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Introduction générale

Introduction générale

Les systemes électroniques fonctionnent dans diwsrgronnements dont les
caractéristiques peuvent étre trés variées. Ce @eatpar exemple des environnements
corrosifs, des environnements caractérisés partrésehaute ou trés basse température, des
vibrations, ou encore des phénomeénes radiatifss Tea environnements peuvent conduire a
des fonctionnements en régimes extrémes qui peuwd@imtire les composants a semi-
conducteurs et les systéemes associés.

Notre étude s'est concentrée sur les environnenradtatifs. On distingue parmi
ceux-ci les radiations artificielles produites p8ihomme de celles naturelles. Les
environnements radiatifs naturels sont constit@patticules diverses provenant du soleil ou
d'origine extra galactiques. La nature de ces quaes ainsi que les gammes d'énergies
rencontrées dans I'espace sont tres variées. lospiparticules arrivent vers la Terre, elles
rencontrent I'atmosphere qui agit comme un filwesgu'elle permet d'arréter la plus grande
partie des ces rayonnements. L'environnement radithosphérique est ainsi beaucoup
moins agressif que l'environnement spatial mais'eh reste pas moins potentiellement
dangereux. Plus les particules pénétrent dansd&here, plus celles-ci sont freinées voire
stoppées. Ainsi, au niveau du sol I'environnemauniatif naturel est inoffensif pour I'étre
humain. Il reste peu agressif pour les systemestréteques bien que des destructions
d'IGBTs utilisés dans les systémes ferroviairemtaidéja été observées et imputés aux
radiations. Au regard du nombre important et enstare augmentation des systemes
électroniques utilisés et au vu de leurs intégnatitoujours en progression, des normes
radiations ont été trés récemment mises en plage Ipodomaine de l'automobile afin de
garantir la sécurité des équipements électronigBesir ces mémes raisons et parce que
I'environnement radiatif spatial est beaucoup pkgere, il est capital de déterminer le degré
de sensibilité des systemes électroniques embarfeésombreuses études ont été réalisées
depuis une trentaine d'années sur tous les difetgpes de composants a semiconducteurs
afin d'en comprendre les effets, de pouvoir ledlipeéet de s'en prémunir.

Parmi les différents types de systémes électrosjguaus nous sommes intéresses en
particulier aux systemes dédiés a la puissancesy38émes sont utilisés pour la gestion et la
conversion de I'énergie électrique. lls utilisees domposants discrets tels que les VDMOS et

les IGBTSs. Les premiers sont largement intégrés tssystemes spatiaux. Les IGBTs quant
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a eux ne sont utilisés que dans les systemes guiemiquoique leur intégration dans les
systemes spatiaux soit en discussion. Ces deus typeomposants sont en outre utilisés en
trés grand nombre au niveau du sol.

Afin de caractériser expérimentalement ces compesas-a-vis des rayonnements
naturels, la techniqgue couramment utilisée eseaaproduisant les rayonnements a l'aide
d'accélérateurs de particules. Cependant divensetions s'opposent a ces derniers. Les
heures de tests en accélérateurs ont en effetodés conséquents associés a des contraintes
de test lourdes et une faible accessibilité demegens. En outre, la part d'électronique
embarquée augmentant continuellement et les comisodarcis aux radiations ayant un cout
prohibitif pour des performances électriques rédit l'utilisation de composants
commerciaux standards se voit augmentée de masigndicative, augmentant du méme
temps les besoins de tests et les codts liés.

Ces différents points ont donc conduit a dévelopges outils complémentaires
permettant de pallier aux différentes limitatiores chccélérateurs énoncées. Le premier outil
est basé sur les lasers pulsés qui permettenpdadrere les effets des radiations grace a des
interactions photoélectriques. La validité de cattdhode a d'ores et déja été démontrée pour
les systemes électroniques de traitement du sigimalkevanche, trés peu d'études ont été
réalisées pour les composants de puissance. Ladeooéthode est basée sur un logiciel de
calcul permettant de prédire la sensibilité auxatémhs des composants de puissance a partir
d'informations simples relatives au design descsires. De méme que précédemment, un tel
code, appelé MC DASIE (Monte Carlo Detailed Anaysf Secondary lons Effects), a déja
été développé pour les systemes électroniquesadentient du signal uniguement. Ce code
n'existe pas pour les composants de puissancé mécdssite la connaissance de critéres de
déclenchement du mécanisme de défaillance quimeasme jour pas clairement identifiés.

Dans ce contexte, le but de ces travaux est deidéie nouvelle méthodologie
expérimentale de caractérisation de la sensibil#é composants de puissance de type
VDMOS basée sur le test laser par face arriereoure, une premiere version du logiciel de
prédiction MC DASIE adaptée aux VDMOS sera dévedmppelle s'appuiera sur une

meilleure compréhension du phénomene de défaillgricee a des simulations 2D.

Le premier chapitre présente le contexte de notideé Les différents environnements
radiatifs naturels sont présentés ainsi que lesemogxpérimentaux permettant de reproduire
les effets de ces radiations, en particulier leslécateurs de particules et les lasers. Les

interactions ion/silicium d'une part et photonsndfaisceau laser/silicium d'autre part sont

14



Introduction générale

expliquées puis les différents types de défaillarpeelles engendrent sur les composants a
semiconducteurs sont exposés. Enfin, les composdantiés qui sont les VDMOS et les
IGBTs sont brievement présentés et I'état de $art I'étude de leur défaillance liee a
I'environnement radiatif naturel est donné.

Le second chapitre présente la méthodologie deldser par face arriere mise en
ceuvre pour déterminer la sensibilité aux radiatid@scomposants VDMOS classiques. Des
premiers résultats sur les IGBTs sont donnés. Nogm®sons en détails dans un premier
temps les limitations des tests en accélérateurmirét des lasers pulsés pour I'étude des
defaillances liées aux radiations. Puis les diffessgésultats obtenus a l'aide du laser et des
accélérateurs sur des MOS de puissance commesnatanalysés.

Enfin, le troisiéme chapitre présente la méthodelade prédiction de sensibilité
développée pour un environnement atmosphériquée @eithodologie est basée sur un code
de calcul existant appelé MC DASIE et utilisé pdes composants a base de SRAM. Afin de
développer cette méthode pour les composants degnae, les criteres de déclenchement du
phénoméne de défaillance sur les VDMOS sont rebBsrcpar simulations et

expérimentations et les résultats sont analysés.
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Chapitre 1 :

Effet de I'environnement radiatif naturel sur

les composants a semiconducteur MOSFET et

IGBT de type planar

Les particules de I'environnement radiatif natyrelivent interagir avec I'électronique
embarquée et avoir des effets potentiellement dayeaides et donc compromettant pour le
succes de la mission. Les phénomeénes associésm@aiiourds ont été découverts et pris en
compte seulement au début des années 1980. L'idpadbns lourds n'avait jusqu'alors que
peu d'effet sur I'électronique, les composantstdiaaucoup moins intégrés qu’aujourd’hui.
En 1996 des tests ont montré une sensibilité ds®ersges et composants électroniques de
puissance aux neutrons [OBER96]. La part croissdfékectronique embarquée dans les
missions spatiales, l'allongement de ces missiond’égolution des technologies font
gu'aujourd'hui, la prise en compte de l'effet desilourds est d'une importance majeure dans
le choix de certains composants pour la fiabiliténdsatellite. Il en va de méme pour les
systemes avioniques qui sont principalement coésepar les effets des neutrons et en
particulier dans le cadre du projet de l'avion pélsectrique dans lequel des commandes
électriques de puissance sont implémentées en éamept des commandes hydrauliques.

Ce chapitre présente dans un premier temps leseliffs types de radiations naturelles
spatiales et atmosphériques auxquelles sont solamisystémes électroniques. Les outils
expérimentaux permettant de reproduire les effeteb radiations sur les composants a
semiconducteurs sont ensuite décrits. Ceux somcipdalement les accélérateurs de
particules, les sources naturelles radioactivedest lasers. Les différents mécanismes
d'interactions particule-matiére d'une part etckzésl laser-matiére d'autre part sont expliqués.
Les effets électriques résultant de ces interastjpeuvent conduire a une défaillance des
composants. Les différents types de défaillanced sitentifiés et brievement présentés.
Celles faisant I'objet de cette étude sont le SirtEfyent Burnout et le Single-Event Latchup.
Ces évenements peuvent se produire dans les tmaasie puissance de type MOSFET et

IGBT. Aprés avoir rappelé le mode de fonctionneméatces transistors, leur structure
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parasite et les mécanismes de défaillance assamnéexpliqués. Enfin, nous terminons avec

I'état de l'art sur I'étude de ces phénoménesldam®mposants étudiés.

1.1 L’environnement radiatif naturel

Les environnements radiatifs spatial et atmosphbériquxquels sont soumis les
systemes électroniques et en particulier ceux t@$ea la gestion de I'énergie structurés a
partir de composants de puissance (MOSFET et IGBh) décrits dans ce paragraphe. Ces
deux environnements radiatifs naturels se distingygincipalement par la nature des

particules qui les composent.

1.1.1 L’environnent spatial

Il existe principalement quatre sources de rayormmrdans I'environnement spatial
qui sont successivement les éruptions solairegem solaire, le rayonnement cosmique, la
magnétosphere et les ceintures de radiationschmposants de puissance plongés dans cet
environnement sont soumis a des particules d'@sgiet energies diverses telles que des
photons, des électrons, des protons et des iongrattuune large gamme de numéros
atomiques [BOUD-95].

1.1.1.1 Les éruptions solaires

Une éruption solaire est un évenement primordiasdéactivité du soleil. Elle se
produit a la surface de la photospheére, coucheadeygi constitue la surface visible du soleil,
et projette un jet de matiére ionisée qui se pamksda couronne solaire a des centaines de
milliers de kilometres d’altitude avant de se dildans I'espace environnant (cf. Figur®).

En plus des particules et des rayons cosmiquesptién solaire s’Taccompagne d’un intense
rayonnement (UV, rayons X, etc.) qui perturbe lemgmissions radioélectriques terrestres
(orage magnétique) et provoque I'apparition d’aesdvoréales.

L’activité du soleil est cyclique et se composend@es actives suivies d’années
calmes. La période des cycles solaires récentsi@ eatre 9 et 13 ans. L'intensité de cette
activité est caractérisée par le nombre de tacisddas observées sur la surface du soleil. La

Figure 1-1 montre la corrélation entre le nombre de tadwsires (courbe continue) et la
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fluence de protons émis (raies de rayonnement) BARUne période d’activité solaire
importante est donc caractérisée par un nombraathes élevé et par des fluences de protons

significatives. De plus, cette figure illustre l@ractére cyclique des éruptions solaires.

Event Fluences For Cycles 20 - 22

- Cycle 20 | Cycle 21 | Cycle 22
— 10 Ma¥; o > 107 piom®
— * 30 Ma¥; o > 107 plom? L 130
=== Turloh Emoothad Sunsoot Numbar

Aout 1972

200

bl iyl

10

L Loddaueil

i0®

Protons/cm<

LLainid

Zurich Smoothed Sunspot Number

1 peapaul

1985 1330

Figure 1-1: Cycles d'activité solaires. Corrélation entes fluences de protons nés d'événements
solaires et le nombre de taches solaires pour yetes 20 & 22. Le nombre de taches solaires esésepté par

la courbe et les fluences de protons solaires pallignes verticales. [BAR97]

Il existe deux types d'éruptions solaires en famctie la prédominance des particules
émises.

- Les éruptions solaires dont I'émission principag eonstituée de protons (particule
d’hydrogeéne ionisée) d'énergie importante (jusqui@ques centaines de MeV) et dont la
durée est de quelques heures a quelques joursipti@n solaire a protons de référence est
celle d'Aolt 1972 représentée sur la Figlhke Cet événement a représenté a lui seul 84%
de la fluence totale de protons de haute énergieerpar I'un des huit satellites OSO durant
la totalité du 28 cycle solaire qui a duré 11 ans.

- Les éruptions solaires dont I'émission principadé @nstituée d'ions lourds de numeéro
atomique pouvant étre supérieur a 44 et possédamdergies comprises entre 1 a 10
MeV. La durée de telles éruptions est de quelqumsds au plus. La référence en ce

domaine est I'éruption a ions lourds de septem®r&.1l
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1.1.1.2 Le vent solaire

La couronne solaire est définie par un flot de erationisée et n'a pas de frontiere
précise puisque son expansion se fond dans le umitierplanétaire. Cette extension
correspond au vent solaire (cf. Figuked) qui est donc un plasma peu dense résultant de
'évaporation de la couronne proche du soleil. dasmpa est essentiellement constitué
d’électrons, de protons et d’hélium, et sa densiiéde I'ordre de 16 particules/cr au
niveau du soleil et tombe & 10 particules/em niveau de I'orbite terrestre.

Le vent solaire est observé depuis une trentaimanées. Au niveau de l'orbite
terrestre, sa vitesse moyenne est de I'ordre dekda@8' mais peut étre considérablement

augmentée par les éruptions solaires.

1.1.1.3 La magnétospheére

La magnétosphére est une région de I'espace domarekinteraction entre le vent
solaire et le champ géomagnétique. En effet, ergodisau voisinage de la Terre, le bouclier
magneétique terrestre dévie le vent solaire qui edifie la forme et la structure du champ. La
magnétosphére se présente comme une cavité ae dentaquelle se trouve la Terre jouant
ainsi le réle de bouclier la protégeant des phémasmeradiatifs spatiaux (Figurg-5).
Toutefois, au niveau des régions polaires, lesquées issues des rayonnements cosmiques
peuvent pénétrer a de basses altitudes en raisda dgidité géomagnétique réduite. Les
satellites dont les orbites ont de grands angliesldiaison sont donc soumis a de plus forts
risques de défaillances.

Les propriétés de la cavité magnétosphérique né =8 constantes en raison des
variations du vent solaire et du champ magnétigtexplanétaire. Il en résulte une dynamique
complexe a l'origine des orages magnétigues dantrianifestations les plus spectaculaires
sont les aurores boréales et les perturbationeékditriques.

1.1.1.4 Le rayonnement cosmique

Le rayonnement cosmique a été découvert par V. BlesE912 grace a des mesures
effectuées a partir de ballons-sondes. La natuedayonnement, dont les origines sont mal
connues, n'a toutefois été entrevue qu'aux envioleris950 [FREI-48]. Il est constitué de 1%

d'ions de trés grande énergie (>1 MeV), de 87% m¢ops (H+) et de 12% de noyaux
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d'hélium [FLEI-75]. La Figurd-2 donne I'abondance relative des ions cosmigodsrection

de leur numéro atomique [STAS-88], [PRIC-70]. Lems les moins énergétiqgues sont
d'origine galactique et les plus énergétiques damtgine extragalactique. Quelque soit leur
origine, ces rayonnements restent extrémement étigugs (certains ions atteignent'30
GeV) mais les flux associés sont relativement é&sblCependant, dans le cas de missions
spatiales longues (sur plusieurs années), la pildbahll’'occurrence d'un événement,
potentiellement destructif, est non négligeable.

1000 ¢
100 E

10 ¢

Abondance Relative

0,1
0 5 10 15 20 25 30
Numéro Atomique Z

Figure 1-2: Abondance relative des ions cosmiques

1.1.1.5 Les ceintures de radiations

Les particules chargées qui entrent en contact &vehamp magnétique terrestre
peuvent étre piegées de facon plus ou moins stiaole un environnement proche de la Terre
appelé ceintures de radiations. Découvertes en p863.A Van Allen (mission Explorer 1),
ces ceintures sont constituées de protons, d’élexiet de quelques ions lourds. Leur énergie
se situe entre une dizaine de keV et quelquesinestde MeV. Elles sont soumises a la force
de Lorentz et ont des trajectoires hélicoidalegasiles lignes de champ magnétique terrestre
donnant ainsi aux ceintures un aspect de torespmes » symétriques par rapport a I'axe du

dipble magnétique (Figure3).

- '\Trapped Particle
Trajectory

Proton
Drift

Magnetic
Field Line

>

Ceintures de radiatio

Figure 1-3: a gauche: mouvement d'une particule chargésefau piege dans le champ magnétique de

la terre. A droite: aspect des ceintures de radias
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Les ceintures de Van Allen sont au nombre de trois

e 2 ceintures d’électrons centrées aux altitude30@®km et 30000km,

e 1 ceinture de protons a l'altitude de 12000km.

Il existe une dissymétrie des ceintures due d'un€, pa la déformation de la
magnétosphere sous l'effet du vent solaire et,ttBgoart a I'inclinaison (23°26’°) entre I'axe
magnétique et I'axe de rotation terrestre. Ce @dgeakntre les deux axes donne lieu a une
région particulierement riche en protons : I’AnoimaBud-Atlantique (SAA). Le champ
magneétique y est trés faible et les flux de protéwsluent en fonction de I'altitude et de
l'activité solaire. Ainsi, les orbites utilisées ndodonc situées hors des ceintures (orbite
géostationnaire GEO ou orbites basses, LEO type [Z3 exemples de missions sont donnés
sur la Figurel-4.

Les ceintures de Van Allen subissent des pertuhatiues a des variations de flux du

vent solaire durant I'activité solaire et ne soai$ gtables.

GPS (20000 km - 55

SPOT

(Bym -99

Geostationnag
(35500 - ©)
.

(;8"zwo) xni4

- ONSTELLATION
(1400 km - 59)

Rayon terrestre Rayon terrestre

Figure 1-4: ceintures de radiations et caractéristiquesdiféérentes orbites et missions. Rayon terrestre :
6371Km

1.1.1.6 Synthese de I'environnement radiatif spatial

La Figure 1-5 schématise les différents phénomeénes radidéfd’environnement
spatial et le Tableali-1 résume la nature et la provenance des padicelgcontrées dans

I'espace. Au regard de ces données, I'environneradratif spatial apparait comme un milieu
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hostile. Il est donc capital de caractériser letésyies électroniques embarqués spatiaux et de

comprendre les défaillances engendrées.

Ceintures de radiations

Vents solaire: Particules : Protons, électrons
Particules : Protons,
Hélium et électrons

‘ Eruptions solaires

articules : Protons, ions lourds Ravons cosmiaue
Particules : Protons,
Hélium et ions lourds

Figure 1-5: effet des radiations spatiales sur la magngiése et ses déformations sous l'interaction

avec le vent solaire

PORVENANCE PARTICULES ENERGIES FLUX
< qq 100MeV
Ceintures de Protons (dont 99%<10MeV) | 10 & 16 cm-2s*
radiations Electrons <7MeV 102 4 10 cm-2s*
(dont 99%<2MeV)
protons
Vent solaire Electrons :100Klé\e/v 10% & 13° cm-2s*
Particulesn (7 a 8%) q9
Protons 10MeV a 1 GeV 101 crm-26l
Eruptions solaires | Particulesu 10MeV a qq ~ 10 3 16 cm-25t
lons lourds 100MeV
0 R
_ Protons (87%) | 107 a 1(§3 MeV 1 cme2d 100 MeV
Rayons cosmiques | Particules (12%) Fortes énergies 10% em-2st 1FMeV
lons lourds  (1%) | 1 MeV & 18* MeV

Tableaul-1: caractéristiques des différentes particulesa@ntrées dans le milieu radiatif spatial
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1.1.2 L’environnent atmosphérique

La terre est protégée par I'atmosphére qui coestituvéritable écran semi-perméable
laissant passer la lumiére mais arrétant la plaadg partie des radiations issues de l'espace.
L'environnement radiatif atmosphérigue est donc ubeap moins agressif que
'environnement spatial mais n’en reste pas moimdentiellement dangereux. Il est
principalement da a l'interaction du rayonnemersntigque avec les atomes de I'atmosphere
[DYRE-97].

