/7
R Couche épitaxiée N°

7/
7

e Substrat N*

4
/

Figure 11.19 : Structure FLIMOS latérale.

11.3.3.3. Parametres de la structure FLIMOS

Pour optimiser la structure, nous utilisons lesiltéss proposés par Nezar [23]. En effet, cet
auteur a proposé une structure LDMOS optimisée awveseul filot flottant. Ce résultat est
important car il nous permet de bien positionnepremier ilot. Le deuxiéme filot jouera le
réle de translateur de tension : il a été posiprnl’aide de la simulation bidimensionnelle, a
une distance optimale du premier ilot.

Différentes simulations ont été effectuées permetiae bonne corrélation avec les équations
analytiques proposées [23] :

L, =L

cr 0X

(11.16)
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C, < 2Ny X, /X, (11.17)

L. est la distance entre la diffusion P source gir@amier ilot, Lk est la distance entre la
diffusion P source et la fin de métallisation dexyyde mince, Cest le niveau de dopage en
surface des flots flottants,,Xst I'extension de la zone de charge d’espaca gmttion “P-
Tlot/N” drift” coté N drift et X; est la profondeur de la diffusion des flots flot&aP.

Afin de ne pas trop dégrader la surface de latstrecon prend :

- Ler = Lox = 0,7pm.

- distance inter-anneaux : Jy/.

- distance entre le deuxiéme flot et le drain :plyb
- dopage des puits : 7 f@m?,

- dopage de la zone de drift : 9"16m>.

11.3.3.4. Simulation de la structure FLIMOS latérale en coupe

Les résultats de simulation montrent que la tensienclaquage obtenue est de 60 Volts
(figure 11.20). Le claquage s’'opere a 'oxyde mirergre la fin de métallisation de grille et le
premier ilot. La tension de claquage dépend awsk thrgeur du premier ilot [23]. Plus cette
largeur est grande et plus la tension de claquagmente. Pour ne pas dégrader la surface de
la structure, nous avons choisi de fixer cettedarg 1um. L’'auto-polarisation et la forme de
I'llot flottant ne permettent pas a la structureteeir des tensions supérieures a 60 Volts a
cause de I'oxyde mince et la surface disponiblsweface qui doit rester comparable a celle
de la structure LDMOS 60 Volts conventionnelle. &fet, nous avons choisi de maintenir
des dimensions comparables a celles de la strucRiVEOS conventionnelle de départ.
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Figure 11.20 : Tension de claquage et répartitiea lignes de potentiel et de champ électrique
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

La tension de claquage obtenue est de 60 Volts mais étions obligé d’augmenter la
largeur du premier ilot flottant afin d’obtenir tetension de claquage. Ceci fait augmenter
sensiblement la surface de la structure FLIMOSdéaépar rapport a la structure LDMOS de
départ.

[1.3.3.5. Simulation de la partie supérieure de latructure en surface

Pour remédier au probléeme de dégradation de Istaésie a I'état passant causé par

l'introduction des flots dans la zone de drift, a@yvons laissé des ouvertures en surface du
composant pour le passage du courant. Nous avasi cle laisser des ouvertures de 50%

par rapport a la surface totale de passage dumodaas le cas de structures sans ilots. En
respectant les dimensions de la structure simuiéeégdemment, une tenue en tension de 60
Volts a été obtenue (figure 11.21).
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Figure 11.21 : Tension de claquage et répartitien lignes de potentiel et de champ électrique
du FLIMOS latéral : structure en surface du compbsa

La structure n'est pas optimisée parce que le cliaatrique n’est pas bien réparti sur toutes
les jonctions PNdrift de la structure. Toutefois, on voit bien daestructure est auto-blindée
et que chaque zone entre puits permet de tenipartie de la tension appliquée. Le claquage
s’opére au niveau du premier flot comme précéderhfsgucture en coupe).

[1.3.3.6. Résistance passante spécifique

Une grande partie du courant drain-source de lectstre va passer en surface a travers la
couche inversée du canal. L'autre partie du coyasse dans le volume de la zone de drift.
La résistance de la structure FLIMOS latérale gsiv@lente a la résistance de surface en
parallele avec la résistance dans le volume. Aealistrajet dégradé pour le passage du
courant, la résistance dans le volume est plusdgrauie la résistance de surface. On peut
donc admettre que la résistance équivalente de saticture est égale a la résistance de
surface.
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

On va considérer que nous sommes a la limite de l'inversion, la concentration en électrons
dans la zone inversée du canal sera prise égale a la concentration en trous dans la zone P
source. Cette approximation est justifiée, car au début de l'inversion, la concentration en
électrons en surface devient égale a la concentration en trous dans la couche P-body.

La figure 11.22 montre le résultat de simulation de la surface de la structure FLIMOS latérale a
I'état passant et la répartition des lignes de courant. On peut noter ici que cette simulation ne
représente qu’une premiére approximation car on ne tient pas compte ici de l'influence du
champ électrique vertical ¢y sur la mobilité des porteurs dans la couche inversée du canal.
Dans la pratique, la résistance a I'état passant des composants MOS de puissance est donnée
pour une tension g{de 10 Volts.

ATLAS
Data from rond10.str

-

]

w

Fy

th
III|II\|I\I|III|III|I I|I I|\II|III|III|I

Microns

7]

-

w

-
=]

=
-
]
s
o
/]

Figure 11.22 : Lignes de courant en surface de la structure FLIMOS latérale.

La résistance spécifique a I'état passant est de 1Q1@mh ce qui présente une réduction de
25% par rapport a la structure LDMOS de départ. On remarque que, malgré 'augmentation
du niveau de dopage de la zone de drift du FLIMOS latéral 60 Volts (concentration multipliée
par 2,5 par rapport au LDMOS latéral), 'amélioration apportée a la résistance passante
spécifique n’est pas tres significative et la surface du composant a été augmentée.

11.3.3.7. Conclusion

L'application du concept des ilots flottants est plus complexe dans le cas du transistor latéral.
En effet, les Tlots introduits dans la zone de drift augmentent la surface du composant et le
trajet du passage du courant & I'état passant. Les ouvertures entre ilots laissées au-dessus de la
structure n’ont pas permis une amélioration significative de la résistance passante spécifique.
En plus, le phénomene de claquage en surface de la structure latérale rend plus complexe
l'introduction de ces ilots dans la zone de drift.

Pour les composants latéraux, on retiendra les structures LUDMOS développées au LAAS
[24] comme solution pour leurs meilleurs compromis “tension de claquage / résistance
passante spécifique” dans le cas des composants latéraux basse tension. En effet, la structure
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Chapitre 2 Analyse statique et dynamique du FLIMOS

LUDMOS 60 Volts [24] permet d’obtenir une résistaqmssante spécifique de 0,8mnT,
valeur nettement plus faible que celle obtenue lpastructure FLIMOS latérale (1,17
mQ.cnr).

Le concept des ilots flottants est donc plus isaet dans le cas des transistors MOS
verticaux. Pour les composants latéraux, on lufepeéa la structure LUDMOS en basse
tension et le LDMOS RESURF en haute tension.

[1.3.4. Impact des ilots sur les performances dynamues

Dans le paragraphe précédent, nous avons démoun&éleqconcept des ilots flottants
permettait d’améliorer le compromis entre la tensite claquage et la résistance a I'état
passant des composants unipolaires verticaux @gsgnge. Nous nous intéressons a présent a
la validation de I'approche analytique proposée paragraphes (11.2.5) et (11.2.6) pour le
calcul des capacitésqCet Gy respectivement, ainsi qu’a lI'impact des Tlotstéats sur ces
capacités dans le cas des structures FLIMOS vissidsute tension, en les comparant aux
structures VDMOS de méme tension de claquage.

11.3.4.1. Capacité grille-source

La capacité grille-source ¢€ d'une structure FLIMOS verticale est composée wss t
capacités en paralléle : la capaciig;@e recouvrement de I'oxyde de grille sur la diibns
N* de source, la capacitgdentre le polysilicium de grille et la zone du daetala capacité
Cys2entre la métallisation de source et le polysihicide grille.

Les ilots introduits dans la zone de drift de tacture VDMOS n’ont donc aucun effet sur les
valeurs de ces capacites.

[1.3.4.2. Capacité drain-source

Nous avons choisi de valider le modeéle analytiqup@sé précédemment pour le calcul de la
capacité drain-source (paragraphe 11.2.5) en lepawant aux résultats de la simulation 2D et
a la mesure dans le cas de la structure FLIMOScadat73 Volts a un seul ilot flottant, d’'une
part, puis de montrer I'impact des fTlots flottarsisr la capacité & pour une structure
FLIMOS 900 Volts a 9 flots flottants, d’autre part.

11.3.4.2.1. Structure FLIMOS verticale a un Tlatttnt 73 Volts

En se basant sur I'analyse du paragraphe (Il.Bd)s avons tracé (figure 11.23) I'évolution
de la capacité drain-source, obtenue a partir dgsessions analytiques proposées, en
fonction de la tension drain-source ainsi que lpacdé Gs simulée (avec le simulateur
ATLAS de SILVACO) et mesurée dans le cas du traosiBLIMOS vertical 73 Volts [13].
La simulation 2D a été effectuée en appliquantrangpe de tension sur le drain ainsi qu’une

tension sinusoidale d’amplitude 15 mV et de frégeehMHz sur la source.
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Figure 11.23 : Evolution de la capacitgs@n fonction de la tensiongyd’un transistor
FLIMOS vertical 73 Volts.

Pour les faibles tensions, les valeurs de la ctpdgi calculées analytiquement sont plus
faibles que les capacités simulées et mesuréassa da I'approximation faite sur le calcul de
la capacité de la partie cylindrique de la jonctmimcipale. Aprés percage de I1lot, la mise
en série des deux capacités des jonctionsdfAfd semble compenser cet écart et la capacité
calculée analytiguement et la capacité mesuréesdegnt comparables. En revanche, pour
les moyennes tensions (5 V < Vds < 20 V), on cdestpue la capacité simulée est
sensiblement supérieur aux deux autres capacaigxs peut avoir comme raisons : 1) la forme
réelle de la surface de la jonction drain-sourcet j@¢re différente de celle simulée et 2) le
dopage de la zone de drift est considéré uniforme fa simulation, ce qui n'est pas le cas
pour la structure réelle.

Malgré ces écarts, on constate une bonne cornélatitre le calcul analytique, les résultats de
simulation bidimensionnelle et de mesure, ce quifiome la validité de notre analyse
gualitative pour calculer cette capacité.

11.3.4.2.2. Structure FLIMOS verticale a 9 ilotstfhnts 900 Volts

La figure 11.24 montre le résultat de simulation @®la capacité §&en fonction de la tension
Vg4s dans le cas de la structure FLIMOS a 9 ilotsdluit verticale et la structure VDMOS
conventionnelle de tension de claquage 900 Voltsr Res faibles tensions de drain, on
constate que la capacit@s@e la structure FLIMOS est supérieure a la capalgtla structure
VDMOS a cause de l'augmentation du niveau de dopigk zone de drift, ce qui est en
accord avec les expressions analytiqgues proposeparagraphe (11.2.5) pour calculer cette
capacité.

Pour les moyennes tensions, méme si la tensiorrade devient supérieure a la tension de
percage des lots, la capacitg @e la structure FLIMOS, qui est constituée dansasepar la
mise en série de 10 capacités des jonctions “Bft”, reste Iégérement supérieure a celle
de la structure VDMOS a cause du niveau de dopade done de drift qui a été multiplié ici
par un facteur 10.

Pour les tensions de drain supérieures a 200 oitsonstate que les capacitgg @&s deux
structures deviennent similaires. Pour ces tenslamaise en série des capacités des jonctions
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“P-ilot/N" drift” compensent 'augmentation de la capacit@id-source due au dopage de

drift.
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Figure 11.24 : Evolution de la capacitgs@n fonction de la tension de drain de la structure
FLIMOS a 9 lots flottants et la structure VDMOShwentionnelle 900 Volts.

11.3.4.3. Capacité grille-drain

Comme précédemment, nous allons ici valider le neoalealytique proposé pour le calcul de
la capacité grille-drain au paragraphe (I1.2.6)egomparant aux résultats de simulation 2D
et a la mesure dans le cas du transistor FLIMO$ceér73 Volts, puis nous montrerons

I'impact des flots flottants sur la capacitg; @'une structure FLIMOS a 9 flots flottants 900

Volts.

11.3.4.3.1. Structure FLIMOS verticale a un Tlattfnt 73 Volts

La figure 11.25 montre I'évolution de la capacitéllg-drain, obtenue a partir de I'expression
analytique (I1.15) du paragraphe (11.2.6), en fomctde la tension ¥ ainsi que la capacité
Cga Simulée (avec ATLAS) et mesurée dans le cas dsigtor FLIMOS vertical 73 Volts.
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Figure 11.25 : Variations de la capacité grilleddran fonction de la tensiongyd’'un
transistor FLIMOS vertical 73 Volts.

Pour les tensions @ supérieures a 3 Volts, on constate des écarte éegdr valeurs des
différentes capacités qui peuvent avoir pour cautesalcul analytique est unidimensionnel,
la forme réelle de la surface de la zone intertzte (différente de celle prise pour la
simulation 2D et pour le calcul analytique) et gdge de la zone de drift (non uniforme en
réalité) est considéré uniforme pour le calcul wiglie et la simulation 2D.

Malgré ces écarts, on peut considérer que les rakmalytigues concordent correctement
avec les valeurs de la simulation bidimensionnelldes valeurs expérimentales, ce qui
confirme la validité des équations proposées pourlcul de la capacitéC

11.3.4.3.2. Structure FLIMOS verticale a 9 ilotstfhnts 900 Volts

La figure 11.26 représente le résultat de la simiota2D de I'évolution de la capacitgians

le cas de la structure FLIMOS verticale a 9 Tltattdnts et de la structure VDMOS de tension
de claguage 900 Volts. On peut constater que, aesagtension de drain devient supérieure a
la tension de source gy> 0), la capacité & de la structure FLIMOS augmente légérement
par rapport a la capacitgle la structure VDMOS a cause de I'augmentatiofadapacité

de déplétion, due a 'augmentation du niveau deadeple la zone de drift.

Pour les tensions de drain supérieures a 200 Viebscapacités g des deux structures
deviennent similaires car les deux capacités ddétiép de ces structures deviennent
comparables.
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Figure 11.25 : Evolution de la capacitg4@n fonction de la tension de drain de la structure
FLIMOS a 9 ilots flottants et la structure VDMOSheentionnelle.

[1.3.5. Conclusion

Le comportement dynamique des transistors MOS d&sguoce est intrinséquement lié aux
constantes de temps RC de charge et décharge mhestéa inter-électrodes de ces structures.
La simulation 2D a montré que les capacités inectéodes des structures FLIMOS
verticales et VDMOS étaient comparables. Le condeptilots flottant ne dégrade pas donc
les performances dynamiques des structures MOSiidsgmce verticales et permet de réduire
considérablement leurs résistances a I'état passapar conséquent, de diminuer les pertes
par conduction.

En plus, la structure FLIMOS peut étre plus rapadec une tenue en énergie supérieure a
celle de la structure MOS a superjonction. En gfeetoncept de la superjonction augmente
la surface de la jonction principale et le niveaudbpage de la zone de drift alors que le
concept des Tlots flottants augmente uniquememivieau de dopage de la zone de drift.

[1.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le concepiadedlottants et donné une approche
analytique permettant de prédire la tension deuclgg, la résistance passante spécifique et
les capacités inter-électrodes de la structure FL8Werticale. Nous avons aussi présenté les
résultats de simulations bidimensionnelles deriaciire FLIMOS verticale — basse et haute
tension — et de la structure FLIMOS latérale.

Dans un premier temps, nous avons démontré qugmeéstatique les équations analytiques
proposées étaient en accord avec les résultats simulation 2D et la mesure dans le cas du
transistor FLIMOS vertical 73 Volts. C’est ainsiggnous avons proposé une approche, basée
sur I'étude analytique, d’optimisation de niveawx dbpage de drift des structures FLIMOS
verticales a un seul ilot flottant.
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Dans un deuxieme temps, les simulations bidimensites ont démontré que la résistance a
'état passant de la structure verticale étaitemeéint améliorée par rapport a la structure
VDMOS conventionnelle de méme tension de claquagke esurface active identique. Une

simple comparaison des structures a superjonctioles structures FLIMOS verticales peut

permettre d’annoncer les interprétations suivantes

1) le concept de la superjonction est plus intéresdans le domaine des hautes
tensions de claquage.

2) la structure FLIMOS verticale est plus intéressalates le cas des basses tensions.
Dans cette gamme de tensions, la superjonctionagtoit des bandes trés fines et
fortement dopées pour améliorer la résistance pesspécifique des transistors
VDMOS. En plus, la superjonction nécessite un dédattres précis du dopage de
ces bandes.

Pour la structure FLIMOS latérale, les résultatsideulations bidimensionnelles ont montré
gue cette structure n’était pas intéressante pgoraa la structure LUDMOS [24]. Les deux
principaux problemes sont la surface de la strectyui ne doit pas étre trop importante, et les
différentes zones critiques de claguage, qui doigassi étre protégées par ces ilots introduits
dans la zone de drift. Nous ne retiendrons donacpte solution pour les composants MOS
latéraux.

Enfin, I'étude théorique, basée sur la simulatiésirbensionnelle, a permis de valider les
éguations analytiques proposées pour le calculcdpacités inter-électrodes des structures
FLIMOS. Il a aussi été montré que les capacitéasri@lectrodes des structures FLIMOS et
VDMOS étaient comparables.
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CHAPITRE Il :

MODELISATION SPICE DU
TRANSISTOR FLIMOS VERTICAL
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[11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudigjrmapproche analytique, I'impact des flots
flottants sur les performances statiques et dynaesicdes transistors MOS de puissance.
Ainsi, nous avons montré que ce concept amélitmaibmpromis entre la tension de claquage
et la résistance passante spécifique sans dédeadagidité des composants MOS verticaux.
Cette étude a été basée sur I'analyse des résdéagsnulations physiques (avec le logiciel
ATLAS de SILVACO) d'une demi cellule de la struatuinterne du composant. Ce type de
simulation physique, nécessaire a I'analyse phgsijune structure semi-conductrice, n’est
pas adapté a la simulation comportementale du ceampalans un environnement “circuit”
qui nécessitera, dans ce cas, un temps de cadpuhtiportant.

Pour étudier le comportement électrique des conmmgesat circuits intégrés, on utilise
généralement un simulateur électrique. En effettype de simulateur permet d’étudier le
comportement électrique d’'un composant a traversscimema électrique équivalent le
modélisant. En plus, ce logiciel permet d’évitenteofausse manipulation, lors de mesures
réelles, qui risque d’endommager le composant ouwideuit intégré analogique. Cette
“caractérisation”, a I'aide de ce genre de sintidlas permet aussi de tester le comportement
électrigue du composant (ou circuit intégrée) vigisade variations de la température, de la
tension d’alimentation et du processus de fabpnocatCes simulations rendent plus attractive
I'utilisation de simulateur analogique pour la ception et la modélisation de dispositifs
électroniques.

Dans notre cas, nous avons choisi, pour nos siaofaglectriques du FLIMOS, le logiciel
SPICE [1] (Simulation Program with Integrated CitcEmphasis). Ce logiciel est un
simulateur temporel analogique de circuits intégtéde composants, développé au début des
années 70 a I'Université de Berkeley, utilisant description nodale pour la résolution du
systeme par les lois fondamentales de KirchhoffteGgescription peut se faire a I'aide d’'une
“netlist” crée par un simple éditeur de texte. gntaxe de la “netlist” est compatible avec
de nombreux logiciels de simulation analogiqueplles utilisé étant le logiciel ELDO de la
société ANACAD.

La simulation SPICE [1] peut étre considérée comume “mesure au laboratoire” a
condition que les modeles des composants utilisgslécrivent de la facon la plus exacte
possible. Plusieurs fondeurs mettent a la disposities concepteurs les modéles SPICE de
leurs composants. L'ensemble de ces modeles deasamis est souvent réuni dans une
bibliothéque. Il est aussi possible de définir noevelle fonction électronique par un macro-
modele par assemblage de différents modeles de aganfs qui constituent son schéma
électrigue équivalent. C’est exactement la procg&due nous allons suivre pour modéliser les
transistors FLIMOS de puissance car leur strucpirgsique est difféerente de celle des
transistors MOS de signal définis dans SPICE parddéle de MEYER [2].

Dans cette optique, nous allons, dans ce chapitésenter un macro-modéle électrique du
transistor FLIMOS vertical basse tension. Cette @hiedtion de type ‘“circuit équivalent”
sera basée sur I'analyse physique de sa strut@wsEnulation bidimensionnelle et la mesure.
Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, kssistors MOS de puissance doivent
intégrer dans leur structure physique une zonerifiefaiblement dopée qui leur permet de
tenir la tension a I'état bloqué. La zone de dednstitue la principale différence entre un
transistor MOS de puissance et un transistor MOSigiel.

Cette zone de drift rend plus difficile I'établissent d’'un modele électrique simple qui peut
décrire avec exactitude le comportement électride® transistors MOS de puissance. En
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effet, la zone faiblement dopée affecte la résttani’état passant, le courant de saturation et
les capacités inter-électrodes des transistors M®Ruissance. Par exemple, la rapidité d’'un
transistor MOS de puissance est extrémement |gge Gapacité & entre la grille et la zone
intercellulaire de drift.

Nous avons choisi de modeéliser le transistor FLIMA3S/olts vertical décrit dans le chapitre
2, ce qui nous permettra de vérifier le modeéle lé@abcomparant les résultats de simulation
électriqgue a la mesure. En outre, le modele étparidoit tenir compte aussi de l'effet du
canal court sur les performances statiques et dignes du composant.

Dans la littérature, on trouve plusieurs modeélestéljues de transistor MOS de puissance [3,
4, 5]; ces modeles different par le bloc reprémantla capacité Miller grille-drain.
L’approche utilisée pour établir ces modeles caaesisn général, a représenter la zone du
canal du transistor MOS de puissance par un ttand#OS idéal auquel on ajoute en externe
des éléments (résistances, capacités, inductag@edrateur de courant, etc) afin d’obtenir un
macro-modele décrivant le comportement statiquyeamique du composant. La plupart de
ces modeles ne sont pas adaptés au transistor FRINM(Sse tension car ils ne tiennent pas
compte de quelques caractéristiques particuliezeedlispositif.

l11.2. Approche physique de la modélisation

La figure 1l1l.1 montre une structure du transiskiMOS vertical avec la localisation des
différentes zones essentielles de fonctionnememtméthode de modélisation du transistor
FLIMOS que nous proposons est basée sur la steuptuysique du composant ainsi que les
données expérimentales [6, 7]. Chaque zone duigtan&LIMOS — (1) zone du canal, (2)
zone accumulée, (3) jonctions “P-bodypitaxie” et “P-ilot/N épitaxie”, (4) zone de drift,
(5) substrat — sera décrite en tenant compte destéastiques particulieres de la structure :
canal court, réduction de la mobilité dans la ceuclversée et phénomene de défocalisation
des lignes de courant dans la zone de drift.

Grille

\ ORI Cdsz>\<< "oy

-

Zone de drift N°

@ Reu Substrat N*

Drain

F—

Figure IIl.1 : Coupe schématique d’une cellule é&étaire d’'un transistor FLIMOS.
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[11.2.1. Modéele statique

111.2.1.1. Zone du canal

C’est la zone active du transistor MOS de puissalBneeffet, si la tension ¢ est supérieure
a la tension de seuilty un canal d’inversion est formé en surface deecathe assurant le
passage du courant a I'état passant du composant.

Pour les tensions g/inférieures a la tension de seuit,\fe transistor est bloqué et le courant
entre le drain et la source est pratiquement naltelnsion de seuil vdépend de I'épaisseur
de lI'oxyde et de la présence de charges a l'interfai-SiQ. En premiere approximation,
pour calculer la tension 1y on peut considérer que le dopage dans la zoneufees est
uniforme et sa valeur correspond a la valeur |a glevée du dopage dans cette zopg.N
Dans ces conditions, la valeur de peut étre donnée par [8] :

VT=-%+%+2@DF+«/2@DF b, (1.1)

[0)¢

ol Qsest la charge totale d’oxyde de grille ramenémetface Si-SiQ en C/cm, Cyx est la
capacité d’'oxyde par unité de surfacegets est la différence des travaux de sortie entre le

métal de grille et le siliciuntbg est le potentiel interne du substrat, il peut éaieulé par :

(&, &g

P Bl 1.2
S W o

®¢ est le potentiel de Fermi :
®.=U, mn(%j (I11.3)

Ur étant le potentiel thermodynamiquer(8 K.T/q), a peu prés 26 mV a la température
ambiante.

Un schéma complet de cette zone a été proposée AS I[@, 10, 11, 12] afin de tenir compte
de son comportement en régime dynamique. Ce schgumiaalent (figure 111.2) représente la
solution des équations différentielles régissamwiriations du potentiel et du courant en tout
point de cette zone.

C3
Grille C1 | Drain
. | I
o I R1 &
c2 /
Ids
Vgs
L Vds
| ca R2
Source
@) O

Figure 111.2 : Schéma équivalent complet de la zdneanal du transistor MOS de puissance.
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En régime statique, le schéma équivalent de cette 2st représenté uniquement par le
générateur de courang.|Ce générateur de courant représente le courdnat lendrain et la
source dans le transistor MOS. Sa valeur peutcatoellée en fonction des tensiong ¥t Vys

en choisissant le modéle adéquat (canal court datme cas) pour le transistor a modéliser.
Nous allons donc représenter cette zone en rédiatigue par un transistor MOS idéal qui
intervient uniquement par son générateur de courant

Il existe plusieurs formulations de ce génératenmmespondant a plusieurs niveaux de
modeles MOS introduits dans le logiciel SPICE. Nallens donner ici les caractéristiques
principales de quelques niveaux de modeles SPICHamhsistor MOS introduits dans ce
logiciel :

i) Le niveau 1 est le modele de Shichman-Hodgesst ¢e premier modele SPICE
établi pour modéliser le transistor MOS. Cependiame correspond qu’au transistor
MOS a canal long. Le courant de drain est défiansdce modéle, par la relation
suivante :

Vd32
2

L = o T4 [V =) WV =5 T+ A ) (1.4

OU A est un parametre qui tient compte de la modulatmfa ZCE dans la zone du canal par
la tension Vs

i) Le niveau 2: c’est un modeéle analytique gent compte de la majorité des
phénomeénes du second ordre dans le transistor MQ&tites dimensions. Dans ce cas, le
courant est calculé a I'aide de la relation suigant

o = T Ty Ve, =Vip =200, =) IV, =2 0, 20, +V,) - @1,))]  (IL5)

Ce modéle correspond aux transistors MOS a canat cwais sa formulation présente des
problemes de convergence.

iii) Le niveau 3: c’est un modele semi-empiriqgai s’appuie sur des valeurs
expérimentales pour décrire la plupart de ces petras L'expression analytique du courant
dans la zone linéaire et la zone saturée est dqrarée

4 = Hes % [, [E(Vgs ~Vr) _(1+2FB j wds*} wds* (I11.6)

avec Vs = Vys Si Vs < Vigsat€t Vos = VdsatSI Vs> Vasat

V.-V VARRVAG ?
Vdsat: gs T +VmaxEL_\/( 9s Tj +(VmaxD‘J (”l?)

a U a 7

C’est un modéle qui correspond aux transistors MQ@@anal court. g-est un coefficient qui
tient compte des effets des canaux courts et troit
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iiii) Le niveau 4 : c’est le modele BSIM du logit®®PICE adapté aux transistors MOS
de petites dimensions a canal court, mais il etijdus de 60 parametres pour décrire le
comportement électrique et les effets de géoméd@eemodeéle exige que tous les parametres
doivent étre définis par le concepteur et il n'ydanc pas de valeur par défaut pour les
parametres. Il peut y avoir des problémes si I'es parametres est manquant.