Les particules hautement énergétiques (des dizdmddeV/nucléons a des centaines
de GeV/nucléons) issues des rayonnements cosmitpies®nt pas piegées par le champ
magnétique terrestre. Elles entrent alors en amtfliavec les atomes constituant I'atmosphére
et interagissent de deux maniéres différentes. Dmmsemiere, elles perdent une partie de
leur énergie en ionisant directement les élémeatsatmosphere. Dans la deuxieme, elles
déclenchent sur ces éléments des réactions nwedéairchaine formant ainsi une cascade de
particules secondaires (Figute6). Les particules secondaires générées somteskament
des neutrons, des protons, des électrons, des mdesmpions et des photons. Ces particules
peuvent a leur tour interagir avec les moléculed’atenosphére. Du fait de ces collisions
multiples et de la perte d’énergie consécutivélube de radiations diminue a mesure qu’il se
rapproche du sol. Il est environ 300 fois moinsésévau niveau de la mer qu’il ne I'est a 12
km d’altitude. Par ailleurs, il varie aussi entladie et il est 4 fois plus important aux péles
gu’'a I'équateur. La Figur&-6 représente la production en cascade de pasidssues d’'un
unique rayon cosmique énergeétique.

La Figurel-7 représente les flux des différentes particelegonction de l'altitude a
une latitude de 54°. Elle montre en particulieraguniveau des altitudes avioniques, les
particules prédominantes sont les neutrons etlézdréns. Toutefois ces derniers ne jouent
aucun réle dans les mécanismes de défaillanceiglexs d’origine ionisante qui sont étudiés
dans cette these. Par contre, ils peuvent entraieerdéfaillances de type cumulatives de
charges conduisant, par exemple, a des ruptureyadbs. Les neutrons, quant eux, ne sont
pas directement a l'origine des défaillances oliss\dans les équipements électroniques car
ces particules ne sont pas ionisantes. lls peusemntevanche entrer en collision avec les
atomes constitutifs des différentes couches semhacirices des composants électroniques et
générer des ions secondaires qui peuvent décledebeaiéfaillances électriques. Ce sont ces
dernieres qui seront étudiées par la suite dansnémoire. Les mécanismes indirectes

d’ionisation dus aux protons sont les mémes qug des aux neutrons, mais en raison d’'un
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flux beaucoup plus faible (cf. Figule7), la probabilité d’'un évenement lié a un prodoune
altitude avionique est négligeable. Il est a noiee dans le cas des protons par rapport aux

neutrons, il existe aussi une ionisation directéadwuatiéere.

Rayons cosmiques

I

Basses énergie ;
déviées

Figure 1-6: Représentation schématique de la productianpdeticules secondaires dans l'atmosphére
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Figure 1-7: flux total des particules se trouvant dansiiasphére en fonction de leur altitude
[BRIE71], [BRIE78]
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1.2 Les outils expérimentaux permettant de simuler les

effets de I'environnement naturel

Avant d'utiliser dans un environnement naturellemeadiatif un composant
commercial standard ou bien un composant spécialedugci, il est crucial de connaitre son
véritable degré de sensibilité lors de sa missiféfeceve. Pour ce faire, des moyens
expérimentaux permettent de reproduire des événsmefiatifs. Les moyens de test sont les
accélérateurs de particules, les sources naturgidi®actives, les microfaisceaux d’ions
lourds et le laser. Dans ce paragraphe, nous allécrére ces différents moyens de simuler les
effets du rayonnement naturel sur la matiére, saohae seuls les accélérateurs et le laser

seront utilisés dans le cadre de nos travaux desrele.

1.2.1 Les accélérateurs

L’'un des moyens de caractérisation le plus utiisér déterminer la sensibilité des
composants électroniques est donc I'accélérateypadicules. Ce dernier produit des ions
plus ou moins chargés et les accélere sous I'adtiomchamp de force. Il faut toutefois noter
gue les énergies des particules produites en aatelés restent souvent inférieures a celles
pouvant étre rencontrées dans I'espace. Les aat#lés les plus utilisés pour le test de
sensibilité aux SEEs sont les accélérateurs ektatiques linéaires (notamment ceux de type
Tandem Van de Graaff (TVDG)) et les accélérateursulaires de type cyclotron et
synchrotron. La Figuré-8-a et la Figurel-8-b montrent respectivement ces deux types
d’accélérateurs.

Les accélérateurs linéaires de type TVDG permetterticélérer des ions lourds entre
deux électrodes soumises a une différence de pelteist'ordre de 10 MV. Le principe de
base est d'utiliser le changement d’état de chaeg ions entre deux accélérations. Une
source produit initialement des ions négatifs qinissent une premiére accélération entre les
électrodes 1 et 2 (cf. Figue8-a). L'ion change de signe en traversant unai@ur (cibles
minces de carbone ou milieu gazeux) qui lui arraassez d'électrons pour qu'il soit chargé
positivement. Il subit alors une deuxieme phaseagkeration entre les électrodes 2 et 3 avant
d’étre prélevé et dirigé vers la chambre d’analyse.

Les accélérateurs circulaires utilisent a la fasdélération par un champ électrique

mais aussi la courbure de la trajectoire des i@rsl’action d’'un champ magnétique. Son
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utilisation fournit 'énorme avantage de pouvoiirdapasser les ions plusieurs fois entre les
électrodes d’'accélération et donc d’augmenter lenaloe d’énergies accessibles. Ces
accélérateurs offrent donc une plus grande vadéahs capables de traverser plusieurs
dizaines a quelques centaines de micrometresidiesil

Quelque soit le type d’'accélérateur, le faisceaélécé est conduit vers une ligne de
test maintenue généralement sous vide de faconpasiedégrader ses qualités énergétiques.
Des tests a I'air libre ne peuvent étre effectuéaviec les accélérateurs les plus énergétiques

tels que celui du GANIL.

V2
éplucheur
V2 Vers la chambre
Tons - ¢ Tons + d “analyse
1 2 3 Tru
. .. 4 Prélévement
Source d’ions | -
V1 du faisceau
Vers la chambre
Enceinte de gaz sous pression Source d’1omn: d "analyse

(a) (b)

Figure 1-8: principe d'accélération pour un accélérateandem Van de Graaff (a) et un accélérateur

circulaire (b)

Les principaux accélérateurs utilisés pour tesisehsibilité des composants sont:
e Type Tandem Van de Graaff : IPN (Orsay, FrancéyL. EUpton, USA),
TASSC (Tandem Accelerator Superconducting Cyclotno@anada)
e Type accélérateur circulaire : GANIL (Caen, FrgndeS| (Darmstadt,
Allemagne), CYCLONE (Louvain la neuve, Belgique)JAF (Bloomington, USA), LBL
(Berkeley,USA), TAMU (Texas A&M’s University cyclotn) (USA), synchrotron
SATURNE (Saclay, France)
Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous anitisé les accélérateurs de Caen
(le GANIL) et de Louvain La Neuve (le CYCLONE).
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1.2.2 Source naturelle radioactive

Un autre moyen de caractériser la sensibilité domposant aux effets des radiations
est d'utiliser des sources naturelles radioactilzes. deux principales utilisées sont la source
californium #*°Cf et la sourcé’Co. Cette derniére est utilisée pour reproduireckésts de
dose déposée dans les oxydes mais n’est pas aitpisér les tests de SEE car elle émet
principalement des particules légéres (alpha, [#ta). La sourcé:Cf émet, quant a elle,
différents types de particules : alpha, béta, raygamma et/ou neutrons, et dans 3% des
émissions, les fragments de la fission du califomsont deux ions lourds.

La principale limitation de la méthode vient duqmars des ions. En effet I'énergie
des ions émis par la source Californium est trédefaen regard de I'énergie des ions obtenus
en accélérateur et a plus forte raison en envimené spatial. Leur parcours dans le silicium
est par conséquent faible, typiquement dex6a 15um. Ainsi, les ions émis par la source
peuvent ne pas atteindre les zones sensiblesesi ®nt enterrées dans le silicium ou si les

différentes couches en surface ont des épaissapmstantes [BUC96].

1.2.3 Microfaisceau d’'ions lourds

Les microfaisceaux d’ions lourds permettent d’asieesune premiére limitation des
accélérateurs classiques puisqu’ils fournisserndalisation spatiale du point d'impact des
particules. Cela permet de remonter a lI'informapanticulierement intéressante de l'origine
de la sensibilité du circuit ou de cartographierenes sensibles d’'un composant [MUS99].
Les meilleurs résolutions disponibles sont de Ferde 1 pm. Ces installations sont encore
rares et les valeurs de LET accessibles sont gén@&at limitées [SEXT96]. D’autre part, les
cartographies ne permettent de révéler que de mneasugfacique la localisation des zones de
collection de charges [SEXT96] [BAR96] [BAR98], mane permettent pas d’accéder aux
volumes sensibles du fait des énergies limitégsodibles.

1.2.4 Les lasers

L'utilisation de lasers pulsés picosecondes poproduire les effets des ions lourds
dans les composants a semi-conducteurs est plenteecCet outil a été développé en
complément des accélérateurs, puisqu’il fournit particulier la résolution spatiale et

temporelle qui leur fait défaut (cf. chapitre 2tma@.1). D'autre part, c'est un tres bon outil de
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pré-caractérisation. En effet, au cours des anmésdasers ont permis d’évaluer avec succes
les effets des ions lourds dans différents compesgtrrircuits dont les SRAMs, les DRAMSs,
les circuits logiques, les convertisseurs analagidjgitaux, etc. ..(notamment les effets de
type des évenements singuliers (SEEsS) que nousirdél dans la partie4.1) ([BUC87],
[BUC90], [MCM94], [MEL94], [MOS95], [BUC96], [BUC9}, [MCMO00], [BUCO04]).
Malgré les différences entre les traces d'ionisagiénérées par un ion et une impulsion laser,
il a par ailleurs été montré que des formes deardartransitoires parasites obtenues par le
laser étaient identiques a celles obtenues avemdgssourds [MCM94]. Pour les composants
plus complexes, des méthodologies permettant degeor'effet de taille de spot ont été

développées [MILOE].

Jusqu’a présent, deux meéthodes différentes d’iojectde charges utilisant le
rayonnement laser ont été développées pour I'éledeévénements singuliers. La premiére
approche, bien établie, est basée sur I'absorpfiomseul photon pour la création d’'une paire
électron-trou (mécanisme d’absorption linéaire). dexonde, développée plus récemment,
repose sur I'absorption simultanée de deux photlmmt I'énergie est inférieure au gap du
matériau (mécanisme d’absorption non linéaire).segection de la longueur d’onde, de
I'énergie et de la largeur du pulse permettentédectionner I'un ou l'autre de ces processus
[MELO4].

Il y a actuellement cing installations de laserts@sl utilisés pour étudier les SEEs.
Deux se trouvent aux Etats-Unis, un au Naval Rebebaboratory [MEL94], [MCMO0OQ] et
'autre a I'’Aerospace Corporation [MOS95], [LALOZ].en existe un en Angleterre a Matra
BAE Dynamics [CHUOQ2], et deux sont en France, B$8la Bordeaux [POU99], [LEWO01] et
a EADS IW a Suresnes [DARO02], [MILO4]. Nous prészanhs en détails ce dernier dans le
chapitre Il puisque c’est celui que nous avonsgsétibour nos travaux.

La Figure 1-9 illustre schématiquement une installation dlaser pulsé pour
reproduire I'effet des radiations. Il s’agit d’'uoh&ma générique qui peut s’appliquer au laser
un photon ou deux photons. En général, les insitails laser pour le test d’évenements
singuliers requieérent une source laser pulsée anelle la fréquence des impulsions peut
étre contrblée, du tir simple jusqu’a une fréquetedordre du MHz. La durée du pulse peut
étre de I'ordre de quelques femtosecondes a quelprdaines de picosecondes. Les énergies

de ces lasers dépendent de leur longueur d'onde.
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Deux types de cavités laser sont principalemefisési parmi les installations dédiées
aux tests SEEs. Il s'agit des lasers pulsés ND:Y&@es lasers pulsés Ti:sapphire. Les lasers
ND:YAG offrent une large gamme de longueurs d'ortievisible au proche infrarouge et
possedent des durées d'impulsion typiqguement @eall0 ps. Les lasers Ti:sapphire ont des
longueurs d'onde de 770 nm a 900 nm dans le pio@taeouge avec des durées d'impulsion
de l'ordre de 100fs.

ps or fs laser source

A2

Polarizer

camera

Data
Acquisition
System

Figure 1-9: schématisation d'une installation typique aeer pulsé pour simuler I'effet des particules.
PD1 et PD2 sont des photodiodes, DUT est le conmicsaus test, xyz est une platine de déplacement

motorisée et/2 est une lame demi-onde [BU-McO05]

Les autres éléments optiques symbolisés sur lad-Ig@ sont communs a toutes les
installations laser dédiées au test d’événementpubérs, bien que certains détails varient
suivant la longueur d’'onde utilisée. C'est le camrpla lame demi-onde combinée au
polariseur utilisés pour un ajustement continu ‘éaergie du pulse laser. Ces éléments
peuvent étre complémentés par des filtres (nonquédi sur la figure). Des photodiodes
permettent de mesurer I'énergie du pulse lasedémtisur (PD2) et du pulse réfléchi par la
surface du composant sous test sur (PD1). Il esbtér que les filtres gris ainsi que les
photodiodes doivent étre calibrés pour chaque leaguw’'onde. Le faisceau optique est
focalisé dans le composant sous test grace a @ctdlgje microscope fixant la taille du spot
laser. Cette taille peut étre d'approximativemeptriiau minimum pour les longueurs d’onde
dans le visible et quelques microns pour des lomgual’onde dans linfrarouge. Le
composant sous test est monté sur des platinegisga® et contrélées suivant les directions
X-y-z avec une résolution de I'ordre de 0,1 pumdyeiment. Un systeme d’imagerie optique

permet d’observer la position du spot laser auanivee la surface de la puce. De plus, avec

30



Chapitre 1 Effet de I'environnement radiatif natuger les composants a semiconducteur MOSFET et
IGBT de type planar

une source de lumiere blanche focalisée par l'dibjete microscope, il est possible
d’observer la surface du composant en regard dgeltif ainsi que la surface opposée (en
regard des platines) grace a une caméra CCD.

1.3 Les interactions particule-matiere

Les particules de I'environnement radiatif natypetvent interagir avec la matiere et
en particulier avec le silicium des composantsmi-®®nducteurs. Ces interactions peuvent
avoir des effets sur les composants que les getes ciemmunauté ont cherché a reproduire
par les différents moyens expérimentaux présentgass da partie précédente. Si les
accélérateurs et les sources naturelles radioactimet communément acceptés et utilisés car
ils génerent des particules du méme type que cadd®nvironnement radiatif, les lasers se
doivent d’étre plus discutés car leurs mécanisniiagecactions pour reproduire les effets des
radiations sont différents. Nous allons donc exmigdans ce paragraphe les différents
mécanismes d’interactions entre les ions, les psott les neutrons avec la matiere d’'une
part, et d’autre part entre les photons d’'un fasdaser avec la matiére. Nos travaux traitant

des composants a semi-conducteurs, il sera sofaieréférence au silicium.

1.3.1 lons lourds

1.3.1.1 Nature de l'interaction

L’interaction des ions lourds (Z>2) avec la matipeait étre de deux types. Le premier
est une interaction coulombienne qui est une cotlisnélastique d’'une particule chargéee
incidente (c-a-d un ion) avec le cortege électroaigu réseau cristallin. Le second est une
interaction résultant de collisions élastiques 'dm Isur les noyaux des atomes du réseau
cristallin. La probabilité d’interaction forte avias noyaux, qui correspond au deuxieme type,
est généralement négligeable [ENG72], sauf en &npdrcours. Le processus de dépot
d’énergie de l'ion incident est donc l'ionisatioasdatomes du réseau cristallin, accompagnée
éventuellement de rayonnements Bremsstralung einkev [MOR99]. Il est a noter que les
pertes d’énergie des particules incidentes sonntdiées par la notion de LET qui sera
définie dans le chapitre 1. Le mécanisme d’ionatse produit lorsque I'énergie de la

particule incidente est supérieure a I'énergie ssaiee a la création d’'une paire électron/trou.
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Des relations empiriques issues de mesures exp#aias [BOUD98] existent pour relier la
valeur de I'énergie moyenne nécessaire a la crédfime paire électron trou a la valeur du
gap du matériau considéré.

Généralement les ions issus de I'environnemeniadsaint fortement chargés et ont
donc une forte interaction coulombienne avec lest@ns liés du semiconducteur. La grande
efficacité en termes de génération de chargesslithen ion lourd réside dans le fait qu’il ne
perd qu’une quantité infime de son énergie cinétilpus de I'interaction avec un électron lié.
En effet, le pourcentage maximal d’énergie que peerhidre un électron a un ion lourd est de
I'ordre de 0,05 % dans le cas d’'une particule aiHa), de 0,02 % pour un idAC, de 0,005
% pour un iorr’Fe et moins encore pour des ions plus lourds. Ibebme de charges que peut

générer un ion lourd dans un semiconducteur est ttéa important.

1.3.1.2 Parcours d’'un ion lourd dans la matiere : notion rdage

Chaque ion a une trajectoire propre résultant dengeractions avec le matériau cible.
La longueur de cette trajectoire est appelée amge ». Cette longueur reste dans I'absolu
inconnue puisque le comportement d’un faisceauadgcples est gouverné par les lois de la
statistique. Ces lois permettent toutefois de d@ééihcalculer un range moyen. Il est calculé a
partir de la perte d’énergie de l'ion par unité ldagueur. Ainsi, pour un ion incident
d’énergie E, le range r(E) est donnée par I'équatim. 1-1 ou les valeurs des bornes
d’intégration correspondent a I'ion arrété en fexghrcours (E=0) et a I'énergie cinétique (E)

du début de parcours.

o dE
rE) =
(5 jE[OIEJ Eq.1-1
dX Total

Les fluctuations autour de ce range sont le résdétda déviation due a l'incertitude
concernant le nombre et 'efficacité de chaqueisiolh. Cependant pour les ions lourds, ces
fluctuations sont peu importantes et la trajectoggte rectiligne comme lillustre la Figure
1-10-a. Ceci s’explique par la différence de massee I'ion incident et I'électron cible du
réseau cristallin qui conduit a un transfert d’'@merAE faible lors de [linteraction
coulombienne [BOUD99]. Il faut noter que, sans étreion lourd, le proton possede une
trajectoire du méme type. A tire d’exemple et peaaliser une comparaison, la Figdrd0-b

montre les trajectoires d’électrons incident danssiicium. Les électrons étant lIégers par
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rapport aux noyaux cibles, chaque collision conduitine forte déviation entrainant des
trajectoires disperseées.

Le range dépend donc de la masse et de I'énerdee mhaticule incidente, mais aussi
de la densité du matériau. Plus le matériau estejquius les ranges sont courts. En fonction

de ces parametres, la gamme du range peut étrerisereptre quelques microns et plusieurs

millimetres.
lons Mg de Electrons
500 MeV de 100keV

= e =

Silicium Silicium

Figure 1-10: image du parcours d'ions magnésium d'éneargiiale 500 MeV et d’électrons d’énergie

initiale 100 keV dans 500 pm de silicium

1.3.1.3 Répartition spatiale et temporelle de la trace digation

Répartition spatiale :

L’énergie transmise a I'électron par un ion lourd moment de l'ionisation d’'un
atome du réseau cristallin peut atteindre plusikexs L'énergie d’'ionisation étant a peine de
guelques électronvolts (3,6 eV), I'électron possalbes une énergie cinétique importante et
peut a son tour ioniser les atomes du matériawatjoré d’'une paire électron trou). Ces
électrons hautement énergétiques sont appelésgéayeins’éloignent de la trajectoire suivie
par l'ion incident suivant un parcours pratiguempatpendiculaire (cf. Figuré-11-a). lls
augmentent donc I'étendue radiale de la zone détdéfbectif de charges [FAG93]. Le
parcours moyen R d'un rayah d’énergie cinétique E£dans le silicium est estimé par la

formule empirique suivante [EQU88]:

R[um] = (1,83 x 1F)E[keV] ™ Eq.1-2
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Ce parcours peut atteindre plusieurs micromeétres $&nergie dont dispose I'ion en
entrant dans le milieu. Comme I'énergie cinétiqed’idn diminue au fil de son parcours, la
valeur maximale du parcours moyen R des rayodsninue d’'autant. En d’autres termes, le
rayon de la trace d’ionisation diminue avec la pnofeur du range. La Figuel1-b illustre
ce phénoméne en montrant la trace d’ionisationdiddp charges par abus de langage) pour

différents ions lourds de ranges identiques (H)a Fe

A !
¥ g B 7 ) g
; i v . T
lon § @) S I
incident /'+ . : ,I ‘ R
. , >
O O “ ‘: ‘IA . :’:
\ + ‘ ' { - . Tt
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H He C N © Ne Na Mg Si Ca Ti Fe

Figure 1-11: trajectoire de quelques ions lourds (H & Baps le silicium [BOU96]

Répartition temporelle :

Deux processus régissent la cinématique de laienédé paires électron-trou dans le
silicium. L'établissement de sa longueur totalesta-dire du range, dépend du temps mis par
l'ion pour s’arréter (au plus quelques picosecopdegtablissement de son étendue radiale
dépend du temps mis par les rayangour effectuer leur parcours maximal (quelques
centiemes voire dixiemes de picosecondes). Dam&iae temps se produit au sein de la trace
la thermalisation des électrons libres par décaoiss phononique vers le minimum de la
bande de conduction du semiconducteur. Cette dypesmse produit suivant une échelle
temporelle limitée a quelques picosecondes [RICB&]trace de charges s’établit donc en
guelgques picosecondes.