Nous avons donc choisi, dans un premier tempsogeia SPICE niveau 3 car la plupart de
ses parameétres sont obtenus par I'expérimentatidrtient compte des effets du canal court
sur les performances statiques et dynamiques dsistar. En effet, la mobilité effective des
porteurs dans la couche inversée dans ce modaléfast par :

—_ ﬂs —_ /'10
Mo =————— avec [, = (1.8)
o 1+ Hs wds 1+9E0Vgs _VT)
Vmax |1

Les parametres SPICE a définir dans notre cas lesrguivants : L et Z qui représentent
respectivement la longueur et le périmé&tvecanal du MOS de puissance; (Cox.Iett) €St le
facteur de transconductancey\ést la tension de seuil pour une tensioh gburce)-(P-body)
nulle, THETA @) est un coefficient de réduction de la mobilité,,Vest la vitesse de
saturation des électrons dans le canal et ETA wemp&tre qui tient compte de la réduction de
la tension de seuil avec la tensiog.V

Les parametres du modele SPICE niveau 3, définmulpart du temps a partir de données
expérimentales, ont permis de simuler avec prétigi@comportement de transistors MOS de
puissance LDMOS, VDMOS a tranchées basse tensigDIOS RF [13, 14, 15].

[11.2.1.2. Nouveau modele SPICE du générateur denarant

Pour le modele SPICE niveau 3, nous avons condigéécarts entre la simulation et la
mesure dans la zone de saturation et la zone nigtioen — zone entre la région linéaire et la
région de saturation — du transistor FLIMOS, des@n plus importants lorsque la tensigg V
augmente.

En effet, la dérivée premiére de I'équation du eotide draings (équation 111.6) du modéle
SPICE niveau 3 est discontinue au poigt ¥ VgsatCar la tension de pincement calculée par
cette équation est différente de la tension derat@n définie dans le modéle. Ce probleme
peut conduire & une mauvaise estimation de lataésis de sortie du transistor qui est un
parameétre important pour les transistors fonctiahea commutation.

Kouakou [16] a proposé de modifier I'équation duremt dans la zone linéaire pour obtenir
une transition progressive des caractéristiquesodie du transistor entre la zone linéaire et
la zone de saturation sans tenir compte de l'eftetanal court sur la tension de seuil des
transistors MOS basse tension. Cette formulationig le probleme posé de la discontinuité
de la dérivée premiere du courantdu modéle SPICE niveau 3. Ainsi, la nouvelle tensle
pincement { désigne (au lieu du 4 du modele SPICE niveau 3) I'abscisse pour lagualle
valeur du courant obtenue par la nouvelle équaliorrourant est maximale. L’équation du
courant s dans la zone de saturation est la méme que ddite dans le modele SPICE
niveau 3. La nouvelle équation décrit une transipoogressive dans la zone de transition du
transistor et présente une dérivée premiére cani@nupoint de pincement pour une tension
de drain eégale a la tension de pincemegnt V
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Ce nouveau modeéle utilise les mémes paramétrekequedéle SPICE niveau 3 du transistor
MOS. Par suite, ce modele, qui corrige le modellCERiveau 3, a été introduit sous forme

d’équations dans le langage HDL-A [16].

Dans notre cas, nous avons choisi de modifier &#6go du courant de drain pour tenir

compte de I'effet du canal court sur la tensiorselail et d'implanter ce nouveau modele sous
logiciel SPICE [17] pour le rendre accessible a&tou

L’équation du courant dans la région linéaire pegeoétait de la forme :

ou a est égale a la tensif(VqsV1) et b est déterminée en calculant la valeur duasduys
pour laquelle la dérivée premiere de I'équatiohgjls’annule [17].

En calculant la dérivée premiere de I'équation.g)llet en choisissant pour le courant de
saturation la méme équation que celle du modél€BSRlveau 3, on trouve :

K, B V)

| = K, EE [V, —V,) 11— v, v, (Vas<Vp)  (lIL.10)
L 40 o,

PRI = ARVARVAR (Ves=Vp)  (i11)

Y, 2 g (11.12)

p

K, W V)

Pour tenir compte de la réduction de la tensiosald, Vi, peut étre donnée par :
V,, =V, —o [V, (11.13)

Vgsat€St calculée en fonction des parameétrgs,\L et s (la mobilité en surface) exactement
comme dans le cas du modéle SPICE niveau,3s¥ la nouvelle tension de pincement du
canal.

La “netlist” du programme SPICE décrivant ce mtalest donnée en annexe 3.

111.2.1.3. Zone d’acces

C’est la zone intercellulaire entre les diffusidhsource de longueuk.LPour tenir compte de
I'effet de quasi-saturation dans les transistorsSvi§g puissance haute tension, cette zone a
été modélisée par un transistor JFET par plusieuteurs [18], [19]. Le phénomene de quasi-
saturation se manifeste par un retard des carstifggies de sortieud=f(V49 a atteindre le
point de saturation pour les fortes tensions déed0] (figure 111.3). Dans notre cas, nous
n‘avons pas constaté de phénoméne de quasi-saturstir les courbes expérimentales
la=f(V 49 ; NOus avons donc choisi d'utiliser une résistalicéaire R pour modéliser cette
zone en régime statique. Cette résistance a &al@éaldans le chapitre précédent — relation
(11.17) —:
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R =K Ls Vgs'+A_2¢F)+p PR S (I11.14)
2 |jloacc |:Q::ox N (Vgs _VT) ? YA [qLa - Z\NO)

Comme dans le cas du VDMOS, cette zone intercakufgeut étre décrite par la résistance
d'accés R et une capacité Miller & Nous allons présenter, dans la partie dynamique,
quelques schémas électriques proposées pour madalisapacité Miller .

A |ds (A)

Phénoméne de quasi-saturation

\ Vge=8V

V=7V

V=6V

V=5V
Vg=4V

V=3V

~ Vds (V)

Figure 111.3 : Phénoméne de quasi-saturation dessransistors MOS de puissance.

111.2.1.4. Zone de drift

C’est la zone volumique qui permet au transistotestgr la tension a I'état inverse (zone 4
dans la figure Ill.1). Dans le cas des transistoasite tension, et pour tenir compte du
phénomene de quasi-saturation, des auteurs ontlistodétte zone par une résistance non-
linéaire [21], [22]. Pour le transistor FLIMOS bastension, ce phénoméne de quasi-
saturation n’existe pas. Nous avons donc choismaeéliser cette zone de drift par une
résistance constante. Au chapitre précédent, neossamontré que cette résistance était
équivalente a la somme de trois résistances es séeiux résistances de drift séparées par les
flots flottants adjacents et une résistance JFHie ees ilots. Les valeurs de ces résistances
peuvent étre calculées en utilisant les relatidh8) (et (11.9) et en tenant compte de la
géomeétrie de la structure FLIMOS et de la défoatiti;m des lignes de courant dans la zone
de drift :

Ri= o 1@ - D]n( "aLJ’dj (I11.15)
Ry =ﬁ% (111.16)
d n

[11.2.1.5. Diode Dbody
C’est la diode de la jonction principale de la stuwe. Cette diode permet, a la fois, de

modéliser la capacité drain-source du transistorSVED de tenir compte de la tension de
claquage par le paramétre BV dans la définitionpdeametres du modele SPICE de la diode.
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En outre, cette diode permet aussi de décrire tepootement a I'état inverse ¢¥< 0) du
transistor MOS si celui-ci est utilisé comme comigseur synchrone.

[11.2.1.6. Extraction des parametres statiques

Le modéle statique du transistor FLIMOS est présenta figure 1ll.4. La résistance, R
représente la résitance équivalente de la résestdedrift R en série avec la résistance de
substrat By, (zones 4 et 5 dans la figure 111.1)y Rprésente la résistance du polysilicium de
grille et R est la résistance de la diffusiori Ne la source. Le transistor M1 représente la
zone du canal : il intervient uniguement par sonéggteur de courant dont la formule est
donnée par I'équation (111.6) pour le modele SPIQizeau 3 et par les équations (I11.10) et
(111.11) dans le cas du nouveau modéle.

Ra Rbulk Drain
AN AN 4 O
Grille Rg “é
O AN M1 Dbody

§Rs

O source

Figure IIl.4 : Modéle SPICE du transistor FLIMOS réigime statique.

Nous allons a présent donner une méthode d'extractes parametres statiques pour les
modeles électriques proposes.

[11.2.1.6.1. Tension de seuilty et facteur de transconductance K

La tension de seuil et le facteur de transcondeaetaKr peuvent étre déterminés
expérimentalement a l'aide de la caractéristiquetrdesfert §=f(Vy49) pour les faibles
tensions de drain (on prendysv= 10 mV). On obtient Y% en extrapolant la pente de la
caracteristique de transfert au voisinage du dgirt O A : l'intersection de cette droite avec
'axe des abscisses est égale a la tension de(guike 111.5). Pour le parameétregKil suffit

de déterminer la pente de la droite tracée powrhder \fo. Cette pente est égale au produit
du paramétre Kpar la tension ¥. En effet, pour les faibles tensions de drainélgsations
(111.6) et (111.10) du courant de drain peuventraettre sous la forme :

g = BV, —V; )V (11.17)
avec S = K,,G%:,uerf [COXBZE

En mesurant la penf& on peut déterminer le paramétre K
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|

Ids (A) 1

Vs (V)

VTO

Figure II.5 : Caractéristique de transfert et noélih de détermination de parametres SPICE
Kp et Vyo.

[11.2.1.6.2. Paramétre’®, Vuax et ETA

0 est un parametre SPICE électrique qui tient cordptéa réduction de la mobilité avec le
champ électrique transversal. Une étude effectude®AS [23] a montré que l'inverse de ce
parametre était un potentiel, napé qui dépend principalement de I'épaisseur de kexge
grille. Le parameétréd peut donc étre déterminé par un graphe tracamatactéristique

U =f(eox), &x étant I'épaisseur de I'oxyde de grille [23].

Dans le modele SPICE niveau 3, la tension de dainorast calculée en fonction aussi de la
vitesse de saturation des porteurs dans le caaa@al8ur peut étre déterminée par ajustement,
de telle sorte que les niveaux de courant de dainrdes caractéristiques de sortief(V 49
obtenues par simulation et par mesure soient igieesi Une valeur typique de ce paramétre
est10° m/s.

Enfin, d’apres nos résultats de mesure, nous avomstaté que la résistance de sortie n’était
pas infinie et que le couranjsicontinuait a augmenter avec la tension de drain @e
phénomene est di a la réduction de la tension uik &e&ause du canal court. Il existe un
parameétre SPICE empirique, ETA)( qui exprime la dépendance de la tension de seuil
fonction de la tension de drain. L’équation sirmipkfdécrivant ce phénomene est donnée par :

V, =V, —o(n) V,, (111.18)

ou o(n) est un parametre qui sera définie par I'intermididu parameétre SPICE empirique
ETA. Ce parametre peut étre obtenu en tracantuebecde variation de la tension de seuil en
fonction de la tension de drain. La relation damsriodéle SPICE niveau 3 qui relie le
parameétrey au parametre SPIQE(ETA) est donnée par :

22
G815 10

[1.19
Cox EL3 ( )

[11.2.1.6.3. Résistances;Rt Ry
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Comme nous l'avons précisé précédemment, ces aBdsest peuvent étre calculées
analytiguement si on connait avec précision lesarpatres physiques, géométriques et
technologiques du processus utilisé. Cette méthoéle utilisée au LAAS [24] pour essayer
d’obtenir les parametres du modele SPICE des stmsiVDMOS a partir des expressions
analytiques des résistances et des capacitésieidrodes de cette structure.

Une autre solution développée au LAAS [25] permeextthire ces valeurs
expérimentalement. En effet, I'acquisition des patres statiques des transistors MOS de
puissance s’effectue expérimentalement au LAASa@ld’ d’'un systéme de mesure appelé
“M.A.A.C.S.I.LM” (Méthodes Automatique d’Acquisitn des Caractéristiques Statiques et
d’ldentification des parameétres des transistors M{28]. Cette méthode est basée sur un
calcul analytique rigoureux du courant de drainsdi@nMOS et permet d’extraire la somme
des deux resistances, Bt R,k en calculant la pente des variations den(RgysVT)) en
fonction de \{s La figure 111.6 montre un exemple de courbe obtepar cette méthode pour
déterminer la somme des résistancgstfR,, k. Il faut aussi tracer la courbe d’évolution de la
résistance passante en fonction dg pour calculer séparément les deux résistangest R

Roulk-

Ron-(Vgs'VT) (QV)
A

' Pente=(8/Kp+R,+Rpu)

VCIS (V) o

Figure 1.6 : Détermination des résistancgeRR,,x du modéle statique du FLIMOS.

[11.2.1.7. Validation du modele statique

La validation du modele statique a été effectuéecanparant les caractéristiques de transfert
las=f(Vgs) et de sortie =f(V 49 Simulées et mesurées pour le transistor FLIMOS/a@Rs
décrit dans le chapitre précédent. Voici les pateseprincipaux de ce transistor: 1) la
surface totale est 8,41x4,56 Mmn2) le nombre de cellules élémentaires est de UF48)
oxyde mince de grille a une épaisseur de 600 A ket bngueur du canal est de Q.