Un ion lourd énergétique peut donc conduire a fen&tion d’'une densité de porteurs
atteignant plus de ®paires électron-trou par centimétre cube, surpméndeur variable

(quelguesim a quelques 100 pm) dans le semiconducteur.

1.3.2 Protons et neutrons

Le proton étant une particule chargée, il possatigrellement la capacité d’ioniser les
atomes qu’il rencontre sur son parcours au travérgeractions coulombiennes. Cette

capacité est cependant beaucoup moins efficacecejlee d’'un ion lourd et n'apparait que
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pour des énergies inférieures au MeV. Le principadde d'interaction du proton est
l'interaction nucléaire. Un proton peut en efféeragir par chocs avec les noyaux des atomes
du semiconducteur [BOU98] en leur transmettantparéie de son énergie. Pour des énergies
suffisamment élevées, il peut fragmenter les noydescatomes du silicium par interactions
nucléaires. Parmi les produits résultant de cegnfemtations, il existe des ions lourds
mobiles, appelés aussi ions de recul, dont le compent est beaucoup plus agressif en
termes d’ionisation que le proton incident. Ainsiproton incident suffisamment énergétique
peut induire dans un matériau un nombre de chaigesficatif. Il n’en reste pas moins vrai
gue la nature des produits résultant de la réaptioton-silicium est difficile a prévoir car elle

varie beaucoup en fonction de I'énergie du proton.

En ce qui concerne les neutrons, l'ionisation coudnne n’a plus cours puisque
cette particule posséde par définition une chardie.nComme pour les protons, ils peuvent
cependant produire des ions lourds par réactiotéaine pouvant générer des charges libres
de fagcon conséquente [Fleu95].

Les différentes réactions nucléaires provoquéesdparneutrons ou des protons se
divisent en deux catégories et sont représentéesmatiquement sur la Figutel2.
« Les réactions élastiques : n ou f°$i - n ou p +°Si
Suite au choc du neutron ou du proton sur le nalgasilicium, I'énergie cinétique et la nature
des particules en interaction sont conservées.
« Les réactions inélastiques et non-élastiques : motfSi - A+B + C
L’énergie cinétique n’est pas conservée car ungepde I'énergie incidente est utilisée pour

modifier la nature du noyau cible ou son énergexditation.

35



Chapitre 1 Effet de I'environnement radiatif natuger les composants a semiconducteur MOSFET et
IGBT de type planar

n/p . p .
o —» g - e Collision élastique

Collision non-élastique

ZESi* n/p
g > hOD Collision inélastique
\

Figure 1-12: représentation schématique des deux catégdiieteractions nucléaires

1.3.3 Notion de Pouvoir d’Arrét et de Transfert d’Energie
Linéique

Pour les ions lourds et les protons, les notionspdevoir d’arrét et de transfert
d’énergie linéique sont couramment utilisées pa@uactériser leur comportement d’ionisation
directe dans un matériau donné. Cependant, camsatont trés peu utilisées pour les protons
en raison de leur faible valeur et on préférerksati la notion d’énergie incidente. Pour les
neutrons ces notions ne sont absolument pas aslis@r ces derniers ionisent la matiere de
maniéere indirecte par réactions nucléaires.

Les particules chargées ionisent les atomes enhdddcules de la matiére traversée en
perdant peu a peu leur énergie cinétique. Le pouairét, mesuré en MeV/cm, est la perte
moyenne d'énergie de la particule par distanceopane (Eq.1-1). Le pouvoir d’arrét est
calculé en supposant que les interactions entrpatéicule, les électrons et les noyaux
atomiques sont de type coulombiennes. Il dépendype de la particule, de son énergie
cinétique et de la matiere traversée. Mais la vadeles unités sont les mémes et cette valeur

est positive.

Pouvoird'arrét : S(E):—% [MeV/cm| Eq.1-3
X
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Il existe en realité deux types de pouvoir dagéit interviennent de maniere
simultanée: le pouvoir d’arrét électronique etdeipoir d’arrét nucléaire. Le premier provient
du ralentissement par des collisions inélastigued'idn avec le cortége électronique des
atomes du matériau. Ces collisions ionisent la énatet donc génerent des paires électron-
trou dans les matériaux semiconducteurs. Le seeshgroduit par les collisions élastiques
entre l'ion et les noyaux des atomes du réseauallins C'est la phase ultime du
ralentissement puisque le trajet de la particubédemte finit par se terminer par choc sur un
ou quelques atomes du réseau cristallin. La carttab nucléaire est en générale négligeable
excepté pour les basses énergies (cf. Figitk®). Elle intervient donc soit en fin de parcours
soit pour des énergies incidentes faibles. L'udiéél’'axe des abscisses de la Figlré3
correspond a la vitesse et a la masse de la partisinsi les pouvoirs d’arrét évoluent au fur
et a mesure que la particule est ralentie.

Il existe différents modeles semi-empiriques powicwaer le pouvoir d'arrét,
notamment le modéle de Ziegler, Biersack et Litkmaécrit a I'origine dans leur ouvrage
[ZIE85] et désormais largement utilisé par l'intédiaire de programmes téléchargeables
[SRIM].

3,0E+04 -

2,5E+04 -

2,0E+04 4 , .
—e— S(E) électronique

—e—s(E) nucléaire
1,5E+04 ~

1,0E+04 -

Pouvoir d'Arrét (MeV/cm)

5,0E+03 +

0,0E+00
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Energie (MeV)

Figure 1-13: pouvoirs d'arrét nucléaire et électroniqueupdion aluminium dans le silicium

Le LET (Linear Energy Transfer) ou transfert d’'aperlinéique est le rapport du
pouvoir d'arrét total sur la masse volumique duériati cible exprimé en MeV.cmz2.mdcf.
Eq. 1-4). Il permet de supprimer la dépendance du pouvarrét de la densité du matériau.
C'est I'unité la plus couramment utilisée. Toutefdipeut étre pratique d'exprimer le LET en
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pC/um. Pour le silicium, il existe un facteur 10@re ces deux unités (1 pC/pum100
MeV.cm?/mg), sachant qu’il faut 3,6 eV en moyenoerpcréer une paire électron-trou dans
le silicium. Plusieurs tables donnant la valeurLd&Il existent, la plus connue et la plus
complete est celle de Ziegler qui donne le LET gous les ions, de I'hydrogene a l'uranium,
dans tous les matériaux, pour des énergies in@deramprises entre 0,2 MeV/nucléon et
1000 MeV/nucléon. La Figuré-14 montre le LET de quelques ions en fonctionlede
parcours, le matériau cible étant le silicium. Wu@vant la fin du parcours, on note que la
perte d'énergie passe par un maximum, le pic dggBra

Ces notions de LET, énergie et pénétration de tacpe incidente seront utilisées

lors de la caractérisation des composants faceéamarements singuliers présentés dans le

chapitre suivant.

S(E _
LET = S(E) [MeV.cme.mg™] Eq.1-4
P
100 10 ]
Al
S Fe g —o— He
1S =
; 10 ¢ % 1 4
() ]
s =3
= =
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Figure 1-14: LET (MeV/cm2.mg) en fonction du parcours darsilicium des ions Al, Fe et He pour des
énergies initiales de 80MeV, 40Mev et 5MeV respectent

1.3.4 L’'interaction faisceau laser-silicium

1.3.4.1 Nature de l'interaction photon/silicium

La gamme de longueurs d'onde des lasers utilisgéslgtude des effets des radiations
naturelles est telle que linteraction prédominaett I'effet photoélectrique. Les autres

interactions, comme l'effet Compton, ne sont sigatifs que lorsque les photons ont des
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énergies supérieures ¥V [WRO02] [CHEV86]. Comme les lasers utilisésrfuasent des
photons d'énergies inférieures a quelques nJ-&'dst dizaines de peV (cf. paragraphe
1.2.4), ces derniers ne sont pas pris en compte.

L’effet photoélectrique dans un semiconducteur Itésde différents mécanismes
d’absorption conduisant a la création de pairest@e-trou. Lorsqu’un photon possede une
énergie (b) au moins égale a la largeur de la bande intefitgap) du matériau, il peut étre
absorbé pour faire passer un électron de la baadealgénce dans la bande de conduction.
C’est I'effet photoélectrique par absorption inbemdes. Pour un gap direct (cf. Figaré5
a), I'électron passe directement de la bande dencel a la bande de conduction par une
transition verticale dans I'espace réciproque esodiant au moins I'énergie égale au gap
direct Byap dgirect LOrsque le gap est indirect — ce qui est le easikitium - I'électron passe de
la bande de valence a la bande de conduction apitune transition verticale en absorbant
I'énergie egale au gap direc§Edirect SOIt par un mécanisme d’absorption indirect afure
1-15 b). On rappelle que le gap du silicium a valewr de 1,12 eV. La transition se fait alors
vers le niveau le plus bas en énergie de la baadmiduction de maniere non verticale. Ce
type de transition nécessite un photon incidemergie supérieure 8yf indirec(1.12€V pour
le silicium) ainsi qu’une impulsion fournie par lpBonons du réseau. Dans le cas du silicium
et pour le domaine de longueurs d’ondes du laskséufcf. chapitre Il), seule I'absorption

indirecte interviendra.

Enefgie Bande de Enefgie Bande de
conduction conduction
e_
Egap indirect
Egap direc Egap direc }
Oh + Vecteur Oh+ VecteTJr
d’onde k d’onde k
Bande d¢ Bande d¢
valence valence
Gap direct Gap indirect

Figure 1-15: mécanisme d'absorption inter bande
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Un autre mécanisme de création de paires éleatoondst celui de I'absorption de
I'énergie du photon par les impuretés présentesites de conduction. Bien entendu, ces
impuretés sont principalement les atomes dopams.impuretés dopantes introduisent des
niveaux d’énergie proches de la bande de condug¢topant type N) ou de la bande de
valence (dopant type P) et réduisent par conséglzerttande interdite apparente du
semiconducteur. La transition d’'un électron ne ssite plus alors de phonon (cf. Figure
1-15) et le mécanisme d’absorption est alors pifisaee, et ce d’autant plus que le matériau

est fortement dopé.

L’absorption par porteurs libres est un mécanismg permet de retarder la
recombinaison d’'une paire électron-trou. En eftied, électrons quasi-libres présents dans la
bande de conduction peuvent également absorbeshidsns et accéder ainsi a des niveaux
d’énergie plus élevée de la bande. Le processugrogoe pour les trous dans la bande de
valence est également possible. Ce mécanisme dfalmsoest un mécanisme intra-bande car
il N’y a pas de passage d'un porteur d’'une bandauwre. Il est prépondérant pour des
photons dont I'énergie est inférieure au gap.

Lorsque l'intensité optique est suffisamment impote, le phénomene d’absorption
non linéaire peut permettre le passage d'un éleat la bande de valence a la bande de
conduction méme si I'énergie des photons est ediéei au gap (indirect) du silicium. Ce
mécanisme nécessite I'absorption de deux photavisMORO02]). Une des interprétations
possibles de ce phénomeéne est I'existence d’'unaniwgrtuel dans la bande interdite du
silicium. L'absorption d’'un premier photon permet’'@ectron de la bande de valence de
passer au niveau virtuel. Un deuxieme photon est ajuasiment simultanément absorbé
pour faire passer I'électron du niveau intermédiairla bande de conduction. La probabilité
d’absorption simultanée de deux photons étantdaibhtensité optique doit étre importante
pour générer une trés grande quantité de photansi, Ain laser ayant une longueur d’onde
telle que I'énergie des photons est inférieure @u du silicium peut tout de méme créer des
paires électron-trou. C’est typiqguement le cas mms longueurs d’ondes supérieures a 1,15
pum. Le laser d'EADS IW émet a une longueur donde JO6 um, ce dernier type
d’absorption non linéaire n’entre donc pas dangriésanismes de création de paires électron-

trou.
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1.3.4.2 Profondeur de pénétration du faisceau laser

Dans le cas d’absorptions linéaires (c'est-a-dalsbrption d’'un seul photon pour
créer une paire électron-trou), l'intensité optiqueu centre du faisceau et en fonction de la

pénétration dans le silicium z est donnée parildddBeer Lambert :
1(2) =1, [W.cn¥ Eq.1-5

ou | est l'intensité optique du faisceau incident erfasxg du matériau (z=0y, est le
coefficient d’absorption du matériau et R le caaéit de réflexion a la surface.

La valeur du coefficient va donc conditionner la profondeur moyenne de fpatién
du faisceau a l'intérieur du matériau considéré c@efficient est fonction principalement de
la longueur d’onde du faisceau incident et du nivda dopage du cristal semi-conducteur.
Ainsi, pour du silicium de type P peu dopé, le Gioeit d’absorption a température ambiante
et pour des longueurs d’'onde comprises entran®,ét 1,0um, est calculé par la formule
empirique donnée par [Ger93]. La Figutel6 montre cette variation en fonction de la
longueur d’onde du faisceau pour un dopage P Yecht’.

La profondeur de pénétration d du faisceau optiegtedirectement liée a l'intensité
optique et donc a son parametre d’absorptioflus le paramétre est important, plus la
profondeur de pénétration est faible (Figliré6). D’'autre part, la profondeur de pénétration

du faisceau diminue avec la longueur d’onde.

10000 —T—— T T T 77— 71— T— 71— T—71—F 10000
coefficient d'absorption F
————————— profondeur de pénétration

1000 [ 1000

100 S L 100

Coeff. d'absorption (cm™)
>

- 10

(wr) uonensuad ap Jnapuojold

1

I ! 1 4 I ! J ! I 4 J ! I ! I
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05

Longueur d'onde (um)

Figure 1-16: coefficient d'absorption et profondeur de gtation en fonction de la longueur d’'onde

pour du silicium de type P peu dopé (£16m°) a température ambiante
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1.3.4.3 Répartition spatiale et durée d’impulsion

Répartition spatiale :

Au méme titre que pour les ions lourds, le faisckeser est caractérisé par une
répartition spatiale. Cette répartition est fonttdu mode de I'onde électromagnétique et de
I'objectif de microscope utilisé pour focaliserflisceau. Dans le cas d’'un faisceau laser de
mode fondamentale TEQ la répartition spatiale est modélisée de facdaalel par une
gaussienne radiale:

o
1(r,2) =1, @ &>

770N (20, 2

wW(2) = wy? 1+(

ol mp est le « beam waist » c’est a dire largeur du é&siscau point de focalisation (ici
en z=3), défini pour §/e2 et n l'indice de réfraction du milieu.

Enr =0, c'est a dire au centre du faisceaw,.€1” qui correspond a I'équation Eq.
1-5.

La taille la plus petite du diamétre a mi-hauteur gpot laser qui peut alors étre
obtenue dépend de I'objectif qui est utilisé pawraliser le faisceau. Il s’agit de la limite de
diffraction. Cette valeur minimale est donnée par :

12204
O.N.

D

Eq.1-7

ou O.N. est I'ouverture numérique. A 1,08, pour une ouverture numérique de 0.75,
D vaut 1,7um.

Il est possible de régler expérimentalemeptetvz en contrbélant les conditions de
focalisation du faisceau laser. La Figdrd7 donne une représentation en coupe suivard I'ax
de propagation du faisceau d’'une onde gaussiermndivergence® du faisceau est définie par
'angle formé par I'axe de propagation du faisc€ay avec les asymptotes a l'infini de

'enveloppe de I'onde.
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front d'onde

R@):
Z, ) z
K ;
propagation du faisceau Radial distance:-r,

Figure 1-17: Représentation du caractére radial gaussietf@hde laser [DARO3]

Durée d’'impulsion :

De nombreuses applications des lasers, et en yatitétude des défaillances dues
aux radiations, demandent que son intensité stiréé de fagon finie dans le temps et selon
un taux de répétition connu. S’il est possible itiagr des interrupteurs optiques externes a la
cavité laser pour transformer un faisceau contims@ccession d’'impulsions pratiguement
carrées, il est beaucoup plus efficace de fairsogte que la cavité laser produise elle-méme
des impulsions lumineuses. C’est notamment l'unigueyen de parvenir a des durées
d’'impulsion inférieures a la dizaine de nanosecenddne large gamme de durées
d’'impulsion laser est ainsi disponible, des lasenstosecondes aux lasers continus. La forme

temporelle de I'impulsion laser est correctemermtitk par une gaussienne.

1.4 Effets des radiations sur les composants

électroniques

Les interactions des particules avec la matiérestdoant les composants
électroniques a semi-conducteurs peuvent engeddseeffets électriques non désirables. Ces
effets peuvent étre génerés par une unique patioul par un phénomene cumulatif. Le
premier cas correspond aux évenements singulidéessetond a des effets de dose. Ces effets
interviennent a la fois dans le milieu spatial eetlilieu atmosphérique. lls sont décrits ci-
dessous, sachant que seuls les évenements siagdient étudiés par la suite.
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1.4.1 Les Evenements Singuliers (SEE)

Un évenement singulier — ou plus communément Siagient Effect (SEE) — est
I'effet lié a linteraction d’une seule particuladidente avec les matériaux semiconducteurs
(le silicium dans notre cas). Cet effet peut éaadsultat soit d’une ionisation directe du
matériau dans le cas des ions lourds et, dans oimelre mesure, des protons, soit le résultat
d’'une ionisation indirecte dans le cas des neuteindes protons. L'interaction de cette
particule peut engendrer une perturbation qui peair des conséquences sur les composants
électroniques ou le circuit. Les événements les péveres peuvent conduire a la destruction
du systéme. Les effets sont donc classés en déégocees : les évenements non destructifs et
les évenements destructifs. Les évenements nomudifst sont lies a un phénomene
transitoire (principalement un courant) dont leg@rs engendrées peuvent étre corrigées. Les
évenements destructifs correspondent a la dériperiante d'un paramétre d’état (courant,
tension, etc....) entrainant une perte de fonctiotinttale et permanente.

Il existe principalement deux types d’effets pates événements non destructifs et

trois parmi ceux destructifs.
Principales défaillances liés aux évenements siaggihon destructifs :

e Le SEU : Single Event UpsetCette défaillance intervient dans les composants
logiques du traitement du signal et de l'informatien technologie MOS (mémoire SRAM,
SDRAM). Il s’agit du basculement d’'un état logiguexrs I'état logique complémentaire. Cet
effet est réversible dans une mémoire RAM car flitsuniguement de réécrire le bit. Cette
correction est réalisée a l'aide de circuit deragtige de bits. Historiquement, I'étude de ce
phénomene sur les SRAM a fait I'objet de trés naubes publications et théses [DARO03],
[CASO03], [HUBO02], [ROCH99], [DETC97]. Par ailleurta diminution des dimensions des
cellules élémentaires des circuits intégrés a erérapparition de SEU multiples provoqués
par une seule particule incidente. On distingueeeatitre le Multiple Bit Upset (MBU) et le
Multiple Cell Upset (MCU). Il existe en outre lengle Event Functional Interrupts (SEFI)
qui provient d'un SEU survenant dans la partieatgiguration d'un composant complexe. Le

composant est alors inutilisable jusqu'a ce quaé&aoire soit réinitialisée.

e Le SET : Single Event Transient.Cette défaillance correspond a la perturbation

transitoire d’'une cellule d’'un circuit analogiquélle est provoquée par la collection des
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charges créées par le passage d’une particuleameislans la cellule. Le courant temporaire
parasite résultant peut éventuellement entrainer merturbations dans la réponse du

composant et dans tout le systéme environnant.