Apres avoir introduit les parametres du modeldaiat nous avons effectué des simulations
statigues des modeéles proposés pour le transistidd@S. Les résultats de la simulation
SPICE, utilisant le modele MOS niveau 3 et le nauvenodéle SPICE, et de la mesure des
caractéristiques de transfegt=f(V 49 — en régime linéaire &=10 mV) et en régime saturé
(V4q=10 V) — sont représentés sur les figures Ill.711e8 respectivement, alors que les
caractéristiques de sortigdf(V 49 sont représentées sur la figure 111.9.

En régime linéaire, et pour les faibles valeurslalgension s (10 mV), les valeurs du
courant }s obtenues a l'aide de la simulation par les deuxigtes sont identiques (figure
l11.7). En effet, les pentes des deux equationsésgmtant le courangslen régime linéaire de
ces deux modéles pour les faibles valeurs gesont les mémes. Par contre, en régime de
saturation (figure 111.8), on voit bien que les ésaentre les valeurs mesurées et simulées a
l'aide du modéle SPICE niveau 3 deviennent de m@osplus importants lorsque g/

86


http://www.rapport-gratuit.com/

Chapitre 3 Modélisation SPICE du transistor FLIMOS

augmente. Le nouveau modele donne des estimatiéssshatisfaisantes comparées aux
valeurs mesurées dans la région de saturatione Moddele est donc mieux adapté a simuler
les transistors MOS basse tension de puissancearipdans la région saturée pour des
applications en commutation.

Enfin, la figure (lll.9) confirme les interprétatis effectuées pour les deux régimes de
fonctionnement du transistor. En effet, le modéRICE niveau 3 n’est pas adapté a la
simulation des transistors MOS de puissance bass@h a cause de sa mauvaise estimation
de la résistance de sortie.

En revanche, pour le nouveau modele, on observeti@se bonne corrélation entre la
simulation et la mesure dans toutes les zones mlttibmnement du transistor et pour toutes
les valeurs de . Ce modele peut étre généralisé a tous type dsistars MOS de puissance
a canal court car il tient compte aussi, comme deléte SPICE niveau 3, de I'effet du canal
court sur la tension de seuil et la mobilité.

Il existe d’autres modeles utilisant des équatitifférentes de celles que nous avons utilisées
pour décrire le modéle des transistors MOS de ances on peut citer par exemple : le
modele 2KP proposé par I'équipe de puissance d¢SAl de Lyon [27] et le modele
empirique pour le transistor en commutation progaeéune équipe de recherche a Grenoble
[28]. Le modele 2KP ne présente pas de disconérdetla dériveée premiere de I'équation de
courant de draingd, mais il ne tient pas compte de I'effet de la @m3/ys et Vinax (Vitesse de
saturation des porteurs dans la couche inversédg suobilité. Le modéle empirique proposeé
par I'équipe du laboratoire LEG de Grenoble est &@apté a la modélisation dynamique des
transistors MOS de puissance prévu pour fonctiommecommutation mais il utilise une
équation simplifiée du courant de drain et ne tjad compte de la réduction de la mobilité
due au champ électrique transversal et longitudinal

X Mesure Vgs=10 mV
T —— SPICE niveau 3 K
—— Nouveau modele SPICE

ks (A)

Vgs (V)

Figure 1.7 : Caractéristiques de transfeeti(V s en régime linéaire du transistor FLIMOS
(Va=10 mV).

87



Chapitre 3 Modélisation SPICE du transistor FLIMOS

800 7
/
/
X Mesure Vge=10 V J
700 | ---- SPICE niveau 3 /
Nouveau model SPICE
7/
600 J
500 r
~ 400
<
300 r
200
100
0 KKK — KKK KKKk
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure I11.8 : Caractéristiques de transfeetl(V 4 en régime saturé du transistor FLIMOS

(Vas=10 V).
800
X
Vgs=10 V/ x/ Vgs=8 V V4e=6 V 5 y «
700
XXX _____________________________________________________________
600 - K
></>s —— SPICE niveau 3
% —— Nouveau model SPICE
500 >;f' XX Mesure
< / Vgs=5 V
if’ 400
=

300

200 r

100

Vds (V)

Figure II1.9 : Caractéristiques de sortie=f(V 45 du transistor FLIMOS.

[11.2.2. Modele dynamique

Le modéle dynamique s’obtient par ajout au mod@égsie d’éléments tenant compte du
comportement dynamique du composant a modélisee. €tnde rigoureuse basée sur la
structure physique du transistor VDMOS a montré lgusechéma électrique de ce transistor
pouvait étre donné par la figure I11.10. Chaquem&iat de ce schéma peut étre calculé
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Chapitre 3 Modélisation SPICE du transistor FLIMOS

analytiquement. Chaque bloc de ce schéma décritzone de la structure physique du
transistor FLIMOS [6] :

- le bloc, comportant les capacitésaG, les résistances;Rt R, et le générateur de courant,
décrit la zone P source du canal.

- le bloc, comportant )R et R, les capacités (a et Gis2a €t les capacités ¢Gp et Giszn
décrit le comportement dynamique des jonctions @it de la structure. C’est la principale
différence entre le modele du FLIMOS et celui du MDS conventionnel. En effet, la
capacité drain-source de la structure VDMOS estfacité d’une seule jonction alors que la
capacité G@s de la structure FLIMOS est la capacité équivalenteux capacités en seérie : la
capacité drain-source de la jonction principallaeapacité de la jonction “P-ilot/Nrift”.

- la diode Dbody tient compte de la tenue en tensio FLIMOS. Cette diode peut aussi
décrire le comportement du transistor pour uneiderdrain-source négative.

- la capacité g est la capacité Miller, nous allons voir au paapte (111.2.2.2) quelques
techniques pour modeéliser cette capacité.

- les capacites §g, Cys1 et Gys2 constituent la capacité grille-source.

- les capacités dap, Cysp €t Gisp SONt les capacités parasites dues au boitier xefilsude
connexion.

- les selfs L, Ly et Ly représentent les inductances des fils de liaisme-boitier.

Cgdp
1
I

Grile L9 Rg itll F_{ |’_T Ra Rd Rsub Ld Drain
O— Y4 YO
L AN I

Cgsb CgslgP Cgs2

= 1 & [

Cdslb == Cds2b
Dbody
R2
S

-4 . —— Cdsla
—— Cugsp

—— cdsp

Rb2
Cds2a

E Ls
Source

Figure 111.10 : Modele complet du transistor FLIM@E puissance.

Chaque élément de ce schéma peut étre décrit lganttiles modules standards introduits
dans le logiciel SPICE. Malgré le fait que ce schémst basé sur une étude rigoureuse de la
structure physique du FLIMOS, le calcul des élémeambn-linéaires de ce modéle peut
conduire a des problémes de convergence et nécessiemps de calcul parfois important.
C’est pour cette raison que nous avons décidédigreece modeéle en négligeant les éléments
les moins influents.

Le modéle réduit du transistor FLIMOS, que nousradlutiliser dans notre cas, est celui de la
figure 1l1.11. Ce modele produit des résultats isafhment précis en basse et moyenne

89



Chapitre 3 Modélisation SPICE du transistor FLIMOS

fréquences, est plus simple a utiliser et le temfzessaire aux simulations comportementales
est tres reduit. Ceci permet un gain mémoire ingmbrtors de la simulation du transistor
FLIMOS avec sa partie commande en vue de la coieceptune fonction électronique de
puissance.

Les éléments utilisés par le modéle du FLIMOS sdes éléments des bibliotheques
introduites dans SPICE. En plus, ce modele perraeiedir compte de la non-linéarité des
capacités grille-drain et drain-source en fonctlen tensions y{ et Vys.

Ra Rbulk Drain
A% N + O
Grille Rg |
O AN M1 Dbody

Cgs

_|

Rs

Source

Figure I11.11 : Modele réduit du transistor FLIM@8 puissance.
[11.2.2.1. Capacité grille-source Ggs

La capacité grille-source cdu transistor FLIMOS de puissance est composééraie
capacités en paralléle (figure 111.1) : la capadéérecouvrement ; due au débordement de
I'oxyde mince de grille sur la diffusion Nsource, la capacité MOSy&entre la grille et la
diffusion P source du canal, et la capaciig,@ntre la meétallisation de la source et le
polysilicium de grille.

La capacité MOS g, est une capacité non-linéaire qui dépend desaessie grille et de
drain, sa valeur dépend de la zone de fonctionnechetransistor.

En premiére approximation, on choisit de représelatecapacité ¢ par une capacité de
valeur constante.

[11.2.2.2. Capacité grille-drain Cgyq

C’est le parametre le plus important du transis@S de puissance. La plupart des modeles
électriques des transistors MOS de puissance &atfitient par le bloc représentant cette
capacité non-linéaire.

La capacité g est composée, suivant la structure physique duyosant (figure IIl.1), par
I'association en série d’'une capacité constant@fe(capacité d’'oxyde entre le polysilicium
de grille et la zone intercellulaire” e drift) et une capacité de déeplétiogude, de la zone
déserte sous la grille a la surface de la zonecellalaire (capacité qui intervient lorsquegV
devient positive). La capacitgpeut étre traduite par les expressions suivantes :

Cys = Cogma Si Vgg < 0 (111.20)
C C
ng - c gd max+ cg;ddep Si Vng 0 (|||21)

gd max gddep
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On peut représenter cette capacité par un blocede dapacités en série : une capacité
constante de valeurgimax €t Une capacité de transitionqdée, d'une diode [y Ce modeéle
(figure 111.12), dit modéle “a initialisation”, aété I'un des premiers modéles proposés au
LAAS [29] mais il pose un probléme d'initialisatiau potentiel flottant entre la diode et

la capacité Gamax

Cgdmax

— Dgd

10 MQ

Figure I11.12 : Modele “a initialisation” de laapacité G.

Un deuxieme modéle, appelé modéle “a interrupteyfsgure 111.13), n'ayant pas de
signification physique réelle, permet de résouédr@robléeme de l'initialisation du potentiel
posé par le modeéle “a initialisation”. Les intapteurs M2 et M3 sont des transistors MOS
idéaux avec une tension de seuil de 0 Volt. OnWeasd’'une branche a l'autre suivant la
tension appliquée entre la grille et le drain dansistor. Pour les tensiongg\hégatives, la
capacité Gq est équivalente a une capacité constagigale Pour les tensionsgypositives, la
capacité Gq est équivalente a la capacité de transition diode Q. Néanmoins, ce modele
pose un probleme de discontinuité lors du passageduo de la tensiongy

Rcgd

M3 | N
ﬁ Cgdmax
O E2 P O
Rgdd
M2 ) — AAA—4

Figure I11.13 : Modele “a interrupteurs” de lagacité Gg.

Pour ces deux modéles la diode représente, paapscité de transition, I'évolution de la
capacité de grille en fonction de la tensiof. \En effet, la capacité de transition de la diode
introduite dans SPICE est définie par :

C,=— 1 (11.22)
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Chapitre 3 Modélisation SPICE du transistor FLIMOS

Cio est la capacité pour une tension de polarisatipniMe, \; est le potentiel de diffusion et
m est le coefficient de gradualité de la jonctiGe. sont les parameétres SPICE a définir pour
modéliser la capacité de transition d'une diode.

Enfin, le modele “a source de courant” (figuré.14), qui n'a pas non plus de signification
physique réelle, permet de résoudre les problemigstiadisation et de discontinuité
précédents et simule en un temps trés réduit fé&ehts comportements dgd@race a un
schéma équivalent simple [13], [14].

1Cgd

()
NIZ
Ra Rbulk Drain
4%\'A% MWV 4 O
Gat R
PV, = Ao

Cgs

i

i Rs

Source

Figure I11.14 : Modele réduit du FLIMOS utilisanhuploc “a source de courant” pour
représenter la capacitg

Ce modele utilise le module ABM “Analog Behaviorfdlodeling” du logiciel SPICE pour
modéliser la capacitéyg Le générateur de courant décrit I'évolution decdpacité grille-
drain en fonction de la tensiomypgrace au module de modélisation comportementa@ESP
“Analog Behavioral Modeling”. Dans un premier t@$, on commence par créer un sous-
circuit série composé d’une tensiog,f qui “‘copie” la tension \4g une source de tension
“fictive” (de tension nulle) enset une capacité de référencgs@e valeur 1pF dans notre
cas. La figure 1l.15 représente le schéma équntale ce sous-circuit. Le courarg,kpeut
étre donné par :

dv
l,.=C,.—% (11.23)

sens ref * dt

Ensuite, on définit le courant délivré par le gémgur de courant a l'aide de I'équation
suivante :

(111.24)

Le courant Jens €st obtenu par la variation en fonction du tempslal tension V. Le
coefficient de gradualité est fixé ici a 0,5.
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Ecopy =Vdg c

= Cref=1pF

Vsens=0V o

Figure I11.15 : Sous-circuit utilisé pour le modéke source de courant” de la capacitgsC
[11.2.2.3. Capacité drain-source G
La capacité drain-source peut étre modélisée énauti le modele de la capacité de transition
de la diode Dbody implanté dans SPICE — expreg$ib22) —. Les trois parameétres a définir
pour modéliser cette capacité sont les suivants :
- capacité ¢ a polarisation nulle : sa valeur peut étre cakué extraite directement de la

mesure de G=f(Vg9.
- le potentiel de diffusion M sa valeur peut étre calculée en utilisant lati@h suivante :

V, =U, [ﬂn( N, Eszj (I11.25)

n
- le coefficient de gradualité “m’ qui est comprentre O et 0,9.

Nous montrerons au paragraphe (111.2.2.4.2) unéhau& expérimentale d’extraction de ces
trois parametres.