Principales défaillances liés aux évenements siaggidestructifs:

e Le SEL : Single Event Latch-up Cette défaillance est le phénoméne de latchup
toujours induit par une particule incidente. Elfgarait dans les composants de technologie
MOS et IGBT. Ce phénoméne est la mise en condudtione structure thyristor parasite
PNPN déclenché par un courant seuil circulant tiabase d'un des deux transistors (NPN ou
PNP) qui conduit au verrouillage de la structungigtior. La particularité de cette derniére est
de présenter une résistance a l'état passant defdidle valeur entrainant des courants
pouvant devenir importants s’ils ne sont pas lismpér le circuit extérieur. Cette défaillance
est d'autant plus marquée dans les composantsisiapae de conception multicellulaire. En
effet, la particule incidente peut déclencher |émdmeéne de latchup d’'une unique cellule
dans laquelle la densité de courant dépasse uhcsiigiue alors méme que le courant total
aux bornes du composant reste admissible. Ce egtiue entraine la fusion locale du
silicium ou des pistes métalliques [SEXTO03], [DR&H; [SCHW-96].

e Le SEB : Single Event Burnout Le SEB est la destruction d’'un composant de
puissance suite a I'emballement thermique résultenta combinaison du déclenchement
d'un transistor bipolaire parasite et du mécanisdiavalanche ([TIT96], [JOH96],
[SEXTO03]). La structure bipolaire parasite NPN (pan composant a canal N) peut étre mise
en conduction par un courant de trous provenamiedmace d’ionisation laissée par une
particule incidente. Lorsque le composant esttatliéloqué, le champ électrique présent peut
initier le phénomene d’ionisation par impact. S f@veaux initiaux de courant et de champ
électrique sont suffisants, le bipolaire parasitd’avalanche s’auto alimentent en charges
jusqu’a aboutir a la fusion locale du silicium @eckllule si le courant n’est pas limité par le
circuit extérieur ((WASK86], [OBER87], [FIS87]).

Ce mécanisme est I'objet de notre recherche et&ded#é plus en détails dans la suite

de ce mémoire.

e Le SEGR: Single Event Gate Rupture Le SEGR est la destruction d'un

composant a grille isolée due au claquage de l'exyd grille induit par le passage d'un
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unique ion lourd dans le silicium. En effet, soudapisation drain-source suffisante, les
charges déposées dans le silicium peuvent s’aceursals I'oxyde de grille, conduisant a
l'apparition d’'une charge image dans |'électrode gidle. L’augmentation transitoire du
champ électrique résultant aux bornes de I'oxydé penduire a la destruction de ce dernier
et donc a la perte de fonctionnalité totale du cosapt [JOHN96]. Ce mécanisme est
accentué par la présence d’'une tension de gridgohénomene électrique caractéristique du
SEGR est une augmentation brusque et significativeourant de fuite de grille ('oxyde est
percé). De récentes études ont mis en lumiere uxi@éae phénomene qui lui est cumulatif.
L’effet de plusieurs particules successives petitagrer une augmentation progressive du
courant de fuite de grille [PEY08]. Le transistaste commandable malgré la fuite

importante.

1.4.2 Effets de dose

Les particules de I'environnement radiatif, en jgaiter les photonsy( X), les protons
et les électrons, sont susceptibles de déposerclimgies dans les parties isolantes des
composants électroniques. Ces charges s’accumudens le temps dans les oxydes
contrairement aux charges générées dans les padiadiques et semi-conductrices qui sont
soumises aux lois de la conduction électroniquactiimulation de charges est définie par la
dose qui est I'énergie déposée dans un matérianedaar unité de masse. Les unités utilisées
sont le rad (1 rad = 10J/kg) ou le gray (1 Gy = 1 J/kg). Les effets prpwés par la dose sur
les composants électroniques sont nombreux et emendifférents aspects. L'un des
principaux problemes rencontrés concerne la datese parametres électriques comme, par
exemple, la dérive de la tension de seuil des igaEms MOS (Métal Oxyde Semi-
conducteur). Une dérive importante de ces paras@gat rendre un composant totalement
inutilisable. [SAIG98].

1.5 Les composants MOSFET et IGBT

Les applications dans le domaine spatial travdillEm alentours de 200V et aux
alentours de 600V pour les applications aéronaesigin respectant des normes de sécurité
classiques, les tenues en tension des composarsiskance doivent donc étre d’environ
500V et 1200V. Au regard de ces niveaux de tensles, structures MOS et IGBT de type

planar « classique » seront respectivement utdisée
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Il est bon de rappeler que les composants de puiestbnctionnent comme des
interrupteurs commutant d’'un état passant a unbédgué. Leur optimisation passe par une
réduction de la résistance a I'état passant etipaiaugmentation de la capacité de la tenue en
tension. Cette optimisation conduit au compromenkionnu des gens de I'état de l'art qui
porte sur la tenue en tension et les vitesses mencwation. Les structures utilisées dans cette
étude sont commandables a 'amorcage et au blggag&application d’'une tension. Les
principales caractéristiques physiques et éleasqde ces structures vont étre rappelées
brievement dans un premier temps. Dans un deuxidéemps, les structures et
fonctionnements parasites seront décrits puisque mécanismes sont a lorigine des

phénoménes de déclenchement des SEEs.

1.5.1 Le MOSFET

1.5.1.1 Présentation générale

Dans le domaine de I'électronique de puissanceetiament de la technologie MOS
au niveau industriel date du début des années @@Petmis le développement de transistors
MOS qui sont utilisés dans de nombreuses applitapour des gammes de tensions allant de
10 & 600 Volts pour un calibre en courant allantjdelques 100 mA a quelques ampeéres. Les
structures MOS ont un comportement de type unipolat possedent donc des temps de
commutation rapides. En effet il ne présente pasetkrd associé a la recombinaison de
porteurs minoritaires dans la phase de blocaggaimehent aux composants bipolaires. Les
temps de commutation sont de 'ordre de 100 nondre partie réside dans des tenues en
tension moyenne en raison d’une région de drift fgn modulée en conductivité qui

entrainerait, pour des tensions élevées, des catesisions a I'état passant élevées.

En technologie planar classique, c’est le transiBtdOS (D pour double diffusé) qui
est aujourd’hui encore le composant MOS de puissale base. Il se décline en une
configuration verticale (VDMOS) ou latérale (LDMQSha structure VDMOS est de
conception multicellulaire. La Figurle18-a en représente une cellule élémentaire. lierea
en courant du composant est directement lié au reei cellules mises en parallele. Cette
dimension multicellulaire apparait donc comme fondatale dans le cadre de nos travaux de

recherche puisqu'une particule ionisante incideémigactera une seule cellule élémentaire
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dont la résistance a une perturbation est bien fallede que celle de 'ensemble. Il existe
différentes formes de cellules élémentaires liéés géométriqgue du caisson P : hexagonale
(HEXFET), carrée alignées ou non alignées, triasigeilou a bandes paralleles. Nos études se
sont principalement concentrées sur des motifsgunaux.

Outre ces difféerentes géométries du caisson P dacsuy il existe de nouvelles
architectures dont les MOS & superjonction et semerjonction — telles que le coolM&s
d’Infineon ou le MDmesh de STMicroelectronics comamisées en 1999 et 2000
respectivement. Les technologies utilisées diffedenla technologie planar classique par la
réalisation des caissons P+ comme lindiquent legurE 1-18 b et c. Ces structures
permettent de dépasser «les limites du siliciuiM®R04] définie par le compromis
résistance passante spécifique/tenue en tensifsutlkoutefois noter que la technologie de

réalisation est plus complexe que dans le castdegtiwges VDMOS classiques.

Grille Grille Grille
Source

Source

Source

p P
Couche ~ Couche Couche
épitaxiée N- épitaxiee N° épitaxiée N-
Substrat N* Substrat N* Substrat N*
| ——— ——— | ——————
Drain Drain Drain

Figure 1-18: structure de cellule de type (a) VDMOS clgssi (b) VDMOS a Superjonction (type

coolMOS" Infineon) et (c) transistor MOS & semi-superjomati

A titre d'illustration, la Figurel-19 montre I'évolution des technologies des MOS de
puissance. La figure (a) correspond a une struttexéet classique et la figure (b) a une semi-
superjonction type stripfet. D’autre part, ces éspntations 3D montrent bien l'aspect

multicellulaire de la conception qui peut varieank technologie a une autre.

P-mesh \_source

Figure 1-19: coupe schématique 3D de la structure (a) M@Ssique et (b) MOS semi-superjonction
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1.5.1.2 La structure et le fonctionnement parasite du MEBF

Dans les structures de type MOSFET et en particldie/DMOS de puissance, |l
existe un transistor bipolaire parasite NPN commagjué sur la

Figure 1-20. La source N+ constitue I'émetteur, le caisBgria base et la couche
épitaxiée N- avec le substrat N+ forment le codlact Ce transistor bipolaire parasite
normalement inactif peut étre mis en conductios kb& commutations rapides (fort [dV/dt])
ou bien par le passage de radiations ionisantesii&aen conduction couplée au mécanisme
d’avalanche peut alors provoquer un emballemeévansible en courant que I'on appelle le
second claquage. Le principe de fonctionnementsséeed’étre en polarisation inverse avec
une zone de charge d'espace suffisamment étendonetfent de générer des porteurs par
avalanche. Le phénoméne est initieé par la captateotrous diffusant latéralement sous la
source dans le caisson P jusqu’a polariser entd@epnction émetteur-base du transistor
bipolaire (cf. Figurel-20). Une fois ce dernier actif, des électrong sgectés de I'émetteur
vers la région épitaxiée par effet bipolaire. Scdadition de champ électrique est suffisante
dans la région épitaxiée, cette arrivée d’électranpour conséquence de précipiter le
phénomene d’avalanche. En effet, les électronsetsant la zone de charge d'espace
acquierent une énergie cinétique suffisante potacher un électron a un atome du réseau
cristallin, créant ainsi une paire électron-trouslales collisions. Le phénomeéne s’auto
entretient : I'avalanche fournit de plus en plust&is au bipolaire parasite, provoquant une
injection d’électrons du bipolaire de plus en pluportante qui alimente I'avalanche et ainsi
de suite. Le trés fort courant résultant qui passes une seule cellule conduit a la destruction
du composant par emballement thermique. Dans ledcee particule incidente, les trous
proviennent dans un premier temps de la trace idabion créée par le passage de cette
derniere. Si le courant provenant du filament d3ation est trop faible et/ou si le champ
électrigue dans la zone de charge d’espace edftigasi, le bipolaire parasite s’éteint et le
phénomene se traduit simplement par un couransitoare suivit du retour a I'état initial
bloqué. Le transistor bipolaire parasite doit d@&ie désensibilisé a l'aide d’'un design
spécifique de la structure du VDMOS. Pour cela, zmee P+ fortement dopée est implantée
sous la zone de source permettant de diminuesiataéce latérale et de retarder la mise en
conduction de la jonction émetteur-base du tramskispolaire (cf. Figure-20).
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Source Crille Source
5 t')\l o ., |Augmentation
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* - Polarisation
-1+ )
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+ -
N+
... |
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Figure 1-20: structure d'une cellule de VDMOSFET illustrémmécanisme de mise en conduction du

transistor bipolaire parasite NPN par une particutmisante

1.5.2 L'IGBT

1.5.2.1 Présentation générales

Introduit dans les années 1980, I'lGBT (InsulatedteGBipolar Transistor) a fait
I'objet d’un développement tres rapide et constaumurd’hui un composant standard dans la
gamme des interrupteurs de moyenne puissance.iggssdifs disponibles peuvent bloquer
des tensions jusqu’a 6,5 kV et peuvent transiterd#msités de courant de plus de 150 A/cm2.
Les transistors IGBT sont des dispositifs mixtestda structure dérive de celle des VDMOS
de puissance par substitution d’'un émetteur P gldee de la région N+ de drain (Figure
1-21). Cet émetteur a pour fonction d’injecter damsrégion faiblement dopée N- des
porteurs minoritaires (trous) afin d’assurer aatgrassant la modulation de conductivité qui
fait défaut aux composants unipolaires de type M{D@st ainsi possible d’augmenter la
capacité de la tenue en tension sans que la clutendion a I'état passant ne devienne
prohibitive. La contre partie est que ces compasamt des temps de commutation plus
importants, de lI'ordre de plusieurs centaines d®sacondes. La technologie des IGBT reste

étroitement apparentée a celle des transistors M@Spuissance, notamment dans la

conception multicellulaire.

Parmi les structures les plus courantes, il exilgte structures punch-through (PT-
IGBT) et non punch-through (NPT-IGBT) référencessllGBTs de type NPT sont réalisées
sur des substrats massifs et 'anode P+ est défsgéla face arriere. lls permettent donc de
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PT-IGBT NPT-IGBT Trench IGBT

Emetteur/Cathoolﬁ Grille Emetteur/Cathoqﬁ Grille

m m Canal
N pw N pw Emetteur/Cathode
a7y Ary
100HM it
A\ 4
A
L 15 pm n- buffer
1A n- drift n- drift
Substrat P+ 190 pm
250 pm n- buffer
N
P+
.|
3y Collecteur/Anode
X ' ‘}E 1 um P anode transparernte (c)
Collecteur/Anode Collecteur/Anode
() (b)

Figure 1-21: coupe de demi-cellule d'IGBT (a) PT, (b) N&J,Trench, et ordre de grandeur de la
taille des différentes zones pour une tension @eni000V

tenir des tensions élevées mais la contrepartigq@gs ont une chute de tension a I'état
passant importante. Les IGBTs de type PT sontsésalpar épitaxie sur un substrat dopé P+,
ils ont une chute de tension a I'état passant fdilde mais peuvent tenir des tensions
également plus faibles. Les derniers progrés tdobimues ont fait émerger de nouvelles
structures de type IGBT parmi lesquelles des IGBTmnchées (Trench IGBT) références et
des IGBT Field stop aussi appelés Soft punch-thrd@BT. La Figurel-21 schématise des
structures d’'IGBT planar de type PT et NPT ainsiuge structure d’IGBT a tranchée
permettant de montrer I'évolution technologique. dteucture en tranchée a pour intérét
d'éliminer l'effet JFET parasite des cellules IGB@ssiques. La chute de tension a I'état
passant et la résistance de canal de I'lGBT saatsdgnt réduites. La faible largeur de la
grille enterrée, non plus disposée en surface conoane une cellule planar conventionnelle,
autorise une densité de courant plus importantedigaque les effets de latchup sont
minimisés. L'inconvénient principal est l'accrorsemt de la capacité grille-émetteur qui

modifie le comportement dynamique de I'lGBT.
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Relativement peu de travaux ont été réalisés ppa$sé sur la sensibilité aux SEEs
des IGBTs et aucune étude expérimentale laserstéexhussi, notre étude s’est concentrée
sur les structures les plus couramment utilisées spnt les IGBTs punch-through et non

punch-through.

1.5.2.2 Les structures et fonctionnements parasites deBIMG

Comme dans la structure VDMOS, il existe dans IlGBn transistor bipolaire
parasite NPN pouvant conduire au mécanisme de Burfwest-a-dire le SEB quand ce
mécanisme est initié par une particule ionisaride) plus, la structure interne de I'lGBT est
structurée autour de deux transistors bipolairesl SPPNP retrobouclées qui, sous certaines
conditions, peuvent se déclencher en mode thyristesst le phénomene de Latchup.

Il existe trois modes de déclenchement du latchuipsgnt tous liés au dépassement
d’'un courant critique gk). Le premier apparait lorsque que le composdra Eétat passant
(faible Vak) et que le courant passani(l excéde donc cette valeur seuil de déclenchement.
L'augmentation du courantad peut étre liée, par exemple, a une augmentatiorade
température ou a I'apparition d’'un sur-courant gérgar le circuit extérieur au composant.
Le second intervient durant les phases de comrontabtu les dV/dt peuvent étre importants
et générer des courants de déplacements sigrfdiaidins la zone de charge d'espace. Le
troisieme mode se produit pendant la phase de ddocls composant ou une particule
ionisante dépose des paires électron-trou dansria de charge d’espace ; c’est le Single
Event Latchup (SEL) défini dans le paragrafhel.

Le déclenchement de ce thyristor parasite doit diine désensibilisé au méme titre
gue celui du transistor bipolaire parasite dangdl@SFET car il entraine la perte du contrble

de I'l|GBT et, bien souvent, sa destruction.

Cathode Grille Cathode

N N

P4y P ﬁ

NPN
N

épitaxie

PNP

o
o
+

Anode
Figure 1-22: cellule d'IGBT (type NPT)
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Quelque soit la cause entrainant le dépassemdatvageur critique de courantyd, le
mécanisme de latchup qui en résulte est le mémetrbes se déplacent normalement de
'anode vers la métallisation de cathode suivanixdearcours (cf. Figur&-22). Le premier
() est direct et correspond au déplacement majogitdes porteurs et n’a aucune incidence
sur le déclenchement du Latchup. Le second comelspd’itinéraire 1l de la Figurd-22 et
est emprunté par une faible partie du courant dgstrCe courant passe donc latéralement
sous la source N dans le caisson P provoquant e cle tension qui peut dépasser la
tension de mise en conduction de la jonction NRBUfe 1-22). Le transistor NPN devient
alors passant et alimente la base du transistor. B8 deux transistors NPN et PNP sont
alors conducteurs simultanément, ils s'alimententtusllement en boucle fermée et le
thyristor associé est amorcé : c'est le latchupl'@BT. Une fois le latchup activé, la
commande de grille n'a plus aucun contréle sutrlactire et donc sur le courant total. La
seule maniere de couper le courant dans I'lGBTcelt utilisée dans le cas d’'un thyristor,
c'est le passage par zéro du courant. Dans leecBKGBT, la durée de la phase de Latchup
doit étre breve afin d’éviter sa destruction.

1.6 Etat de l'art sur les phénomenes du Single Event

Burnout et Single Event Latchup

Comme nous venons de le voir dans le paragraploégeat, les phénomeénes de SEB
et SEL peuvent entrainer la destruction des traorsisle type MOSFET et IGBT. La gravité
des conséquences est relative a la criticité dpplieation dans laquelle se trouve le
composant impacté. Afin de comprendre les mécamsistieeces défaillances et de pouvoir
s’en prémunir, de nombreuses études ont été casdutes phénomenes ont d’abords été
observés et étudiés pour le domaine spatial ouwgises des MOSFETSs. Les IGBTs n’étant
utilisé que dans les systemes avionigues et doomisouniqguement a I'environnement
atmosphérique, moins sévére, les études sont @osntes et sont relativement peu

nombreuses.

1.6.1 Le SEB dans les MOSFETSs

Les études étant réalisées pour le domaine spiatiphénoméne a été étudié dans un

premier temps avec les particules les plus iongsares ions lourds. L'effet des particules
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légeres telles que les neutrons et les protonsoliservé et démontré plus tard sur les
MOSFETSs. Cette chronologie sera respectée pouréseptation de I'état de l'art du SEB
dans les MOSFETS.