[11.2.2.4. Extraction des parametres dynamiques

[11.2.2.4.1. Mesures des capacités inter-électrdtiesC s et Goss

Les capacités §5 Cys et Gy sont déterminées a partir des mesures des capaotes-
électrodes (5 (capacité d’entrée avec sortie en court-circit)s (capacité de transfert) et
Coss (Capacité de sortie avec entrée en court-ciramtfonction des tensions de polarisation
Vs et Vs La figure 111.16 représente les différents moetgle mesure de ces capacités en
fonction de la tension drain-source. Pour ces nessun utilise un capacimétre BOONTON
72-B. Pendant la mesure, la tension de drain estrampe qui varie linéairement avec une
pente de 1\s alors que ¥ =0 V. La fréquence du générateur est fixée a 1MHz
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S
—
Générateur o—H_ o G ||<_ MOS
de tension | canal N
BOONTON D
BIAS TEST
Vds + O O LO O
—_ O GND O Mesure de Cqss
© a Vg=0V
a)
S
Générateur O H1 O G ! ; T MOSI N
de tension L canal
BOONTON D
BIAS TEST
LO
Vy O O O
) GND
-0 o—°N—0
Mesure de Css
A Vge=0V
b)
S
Générateur o—H—0 G !I_; T MOSI
de tension canal N
BOONTON D
BIAS TEST ‘| }_ C.=1pF
~_ LO I L=2,5mH
Vds + O ~ GND e %
-0 o0
Mesure de Ciss
a Vg=0V
c)

Figure 111.16 : Montages de mesures des capacités-électrodes ag&=0 V : a) Gss b) Gss

et ¢) Gss
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Les capacités inter-électrodess{C Css et Gss peuvent étre données par les expressions
suivantes :

Coss= Cga + Cus (111.26)
rss= Cgd (m.27)
Ciss = Cgs + Cyq (111.28)

A partir des ces expressions, on peut donc détemfiévolution des capacités&Cys et Gy
de la structure en fonction de la tensiap V

[1.2.2.4.2. Détermination des parametrgs ¥; et m

Les parametres jdes capacités oet Gq peuvent étre calculés directement a partir des
relations (111.26) et (111.27) pour une tensionulle :

Cio = Gs40) pour Gy (111.29)
Cio = Gos{0) - Gs0) pour Gis (11.30)
La détermination des parametrese¥ m se fait a l'aide de la relation (111.22) eagant en

échelle logarithmique §Cyq et Go/Cys en fonction de la tensiongy[12]. En développant
'expression (111.22), on trouve :

C
mn 1+% =In C—’O pour Gy (11.31)
j gd
C
mn 1+% =In C—'O pour Gis (11.32)
j ds

Ensuite, on peut déterminer la valeur du poteMjgbour une valeur arbitraire de la tension
Vs a l'aide de I'équation (l11.22) :

V, :V—dsl pour Gq (111.33)
Col"_,
o

V. :L pour Gis (1.34)

S

Cio |"_4
Cds
[11.2.2.5. Validation du modele dynamique
Apres avoir déterminé les parametres dynamiquesnddele, nous avons effectué des

simulations SPICE de I'évolution des capacitgseT Cyq en fonction des tensionsyaet Vyg
respectivement. Le modele choisi pour la capadilée-girain est le modele “a source de
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courant”. Les figures 111.17 et 111.18 représenteaspectivement I'évolution des capacitgg C
et Cys Simulées en les comparant aux valeurs mesurees.

8000

—o— Mesure

7000 | —— Simulation SPICE

6000 i}

5000
o
o
= 4000
3

3000

2000

1000

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Vdg (V)

Figure 111.17 : Evolution de la capacit¢d3imulée et mesurée en fonction de la tensigp V

6000

—o— Mesure
—— Simulation SPICE

5000

4000

3000

Cus (pF)

2000

1000

(0] 5 10 15 20 25 30 35
Vds (V)

Figure 111.18 : Evolution de la capacit¢imulée et mesurée en fonction de la tensign V
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On constate une bonne corrélation entre les simoRGSPICE et les mesures, ce qui confirme
les parametres du modele dynamique implanté dafGESR.es écarts constatés entre la
simulation et la mesure peuvent étre liés a la éopimysique réelle des surfaces des capacités
ainsi qu’au fait que la simulation utilise des étpres analytiques avec des approximations.

[11.2.2.6. Simulation du “gate charge”

Bien que les capacités inter-électrodes figuremsdas données constructeurs de tous les
fabricants des transistors MOS de puissance, qescités ne permettent pas de donner des
résultats exacts si on désire comparer les perfirasadynamiques de deux transistors MOS
de deux fabricants différents. C’est pour cetteaaique les fabricants donnent en général les
résultats de mesure du circuit “gate charge” pawoir une idée des performances
dynamiques [30], [31]. Ainsi, plus la charge dellgr(Qg) est faible, plus les pertes par
commutation du transistor MOS de puissance soblefai

Ce test est réalisé en appliquant un courant coin@amA) sur la grille du transistor et en
connectant le drain a une tension constantg(20 V) a travers une résistance de Zfigure
111.19). La figue (111.20) représente les évolut®me \js et Vys mesurées et simulées en
fonction du temps du test gate charge.

FLIMOS |E .| Vvad

Figure I11.19 : Schéma de principe du “gate ch&rge

12
—© Vg (Mesure)

—>Vgs (Simulation SPICE)
- Vas  (Mesure)
(Simulation SPICE)

10 2

Vds, Vgs (V)
(o]
1

0=

0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04

Times (s)

Figure 111.20 : Formes d’ondes mesurées et simuléegate charge.

97



Chapitre 3 Modélisation SPICE du transistor FLIMOS

L’accord entre la simulation SPICE et la mesurecestect dans les deux premieres phases du
test gate charge : 1)1 phase ou le transistor est bloqué et 2)° phase ou le transistor
fonctionne dans sa zone de saturation. Par coffgécart entre la simulation et la mesure
devient de plus en plus important pour la derngrase ou le transistor entre dans la région
linéaire. Ceci est di au fait que la capacitéaslburce, supposée constante et linéaire, est en
réalité non-linéaire, a cause de la capacité dald@a, et dépend des tensions de polarisation
Vgs et Vs [32]. En considérant 'approximation utilisé ddasnodele dynamique simplifié de
Meyer implanté dans SPICE pour tenir compte deal@ation de la capacité,Gen fonction

de la capacité intrinsequeggdsentre la grille et le canal (lorsque le canalfesn€) en régime
linéaire (C +1/2[L[Z [T, ) et en régime satur&( +2/3[L[Z [T, ), nous avons obtenu

les résultats de la figure 111.21. On remarque tpeourbe représentant I'évolution de la
tension \js est nettement améliorée dans la zone linéaireotoposant. En revanche, on
remarque qu’il existe toujours des écarts entrartaulation et la mesure des tensiong &t
Vgs dans la zone du plateau et la zone ou le transstobloqué. Ceci est di au fait que les
capacités ont été modeélisées en s’appuyant surexpérimentation non nominale de
fonctionnement du transistor et en effectuant destst d’extraction des parametres
dynamiques dépendant d’'une seule tensignpdur Vy=0 V. La mesure des capacitégsC
Coss et Gss doit tenir compte de la variation de ces capaciésc les deux tensions de
polarisation Vs et Vygs en méme temps [28].

12

——Vgs (Mesure)
10 4 ——Vgs (Simulation SPICE)
—— Vds (Mesure)

—e— Vds (Simulation SPICE)

0 S8 = T T
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04
Time (Sec)
Figure I11.21 : Formes d’ondes mesurées et simuléegate charge en prenant Gariable.
L’allure de ces courbes se divise en trois padssentielles :
» La premiére phase : ou le transistor est blodug € Vr). La capacité d’entrée (§ se
charge a courant constagtjusqu’a ce que le transistor commence a conduaecharge de

grille (Qgs) mesurée est égale a 28 nC.

* La zone du plateau : elle est due a 'effet Mille la capacité de grille. En effet, dans cette
zone, la capacité de grillegg2volue de sa valeur minimale a sa valeur maxiralé®nction

98



Chapitre 3 Modélisation SPICE du transistor FLIMOS

de la différence des tensions de drain et de gille début, le transistor se trouve dans sa
zone saturée : la capacitgsCeste chargee a la valeur de tension précédenje e@f
constante), le courant de drain est pratiguememsgtaat (si on néglige I'effet du canal court
sur la tension de seuil) et la capacit@ € charge jusqu'a ce que le transistor entre sans
zone linéaire. Pour cette phase, la charge dusplatller (Q,q) mesurée est égale a 52 nC.
La somme des charges de grille,d@t (Qu) représente la quantité de charge minimale pour
le passage de I'état bloqué a I'état conducteurahsistor.

* La zone linéaire correspond au passage du ttansissa zone linéaire. La capacité Miller
reste égale a sa valeur maximalg.x Mais son effet diminue considérablement car ie ga
du transistor chute a une valeur tres faible. Lpacaé a I'entrée du transistor est
considérablement réduite. La tension de grille é@gusqu’a ce qu’elle atteint la tension
d'alimentation (10 V). La charge totale de gril@, mesurée est égale ici a 192 nC.

[11.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un nouvesmiélen SPICE pour modéliser les
transistors MOS de puissance, de faible tensiotiatpiage, en tenant compte de sa structure
physique. Cette modélisation est destinée a repsee transistor lors de simulations
comportementales sous un logiciel de simulationtétpie.

Dans un premier temps, nous avons donné le schuoiaatent complet tenant compte de
toutes les zones de la structure physique du samgtLIMOS. Ce schéma est précis mais il
utilise trop d’éléments (linéaires et non-linéajrex nécessite un temps de calcul tres
important. C’est pour cette raison que nous avédsit ce modele en éliminant les éléments
les moins influents du schéma complet.

En régime statique, la source du courant de diginésente I'élément de base du modele
statigue. Dans un premiers temps, nous avons nsedéb genérateur de courant par le
modéle SPICE niveau 3 qui est le modeéle le plubsétipour les transistors MOS de
puissance. Toutefois, la discontinuité de la déripgemiere de I'équation du courant dans ce
modéle introduit un désaccord entre la simulatibla enesure dans la région de transition et
la région de saturation des caractéristiques diesdwm transistor. Ceci peut conduire a une
mauvaise estimation de la résistance de sortierahsistor, caractéristique tres importante
pour les transistors MOS utilisés en commutation.

Afin de résoudre ce probleme, nous avons choisi nmevelle modélisation SPICE pour
définir le générateur de couragd ICette modélisation utilise une nouvelle formulecdurant

de drain dans la région linéaire, une nouvelleitende pincement et permet d’éliminer le
probleme de discontinuité posé par le modele SRi@&au 3. En plus, ce nouveau modele
utilise les mémes parametres que le modele SPIGEmI3 pour définir le courant de drain
lgs NOus avons aussi donné la méthode utilisée au S Adur extraire les parametres
statigues du modéle. Le modéle proposé a été idpliams le logiciel SPICE et validé en
comparant les valeurs mesurées et simulées dest@#stques de transfer§(Vy) et de
sortie h{Vgs. L’'accord constaté entre la simulation et la mespermet de valider ce
nouveau modéle.

Le modele dynamique a été obtenu en ajoutant deienearxterne les capacités inter-
électrodes G, Cyq et Gis au modéle statique. Nous avons modélisé la ca@paoi-linéaire
drain-source a l'aide de la capacité de transitienla diode implantée dans SPICE et la
capacité Miller grille-drain a I'aide d’'un génératade courant (en utilisant le module ABM
de SPICE). La méthode d’extraction des parametessnibdeles de ces capacités est basée
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sur la mesure des capacitégsCoss €t Gss pour une tension §¢ nulle. La validation des
modeles des capacités a été effectuée en comgasanésultats simulés (sous SPICE) et
mesurés de leurs évolutions en fonction de la é@n%js. Nous avons constaté un tres bon
accord entre la simulation et la mesure ce qui peda valider les paramétres dynamiques de
ces capacités. Ensuite, nous avons comparé la enesla simulation du test “gate charge”,
qui est une indication tres significative sur legtes dynamiques d’'un transistor MOS de
puissance prévu pour fonctionner en commutation.

Méme si les modeles des capacités inter-électrogesmiques donnent un bon accord entre
la simulation et la mesure, les résultats de sitimiadu circuit gate charge ne sont pas en
parfait accord avec la mesure. Ceci est di augizgt la modélisation des capacités inter-
électrodes ne tient pas compte des conditions radesnd’utilisation du transistor pour
lesquelles les deux tensiongs¥t Vys sont variables [28], [32].

Le nouveau modéle SPICE est mieux adapté a la afionldes transistors MOS de puissance
faible tension utilisés en commutation et permetpdédire avec précision les pertes par
conduction en régime linéaire.
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Ce mémoire a été consacré a I'étude des strucflriddOS de puissance, en les comparant
aux structures MOS de puissance conventionneltes |a proposition d’'un nouveau modele
SPICE plus général qui permet de tenir compte desoles caractéristiques particuliéres de
ces structures.

Dans le premier chapitre, nous avons donné unerigiisn des principales structures des
transistors DMOS intégres et discrets utiliséslentnique de puissance. Nous avons défini
les limites théoriques de ces composants en sisgént a la relation entre la tension de
claquage et la résistance passante spécifiqueeid€ast ainsi que nous avons pu montrer
gue les transistors MOS de puissance haute tessionhandicapés par la résistance de la
zone de drift qui permet au transistor de tenitetasion a I'état bloqué. Cette résistance est
responsable des pertes par conduction du transistor

Apres cet apercu, nous avons deécrit quelques eohititilisées pour résoudre ce probleme.
La meilleure solution théorique est celle qui cetesa remplacer le silicium par un matériau
semi-conducteur de plus forte énergie d’ionisatiddous avons donc donné les
caractéristiques électriques et thermiques derdiité matériaux a large bandgap en rappelant
les principaux problemes liés a leurs processualabéation.

Quoigue la substitution du silicium par le carbdeesilicium dans le cas des diodes Schottky
par exemple est une solution qui est déja proppaéguelques fabricants de composants de
puissance (Infineon, Cree), deux solutions inn@&ont été proposeées, ces dernieres années,
utilisant deux concepts différents : le conceptlaesuperjonction et le concept des flots
flottants. Nous avons donné la limite du siliciumsdstructures a superjonction et on a pu
constater 'amélioration significative apportéeaarésistance passante spécifique dans le cas
des hautes tensions. En revanche, ces structagsegionction ne sont pas trés intéressantes
pour les faibles tensions de claquage car ellegedbintégrer des bandes N et P trés minces
et fortement dopées pour avoir une amélioratiomifogtive de la résistance passante
spécifique. Ceci est du au fait qu'il est tresidilé de réaliser des telles structures et au fait
gue la tension de claquage de la superjonctiotr&sisensible a la balance des charges dans
le cas de bandes tres dopées. Enfin, 'augmentdtoia surface de la jonction principale et
du dopage de la zone de drift des structures arjsapton risque de dégrader les
performances dynamiques de la diode P-body utifiséfois comme convertisseur synchrone
et de réduire la tenue en énergie de ces structures

Dans le deuxieme chapitre, nous avons proposé ppeche analytique pour estimer la
tension de claquage, la résistance passante speciét les capacités inter-électrodes des
structures FLIMOS verticales a un seul ilot flottan se basant sur cette étude analytique,
nous avons proposé une méthode pour optimiserpagi#ode drift des structures FLIMOS
verticales. Cette méthode montre clairement I'implgs ilots flottants sur le compromis entre
la tension de claguage et la résistance passastgfigpe pour les transistors MOS de
puissance.

En effet, nous avons pu montrer qu'’il existait yfege de dopage de la zone de drift ou les
structures FLIMOS présentent une résistance passqdcifique plus faible que celle des
structures VDMOS de méme tension de claquage.

Ce modele analytique a été ensuite validé par amgaraison entre les résultats théoriques et
les mesures des performances statiques et dynasndares le cas de transistors FLIMOS
verticaux 73 Volts fabriqués par Freescale.

Plus généralement, nous avons étudié a I'aide damalation 2D les performances statiques

et dynamiques des structures FLIMOS a plusieuts flottants. En effet, nous avons étudié
les performances statiques d’'une structure FLIM@S8icale haute tension (900 Volts) a 3
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flots flottants et une structure latérale 60 Valtdeux ilots flottants. Cette étude a montré que
le concept des ilots flottants était tres inténespaur les structures DMOS verticales, car le
claguage de ces structures s’opere dans le volulagaaction principale. En revanche, ce
concept n'est pas adapté a la structure LDMOS, usecade la surface du composant,
parametre important pour les composants intégtéde® zones de claquage en surfdee
cette structure qui doivent aussi étre protégéag pgoiter un claquage prématuré de la
structure.

En résumé, la structure FLIMOS, obtenue par intctida des flots flottants dans la zone de
drift d'une structure VDMOS, présente les avantagegants :

- un meilleur compromis entre la tension de clagueigla résistance passante spécifique que
la structure a superjonction dans la gamme desbdesasions. La structure a superjonction
est plus intéressante pour les hautes tensions.

- des pertes par conduction plus faibles par rapgox transistors VDMOS conventionnels,
avec pratiqguement les mémes performances dynamiques

- le processus de fabrication de la structure FLBVI€t moins complexe que celui de la
structure a superjonction qui nécessite un contréke précis du dopage des bandes N et P
formant la superjonction.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes g#ésea la modélisation électrique du
transistor FLIMOS en proposant un nouveau modefe tycircuit équivalent”. Cette
modélisation est basée sur la structure physiquieatisistor FLIMOS, I'étude analytique, la
simulation 2D et la caractérisation électrigue dmposant. Ainsi, nous avons présenté un
schéma complet de ce composant tenant compte ced@stiques des difféerentes zones de
la structure du FLIMOS. Mais ce schéma exact etuigux nécessite un temps de calcul trop
important. Nous avons donc choisi de réduire cérsehen éliminant les éléments les moins
influents. L'élément de base de ce modéle esthémgéeur de courant qui représente la zone
active du canal. Par sa formulation, ce générateemt compte de la plupart des
caractéristiques particuliéres du transistor FLIM@Spuissance : les effets du canal court et
la réduction de la mobilité dans la couche activecanal en fonction des champs électriques
transversal et longitudinal.

En régime statique, la zone accumulée et la zonalride ont été modélisées par des
résistances linéaires car nous n'avons pas cordgaphénomeéne de quasi-saturation sur les
caractéristiques expérimentales de sogfef(V 49 du transistor FLIMOS. Dans un premier
temps, nous avons choisi de modéliser la régiomeadu canal par un générateur de courant
idéal (SPICE niveau 3). Mais, il nous est appare lgs écarts entre la simulation et la mesure
devenaient de plus en plus génants dans les zengarsition et de saturation du transistor
lorsque \§s augmente. C’est, ainsi, que nous avons décidé aftifiar le formalisme de
'équation du générateur de courant dans la régjiodaire afin d’avoir une transition
progressive des caractéristiques de sortie damsria de transition et une continuité de la
dérivée premiere de cette équation pour la nouvetision de pincement calculég. Wotre
contribution a I'élaboration de ce nouveau modelRICE a été de reprendre le modéle
proposé dans la thése de Kouakou, de le compléteodifiant ses équations pour prendre en
compte I'effet du canal court sur la réduction dddnsion de seuil et d’implanter ce modeéle
dans le logiciel SPICE afin de le rendre accessiléous les concepteurs de circuits
électroniques.

Le modele statique a été validé en comparant lesistiques de transfegf(V 4 et de
sortie h=f(V49 Simulées et mesurées pour les transistors FLIM&8caux 73 Volts. Le
modéle dynamique du transistor FLIMOS est obtenajeatant les capacités inter-électrodes
au modéle statique établi préecédemment. Ces céapagiit été modélisées en utilisant la
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capacité de transition du modele de la diode imgpldans SPICE pourg4G d’'une part, et en
utilisant un générateur de courant non-linéairer g&y4, d’autre part. Nous avons donné la
méthode utilisée au LAAS pour l'extraction des pagtres statigues et dynamiques du
modele électrique du transistor FLIMOS. Enfin, ledale dynamique a été validé en
comparant I'évolution des caractéristiques des @ Gs et Gyg en fonction des tensions
Vs et Vyg respectivement.

En conclusion, cette étude a montré que le tramsitIMOS vertical basse tension semble
étre une bonne solution pour améliorer le comprantse la résistance passante spécifique et
la tension de claguage des structures MOS de mgissa

Une suite logique de cette étude consisteraiti@tias points suivants :

- étude du second claquage dans ce type de seustuiu comportement du FLIMOS vis-a-

vis des dV/dt.

- étude des éléments parasites de la structure GEIMt plus particulierement le transistor
parasite NPN responsable du second claquage.

- définition de I'aire de sécurité complete du casgnt (SOA).

- définition d’une nouvelle modélisation dynamiqie la structure s’appuyant sur une autre
expérimentation pour définir les parametres deaa#ss inter-électrodes.

- établissement d’'un modéle électrique tenant cerdptla température et de la non-linéarité
de la capacité g en fonction des tensions de polarisatiogs @t Vgs).

- étude des limites de performance en énergie.
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Annexe 1 : Calcul de l'intégrale d’ionisation dande cas de la jonction plane en non
limitation (NPT) de la ZCE

Dans le cas de la jonction plane en non limitatienla ZCE, la condition de claguage par
avalanche est satisfaite si I'intégrale d’ionisatest égale a l'unité :

Iy :Vfap @xr{j‘ (an - ap)x'jdx (Al.1)

ou W est I'épaisseur de la zone de drift, supposeee&aysibpaisseur de la zone de drift (H-
hy).

Sion pose :
a,(cm™)=AE’ (A1.2)
-1\ — A" 7
a,(cm”)=A'[E (A1.3)

L'intégrale |, peut s’écrire alors :
w X
= [ ATET Eex;{ [(A-p)E x'jdx (A1.4)
0 0
Or le champ électrique au claquage dans le cas denl limitation peut étre donné par :

E(x) :% [{x-w) (A1.5)

0 Si

En introduisant I'expression du champ électriqué&.BA dans la relation (A1.4), on trouve :

0 0 Si

w 7 X 7
— n q |:Nd _ _ AN q md _ 1
L,=[A f@ﬁ [fx W)j @x;{j(A A )[E—g - [ W)j x]dx (A1.6)
En développant cet intégrale, la solution s’éaitssla forme :

| :L{ex;{p"_p‘"[ﬁqmdn mv8—1} (A1.7)
PA-A" 8 £

En posantJ= 1 et en développant I'expression (A1.7), on\su

I I_ n 7
ln(i"j ATA AN, |y (AL.8)
A 8 & L&y
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Annexe 2 : Logiciel PISCES de SILVACO

A2.1. Introduction

La simulation numérique bidimensionnelle est basée le logiciel ATLAS et sur son
application aux composants silicium, PISCES : Bbes permet d'obtenir les caractéristiques
électrigues d'un composant semi-conducteur padutéiso des équations qui décrivent le
comportement physique de ce composant.

Ce type de simulation bidimensionnelle est donnelaide capitale pour la compréhension du
fonctionnement d’une structure nouvelle, telle ¢piéransistor FLIMOS de puissance, ainsi

gue pour le développement de nouveaux procédésdiegiiques. L'influence des parametres

“internes” a la structure — géométriques et techgiojues — peut également étre étudiée.

La simulation bidimensionnelle présente I'avantaf@tre rigoureuse, a condition que les

modeles et les parameétres choisis pour décrirenésanismes le soient correctement. En
particulier, I'influence des mobilités est primalli sur les résultats de simulation en régime
de conduction. Nous nous attacherons ici a dédese différents modéles de mobilité

utilisables par ce logiciel.
I/ Résistance a I'état passant et choix du modéleednobilité pour les MOS de puissance
A2.2. Modeles de mobilité dans les transistors MOgour la simulation

La mobilité des porteurs est une grandeur physigfenie comme étant la constante de

proportionnalité entre la vitesse des porteure ethlamp électrique. Elle dépend de maniére
complexe de la nature et de la fréequence des iooltiset interactions que subissent les
porteurs durant leur déplacement dans le cristal.

A I'état passant, les mobilités sont des paramétxg€mement importants dans les transistors
MQOS, car elles ont une influence de premier ordreless valeurs du courant de drain et, par
conséquent, de la résistance a I'état passant.

Dans les transistors MOS de puissance verticaugebtnsion, les deux régions les plus
importantes pour le fonctionnement a I'état passamtotamment du point de vue “résistance
passante” — sont la région du canal d’inversiotaetone volumique épitaxiée. C'est pour

cette raison que nous faisons la distinction edénex principaux types de mobilités dans ces
transistors :

* les mobilités des porteurs (électrons ou trows)sdun cristal semi-conducteur dopé (N ou
P), que nous appellerons mobilités en volume.
* les mobilités des porteurs (électrons ou troassdune couche inversée.

Plusieurs auteurs ont montré que les lois de vamiatle ces deux types de mobilités,

notamment en fonction du champ électrique et deerapérature, étaient différentes. Pour
traduire ces lois de variation, on peut utiliseansl le logiciel bidimensionnel PISCES,

plusieurs modeles de mobilité dont le plus simeligilise des valeurs de mobilité constantes
pour les €lectrons et les troyg, et W, pour chaque matériau employé. Toutefois, utiliser
des valeurs de mobilité constantes conduirait a rdesltats non réalistes puisque cela
reviendrait a négliger l'influence sur celles-ci geandeurs telles que la concentration des
porteurs, le champ électrique et la températurestCdonc pour tenir compte de tous ces
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parameétres que différents modéles de mobilité @uadués sont proposés dans PISCES. Une
étude approfondie de ces modeles est nécessainedaivaluer I'impact des différents
parametres physiques de ces modéles sur nos dongla I'état passant. Nous verrons
notamment qu’il existe des modeles complets quv@eus’appliquer a tous les domaines du
semi-conducteur — couche inversée ou volume —. tesclusions de cette étude
permettront de dégager le modeéle physique le gipsoarié pour les simulations numériques
du transistor FLIMOS.

A2.2.1. Mobilités dans une zone volumique
A2.2.1.1. Modeles de mobilité dépendant de la comteation en impuretés

La plupart des modeles s’appuient sur I'expressimpirique établie par Caughey et Thomas
[1] qui donne la mobilité des porteurs libres densilicium :

_ P ~ Moy
= o+ max min A21
/'1 /'lmll"l 1+ (N / Nref )0’ ( )

OU M0 Miine Nier €10 SONt des coefficients qui peuvent varier légerdrseton les auteurs [1,

2, 3] et donc selon les modeles (CONMOB, ANALYTICAARORA, CVT).
Par exemple, Ies valeurs proposees par Caugheyoenérs [1] pour ces coefficients sont :

= 1330 cm V s K, = 65 cm v s N, = 8,5. 10°cm” a 0,72 pour les électrons,

Hinax = 495 cm.v s’ s Uiy = 47,7 SUNACE : Nref— 6,3. 10°cm” , 00 = 0,76 pour les trous.

Cette expression donne la valeur des mobilitéstantgérature T = 300 K — c’est-a-dire a la
température ambiante — pour des porteurs maja#agiélectrons ou trous) en fonction du
dopage en impuretés dans le matériau.