Sans toutefois mentionner le terme de Burnout, éeamisme dans les MOSFETs de
puissance est postulé pour la premiéere fois palmbel et al. en 1985 [WRO85]. Celui-ci
propose un modéle d’avalanche induite par un co€A pour Current Induced Avalanche)
pour décrire le mécanisme de destruction de MOSF&d spuissance irradiés par des
radiations ionisantes. T. Wrobel explique la dediomm des MOSFETSs par le second claguage
de la structure parasite NPN induit par une pddiganisante. Le terme de Burnout, en
référence au Single-Event Burnout tel gu'il estimléhujourd’hui ainsi que les premiéres
expérimentations sont publiés pour la premiére fmas A. Waskiewicz et al. en 1986
[WASKS86]. A. Waskiewicz rend compte expérimentaletdu phénoméne de Burnout induit
par des ions lourds d’'une source de Californium-@52des MOSFETs de puissance a canal
n et propose une premiére interprétation du phénenimsée sur le déclenchement du
transistor bipolaire parasite et sur le phénoméaeathnche dans le collecteur qui conduit a
'emballement thermique et a la fusion locale dicisim dans une cellule (Figure-23). De
nombreuses autres études du SEB ont par la sive En 1987, D.L. Oberg et T.A. Fischer
publient de fagon indépendante des techniques pramheles tests non destructifs du Burnout
en limitant le courant par une forte résistancesé&me [OBER87] [FIS87]. L'observation du
Burnout se fait grace a une capacité externe qunfpbsuffisamment de courant pour voir
I'initiation du phénoméne mais pas assez pour @étta composant [FIS87]. L'efficacité de
cette technique repose sur le fait que I'énergiekste en interne par le MOSFET n’est pas

suffisante pour aboutir a un Burnout.

Figure 1-23: vue optique d'un Burnout a la surface d'unegpde MOSFET [STASS92]
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Lors de ses tests, D.L. Oberg observe que I'énelggeions incidents a une influence
sur les valeurs de sections efficaces et que le WESt pas le paramétre clé. En effet, pour
des ions dont les valeurs de LET sont similairegpuve des valeurs de surface sensible de
puce (sections efficaces que nous définirons dawcbdpitre Il) jusqu’a 2 ordres de grandeur
différents suivant I'énergie des ions. Des testsleogomposant est incliné par rapport au
faisceau incident révélent de plus que la loi deirags (définie dans le chapitre 1l) pour
calculer le LET effectif ne s’applique pas puisdaesection efficace diminue lorsque I'angle
d’'incidence augmente. La méme année, A.K. Richteale démontrent sur un IRF120
(MOSFET 100V) qu'un SEB peut étre simulé avec uselapulsé (de type Nd: Yg) de
longueur d’onde 1064 nm permettant une pénétraigérieure a 700 um dans le silicium
[RIC87]. Ses tests sont réalisés par la face avargvers une ouverture dans la métallisation

de source et les résultats sont corroborés paraeixL Oberg [OBERS87].

Afin d’apporter une meilleure compréhension de lhaysiqgue du SEB, des
modélisations du phénomeéne sont données par difféariteurs. J.H. Hohl et K.F. Galloway
([HOHLS8T7]) développent en 1987 un modele analytigfia d’étudier la sensibilité au SEB
en fonction des parametres du composant. lls datennque I'intensité du champ électrique
dans la région faiblement dopée N-épi contribudagen prédominante a la sensibilité. lls
montrent d’autre part que réduire le maximum durgh&lectrique dans la zone de déplétion
et diminuer la résistance de la zone du caissopu8 k& source ainsi que sa distance au
contact de source permet de durcir le MOSFET au. 3EBotent de plus que le mécanisme
régénératif de rétroaction dépend du gain du tstorsbipolaire parasite NPN, de la résistance
de la région de base p, et de la multiplicationgaanche dans la région du drain. En 1989
J.H. Hohl et G.H. Johnson ([HOHL89]) explorent |leangement d’intensité du champ
électrique lors du phénoméne de SEB. lls montratavegc I'augmentation du courant, le pic
de champ électrigue se déplace de la jonction R ka jonction homotype N+N- entre la
couche épitaxiée et le substrat avec une rapidmentgtion de la génération de trous a cet
endroit. C’est a ce niveau que le taux de générataximum de trous se produit par
ionisation par impact. Cela est cohérent avec ldaieod’avalanche induite par un courant
(CIA) proposé par T. Worbel [WRO85]. En 2006, Su l[LIU06] étudie I'influence d’une
couche tampon (buffer N) entre la zone épitaxidddment dopée N- et le substrat N+. Ses
simulations montrent qu’'une telle structure estmaovulnérable au SEB en comparaison
d'une structure classique principalement grace alihinution du maximum du champ

électriqgue dans la zone de charge d’espace. D’patrte elle relie directement la valeur du
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second claquage a la valeur de la tension seuilédienchement du SEB en recoupant ses
simulations numériques a des tests en accélérétéuFigure 1-24). Elever la valeur du
second claquage revient donc a élever la tensioih de SEB, ce qui peut étre réalisé en
réduisant le dopage de la région de N+ de souriceir(dtion de I'efficacité d’injection du
transistor bipolaire).

En 2000 et 2004, des travaux de simulations numésigont réalisés sur la sensibilité
au SEB des MOS a super-jonctions. S. Huang eftiUAO00]) analysent la distribution du
champ électrique dans une structure de cette témjinoLeurs travaux montrent qu’elle est
plus robuste au SEB en comparaison de la techroldgssique grace a I'augmentation du
dopage dans la zone active, la diminution du mawintdw champ électrique et I'existence
d’'une composante horizontale du champ (permett@amablattre les trous vers les piliers P et
de les évacuer directement vers le contact de spukes travaux de N. Ikeda et al. en
revanche ne montrent pas de différence de semsikilitre les deux technologies [IKEO4].
Une explication possible a cela peut étre quetlestsires qu’utilise N. Ikeda sont en réalité
des semi super-jonctions ou les caissons P somisnmmiofonds que dans les structures
classiques et ou il existe une région N- de faépaisseur épitaxiée sur le substrat N+ (cf.
partiel.5.1.1).

Quasi-Stationary Avalanche Simulation
100 L T T l T
107 1 I

102 'I Onset of second 1 .
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Figure 1-24: [LIUO6] relation entre la tension de secorldquage et la tension seuil de déclenchement

du SEB sur une structure durcie d'IR

En 1991 et 1992, des tests sont réalisés afin Wiévda sensibilité au Burnout en

fonctionnement dynamique. P. Calvel et al. ((CAD)9&bservent une nette diminution de
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cette derniere, de deux ordres de grandeur ezgrgelctions efficaces a saturations statique et
dynamique. Stassinopoulos et al. font les mémesreatons [STAS92]. En revanche, Tastet
et al. n'observent pas de différence de sensikdiittre les deux modes de fonctionnement
[TAS92]. Cela peut étre expliqué par le fait quetdanpérature est stabilisée dans les
expériences de Tastet alors qu’il se produit unaéffament des composants dd au
fonctionnement en commutation dans les tests deC#lvel, ce qui défavorise le
déclenchement du Burnout [JOHN96] (Figur25). Le Burnout se produisant pendant I'état
OFF, le rapport cyclique peut d’autre part expligaedifférence de sensibilité entre le mode

dynamique et le mode statique [STAS92].

Par ailleurs, la communauté scientifique a chegcléfinir une norme expérimentale
pour les tests en accélérateurs. En effet, P. TASAS92] observe que le LET n’est pas le
parametre le plus adéquat pour définir correctenteersiensibilité d’'une structure MOS au
Burnout et émet I'hypothése qu’il faut lui assodiénergie et le parcours des particules ou
tout au moins I'un des deux. T. Fischer [FIS87jvara la méme conclusion puisqu’il observe
gue pour une méme valeur de LET, les particulentdga ranges les plus grands déclenchent
des SEB a des polarisations plus faibles. Des téslitsés en mode statique et pour une
polarisation donnée sur des IRF150 (MOS 100V) paBtissinopouloss [STAS92] montrent
gue le volume sensible correspond a la zone épaast que la trace d’ionisation doit la
traverser. En étudiant la variation du LET dansvodume sensible, il postule que la
distribution de charges le long de la trace iorisainsi que la quantité de charges collectée
dans la région épitaxiée sont les parametres wesigpour le déclenchement du Burnout. Pour
sa part, S. Kuboyama [KUB92] définit une chargdemée critique de déclenchement d'un
Burnout gqu’il mesure avec un systeme d’analyseutdeteur de pulses couplé avec un
amplificateur sensible. Cette technique lui perdiestimer la charge seuil de déclenchement
du SEB qui se trouve étre constante quelque sedlleur du LET et quelque soit la tension
de polarisation du MOSFET. Il démontre donc quéeceiharge critique ne dépend que de la

conception du MOSFET, c'est-a-dire des paramétrgsigques et géométriques.

Par ailleurs, des travaux de simulation utilisast dutils TCAD ont été menés afin de
mieux comprendre les mécanismes de déclenchemeEHB dans les VDMOS. Les travaux
de F. Roubaud ([ROUB93]), C. Dachs ([DACH95]) etMusseau ([MUSS99]) montrent que
le SEB est favorisé lorsque la position d’impact’oia incident est localisée soit au niveau

du canal, soit dans la région intercellulaire. €aderniére se situe immédiatement sous
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'oxyde de grille entre les canaux des cellulesn@&itaires (région que I'on appelle de neck).
F. Roubaud réalise des expérimentations avec wreesde californium C-252 qui viennent

appuyer cette conclusion obtenue a I'aide de sitiouis.

Les premieres études expérimentales sur l'effetpiletons et des neutrons comme
source de SEB dans des MOSFETs 200 V a 500V sdnieplten 1988 par A. Wasciewicz
[WASSS8] et en 1996 par D.L. Oberg ([OBER96]). Tauj® en 1996, Adolphsen rend compte
de SEB causés par des protons dans des MOSFETB80dE durant I'expérience CRUX
(Cosmic Ray Upset Experiment) sur le satellite APEDOL96]. L'orbite du satellite
rencontre les protons piégés dans les ceintureadigtions et par 'anomalie de I'Atlantique
Sud (SAA). Cette orbite est a éviter puisqu’ellgp@se les composants a des énergies
supérieures a 50 MeV et des flux d’envirort particules/(cm2.s).

L’effet des neutrons au niveau du sol est déemauredes MOSFETs de 500 a 600V
par C. Davidson [DAVO04] en 2004. Ces tests réalgsd®ccélérateur du TRIUMF, ou le
spectre d’énergies des neutrons reproduit est prdehcelui au niveau de la mer, montrent
I'apparition de SEB dés 77% de la valeur de la¢esmutension.

Pour d’autres structures, il faut noter que le Skt par des neutrons est observé au
niveau du sol par E. Normand et al. en 1997 ([INORM®@ans des diodes et thyristors
utilisés dans les trains. Le mécanisme d’injectierl’émetteur n’existant pas dans une diode
suggere que le mécanisme de SEB est dominé paultglimation par avalanche au niveau
de la jonction épitaxie-substrat et est exacerbés de MOSFET de puissance par

I'amplification du bipolaire.

10

10

Cross-section [1:m2 1
=
N

Figure 1-25: dépendance du SEB avec la température. Segtiicace en fonction de;yet de la
température pour le MOSFET IR6766 [JOHN92]
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1.6.2 Le SEL et le SEB dans les IGBTs

Comparativement aux MOSFETS, relativement peu daigations existent sur le
phénomene de SEL dans les IGBTs. La principal®maést que ces composants ne sont pas
encore utilisés dans le domaine spatial - les a@ssitilisées n'allant guére au-dela de 500V
pour des applications fonctionnant au maximum a/30Mais uniquement dans les systemes
avioniques ou l'environnement atmosphérique estudm# moins sévere (neutrons
majoritairement). A défaut d’'une procédure de testmée comme dans le cas des VDMOS et
d’outils de prédiction d’erreurs, les constructeutiisent des régles de sécurité importantes
(derating) pour se prémunir contre une éventueBaillance. D’autre part, les études
concernent majoritairement I'influence des iongdisuet I'influence des particules Iégéres n’a

gue trés peu été abordée pour l'instant. Tout umailoe de recherche reste donc en friche...

Bien que plusieurs travaux aient montré que lesxpmé&nes de Latchup et second
claquage pouvaient étre provoques par une radiaiimeante de type flash ou ion lourd (en
particulier en laboratoire [ROUB93B], [DELA95], [D2H95], [SUDR95])), relativement peu
de publications existent sur le sujet de défaiksnd’IGBTs de puissance provoquées par
radiations en environnement réel d'utilisation. Lmemieéres observations de destructions
d'IGBTs ont été faites par Rockwell et Boeing e@21.8t 1993 et publiées en 1994 [NICH94].
Il est a noter que cette publication ne donne pagptlications quant aux causes et
mécanismes de déclenchement responsables de edmdéés. E. Lorfévre et al. ([LOR97])
explorent en détails pour la premiere fois le mésaa de défaillance des IGBTs du aux
radiations.

En 1997, E. Lorfévre ([LOR97]) étudie expérimentadmt le phénomene de
destruction d’IGBTs 600V par irradiations au cailifium 252 grace a un circuit de protection
basé sur la limitation du courant par une fortestésce et une coupure de l'alimentation
ajustable dans le temps. La Figar26 (a) montre une cellule IGBT détruite par um liourd.

Il étudie ainsi les formes de courants suivanetesion de polarisation. Des simulations 2D lui
permettent d’observer que le mécanisme d’ionisapan impact n’est pas nécessaire au
déclenchement de la défaillance dans [I'IGBT, cor@ment au MOSFET [LOR97],
[LOR98]. Cela indique que la mise en conductiorieeterrouillage du thyristor parasite
NPNP suffit a détruire I'lGBT et qu'il s’agit dortfun Single-Event Latchup. Néanmoins, il
observe que l'avalanche favorise le déclenchementatchup (& tension A fixée, le
latchup arrive plus tot dans le temps si le modgienisation par impact est activé). Ses

59



Chapitre 1 Effet de I'environnement radiatif natuger les composants a semiconducteur MOSFET et

IGBT de type planar

simulations lui permettent d’autre part de déteenies zones en surface les plus sensibles au

SEL pour un impact normal a la surface. Comme danSIOSFET, le canal et la zone

intercellulaire sont les régions les plus sensibléscompare enfin le mécanisme de

défaillance par un ion lourd dans trois types d'K&B deux IGBTs a canal N, punch-through

et non punch-through, et un IGBT a canal P non pdhough. 1l observe que le mécanisme

est le méme dans les trois type d'IGBTSs et cornedpocelui du Latchup. La structure punch-

through a canal N gu'il a utilisée étant toutefoisins sensible au latchup induit par un ion

lourd comme le monte la Figuie26 (b).

La défaillance d'IGBT causée par des particulegnég est observée en 1996 et 1997
par D. Oberg [OBER96] et E. Normand [NOR97]. Letasts en accélérateur sur des IGBTs
de 600V et 1200V montrent des défaillances induypasdes protons d’énergie 150 MeV et

par des neutrons dont le spectre d’énergie estasiena celui des neutrons atmosphériques

(accélérateur du Laboratoire National de Los AlanWwesapons Neutron Research (WNR)).

Ces publications font état de ces défaillances maigentrent pas dans I'explication des

meécanismes liés.

(=3
—
"

Threshold LET in pC/um
o
(=]

.....
.......

(b)

Figure 1-26: d’apres Eric Lorféevre [LOR98] (a) : Observatis microscope d'une défaillance induite
par un ion lourd dans un IGBT (x100). (b) : Simidas du LET seuil SEL en fonction de la positiompact de

Iion en surface pour 3 technologies d'IGBT : a ehN PT et NP et a canal P NPT
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1.7 Conclusion

Les environnements radiatifs naturels spatiauxtmosphériques ont été présentés
dans ce chapitre. Ces milieux naturellement rddiasiont hostiles pour les systemes
électroniques embarqués puisqu’ils peuvent étreolarce de défaillances potentiellement
critiques pour le systeme électrique impacté. tiidesmc capital de connaitre la sensibilité des
composants électroniques dans de tels environneménéxiste pour cela divers outils
permettant de reproduire expérimentalement lesilidéfees liees aux radiations. Les plus
utilisés sont les accélérateurs de particulesseplies récents les lasers. Face aux différences
entre les mécanismes de génération des chargessdmutils et afin de comprendre I'origine
des défaillances observées, nous avons expligtéhéranismes d'interactions entre les ions,
les protons, les neutrons sur la matiere d'une gialkés photons d'un faisceau laser sur la
matiere d'autre part. Le laser permet de génémepdees électron-trou le long d'un parcours
rectiligne comme dans le cas d'un ion, avec néamnone profondeur d'interaction bien
supérieure aux ions disponibles en accélérateuguceest représente un grand avantage.
Malgré la différence concernant les mécanismeseddntions et la différence des profils de
traces d'ionisations résultantes, les lasers duissi que les accélérateurs créent des paires
électron-trou dans le volume du semiconducteureetpttent d'engendrer des défaillances
dans les composants telles que celles généréesepaironnement radiatif naturel. Ces
défaillances peuvent étre le résultat de l'intévaat’'une seule particule ou celui de particules
cumulées. Ceux sont respectivement les Single-Bviatts (SEES) et les effets de dose que
nous avons présentés. Parmi ces effets, le SinglatBBurnout (SEB) et le Single-Event
Latchup (SEL) nous préoccupent particulieremensgulils se produisent dans les transistors
VDMOS et IGBTs étudiés dans ces travaux. De nombtevaux ont permis d'appréhender
le sujet par le biais d'expérimentations, de sitimia et de modélisations. Pour autant, ces
phénomenes ne sont pas encore entierement corhplesn@mbreux travaux d'investigations
restent a faire. Dans cette optique, le laser sse pcomme un outil trés utile et
complémentaire a I'accélérateur de particules.daeiel posséde en effet certaines limitations
gue nous détaillerons dans le chapitre 2 et quiconduit a I'émergence des lasers pour les
tests de SEEs. La validité de cet outil a d'oreslga été montrée sur des composants
logiques et analogiques. Nous nous attacheronsldarmapitre 2 & montrer sa pertinence sur
les composants de puissance de type MOSFETSs etdGBT
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Chapitre 2 :

Développement d'une méthodologie de
détermination de la sensibilité au SEB par test
laser

Les composants électroniques des systemes évolaantmilieu spatial ou
atmosphérique sont soumis aux divers rayonnemextisels de ces environnements. Ainsi,
afin de garantir au mieux le succes de la misdetenue aux radiations de ces composants
doit impérativement étre évaluée. Pour ce faimytil' expérimental classique et faisant
référence est l'accélérateur de particules. Mdlgtiété indéniable de cet outil, I'accélérateur
comme n'importe quel outil présente certaines #tidhs qui font obstacle a I'étude de
certains types de tests SEEs et a la compréhedsi@ertains de ces mécanismes d'erreurs.
Ces dernieres années ont ainsi vu I'émergence dssrsl pulsés comme outils
complémentaires aux accélérateurs. La validitéedederniers a d'ores et déja été démontrée
sur des composants logiques et analogiques. Peudebéont en revanche été effectuées sur
les composants de puissance type MOSFETSs et IGBd £hapitre aura donc pour objet de
montrer la validité d'une méthode de test de SER&sIcomposants par laser.

Le chapitre commence donc par présenter les limistdes accélérateurs de
particules pour certaines études SEEs et 'intlgtlasers pulsés. Apres une présentation de
l'installation expérimentale utilisée et des conambs testés, les différents résultats sont
exposés et analysés. Ces résultats portent suétéandnation de cartographies laser de
sensibilité, des sections efficaces définissargelasibilité aux SEB et des aires de sécurité.

Des premiers résultats sur les IGBTs seront dedqougsés.
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2.1 Les limitations des accélérateurs pour les tests &

Les accélérateurs de particules permettent d’ieragin composant a semi-conducteur
dans des conditions de manipulation relativemeen Ionaitrisées. En effet, les conditions de
polarisation sont contrélées. D'autre part, la magt I'énergie de la particule incidente sont
fixées et connaissant la nature du matériau, ilpestsible de déduire la profondeur de
pénétration et le LET. En outre les flux utilis&upent étre beaucoup plus grands que les flux
naturels de I'espace ou de I'atmosphére ce qui gedaugmenter la fréquence d’apparition
d’'un événement.

Cependant, outre les problemes que la radioprotegtose, le colt et I'accessibilité
aux accélérateurs sont deux parametres qui limigsnfréquences et les durées de campagne
de test. Avec un coldt moyen d’environ 500 euro$/tes réservations a effectuer plusieurs
mois a I'avance, il est donc nécessaire de biemf#ace type de manipulations.