Pour des concentrations en impuretés faibles, lilittodes porteurs ne dépend que du seul
phénomeéne de “Lattice Scattering”, c’est-a-dire“dispersion” des porteurs avec le réseau
cristallin. Ainsi, la mobilité des électrons — atinobilité des trous — due a ce phénomene
correspond a la valeur limite de I'équation (A2drsque la concentration en impuretés tend
vers z€ro “Iattice = p’max

Lorsque la concentration en impuretés augmentest cle phénoméne d’ “Impurity
Scaterring”, c’est-a-dire de “dispersion” des porsepar les impuretés ionisées, qui devient
prépondérant : cela se traduit par une réductigroitante de la mobilité a partir de la valeur
Nref'

Pour leur part, Masettt al. [3] ont considéré que I'expression (A2.1) n'éfads suffisante
pour traduire les effets de “ultra-hautes” concatiins; ils ont alors proposé une expression
plus générale de la mobilité en fonction de la emti@tion :

umax

— lumax _ lumin ,Ul
=1+ - A2.2
/’I /'Imln 1+ (N / Nrer '1)0'1 1+ (Nref '2/ N)[Iz ( )

Les effets de “ultra-hautes” concentrations sumiabilité sont représentés par le troisieme

terme de cette expression : au-dessous d’'une cwatien de 1(2)O cm'3, on retrouve bien
'expression (A2.1) de Caughey et Thomas, représepar les deux premiers termes de
'expression (A2.2).

A titre d’'information, nous fournissons, dans Ibléau (A2.1), les valeurs des paramétres de
'expression (A2.2) d’aprés Masetti [3].
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Parametres

Electrons (Phosphore)

Trous (Bore)

2 -1 -1
Mooy (CM.V .s))

1414,0

470,5

W (em.Vs) 68,5 44,9
i, (cm.V'.s) 56,1 29,0

-3 16 17
N, €M) 9,20.10 2,23.10
N,o;, €M) 3,41.10° 6,10.10"
a, 0,711 0,719
a, 1,98 2,0

Tableau A2.1 : Valeurs des parameétres proposédlasetti [3] pour I'équation (A2.2).

La figure (A2.1) montre les variations de la mdbildes électrons et des trous en fonction de

la concentration N en impuretés selon Caughey efriHs [1] et selon Masetti [3].

Yamaguchi [4] propose une autre expression emgride la mobilité en fonction de la
concentration en impuretés. Cette expression, Qus Bvoquons au paragraphe (A2.2.2.1.)
consacré au modele de Yamaguchi, est legeremeBtreatife de celles proposées par les

autres auteurs, mais les mécanismes mis en jeulbasiguement les mémes.

1600

1400 =

1
]
/”V
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—a— Electrons selon Caughey et Thomas
—x—Trous selon Caughey et Thomas

——Trous selon Masetti et al.
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Figure A2.1 : Mobilité des électrons et des tromgaaction de la concentration en impuretés

1016 1017 1018

Concentration en impuretés (cm'3)

a T de 300 K.

A2.2.1.2. Modeles de mobilité dépendant de la tempdure
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Un autre phénomeéne de “dispersion” des porteursdilgui est pris en compte dans certains

modeles est celui relatif au cristal. Les intexatdi entre les charges mobiles et les atomes du
réseau cristallin, ou, plus exactement, les vibratithermiques de ceux-ci, dépendent de la
température du cristal suivant les lois suivantes :

TY"
Hy = b Eﬁ—j (A2.3)
TO
)™
/'[p = /'[pO I:E?j (A24)
0

ou T, = 300 K. Les valeurs des coeff|C|erut§ ap, Hno ety varient selon Ies auteursx et

a, varient de 2,2 a 2,73, de 1330 a 1600 crrV s et Hyo de 465 a 600 cnv s, Bien
que I'on reléve une assez grande dispersion ddittélature sur la mesure des mobilités [5,
6, 7], il est acquis, d'aprés les expressions (A28 (A2.4), que la mobilité décroit
sensiblement lorsque la température augmente.

Les modeles proposés pour PISCES prenant en cdewpteffets de la température sur la
mobilité sont le modele CONMOB associé a ANALYTICAL le modéle CVT de Lombardi
[8]. Si on utilise ces modeles a la températureiame T = 300 K, on retrouve les valeurs du
modele de base établi par Caughey et Thomas.

A2.2.1.3. Modeles de mobilité dépendant du champeéitrique

Dans les deux paragraphes précédents, nous avoggéles modéles de mobilité dépendant
de la concentration en impuretés et de la tempé&afles modéles sont suffisants pour rendre
compte de la valeur de la mobilité pour les podenrajoritaires lorsque les champs
électriques appliqués sont faibles. En fait, nousna admis que, dans cette gamme de
champs faibles, la mobilitg, était indépendante du champ électrique, c’est@&-gue la
vitesse moyenne de dérive des porteurs était estmmht proportionnelle a lintensité du
champ :

U=, E (A2.5)

Ceci n'est plus vrai pour les champs électriquesnises : pour des valeurs de champ

. 3 S o . . LA
supérieures a 10//cm, la mobilité n’est plus indépendante du chagetrique; elle décroit
lorsque l'intensité du champ croit. La vitesse dewve des porteurs n‘augmente alors plus de
maniére linéaire avec le champ électrique.

Enfin, au-dela d’'un champ de 51‘21/cm d’intensité, la mobilité moyenne des portedésroit
selon une loi inversement proportionnelle au chateptrique, ce qui signifie que la vitesse
de dérive des porteurs est constante : les poriboes ont alors atteint leur vitesse limite, ou
vitesse de saturation. Pour les électrons, dansiligdum, cette vitesse dépend de la
température selon la loi suivante [2] :

(A2.6)
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otiug = 2,4.16 cmis, C = 0,8 et = 600 K.

~ . . - 7 7
A la temperature ambiante, la vitesse de saturatésrelectrons vauv,,= 10 cm/s.

6
Pour les trous, on a,,,= 8.10 cm/s.

A ce concept de vitesse limite est associée laonate champ électrique critique Eéfini
comme étant le rapport de la vitesse de saturatigsur la mobilité a champ faiblg, : E, =
U.{lo: A température ambiante, ce paramétre, dépendata doncentration en impuretés,

. 3 4 ,
varie entre 7.10V/cm et 7.10 V/cm pour un semi-conducteur de type N. Ce champ
électriqgue critigue varie également en fonction ke température suivant une loi

Y
proportionnelle a (T/300puy = 1,55 pour les électrons et 1,68 pour les trous.

Les différents auteurs, dont les modéles sont sndans PISCES, proposent des équations
empiriques permettant de tenir compte de l'effet ahamp électrique. Nous retrouvons
I'expression empirique (A2.7) de Caughey et Thorigsdans les modéles FLDMOB et
CVT:

HE)=—F— (A2.7)

Les équations empiriques des modeles FLDMOB, CVYAYAGUCHI ne présentent pas
de différences majeures a température ambiante.c®atre, si on désire réaliser des
simulations a d’autres températures, seuls les leed@.DMOB et CVT le permettent car ce
sont les seuls modeles qui peuvent rendre compieftit de la température sur la vitesse de
saturation suivant I'expression (A2.6).

A2.2.2. Mobilités des électrons libres dans une cole inversée

La mobilité des électrons dans une couche invexdai I'objet de nombreux travaux [4, 8, 9,
10] : en effet, cette mobilité est un des paramseles plus importants pour modéliser et
prédire précisément le comportement et les perfocesm des composants MOS a I'état
passant. Une connaissance approfondie des mécansinysiques mis en jeu dans cette
région est donc nécessaire. Ces mécanismes physiqne connus sous le nom de “Surface
Scattering”, ou dispersion des porteurs en surface.

Sun et Plummer [9] ont récapitulé les trois priacip types de mécanismes de dispersion qui
rendent compte de I'évolution des mobilités dane couche inversée quand la tension de
grille est supérieure a la tension de seuil :

* le “Phonon Scattering” di aux différents modewitbeation du cristal : il est plus important

a température ambiante qu’'a basse température.

 le “Coulomb Scattering”, ou “Impurity Scatteringjui résulte des interactions entre les
porteurs de la couche inversée et les chargesdéealdans I'oxyde, les charges d’interface et
les impuretés ionisées dans le volume. Les effetsedtype de dispersion sont importants en
régime de faible inversion. L’augmentation de lagi# de charges en surface ou du dopage
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de la région P entraine un phénomeéne de dispgoiisrmarqué. Par contre, il devient moins
important en régime de forte inversion.

* le “Surface Roughness Scattering” — “dispersida$ porteurs due a la rugosité de surface
— qui fait apparaitre les défauts, ou irrégularitéds l'interface oxyde-semiconducteur. Ce
type de “dispersion” apparait en régime de forteeision : en effet, il est d’autant plus
important que les porteurs sont proches de la®eiridest le cas lorsque le champ électrique
transverse — perpendiculaire a l'interface — augmeRour un transistor VDMOS, Sun et
Plummer ont notamment montré, d’'un point de vulrietogique, qu’une vitesse d’oxydation
plus lente — oxydation séche au lieu d’une oxyaatiomide — conduisait a une meilleure
gualité de l'interface oxyde-silicium — en termes densité de charges a l'interface —, et,
par conséquent, a une décroissance moins rapidendebilité sous un fort champ électrique
transverse. Notons, par ailleurs que le phénomerni&drface Roughness Scattering” était a
l'origine de fortes dégradations de la mobilité slés premiers transistors MOS a tranchées
car la technique par R.1.E. entrainait I'apparitiendéfauts sur les parois de la tranchée.
L'importance relative de ces différents mécanisaeslispersion dépend en grande partie de
la température et de la valeur du champ électriquesverse dans la couche inversée.

A basse température, la mobilité est gouvernédgsaeffets de “Coulomb Scattering” qui
dominent dans les régions a faible champ électrigupar les effets de “Surface Roughness
Scattering” qui dominent dans les régions a foancp.

A température ambiante, la mobilité est dominéelgmeffets de “Coulomb Scattering” et de
“Phonon Scattering” dans les régions a faible chazhpar les effets de “Surface Roughness
Scattering” et de “Phonon Scattering” dans lesaggia fort champ, c’est-a-dire en forte
inversion.

La dépendance de la mobilité par rapport au chateptrigue transverse est la plus
importante pour les transistors MOS de puissanicsidirs modéles de mobilités dépendant
du champ électrique transverse dans une coucheséejesont utilisables par PISCES : |l
s’agit des modéeles YAMAGUCHI [4], TFLDMB2 [10] et\TO [8].

A2.2.2.1. Modele de Yamaguchi

Selon Yamaguchi [4], la mobilité effective des @lens dans une couche inversée en fonction
du champ électrigue transverse est empiriquememéopar :

H=pu(N) L+ ag EED)_% (A2.8)

N , . .. . -5
ou E_ est la composante transverse du champ électriqueuet coefficient qui vaut 1,54.10

cm/V pour les électrons. Dans cette expressiomdailité dans le volumegy(N), est fonction
de la concentration en impuretés N selon la relagigvante :

)71 " — (A2.9)

N
(Smj

ou y, est la mobilité constante a champ faible définigparagraphe (A2.2.1.3), S ef\etant

des parametres traduisant les effets de “Phonotfifngturity Scattering”. Pour les électrons,
Yamaguchi utilise les valeurs suivantes :
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Mo = 1400 cmV s’ S =350 et ), = 3.10 cm .

Notons que cette expression est légerement ditiigas expressions proposées par Caughey
et Thomas [1] ou Maset al. [3], mais que les mécanismes mis en jeu sont &aas.

La figure (A2.2) donne, pour différents dopagestgee P — correspondant donc a un
transistor MOS a canal N —, la mobilité des élawiren fonction du champ transverse dans
la zone inversée selon Yamaguchi.

L'utilisation de ce modele n’'est pas cependant adtpour les transistors MOS car il est
insuffisant pour décrire les trois principaux tygesmécanismes de dispersion précédemment
cités. Nous pouvons par exemple remarquer que, gesiforts champs électriques, c’est-a-
dire en régime de forte inversion, la mobilité é&ctrons n’est pas indépendante du dopage,
ce qui est en totale contradiction avec ce qudésbrmais admis dans la littérature : en effet,
plusieurs auteurs ont montré que, en régime de faxtersion, le phénomene de “Surface
Roughness Scattering” était le plus important; @pbénoméne ne dépend que du champ
électrique transverse.

1400

| —6— N,=5.10"° cm™®
1200 e s
E)\B\ —8— Np=10"cm
—— Na=2.10 cm
1000 *\\A\ — ) 16 -3
r"ug \:\\E\ —— NA—5.11(7) c_rg
F"> 800 — —— Na=10"" cm
. 2
e \ S —o— Na=2.10" cm™
5\
2 \\\
No)
L 600 x|
s O\e\ NNN \
400 |- e s\
200 7 e
.
"\e\e\e
O Il Il Il Il Il Il Il
10* 10° 10°

Eeff (V/cm)

Figure A2.2 : Mobilité dépendant du champ éleceitpansverse selon le modele de
Yamaguchi.

A2.2.2.2. Modele de Tasch (TFLDMB2)

Le modéle de Tasch [10], disponible dans PISCES $awléclaration TFLDMB2, est un
modele complet et complexe qui prend en comptaliédrents mécanismes de dispersion
avec la température. D’aprés leurs auteurs, gat llmmparé a I'expérience, ce modéle est
valable pour des transistors MOS a canal N poutalegieurs effectives de canal de 0,5a 1,2
pum et pour des dopagesg élans le canal de 3,9.1150‘3 7,7.1(1)7 cm-3.

Ce modele peut donc étre utilisé pour simuler andistor FLIMOS tel que ceux que nous
étudions : par exemple, nos structures ont uneuleuwngde canal de 0, 8m environ et un
dopage maximal N, de 1,3.1(1)7 cm-3. Nous avons pu verifier qu’il donnait, dans ce, cies

résultats satisfaisants. Notons, a ce propos,guetéle de Tasch était, avant I'apparition de
la version d’ATLAS de juin 1995, le modéle pris pifaut dans le macro-modéle MOS pour
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décrire le comportement des mobilités en fonctiancdamp électrique transverse. Ce n’est
plus le cas désormais, car il s’avere de fait qurélsente deux lacunes :

* ses différents paramétres d’entrée ne peuverétpasnodifiés par I'utilisateur,

* il ne permet pas de simuler correctement un iBBSMOS a canal P car il a été établi
uniquement pour une couche inversée d’électrone’axdt pas valable pour une couche
inversée de trous.