Par ailleurs, en raison des contraintes liées amemsions de la chambre a vide
lorsqu'il y en a une, et du fait que I'environnernen faisceau représente un danger potentiel
pour l'utilisateur et peut perturber les appareiés mesure et de commande, ces derniers
peuvent étre éloignés de plusieurs metres de ta oarse trouvent les composants sous test.
Ainsi, la longueur de céble nécessaire peut engenldis problemes de bruit et d’intégrité du
signal, notamment de diaphonie et de réflexionjtéint la fréquence de test au-dessous du
GHz. Les conditions de test sous vide peuvent,tdéguart, étre problématiques au regard de
I'échauffement des composants dans des conditiertesd en dynamique. Il faut alors mettre
en ceuvre des systémes de refroidissement plus s roontraignants qui s’adaptent a la
chambre sous vide et qui ne masquent pas le compdedaisceau. En d’autres termes, la
souplesse d'utilisation n’est pas des plus adaptég des tests paramétriques couramment
réalisés dans des laboratoires classiques et gubgn souvent nécessaires pour caractériser

de maniére compléte un composant vis-a-vis deatrads.

Le boitier du composant sous test représente uraaspour la majeure partie des
ions disponibles en accélérateur. Il est donc géarent ouvert par des moyens chimiques
afin de mettre la puce a jour. Cette ouverturedédicate et impose des précautions pour
éviter, d’'une part, d’endommager la partie semicmirice et, d’autre part, I'oxydation des
métallisations de surface lors de la conservatesmabmposants.
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Pour les composants du traitement du signal etimfermation ou I'épaisseur de la
zone active ne dépasse pas quelques microns paortrapla surface, la sensibilité aux SEEs
peut étre définie uniquement par un LET critiquaar Rontre, pour déclencher des
phénomenes de type SEB dans les transistors deapues la profondeur de pénétration des
particules incidentes dans le silicium doit pouvaiteindre plusieurs dizaines de microns
puisque les structures sont verticales (cf. chapipartie 1.5). Dans ce cas, il est nécessaire
d’avoir des profondeurs de pénétration des padtciricidentes du méme ordre de grandeur.
Pour un méme LET, il suffit d’augmenter I'énergiedé la particule pour augmenter la
profondeur de pénétration comme le monte la Figute La difficulté réside dans le fait que
tous les accélérateurs ne disposent pas d’'uneiérmiffisante permettant d’obtenir de telles
profondeurs de pénétration.
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Figure 2-1: courbe de LET en fonction du parcours pourides plomb d'énergie initiale 29 MeV/A

Les faisceaux de particules issus des accéléraigogsedent des diametres de
guelques centimétres. Les puces et circuits élaicues a tester sont donc irradiés de maniere
globale. Afin d’obtenir une irradiation sélectivkeest possible de collimater le faisceau pour
affiner la zone a irradier mais il n’en reste pasima que la position d’impact des particules
ne peut étre définie au micrométre prés. Ce probléenrésolution spatiale rend impossible la
détermination fine de zones sensibles et de lag@phie associée de I'ensemble de la puce.
Par exemple, l'identification des ressources las plitiques et I'analyse de la propagation de
I'erreur sont impossibles dans le cas de circoigggues tels que par exemple les FPGA si la
position d'impact de la particule correspondarieerdéur observée n’est pas connue. En effet,
il est nécessaire de localiser la ressource assarierreur pour pouvoir modéliser les

mécanismes physiques impliqués et concevoir deermgs de mitigation connaissant les
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ressources responsables d’erreurs critiques. F@mmudre ce probleme, une solution serait
d’utiliser un microfaisceau d’ions lourds avec t@mtraintes inhérentes (installations rares,
énergies et ranges faibles, choix des particutegdj... (cf. chapitre 1 paragraphe 1.2.3)).
Dans le cas des composants de puissance, cetti@saliest donc pas adéquate.

Il existe aussi un probléme de synchronisationndtant d’arrivée de chaque ion ne
peut étre contrélé individuellement. Il est dongaossible de déterminer expérimentalement
les phases critiques dans le fonctionnement dynaadun circuit. Il est aussi impossible de

réaliser une synchronisation de mesure avec limstampact d’'une particule.

2.2 Interét du laser pour I'étude des SEE

Comme cela a été montré dans le premier chapésejnteractions ion-silicium et
laser-silicium peuvent générer des paires élednmn-malgré des meécanismes physiques
différents. Les ions incidents ionisent directemestatomes de silicium par des interactions
coulombiennes tandis que les photons d’un faist¢&ser interagissent avec le silicium par
effet photoélectrique. Dans les deux cas une tddoaisation est créée localement dont la
longueur, la répartition spatiale et la répartititemporelle sont comparées dans les

paragraphes suivants.

La longueur du parcours d'un ion est finie puistia’@épend de son énergie ; elle
peut s’étendre de quelques microns a la totalitégaisseur de la puce voire au dela. Malgré
le caractére évanescent de I'onde, on considerdagoefondeur de pénétration du faisceau
laser est significative jusqu’'a ce que la valeurl’'dgensité du faisceau atteigne 37% de
l'intensité initiale. Ce pourcentage correspond rée yrofondeur égale a l'inverse du
coefficient d’absorptiom, ce qui conduit a diviser I'intensité initialgpar e (cf. équation 1.5
chapitre 1).

La profondeur de pénétration dépend donc du caeefiticd’absorptionn. qui dépend
lui-méme du dopage du matériau et de la longueomd# du laser. La Figura2 présente
I'évolution du coefficient d’absorption pour le silicium en fonction du dopage et pour une
longueur d’onde du faisceau incident de 1,06. Deux remarques peuvent étre faites. La
premiére est que pour des dopages inférieurs*achd®, la variation du coefficient. est
moindre. La deuxiéeme remarque est que la variatierce parameétre dépend du type du

dopage et qu’elle est importante pour des dopagesrisurs a 1§ cm®. Ces deux remarques
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ont des conséquences sur l'utilisation du lasersdas structures de puissance a semi-
conducteurs ou il existe un empilement de couckes-sonductrices de type et de dopages
différents. Comme cela a été expliqué dans le mentiapitre, les tests laser se font par la
face arriere. Afin d’atteindre la région de failwlepage N- (cf. figure 1.18 chapitre 1), le

faisceau laser doit franchir les couches N+ oud?tenent dopées. Dans le cas d'IGBT NPT,
I'épaisseur de ces couches n'excéde pas une didaingcrons, et dans le cas des VDMOS et
des IGBT PT, elle peut atteindre plusieurs centaide microns. L'intensité initiale du

faisceau doit donc étre suffisamment importantensDda pratigue, des mesures en
transmission de I'énergie laser permettent deusiErsgue le faisceau traverse la totalité de

I'épaisseur de la puce.
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Figure 2-2: Evolution du coefficient d’absorption dansslécium pour une longueur d’onde de 106

en fonction du dopage (type P ou N)

La Figure 2-3 présente pour différents niveaux de dopageomgueurs d’onde la
distance d=1/ sur laquelle le faisceau perd 63% de son énemjtale l. L'ordre de
grandeur des épaisseurs des plaquettes siliciumlpsiwcomposants de puissance standards
est compris entre 200 um et 1000 um au maximuestldonc nécessaire de travailler avec
une longueur d’'onde permettant de couvrir cettergard’épaisseurs. Une longueur d’onde
de 1,064um est donc parfaitement adaptée pour réaliseredts kaser par la face arriére (cf.
Figure 2-3). A ce stade, le laser a un avantage sur leslérateurs puisque ces derniers ne
permettent pas d’obtenir des profondeurs de péiatraussi €levées et qui pourrait aboutir a

sous-estimer de la sensibilité des composantssteStést en outre plus représentatif d'une
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partie importante de la population des ions rerrésrmians I'espace qui ont des LET faibles a

intermédiaires associés a des parcours forts (Eagosmiques galactiques [BEZ05]).

- Nd’/YAG laser 1.064 pm
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Figure 2-3: Distance sur laquelle le faisceau laser peB¥6de son énergie initiale, en fonction de sa
longueur d’'onde et pour différents dopages (d'agE®aR03])

Les répartitions spatiales et temporelles des dépdicharges créés par les ions et par
le laser présentent des différences mais peuvemtcémparables sous certaines conditions
d'énergie et de durée d'impulsion. Pour un iomay®n de la trace d’ionisation peut aller de
0,05 um jusqu’a quelques micromeétres suivant sengé Dans le cas du laser, le rayon de
la trace d’ionisation est limité par les lois dediffraction ; il peut valoir au minimum 1 um
pour un laser de longueur d’onde 1,06 um. En tedheagpartition spatiale, le laser est donc
plus proche des ions trés énergétiques. Malgrédiférences de diameétre des traces
d’ionisation qu'il peut exister, elles restent ti@égrieures aux dimensions des volumes
sensibles des composants de puissance.

La durée d’établissement de la colonne d’ionisatisinde quelques picosecondes pour
un ion. Pour les lasers impulsionnels, cette dwstevariable et peut aller de quelques
femtosecondes a quelques centaines de picosecaumgant les installations. Il faut noter que
ces temps restent beaucoup plus courts que lesstdmgommutation des composants de
puissance qui sont de I'ordre de la microsecon@msDe cadre d’'une étude dynamique (ce
qui n'est pas le cas de nos travaux), la durée @hdtdde charge ne devrait pas poser de

probléme majeur.
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Comme cela a déja été dit, les parametres utilieas caractériser les ions incidents et
le faisceau laser sont différents. Pour rappehefgie, le range et le LET définissent les
caractéristiques d'un ion pénétrant dans un matéida longueur d’onde, l'intensité | et le
diametre définissent celles du faisceau laser. @ié&rences conduisent naturellement au
probleme de I'équivalence énergétique ion-laser.diEmitres termes, il existe un travail a
réaliser avant de pouvoir utiliser le laser pouraceériser de maniere quantitative I'impact
d’un ion donné. Différents auteurs se sont pencugsce probléme complexe (notamment
[POUOOQ], [DARO3], [MILO6]). Ce probléme ne sera plgscceur de notre étude et nous
proposerons simplement une démarche permettardrd&er I'énergie laser au LET des ions
pour les MOSFETSs de puissance testés. Peu d'éagkrsayant été réalisées par le passé sur
des composants de puissance, nous allons donc enaqte malgré la différence des
mécanismes de générations des charges, le lagetopea fait simuler les effets électriques
dus a I'impact d’ions lourds dans les MOSFETs disgance. Les résultats obtenus a l'aide
de ces deux moyens de tests seront comparés. Siati® portent sur la détermination des
sections efficaces, de l'aire de sécurité et deogeaphies laser de sensibilité. Les
paragraphes suivant commencent donc par présesgeinstallations expérimentales puis

définissent ces notions avant d’aborder les résytiaprement dit.

2.3 Présentation de l'installation expérimentale

Dans ce paragraphe, le banc laser utilisé, le itiael test de SEB ainsi que les
composants testés sont présentés. Le laser av@idpige par EADS IW et est utilisé dans les
locaux de Suresnes. Le circuit de test permet diariper les composants de puissance et
d’observer de maniére non destructive le phénonden8EB. Les composants étudiés sont
des MOSFETSs et des IGBTs commerciaux.

2.3.1 Le banc laser

La source laser utilisée est une source Nd:YAG&au&mettant a une longueur d'onde
de 1064 nm. L’intégralité du banc de test est &bafin d’en faciliter l'utilisation et
d’augmenter la sécurité oculaire. L'automatisatitas tests laser est rendue possible par le
pilotage par ordinateur de divers éléments. Caenaiés sont :

» Une commande de I'impulsion laser, en mono-cauprofréquence,

» Un atténuateur variable permettant de contréeergie du faisceau,

69



Chapitre 2 Développement d'une méthodologie derd@nation de la sensibilité au SEB par test laser

* Des platines de déplacements en x-y,
* La carte de test du composant a caractériserr{omde de la tension de polarisation
par exemple).

Le chemin optique emprunté par le faisceau lagdeesiivant. La source laser fibrée
en sortie émet une impulsion laser suite & une comdendu PC de manipulation. Le faisceau
se propage dans une fibre optique jusqu'a un aténu variable permettant de régler
I'énergie. Le faisceau atténué est conduit jusauiacollimateur, point d’injection du laser
dans la téte du microscope. Une lame semi-réfléahte permet de renvoyer une partie du
faisceau vers une photodiode. L’'autre partie ardaes un objectif qui la focalise au niveau
du composant électronique a tester. Une caméra @@Dant détecter les longueurs d'onde
dans le visible et l'infrarouge, permet d’obserersurface mise a nue du composant, le
faisceau laser et la surface opposée du composamagers de I'épaisseur du silicium. Des
platines motorisées permettent de déplacer le ceampalans le plan de sa surface (x,y). La
translation de l'objectif suivant I'axe z se faibits manuellement grace a une molette
micrométrique graduée, soit automatiquement graeee platine motorisée. Il est ainsi
possible de mesurer I'épaisseur des puces tedtéeBableau2-1 récapitule les principales
caractéristiques des deux bancs laser et la Fiydrest une photo du banc numéro 2 ou sont

indiqués les divers éléments mentionnés précédemmen
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Caractéristiques

Banc laser no 1

Banc laser no 2

Longueur d'onde

1064 nm

1064 nm

Durée de I'impulsion
laser

Proche de 620 ps

Proche de 620 pg

Taille du spot au

point de focalisation 4 Hm 2 um
Energie disponible 8 nd 45 nd
Résolution des pas de 0,05 um 0,05 um

déplacements x-y

Tableau2-1: principales caractéristiques des bancs las&ADS IW
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Figure 2-4: photo du banc laser d’EADS IW

2.3.2 Le circuit de test

Le circuit de test doit permettre la polarisatias dtructures tests et les protéger lors
du déclenchement d'un événement. Comme I'études gt le déclenchement de SEB (cf.
chapitre 1), la polarisation se réduit uniquemetiétat bloqué. Ce circuit de protection a été
initialement mis en ceuvre en 1987 pour tester naib@ité des MOSFETs au phénoméne de
SEB [OBER87] [FIS87]. Il a été légérement adaptérpétudier les IGBTs. L'une de ses
principale caractéristiques est la limitation enuremt afin d’éviter la destruction par
emballement thermique des composants testés. tatoast décrit dans la Figuge5. Il faut

noter que ce circuit est aussi utilisé pour letstesus accélérateur.
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Figure 2-5: schéma électrique du circuit de test des SERE pour les MOSFETSs et IGBTs

La tension d’alimentation (Mmentatio permet d’ajuster la tension de polarisatiogk V
(Vps dans le cas des MOSFETS) a I'état bloqué. Laegeidit reliée a la masse au travers d’'un
filltre RC et non pas a une tension négative comuames des applications standards afin
d’éviter de favoriser le SEGR dans le cas de testslourds. Il faut noter que dans le cas des
tests laser, il n’existe pas de phénomene de détpadle la grille et sa polarisation peut tout
a fait étre négative. Une resistancg d® forte valeur (1 @) est placée en série avec
'alimentation afin de limiter le courant continaurnit a l'interrupteur de puissance dans le
cas d'un déclenchement d'un événement. Ce cowamepaussi de charger la capacité C1 de
valeur 1 nF. Le rble de cette capacité est de fowrn courant transitoire permettant
d’'observer le déclenchement d’'un SEB. Cette capaldit étre dimensionnée de fagon a étre
suffisamment faible pour ne pas fournir le couna@tessaire a la destruction d’une cellule
mais doit toutefois étre suffisante pour déte@griénomeéne de Burnout. Sa valeur peut donc
étre ajustable a chague composant. La tension gégppar cette capacité quand elle est
chargée correspond a la tension d'alimentatioginV: la tension Mk aux bornes de
l'interrupteur de puissance a I'état bloqué est dgale a la tensiony.

Si on considére le composant de puissance commiatemupteur idéal (et donc
I'ensemble des cellules élémentaires), lorsqu'uB & initié suite a une trace ionisante, la
cellule impactée se comporte comme un court-cirdwgt circuit de la Figur@-5 se réduit
donc a la capacité C1 chargée sous,\6e déchargeant dans la résistance R1 de val€ur 50
La valeur du courant maximum de décharggal) est donc égale aM/R1 et ce courant
diminue de maniere exponentielle avec une constémtiempsy égale a R1C1. La tension
aux bornes de la capacité diminue de la méme naanier tension ¥ aux bornes de la

résistance R1 donne donc une image du courantdédearge de la capacité. Cette tension
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augmente avec la constante de temypde la valeur -Yim (c-a-d -\bs a I'état bloqué) a la
valeur nulle. C'est I'apparition de cette tensianmontre que le transistor de puissance est
devenu conducteur suite a un événement. La teNsjgipasse donc dea, a OV de maniere
discontinue. Si le phénomene de Burnout était peemia(MOSFET en court-circuit par
exemple), la capacité C1 ne pourrait pas se reehakEn réalité, le Burnout ne peut étre
maintenu dans un interrupteur de puissance sideand est inférieur a une valeur seuydl;i
Ainsi, quand le courant de décharge de la cap&ditéevient inférieur a ce courant,| que
nous allons considérer égal a zéro dans lidéakEQV), linterrupteur se ré-ouvre et la
capacité C1 peut alors se recharger a traverssistaace Ravec une constante de temps
égale a RC1. Le courant maximum de charg@ak est égal a ¥n/R,. Au moment de la
charge, la tension g/ devient brusquement positive a la valeur tréslda®1Vuin/R, et
diminue exponentiellement jusqu'a zéro avec la teoms de temps.. La tension Vs
remonte a la tensionM, avec cette méme constante de temps. Cette demnjgoer valeur
1ms ety a pour valeur 50ns. La FiguPe6 représente les chronogrammes des formes d'ondes
en tension et en courant pour ce cas idéal owerfuniteur est considéré comme un court-
circuit et ou le courantsdy est égal a zéro. Dans ce cas idéal, la mise eductian de
I'interrupteur de puissance est instantanée étliatance a I'état passant est nulle.

Dans le cas non idéal, il existe un temps d'étsdnient de la mise en conduction du
composant de puissance et une résistance a l'assamt non nulle. Ces deux derniers
parametres sont trées complexes a estimer mais emigr ordre, ils peuvent exprimer
l'intensité du déclenchement du SEB. Le courantéeharge de la capacité C1 s'établit
progressivement suivant le temps de mise en coiotudti composant de puissance jusqu'a la
tension \4 rejoigne sa courbe théorique. Par conséquentinienum atteint par la tensiongV
est supérieur a -¥n : plus le temps d'établissement du courant sdvkefglus la tension ¥
sera faible. La capacité C1 se décharge donc avecaenstante de temps supérieure au cas
idéal et égale a (R1+Rs)C1 ou Ryos correspond a la résistance a I'état passant cilide.

La tension s diminue jusqu'a une valeur correspondant a laectiettension a I'état passant
du transistor de puissance avant de remonter érésrhent a la valeur .. La Figure2-7

représente les formes d'ondes associées aux di#greensions dans ce cas non idéal.
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Figure 2-6 : formes d'ondes des tensions Vc, Vds et \s Bacas idéal
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Figure 2-7 : formes d'ondes des tensions Vc, Vds et \s Bacas non idéal
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Pour les IGBTSs testés en revanche, le circuit déeption s'est averé inefficace et les
tests ont donc été destructifs que ce soit en @sen accélérateur. Cela peut s'expliquer par
l'importance de la densité de courant qui travarseseule cellule lors d'un événement. Cette
densité de courant est en effet trés supérieuedl@ arculant dans une des cellules des MOS
puisque d'une part, la taille des cellules de G&Ts est deux fois plus petite que celles des
MOS testés et que d'autre part, le mécanisme dthlyptentraine des densités de courants
supérieures a celles engendrées par un Burnoupdgitulier lorsque le courant est trés
fortement limité et que le taux d'avalanche estqmarséquent relativement faible). Afin de
tenter de limiter ces densités de courants, noaessasupprimeé la capacité extérieure de 1 nF
sur le circuit de test. Cela a permis d'observer&@@&nements non destructifs sur la référence
d'IGBT 600V jusqu'a une polarisation d'environ 400ds événements étant au-dela

destructifs. Les tests sont en revanche restésudbfst sur la référence d'IGBT 1200V.