A2.2.2.3. Modele de Lombardi (CVT)

Depuis I'apparition de la version d’ATLAS de jui®995, le modele utilisé par défaut dans le
macro-modele MOS est le modele universel CVT prépus Lombardi [8]. Il est basé sur

des équations empiriques qui permettent la modiéisae couches inversées d’électrons et
de trous.

L’avantage majeur de ce modéle est que les paresphysiques d’entrée et les coefficients
des équations sont accessibles pour l'utilisattombardi suppose que la mobilité des
porteursp, peut étre consideree, en utilisant la regle dehMasen, comme étant la somme

de trois termes :

S S S
:uT(ED) :uac(ED’T) :ub(NAsT) :usr(ED)

(A2.10)

ou . est la mobilité des porteurs due au phenomene Henth Scattering”y, est la
mobilite dans le volume dépendant principalement’ dempurity Scattering”, ety,, est la

mobilité introduite par le “Surface Roughness Sxaty”.
Les trois phénomenes de dispersion évoqués au dékpdaragraphe (A2.2.2) sont donc bien
pris en compte dans ce modéele.

a) Mobilité due au “Phonon Scattering,

La mobilité p,. est litteralement, d’apres Lombardi, “la mobiliés porteurs due a leur

dispersion avec les phonons acoustiques”. Cetteiliidolbst donnée empiriquement, en
fonction de la température et du champ électricuesterse, par la relation suivante :

4 (E,T)=| BE- +ciPa [T (A2.11)
S

ou les coefficients B, C etsont des constantes qui, dans PISCES, valen&fauntd
5
B= 4,75.15 cm/s, C =1,74.10MKSA) ett = 0,125 pour les électrons.

b) Mobilité dans la zone volumiqug
L’expression de la mobilité des électrons dans daezvolumique, en fonction de la

concentration en impuretés, Bt de la tempeérature, découle de I'expression deelli —
expression (A2.12) —:
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Hioax(T) = Hoi H
N ,T = min + e mma - a A212
(N T) = 14 1+(NA/Nrer,1) 1 1+(Nref,2/NA) 2 ( )

ou H,.,(T) dépend de la température suivant la loi dégdtel’expression (A2.3).
c) Mobilité due au “Surface Roughness Scatterjng”

Le “Surface Roughness Scattering” est connu pauirdier fortement la mobilité en surface
a basse température et a fort champ électrique.bhaain propose, poup,, I'expression
suivante en fonction du champ électrique transverse

0
o (E) =5 (A2.13)
ED

ou o est une constante dont plusieurs auteurs ont@sdivaleur. Par défaut, cette valeur est,

dans PISCESS = 5,82.10" V/em’.

La figure (A2.3) donne, a température ambiante aatr pifférents dopages de type P —

correspondant donc a un transistor MOS a canal Ma-mpbilité des électrons en fonction du

champ transverse dans la zone inversée selon lelenptbposé par Lombardi, et en utilisant
les paramétres utilisés par défaut dans PISCESs [dJouvons notamment remarquer que la
mobilité est indépendante de la concentration epuretés lorsque lintensité du champ

électrique est élevée, c’est-a-dire en régime d fimversion. Ceci est tout a fait logique

puisque c’est alors le phénoméne de “Surface RagghiBcattering”, indépendant de la
concentration, qui domine en régime de forte ineers

1200 I ‘
—— Na=5.10"" cm™®
-5 Na=10"° em™®
1000 “&\ e
A —— Na=2.10"" cm
\\ 5\ —%— Na=5.10" cm®
800 —%— Na=10"" cm’®
F“>. 600 N\ TR—a
* I —
5 O\E ﬂQ\
- ¢
400 + \\Q\
200 ~
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 10° 10°
Eerr (V/cm)
Figure A2.3 : Mobilité dépendant du champ éleceitpansverse selon le modele CVT de
Lombardi.

Une fois la mobilitqi, en fonction du champ transverse calculée en chpojue de maillage,
PISCES en déduit la mobilité “finalel’ qui prend en compte la dépendance des mobilités pa
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rapport au champ électrique longitudinal; dans telée CVT, cette dépendance est donnée
par I'expression (A2.14) qui découle de la relaifag.7) :

U= Fr (A2.14)
BB

[

1+ K LE,

y fﬁT)
1300

ou B| est le champ électrique longitudinal, c’est-a-de@echamp parallele a la direction des

lignes de courant dans le canal.

L’influence des mobilités, dans une couche inveetégans le volume, sur le comportement
a I'état passant des transistors MOS est préponidéra’est d’ailleurs pour cette raison que
nous avons étudié précisément tous les modéleodditd disponibles dans PISCES.

[I/ Tension de claquage et choix des coefficientsidnisation

A2.3. Principe de détermination de la tension de atjuage

Il est connu que, pour une diode unidimensionrféNepolarisée en inverse, les conditions de
claquage sont régies par le mécanisme de multiglic@ar avalanche. On considere que ces
conditions sont satisfaites lorsque l'intégraleodisation (} ou k) est égale a l'unité [11]
soit :

I, =Vjvan E@xpﬁ(an - ap)dx'de (A2.15)

w

I, = Iap @xr{j‘ (an —ap)ix'jdx (A2.16)

0

Ou a, et a, sont respectivement les coefficients d’ionisatites €lectrons et des trous. Ces
coefficientsa, et a, représentent le nombre probable de collisionssanies que subit un
porteur incident, trou ou électron, par unité degleeur de parcours.

Selon Sze [12], ces deux équations sont stricteéguitzalentes quant a la détermination des
tensions de claquage; on peut utiliser indifféremimi@ne ou l'autre d’entre elles car elles
atteignent I'unité pour la méme tension.

Pour le transistor MOS qui nous intéresse, et piasation d’un logiciel tel que PISCES, la
détermination de la tension de claguage d'un coamtogst réalisée par le calcul de
I'intégrale d'ionisation a partir des coefficientionisation par impacti, et a, dont les
valeurs sont différentes, selon le modele qui lesist.

A2.4. Coefficients d’ionisation par impact de PISCES
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Trois modéles d’ionisation par impact sont dispteslans PISCES :

* les deux premiers, proposés par Selberherr [tLGrant [14], utilisent la détermination des
coefficients d’ionisation a partir de la forme geié proposée par Chynoweth [15] :

a=a" @x;{— 'TEU (A2.17)
i=n,p

* le troisieme est un modele différent proposéQramwell et Sze [16].
A2.4.1. Modeles s’appuyant sur la formule de Chynoeth

Ces deux modeles différent par les valeurs dediciests o et E™. Ces coefficients ont été
déterminés expérimentalement, pour le silicium,ghasieurs auteurs.

Selberherr [12] a développé un modeéle d’ionisapanimpact pour la simulation numérique
s’appuyant sur les parameéte$ et E™ mesurés par Van Overstraeten [17]. La dépendance
de ces coefficients vis-a-vis de la températuret ggalement étre décrite par ce modéle.
Grant [14] propose d'autres valeurs pour ces patraside modele de Grant est celui qui est
utilisé par défaut dans le simulateur.

Le modéle de Selberherr utilise des valeurs moyemgeces coefficients par rapport aux
valeurs proposées par les autres auteurs. Deipkst,le seul modéle, dans PISCES, dont la
dépendance en température est parfaitement egplicit

Signalons cependant que l'utilisateur peut modifgt le désire, les coefficients implantés
par défaut dans le modéle de Selberherr : nousngoig tout I'intérét du logiciel PISCES,
qui permet, en fait, a l'utilisateur de choisir lesefficients qu’il désire — et donc s’appuyer
sur les résultats d’un auteur autre que Van Oasttn —.

A2.4.2. Modele de Crowell et Sze
L’inconvénient de ce modele est que l'utilisatearpeut modifier qu’un seul parametre dans

les équations proposées [16], celle\dg’ — par défaut A,° = 6,2.10' cm etA,’ = 3,8.10'
cm —.
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Annexe 3 : Nouveau modeéle SPICE du générateur dewant représentant la zone
active du canal

.SUBCKT FLIMOS gd s

.PARAM VT0=3.31
.PARAM Kp=7E-5
.PARAM THETA=0.06
.PARAM Vmax=1.45E5
.PARAM L=6E-7
.PARAM W=4079E-3
.PARAM SIGMA=0.026
.PARAM U0=0.05

.FUNC Vth(Vds) {VTO-SIGMA*Vds}

.FUNC Vy(Vds,Vgs) {Vgs-Vth(Vds)}

.FUNC Us(Vds,Vgs) {UO/(1+THETA*Vy(Vds,Vgs))}
.FUNC Vz(Vds,Vgs) {Vmax*L/Us(Vds,Vgs)}

.FUNC Vdsat(Vds,Vgs) {Vy(Vds,Vgs)+Vz(Vds,Vgs)
+SQRT(PWR(Vy(Vds,Vgs),2)+PWR(Vz(Vds,Vgs),2))}

.FUNC Ueff(Vds,Vgs) {Us(Vds,Vgs)/(1+(Vds/Vz(Vds,VD3}
.FUNC Ueffs(Vds,Vgs) {Us(Vds,Vgs)/(1+(Vdsat(Vds,Vj@¢z(Vds,Vgs)))}

.FUNC U(Vds,Vgs) {Ueff(Vds,Vgs)/U0}
.FUNC Usat(Vds,Vgs) {Ueffs(Vds,Vgs)/U0}

.FUNC Idsat(Vds,Vgs) {(Kp*(W/L)*Usat(Vds,Vgs)*(Vy(ds,Vgs)-
+0.5*Vdsat(Vds,Vgs))*Vdsat(Vds,Vgs))}

.FUNC Vp(Vds,Vgs) {2*Idsat(Vds,Vgs)/(Kp*(W/L)*U(Vds/gs)*Vy(Vds,Vgs))}
.FUNC a(Vds,Vgs) {Kp*(W/L)*U(Vds,Vgs)*Vy(Vds,Vgs)4*ldsat(Vds,Vgs))}

.FUNC Idlin(Vds,Vgs) {(Kp*(W/L)*U(Vds,Vgs)*Vy(Vds,Vgs)*(1-a(Vds,Vgs)*Vds)*Vds)}
.FUNC compar(Vds,Vgs) {Vds-Vp(Vds,Vgs)}

.FUNC Id(Vds,Vgs)
+IF(Vy(Vds,Vgs)<0,0,IF(compar(Vds,Vgs)>0,ldsat(V§gs),ldlin(Vds,Vgs)))}
GFLIMOS d s VALUE={ld(V(d,s),V(g,9))}

.ENDS
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Résumé

“Etude des propriétés physiques et nouvelle modétiion SPICE des transistors
FLIMOS de puissance”

Résume :

Ce travail de these traite de la conception, dptibaisation et de la modélisation
électrigue d’'une nouvelle génération de composB@S de puissance, appelés FLIMOS
(FLoating Islands MOSFET). La structure FLIMOS petnune nette amélioration de la
résistance a l'état passant des transistors MOPuiksance. Comparée a la structure a
Superjonction, la structure FLIMOS est tres intéagsge pour les faibles et moyennes tensions
de claguage.

Dans un premier temps, Nnous avons proposé une cpmpranalytique permettant
d’estimer la tension de claquage, la résistancasgods spécifique et les capacités inter-
électrodes de la structure FLIMOS. Par conséquents avons défini la plage des dopages
“utiles” de la zone de drift pour laquelle la sature FLIMOS était optimisée. Ensuite, nous
avons démontré que le concept des filots flottamtsdégradait pas les performances
dynamiques des composants MOS de puissance.

Dans un deuxiéme temps, un nouveau modéle SPICEtrdesistors MOS de
puissance basse tension a canal court, a été grqoos la premiere fois. Ce modele décrit
d’une fagon plus exacte la zone de transition fedatzone lin€aire et la zone de saturation —
du transistor MOS de puissance et tient compteples, des effets du canal court sur la
tension de seuil et la mobilité. Les paramétresedeouveau modeéle sont les mémes que ceux
du modéle SPICE niveau 3. Enfin, le modele a ét@lé&aen comparant les résultats des
simulations SPICE aux valeurs mesureées.

Mots-clés : Transistor FLIMOS, Tension de claquaggsistance passante spécifique,
Modélisation, modéle SPICE.

“Study of the physical properties and new SPICE mdeling of the power FLIMOS
transistors”

Abstract :

This thesis work deals with the design, the oation and the modeling of a new
generation of power MOSFETS, called FLIMOSFETs (&tireg Islands MOSFETS). The
FLIMOS structure allows improving the on-resistanéehe power MOSFETs. Compared to
the Superjunction structure, the FLIMOS structuse interesting for low and medium
breakdown voltages.

Firstly, we have proposed an analytical approachastamate the breakdown voltage,
the specific on-resistance and the interelectr@padtances of the FLIMOS structure. As a
result, we define a “useful” range of the drifoping level in which the FLIMOS structure
was optimized. Then, we have demonstrated thatHbating Island concept does not
deteriorate the dynamic performances of the pow@S\evices.

Secondly, a new SPICE model for the low voltage oM OSFET is proposed for the
first time. This model describes more accurategytthnsition region — between the linear and
saturation regions — of the power MOSFETs anddufiteon, takes into account the effects of
the short channel on the threshold voltage anchemtobility. The SPICE parameters of this
new model are the same than those of the SPICHE Bweodel. Finally, the model was
validated by the comparison of SPICE simulatedrapdsured results.

Key-words : FLIMOS transistor, Breakdown voltagepeSific on-resistance, Modeling,
SPICE model.
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