MOSFET / IGBF———»|

sous test Ouverture dans le

contact de drain pour
le faisceau laser

Figure 2-8 : photo de la maquette de tests de SEB utifisée le banc laser

La Figure2-8 montre la maquette de test utilisée avec |l laser présenté dans le
paragraphe précédent3.1. Pour les tests ions lourds en accélérateerautre maquette a été
concue. La Figur@-9 est une photo de la maquette de test utilise&ANIL et a 'UCL
[BINO6]. La carte peut supporter six MOSFETs en reéamps. L’avantage d’avoir plusieurs
composants sur une méme maquette est I'’économiienajps d’accés a la salle d’irradiation
pour changer le composant dans le cas du GANIldwtemps mis pour rompre et refaire le
vide dans I'enceinte a vide dans le cas de 'UCés @mps peuvent représenter une partie
importante du temps de faisceau total s’il y a beap de changements de composants a

effectuer.
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Tous les composants sont polarisés a la méme tensid’'un ou plusieurs d’entre eux
entrent en court-circuit, de fagon temporaire ofindée suite a une défaillance, le circuit est
tel que la polarisation des autres MOSFETs reststaate (grace a la forte résistance de
protection). Le faisceau de I'UCL est fixe et petd@radier chaque composant tour a tour.
Le faisceau du GANIL en revanche balaie horizomalet la carte de test. Pour cette raison,
des caches en laiton motorisés ont été inséreslafprotéger ou bien exposer les composants
sous test. L'ensemble est piloté a distance eftibessible de visualiser les composants via

une caméra dans la salle d’irradiation ou un hultdmis I'enceinte a vide.

MOSFET Cache motorisé

Figure 2-9: maguette pour les tests ions lourds des MOSFET

2.3.3 Caractéristiques et préparation des composants poules
tests SEEs

L’étude a principalement été réalisée sur des MAOSFeEommerciaux de 500V de
conception hexfet et MDmesh (type superjonctiors@mi superjonction, cf. chapitre 1.4) et a
etée complémentée par un MOSFET de 1 kV. Deux néb&@® d'IGBTs PT ont été testées de
600V et 1200V.

Afin d'obtenir un maximum d'informations sur lesraméristigues physiques et
géométriques, un "reverse engineering" a été efestir chacun de ces composants dans la
centrale technologique du LAAS. Les boitiers enxgpfype TO220) ont été supprimés a
l'aide d'une solution deJ80O, & 96% chauffée a 200°C. Le contact de cuivre &xcarriére a

été dissous grace a une solution contenant du HED et de l'eau déminéralisée en
proportions égales. Enfin, une solution de HF (4pr,.Cr,O; (0,88g) et HO (20mL) sur les
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puces clivées suivie d'un bain a ultrasons a pedmisévéler les jonctions. Le Tableat?
récapitule les principales données concernantdegposants testés. La Figu2el0 montre
des photos prises au microscope électronique gdggade la coupe des puces de I'IGBT 2 et
du MOS 1. Les jonctions N/P+ et N-/N+ sur les figgir(a) et (b) respectivement sont
clairement marquées, ce qui permet de délimitpai&seur des couches épitaxiées.

, | Epaisseur| Surface
Nom et Technologie ¥R Taille Nepi de lapuce| active Norrlllb:e de
type (um) (um) (mm?) cellules
MOS 1 Hexfet | 5o v 50 430 6 3200
classique
Mos 2 | Stripfettype | o5y, 50 390 8,7 i
superjonction
MOS 3 Hexfet | 5oov 45 430 9,1 9300
classique
Stripfet type
MOS 4 semi- 500 V - - - -
superjonction
MOS 5 Hexfet 1KV 100 475 7 4800
classique
IGBT 1 PT 600 V - - - -
IGBT 2 PT 1200 V 140 400 - -

Tableau2-2 : Principales caractéristiques des composagssés

Eace arriere

I Face
arriere

N+ (drain’

CNRSE-LAAS 10.0kV 10.3mm x180 SE(M) CNRS-LAAS 10.0kV 11.6mm x500 SE(U)

(b)

Figure 2-10 : images MEB des coupes (a) de la puce d'I&BT(b) du MOS 1 apres révélations

chimiques
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Puisque le faisceau laser est réflechi par leslhsatzons de la face avant, I'injection
des charges dans la puce doit se faire au traans duverture pratiguée dans le contact de
drain en face arriere comme le schématise la F2nlre

Une partie du cuivre constituant le contact de rdrai possédant une épaisseur
d’environ 2 mm doit étre supprimée meécaniquemeataia une machine utilisant des forets
millimétriqgues (machine ASAP). La dimension minieale I'ouverture réalisable a I'aide de
ce procédé est de 3x3 mmz2. C’est cette dimensiennguis avons choisie. Cette technique
permet d’arréter l'usinage de maniere relativemprécise a linterface cuivre-silicium
(imprécision de l'ordre de la trentaine de micro@Bpendant, afin d’éviter des problemes de
réflexion du faisceau laser, le silicium doit patsgune surface de faible rugosité et doit donc
étre poli a l'aide d'un foret adapté. Cette étapgame environ 30 um du silicium. La
profondeur totale d'usinage dans le silicium vati@ maniere contrélée et peut atteindre
plusieurs dizaines a quelques centaines de mickarss le cas de tests en accélérateur ou les
ranges sont limités, ce contrble de la profondéusidage permet de diminuer I'épaisseur du
substrat N+ de maniere a localiser le point d'inbbes ions lourds. Cette opération n’altere
pas la fonctionnalité électrigue du composant puestp couche N+ assure simplement la
tenue mécanique de la puce de MOS. Des tests iglextr sont quoiquil en soit
systématiqguement réalisés avant et aprés ouver@igetype de mesures ainsi que des
simulations reportées dans [MILO6B] n'ont montréume différence sur les caractéristiques
électriques suite a une ouverture en face arriere.

La Figure2-12-a montre le cas d’'un IGBT NPT ou la difficuité la méthode vient de
la technologie du composant. En effet, comme délenits la partie 1.5.2 du chapitre 1, les
technologies Non Punch-Through (NPT) et Soft PuRelough (SPT ou Field Stop)
présentent une couche dopée P+ en face arrierééamede transparente, et dont I'épaisseur
est de l'ordre de quelques microns. Cette couche jn réle dans le fonctionnement de
'IGBT - elle assure la conduction bipolaire - elie peut donc étre supprimée. L'ouverture
des composants se faisant par micro-usinage apéétle polissage étant nécessaire pour les
tests laser, la couche d’anode P+ a toutes lescebatiétre supprimée sur les dimensions de
'ouverture pratiquée. Pour cette raison, seulsl@&Ts de type Punch-Through présentant
une épaisse couche P+ coté collecteur ont étéistpmar le test laser.

Cette méthode présente I'avantage d’étre relatinérfaeile d'utilisation et donne un
taux de composants défaillants assez faibles (L J@uwsuivant I’habileté de I'opérateur). Une

ouverture en face avant se fait chimiquement etbesucoup plus fastidieuse suivant la
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composition de I'époxy du packaging. Elle est d&apart tres deélicate car les divers niveaux

de métallisations ainsi que les bondings se trouseriace avant.

Ouverture

Figure 2-11: photo d'un MOSFET 500V (IRF830A) ouvert eefarriére. Les dimensions de

I'ouverture sont de 3x3 mm?2

a- IGBT NPT b- IGBT PT
Grille Emetteur (Cathode) Grille Emetteur (Cathode)
_;_C_"n_/p/ ——a p}n_/y \\Z/ﬂ
n drift
n drift

Substrat p+

E+ % 10pum
/S S LSS ST
Collecteu Collecteu
(Anode) (Anode)
Suppression partielle

du contact face arriére

400um

Figure 2-12: schémas des structures d'IGBT NPT et MO$caéHt de I'ouverture face arriere

2.4 Reésultats expérimentaux et analyses

Ce paragraphe porte sur I'analyse des résultatériexgntaux effectués a l'aide du
laser et de l'accélérateur sur les composants @sance définis précédemment. L'analyse
porte sur les cartographies de la sensibilité aB 8dne puce de MOS, sur la détermination
des sections efficaces et de l'aire de sécurit8.diféérents résultats permettent de définir la
sensibilité des composants de puissance vis-aegsrddiations. Les résultats obtenus en
accélérateur seront comparés a ceux obtenus erafasele montrer la validité de ce dernier
sur les MOSFETs de puissance. Les notions de capbig, de section efficace et de SOA

vont donc étre définies dans un premier temps.
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2.4.1 Définitions d’'une cartographie laser, des sectionsfficaces
et de la SOA

2.4.1.1 Cartographies laser

L’un des avantages du laser est la maitrise du gompact du faisceau dans le temps
et dans I'espace. En contrélant la position duckas laser par rapport au composant, il est
possible de déterminer quelles sont les zones ldeasaux SEEs d'un composant. Une
cartographie de ces zones sensibles peut alorététske en fonction de I'énergie du faisceau
incident ou de la tension de polarisation.

Le laser balaie la surface du composant avec unl’pasémentatiomX et AY. Une
impulsion laser est envoyée pour chaque positida eéponse électrique du composant est
observée sur un oscilloscope. Le systéeme est atitgned les données peuvent étre analysées
a l'aide d’'un PC. Pour une position donnée, I'érerdu laser ou bien la tension de
polarisation peuvent étre ajustées jusqu’a obtendéclenchement d’un évenement a partir
d’'une impulsion. Cette méthode permet de réaliser cartographie de type « seuil » en
énergie laser ou en Vds. Il est a noter que laigicdcde la cartographie dépend du pas de

déplacement ainsi que de la taille du spot laser.

Laser

Ouverture partielle
du contact de cuivre

Contact de drain
en face arriére

Platines de
déplacemen > ‘/Y'

X

4
v

Figure 2-13: principe du test laser par face arriere
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T | T

e - i W Sensibilité maximum

mua . — Sensibilité minimum
Spot laser

kit it il

Figure 2-14: schématisation du principe d'une cartographger

2.4.1.2 Section efficace

La sensibilité d’'un composant aux SEEs est dépateune courbe appelée courbe de
section efficace représentée Figtel5. Cette courbe représente la surface sensible d
composant (en cm?) en fonction d’un des parameégessconditions expérimentales, les autres
étant constants. Classiquement, pour des tests loamds, la sensibilité est mesurée en
fonction du LET des ions incidents pour une tenstln polarisation donnée. Pour les
composants de puissance qui supportent une laage ple tensions (de la centaine de volts a
guelques kV), il est intéressant de définir la g@li® du composant en fonction de la tension
de polarisation ¥spour un LET donné. Dans le cas de tests protorseatrons, le LET des
ions de recul (cf. chapitre 1) n’est pas accessbla section efficace se définie avec I'énergie
des protons ou neutrons incidents. Quant aux lests, ils permettent de tracer deux types de

sections efficaces qui sont soit fonction de Iai@m Vs, soit de I'énergie laser incidente.

Pour des tests sous acceélérateur, la section efficetées, est définie par la relation

suivante ou la fluence est le nombre de partiaeses par cmz2 pour la durée d’irradiation :

nombred'évenementSEES
fluence[ particules/ cm?]

g [sz] = Eq.2-1

Pour des tests laser, la section efficace d'un omam peut étre extraite des
cartographies de sensibilité en seuil. En effetjdanition de la section efficace renvoie a la

notion de surface sensible du composant. Il est gassible de tracer la courbe de section
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efficace en fonction de la tension de polarisatiaren fonction de I'énergie laser (en réalisant

alors des cartographies a plusieurs énergies laser)

Afin de pouvoir comparer la sensibilité de difféestechnologies, il est pratique de
donner des valeurs de section efficace normalipéesapport a la surface active des puces

dans le cas de MOSFETSs.

La Figure2-15 montre un exemple de I'évolution de la seatificace en fonction du

LET ou d'une tension de polarisation. Deux val@esvent étre définies :

* la section efficace a saturatiossf) qui correspond a la valeur asymptotique atteinte
pour de forts LETs ou de fortes tensions de patas. Cette valeur représente la
surface sensible maximale du composant. Elle peaté&yale a la surface totale de la
puce ou méme étre supérieure dans le cas d'éveteematiples (MBU, MCU etc. cf.
chapitre 1 paragraphe 1.4.1).

* le LET seuil (ou la tension 34 seuil) de déclenchement d’'un SEE. Cette valeur

correspond a la valeur minimale du déclenchementé&enement.

/ LET ou Vps

Yo

SEE section efficace (cm?)

LET (MeV.cm?mg) ou VDS (V)

Figure 2-15: courbe de section efficace typique en fonatio LET ou de ps

Dans le cas des composants du traitement du signale l'information ou les
profondeurs des zones actives sont faibles, ippedtque de définir le LET effectif (EQ-2).
En effet, comme le schématise la Fig@ré&6, la création d’'un angk entre le composant
sous test et le faisceau incident augmente le pesate la particule dans le volume sensible
dans le cas ou ce dernier est plus large que ptofbe LET effectif correspond a une

augmentation fictive du LET de I'ion incident etrpeet d’accroitre la quantité de charges
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déposées sans changer I'énergie de I'ion utilisgtteC'astuce” n'est toutefois plus valable
dans le cas de transistors de puissance puisgutiides volumes sensibles plus profonds que
larges. Différents tests sous accélérateurs onaiflaurs confirmé ce résultat (cf. chapitre |
partie VI.1).

Particule incidente

0
L = LET/cosf

Qy = Ley [d

Eqg.2-2
d/co® d

Volume sensible

Figure 2-16: effet de I'inclinaison sur la charge déposéde LET : le LET effectif

2.4.1.3 Aire de sécurité (SOA)

L'aire de sécurité ou SOA (pour Safe Operating Arektsigne la zone de
fonctionnement électrique autorisé dans le planrartttension de sortie d'un composant
semiconducteur. Elle est définie a partir de lasgamce maximale que peut supporter la
structure.

Pour le domaine des radiations, la notion de S@Aiend’autres parametres. Pour les
composants de puissance type MOSFET et IGBT, stlel&finie uniquement a I'état bloqué
et pour des tensions ou aucun évenement destuetifype SEB ou SEL ne peut étre
déclenché. Par exemple, sur la courbe de sectimaes Figure2-15, la SOA correspond a la
plage de tensions comprises entre OV g 8&uil.

Pour nos travaux, nous avons défini la SOA pour tension de grille de 0V. Une
polarisation négative de la grille ne changerai f@avaleur de la SOA relative au SEB,

cependant le phénoméene de SEGR serait favorigggrénulier lors de tests en accélérateurs.

2.4.2 Reésultats des cartographies laser

Grace a la maitrise de la position d'impact deplitsion laser et a I'automatisation du
banc, il est possible de sonder la sensibilitéedjpmce sur une surface définie et de réaliser
des cartographies de sensibilité en seuil. Le fréna été présenté dans le paragraphel.l.

Les composants cartographiés sont le MOS 1 et IS K@ont les caractéristiques principales
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sont dans le TableaR-2. Nous allons maintenant présenter les résutthtsnus sur des
MOSFETs de 500 V et 1 kV.

La taille du faisceau laser au point de focalisaget de 4 um et le pas de balayage de
2 um. La zone cartographiée a une dimension de 1DWOxum?2 et est située
approximativement au centre de la puce. Ces capbggs sont réalisées en énergie laser
seuil pour des polarisations en inverse de 480\ MOS 1 et le MOS 2. La Figu&17
montre les cartographies ainsi réalisées pour ksx dypes de technologies. Sur ces
cartographies ont été superposées une photo dedégie de la face avant des composants
correspondants afin de relier la sensibilité ddé&mdintes zones a I'architecture des puces.
Dans les deux cas, le design des composants estvétgrace a la cartographie laser et les
zones les plus sensibles aux SEB corresponderareal €t a la zone n épitaxiée sous la grille
(les zones roses et rouges sur la Fidiiir-a et bleu clair a blanc sur la Fig@4.7-b). La
zone la moins sensible correspond a la prise pfos@ant sous le contact de source (zones
bleues et vertes sur la FiguPel7-a et bleu foncé a noir sur la Fig@€7-b) puisqu'elle
demande une impulsion laser d'énergie plus imptaEaour provoquer un SEB. Ces résultats
sont tout a fait en accord avec les résultats oheslations numériques de la littérature (cf.

chapitre | partie VI.1).

Energie
W laser (nJ) :

fes ,
ps sensible

i rePlus

isensible
4.59

5.10

e
pMoins

sensible

NI T S
¢ 2 QR LM RN
(a) (b)

Figure 2-17: superposition de la cartographie laser facgée et de la photo de sa face avant
correspondante pour (a) le MOS 1 (b) le MOS 2

La Figure2-18 montre la cartographie en tension seuil du MBO@kV). L'énergie
laser est fixée a une valeur de 3,4nJ. La cartbggage sensibilité obtenue est cohérente avec
les résultats précédemment observés sur des MOSralture hexfet ou on retrouve la
topologie du design et la zone intercellulaire camia plus sensible. Cependant pour ce

dernier point, la cartographie est plus précissquielle permet d'observer la diminution de la
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sensibilité au SEB au centre de la région intentahe (zones bleues au sein des zones noires
sur la figure). Cette précision accrue est dueadtugiie le diameétre du faisceau au point de
focalisation ainsi que le pas de balayage sontfogs(2 um et 0,5 um respectivement). La
diminution de la sensibilité peut s’expliquer parelwaisse de I'efficacité de la collection des
porteurs par une cellule puisque les charges gésé&e répartissent de maniere quasiment
équitable entre les cellules adjacentes. Ce quowr ponséquence d'élever les seuils de
déclenchement d'une cellule. A. Haran a égalemdrsersé ce phénomene avec un
microfaisceau d’ion argon sur un MOSFET de 400V ROX].

Tension
Vgs seuil :
f 35.0- Région
B.OOE+2 £ 300- intercellulaire
SO%E+2 50-
mEZE 200- Prise p+
15.0-
33E+2 - Candl
246E+2 L 5.0-
D-D'l ] ] ] ] ] ] ] ] 1
‘ 1582 co 10. . . . . E00 .0 80.0 50.0 100.0
Figure 2-18: MOSFET 1 kV : cartographie laser en tensials ¥euil pour une énergie laser fixe de

3.4nJ

2.4.3 Comparaison des sections efficaces obtenues par daset

accélérateur

Comme nous l'avons vu dans le paragrahlel.2, la section efficace d’'un composant
peut étre extraite des cartographies laser en sedis tests en accélérateur. Afin de pouvoir
comparer les résultats obtenus, les sections efficant été déterminées en fonction de la
tension de polarisation. Dans les composants ds@uce verticaux a I'état bloqué, les zones
sensibles se trouvent principalement dans le voldmgsemiconducteur. Il est donc nécessaire
gue les traces d'ionisation traversent toute laorégpitaxiée. Si le laser ne pose pas de
probleme pour y accéder, il est nécessaire de icld#s ranges élevés pour les tests sous
accélérateur. Puisque nous voulons tracer lesosscéfficaces en fonction de la tension de
polarisation, il faut étre sir que les autres pataes n'ont pas d'influence sur le
déclenchement. C'est la raison pour laguelle Kfpadaser choisie est élevée et les LETs des
ions importants. Ainsi, le laser a une profondeerpgnétration supérieure a 400um et une

énergie de 6nJ et l'ion lourd utilisé est le ploguib possede un LET de 72 MeV.cm?/mg, un
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range de 258 um et une énergie de 5 GeV (testis@gadu Grand Accélérateur National
d'lons Lourds a Caen).

Comme nous l'avons précisé précédemment, le faiskzssr pénétre par la face
arriere des composants. Par contre, les ions lopalsrent, en fonction du choix des
conditions de manipulation, pénétrer dans le drsa la face avant ou par la face arriere. Il
est donc nécessaire de montrer que cette derrmadition n'a pas d'influence sur les sections
efficaces puisque le principal étant que les trdoasantes traversent la région épitaxiée.
Pour ce faire, nous avons donc comparé des résdiatests ions lourds face avant avec des
résultats face arriére. Pour cette derniére cordigan, afin d'étre sOr de traverser la zone
épitaxiée, les puces ont été amincies de 200 uB0@tum en supprimant une partie du
substrat (hors épitaxie). La Figuzel9 montre les valeurs de sections efficaces abtepour
les tests face avant et face arriere amincie pM®S 3. L'allure générale des variations de
la section efficace est identique pour les troigfigurations de tests et les valeurs de la
section a saturation et de la tension de seuiédéedchement de SEB sont les mémes. Il faut
noter que pour ces dernieres tensions qui sontalg@bs par des points et une fleche vers le
bas, aucun évenement n'a été observé pendantéa darlirradiation. Cependant, afin de
pouvoir représenter ces sections efficaces de valgile sur une échelle log, on considere
gu'au maximum un événement a eu lieu pour la fleleecue par le composant.

La conclusion de ces résultats est que le sengmi&tnation des ions par la face avant
ou par la face arriere du MOS n'a pas d'influencel est donc possible de comparer

simplement des irradiations laser et ions lourdsda cas d'étude.

1E0L 4
EEEEEEEEEEEEEEEEE:EEEEEEEE!EEEEEEE?‘,EEEEEI*
,,,,,,,,,,,,, A,,,,,,,,,,,, ]
< [
Ng [
o B2y
S A face avant
-g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ amincissement de 200um
3] . .
pus A amincissement de 300pum
g 1,E'03’::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
i S
3]
s
1,E-04 +§ ; ; ;
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Tension drain-source (V)

Figure 2-19 : section efficace du MOS 3 obtenue avecaleslourds pénétrant par la face avant et la

face arriere
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Des tests ions lourds et laser ont donc été effiecdur 3 MOS 500V (MOS1, 2 et 3) et
les résultats sont donnés sur les Fidi#20, Figure2-21 et Figure2-22. Les tensions seuil de
déclenchement obtenues par les deux moyens dsotgsidentiques pour chaque composant.
Les valeurs des sections efficaces a saturationlpddOS 3 sont tres proches dans les deux
cas. Pour des tensions plus faibles, I'écart oBspeut provenir de l'extrapolation de la
cartographie laser réalisée sur une dimension 810D pm?2 a I'ensemble de la puce. D'autre
part, une partie de cet écart de mesure peut pirodeiévaluation de la surface ouverte dans
le cas d’'une ouverture chimique en face avant pemutests ions lourds. Sur les MOS 1 et 2,
les mesures ions lourds se limitent a des tenslenmlarisation faibles car ces composants se
sont montrés treés sensibles au phénoméne de SEGHa(@graphe&.4.6). La conclusion de
cette étude est que les tests laser forte énemgimgitent d'obtenir des sections efficaces
semblables a celles obtenues aux tests en acegiémtec des ions de forts LET et forte

pénétration. Cette conclusion conforte I'intérétatdisation du test laser.

10t g o000 °
. © 5 o o
o)
T g @
O
~ -2
5 10
&
£ —0-ions lourds forts LET & range
o -e-laser forte énergie
§ 10° °
ks
3]
n
10-4 T mo T T T T T T T 1
0 200 300 400 500

Tension drain-source (V)

Figure 2-20: section efficace en fonction de Vds pour @3VB (500V). Superposition des mesures

expérimentales laser et ions lourds
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Figure 2-21:section efficace en fonction de Vds pour 1eSVRO500V). Superposition des mesures

expérimentales laser et ions lourds
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Figure 2-22: section efficace en fonction de Vds pour @3V (500V). Superposition des mesures

expérimentales laser et ions lourds

Les courbes de section efficace donnant la seinéibll SEB des MOS peuvent aussi
étre tracées en fonction du LET des ions ou dergge laser. Dans ce cas, la tension de
polarisation reste fixe. La Figu&23 et la Figur@-24 représentent les sections efficaces du
MOS 1 déterminées par des ions lourds et par ler lesspectivement et pour différentes
tensions de polarisation. L'accélérateur utiligécehii de I'Université Catholique de Louvain
La Neuve (UCL), les caractéristiques des ions gdmtnées dans le Tabled:4 du
paragraphe.4.4. Les ions possédent un range trés supérikutadlle de I'épitaxie (de 92 a
199 um) et les tests sont réalisés en face avast.tésts laser sont quant a eux toujours

réalisés en face arriere et la courbe est exulaitee cartographie laser en énergie seuil.
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La Figure2-23 montre que la section efficace qui représémteurface sensible du
composant diminue avec la tension. Cela est cohavext la diminution du champ électrique
qui entraine une plus faible multiplication destpars par impact et donc une plus faible
efficacité des charges déposées a mesure queslandraisse.

La comparaison des deux figures montre que lesbesuont globalement la méme
allure, c'est-a-dire gu'elles tendent vers uneratun pour les plus fortes valeurs de LET et
d'énergie laser et vers une valeur de LET seuilétergie laser seuil de déclenchement du
Burnout pour les plus faibles valeurs de ces par@siePour les mesures laser réalisées a une
tension de 480V (cf. Figur2-24), la section efficace atteint la valeur a s#tan pour une
énergie d'environ 4 nJ. La surface représentédapsection efficace vaut alors la surface
totale de la puce, soit 0,06 cm2. Pour les mesoreslourds (cf. Figur@-23), cette derniére
valeur n'est pas atteinte, soit que les tensids@\(&t 450V) ne le permettent pas, soit que les
valeurs de LET sont trop faibles. La courbe lagdimie assez nettement la valeur d'énergie
laser seuil qui est d'environ 1,5 nJ a 480V. Saigign dépend du pas d'incrémentation en
énergie choisi pour la cartographie. Pour les aeaiibns lourds, la précision sur la mesure du
LET seuil dépend principalement des valeurs de tEponibles. Ainsi, a 350V, la valeur du
LET seuil est comprise entre 3,3 et 10,1 MeV.cm2ahgst inférieure a 3,3 MeV.cm?mg a
450V.

Le laser permet donc de définir la section efficdaen VDMOS en fonction de
I'énergie laser de maniére assez précise et retadint rapide en comparaison de tests en
accélérateur (le changement d'énergie est immédiat'est restreint que par la valeur
d'énergie maximum). Néanmoins, un travail de catigh entre le LET des ions et I'énergie
du laser reste a faire pour pouvoir exploiter maient ce type de section efficace. Une telle

démarche sera proposée plus en amont dans lereh@pitparagraph2.4.5).
En conclusion de cette partie, la comparaison éedtats obtenus par les tests laser et

les tests ions lourds montre que les sectionsaeffs sont comparables. Nous allons donc

étudier de maniere plus précise la SOA.
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Figure 2-23: section efficace en fonction du LET des jpmg le MOS 1 (BV=500V)
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Figure 2-24: section efficace en fonction de I'énergietgour le MOS 1 (BV=500V)

2.4.4 Comparaison des SOA obtenues par laser et accélégat

Des mesures de SOA ont été réalisées dans les neémdiions de manipulation que
pour le paragraphe précédent, a savoir un laserté dnergie et des ions lourds traversant la
zone épitaxiée. Nous étudierons de plus l'influedoeLET et de I'énergie laser sur la
sensibilité. Il faut noter que les mesures de S@Asde cas du laser ne se sont pas déduites
des courbes de sections efficaces mais sont obtpausune méthode complémentaire
permettant d'obtenir directement la SOA en s'affnsssant du temps d'acquisition d'une
cartographie.
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Les mesures de SOA par laser se font de la masugrante : le laser est positionné a
la verticale du canal ou de la région intercelh@ldles zones les plus sensibles, cf. paragraphe
2.4.2) grace a une caméra infrarouge. L'énergierlasinimale déclenchant un SEB est
recherchée sur la gamme de tensions de polarissidtadant de OV a la tension inverse de
claguage BYss Les courbes recherchées vont donner ['énergier laeuil dun
déclenchement de SEB en fonction de la tensionotbgrigation. La Figur@-25 montre les
résultats obtenus pour le MOS 3 (500V) ou les SBRaeaissent a partir d'une tension de
90V. Cette tension délimite tres clairement la S@GA composant. Méme en augmentant
I'énergie du laser d'un facteur trois, aucun détlement n'apparait en dessous de cette
tension. Nous tenons a rappeler que cette valélda ésnsion minimale pour déclencher un
SEB mais qu'elle ne donne aucune information suqulité de ce déclenchement. Il faut
d'autre part rappeler que les points avec lesdleslr les figures ne correspondent pas a des
mesures réelles mais a un symbole stipulant unéménement. Plus la tension inverse de
polarisation augmente, plus I'énergie laser mininméwessaire a un déclenchement diminue.
Ceci est di au fait que la zone de charge d'espat@gissant avec l'augmentation de la
tension, les charges déposées susceptibles didkeetées par la base du transistor parasite

NPN sont plus importantes et sont en outre muiigén plus grand nombre.

A

iy
o

[e¢]

Energie laser seuil de SEB (nJ)

0 100 200 300 400 500
Tension de polarisation V¢ (V)

Figure 2-25: LET minimum déclenchant un SEB en fonctiola gelarisation \bs pour un MOSFET
500V classique de type hexfet

Tout en gardant la méme méthode de mesure, ilussi @ossible de représenter la
SOA sur une courbe donnant I'amplitude de la clletéension survenant sur le drain du
VDMOS lors du déclenchement d'un évenement enifamde la tension de polarisation. Les
variations de la tension drain-source sont mesut#gestement au moyen d'une sonde haute

tension. Il est a noter que ce dernier type de meeslest pas possible en accélérateur en
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raison de la longueur trés limitée du céble detads. Son impédance étant de @ Me cable

ne peut étre prolongé par plusieurs BNC classidiiegpédance 50 sans altérer le signal de
facon conséquente. Pour ces mesures, I'énergreplaseétre gardée constante et d'une valeur
importante ou bien ajustée au seuil de déclenchiedyem évenement. La valeur de I'énergie
tant qu'elle est supérieure au seuil ne modifiel'pagplitude ni la forme du signal deysi
I'événement déclenché est un Burnout. Ce n'estveanche pas le cas lorsque la tension est
devenue trop faible pour provoquer un SEB et gé&eeliement déclenché est un courant
transitoire. Ce dernier point est un autre moyem@ecter la SOA. La Figu226 présente
les résultats de SOA pour le MOS 5 (1 kV) sousecetprésentation. En dessous d'une
polarisation de 150V, aucun Burnout n'est déclerethéeuls des courants transitoires (ou
Transient) sont observés. Cette tension définieS@A du composant. Le passage
d'événements de type Transient a des évenemetypalBurnout est marqué par une brusque
variation de lI'amplitude de la tensiopsd/En effet, lors d'un Burnout, la circulation desig
types de porteurs permet de moduler la conductdeatéa cellule et peut donner lieu a une
résistance a I'état passant extrémement faibléenision \hbson) qui en résulte peut donc étre
de méme trés faible ce qui se traduit dans nosnmeegar une chute de la polarisation initiale
Vps d'autant plus grande que les porteurs sont en romiportant et que le phénomene

d'avalanche est déclenché fortement.
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Figure 2-26 : chute de la tension de polarisation aux lesrdu MOS 5 lors du déclenchement d'un

évenement en fonction de la polarisation initiéesures faites avec une énergie laser incident@énde

Les mémes types de courbes ont été obtenus paatess MOSFETSs de puissance
testés. Le Tablea3 (a la fin de ce paragraphe) récapitule lesltasuobtenus. Parmi les 4

MOSFET de 500V, le MOS 2 de type superjonction avee topologie de type stripfet ne
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présente pas de difféerence en ce qui concerneléarvde la SOA avec les MOS 1 et 3 de
technologie planar classique et de design hextair Pes deux derniers MOS, il est a priori
normal d'obtenir la méme SOA puisqu'ils possedanhéme tenue en tension et donc les
mémes caracteristiques de la couche épitaxiee. OS M en revanche possede une SOA
supérieure de 22%. Le MOS 5 de tenue en tensio®\VL@0 une tension seuil de SEB
supérieure de 67%. Il est difficile d'expliquer @&sarts observés sur la SOA entre tous ces
composants puisqu'ils sont par nature de techrmlegide design différents. Cependant, il
semble que les structures a superjonction possateEntSOA supérieures aux structures
classiques et quelques explications physiques ssnpérmettent d'abonder dans ce sens. En
effet, puisque les valeurs de SOA sont faiblesyddtiplication par avalanche n'a que tres peu
d'impact sur le déclenchement et seul le nombigodeurs collectés sous la région de source
ainsi que la valeur de la résistance de cette mégpmble étre la différence entre une structure
a superjonction et une structure classique. Enédtaitde cause, une étude plus complete a la

fois sur I'explication physique et en nombre de gosants testés mériterait d'étre réalisée.

En accélérateur, la mesure de SOA se fait a LEdueghergie fixés. La tension
inverse est progressivement augmentée jusqu'a iobt@m évenement (on procéde
généralement par pas de 10V jusqu'a obtenir untioer fluence ou un évéenement). La
Figure2-27 donne pour le MOS 3 la valeur maximale dehlsiec de tension yaux bornes de
la résistance Ren fonction de la tension inverse (cf. paragrapl32). Une acquisition du
signal \k est représentée sur la Figar28 pour une polarisation initiale de 300V (éveram
provogqué par un ion). Les tensiongs\et V1 ont été recalculées a partir de la tension V
acquise grace a un programme contenant les égsiadi®rces tensions. Ces tensions sont
données par I'équation (EB-3). Les signaux sont tout a fait en accord ave@we nous
avions expligué lors de la présentation du cirdeittest et illustrent le cas ou le MOS ne se

comporte pas comme un interrupteur idéal.

Récupératin desvaleursdeVy, (t) acquises
et stockéeslansun fichier excel
Eqg.2-3
1 t
Ve (1) =Vps(to) + EI idt

1ty

Vis (1) =V (t) +Ve, (1)
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Sur la Figure2-27, les mesures laser ont été faites avec unejiénée 6nJ, trés
suffisante pour déclencher un Burnout (cf. Fig@r85). Les mesures ions lourds ont été
réalisées avec des ions plomb utilisés précédemmatt une énergie de 5 GeV, une forte
pénétration de 258 um et un fort LET de 72 MeV.om?/ On peut observer qu’en dessous
d’'une tension ¥s de 90V, aucune chute de tension n’est observéebawes de R1: le
MOSFET reste a I'état off et aucun SEB n’est dézihénet ce malgré la forte énergie ou le
fort LET et la forte pénétration du laser et dessicCette tension définie la SOA ions lourds.
Les résultats obtenus avec le laser et les ionsldagont tout a fait en accord. Le laser a une
énergie de 6 nJ est une fois encore représentesifiahs lourds de fort LET et forte
pénétration. Cette figure montre d'autre part geriste un écart entre la tensior ¥t la
tension d'alimentation. Cet écart est d'autant falile que cette derniére est élevée.
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Figure 2-27: chute de la tension aux bornes de la rési#aR1 lors du déclenchement d'un Burnout en

fonction de la polarisation initiale. Mesures fatavec une énergie laser incidente de 6nJ et desde
LET=72 MeV.cm?/mg et range=258um
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La Figure2-29 représente |'écart en pourcentage entre $oteNk et la tension Yim

en fonction de \m pour les MOS 1 et 3 (500V). Comme nous l'avondigx@ dans le
paragraphe2.3.2 (cf. Figure2-6), dans le cas idéal ou le MOS est considérénmmmn
interrupteur parfait et est assimilé a un couxtwirlorsqu'il subit un SEB, la tensionz\¢hute
brutalement a un minimum égal a.n¥ (il n'y a pas de temps d'établissement du courbet)
comportement du MOS 1 se rapproche de ce casadédt dépasse 90% deyv, a partir de
350V. Ce comportement suggére un phénomeéene de &tEBse ou le transistor bipolaire
parasite est trés fortement alimenté par le mégensavalanche. En effet, pour des tensions
inférieures a 350V et donc pour des zones de chad(gspace moins développées qui
affaiblissent la multiplication des porteurs paalanche, le temps d'allumage du transistor
parasite est plus long et conduit a des tensignplis faibles en valeur absolue. Ce n'est en
revanche pas le cas du MOS 3 puisque la tensiomatteint que 67% dea,. Pour les deux
MOSFETS, plus la tension d'alimentation se rappealds tensions seuil d'apparition du SEB,
plus I'écart entre les tensionss \ét Vum Se creuse. Les commutations des MOSFETSs
s'éloignent de plus en plus de l'interrupteur id#al existe un temps de mise en conduction
qui ralentit I'établissement du courant de déchalgéa capacité C1. La tensiork \qui est
I'image de ce courant décroit par conséquent pliginent et atteint des valeurs minimum
bien supérieures a M, (cf. Figure2-7 paragraph@.3.2). L'écart qui existe entre le MOS 1 et
le MOS 3 est certainement d0 aux caractéristiguasigues et géométriques propres a

chaque a composant.
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Figure 2-29 : pourcentage ¢V €n fonction de la tension d'alimentation. Mesyresr le MOS 1 et
le MOS 3.

Le Tableau2-3 récapitule les SOA déterminées par laser etigas lourds (la
précision est de +/- 10V). Pour les MOS 1, 2 ela3valeur de la SOA mesurée par cette

meéthode laser est identique a celle obtenue parlaunds : I'intérét du laser est une nouvelle
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fois confortée. D'autre part, la SOA obtenue regmts 15 a 22% de la tenue en tension
V(er)ps des composants. L'observation par le passé do®fade MOSFETs de 200V avait
permis de fixer de maniere empirique une regleatatohg a 50% de la tension nominale au

blocage. Les valeurs de SOA trouvées dans cettie €onfirment que cette regle de derating

n’est pas valable sur des composants de plustirtes en tension.

Tenue en

fex SOA ions
Reference du tension Ve | SOA laser (V) | lourds (fort r(:A) de Verps)
o=t A présenté par
MOSFET (forte énergie) | LET, forte la SOA
V) pénétration)

MOS 1 500 90 90 18%
MOS 2 500 90 90 18%
MOS 3 500 90 90 18%
MOS 4 500 110 - 22%
MOS 5 1000 150 - 15%

Tableau2-3: tableau récapitulatif des SOA des composasies

L'influence du LET sur la valeur de la SOA a ét@léee sur les MOS 1 et 3. Les tests
ont été réalisés a I'Université Catholique de Lomvaa Neuve (UCL) et au Grand
Accélérateur National d’'lons Lourds a Caen (GANILgs valeurs de LET balayées se situent
entre 3,3 et 72 MeV.cm?/mg et pour des ranges ti@sssupérieurs a la zone épitaxiée N-
(50um). Les configurations de tests sont telleslgaaons traversent toujours toute la zone
N-. Le Tableal2-4 résume les caractéristiques des différentagplas utilisées.

lon LET Range Energie Accélérateur
(MeV.cm2/mg) (Lm) (MeV)
Ne 3.3 199 235
Ar 10.1 119 372
Ni 20.6 98 500 ucL
Kr 324 92 756
Pb 72 258 5.10
Pb 95 92 2.10 GANIL
Pb 98 64 1.10
Laser - > 400 6nd EADS W

Tableau2-4: caractéristiques des particules utilisées plautest de SOA des MOS 1 et 3 de 500V

La Figure2-30 et la Figur@-31 présentent la variation de la SOA en fonctiorLET

des particules et de I'énergie laser respectiveniest tendances des variations de ces deux
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courbes sont similaires. Deux domaines de LET értailyie laser se distinguent. Le premier
correspond a la gamme de LET et d'énergies lasar Ipsquels la SOA semble varier de
maniére linéaire. La diminution du LET des ionsidents ainsi que de I'énergie laser
entrainent une augmentation de la tension requse gngendrer un SEB. Cela est tout a fait
cohérent avec le fait qu’il faille augmenter le wipa électrique dans la zone épi pour
augmenter la multiplication des charges afin deemser la plus faible quantité de charges
déposées et donc les plus faibles courants indugtssecond domaine correspond aux plus
fortes valeurs de LET et d'énergie laser et sauirgdr une saturation de la SOA a 90V. Ce
plateau indique que le seuil de déclenchement dad8i ne dépend plus que des conditions
électriques. Il faut noter que pour un LET supéri@dw2 MeV.cm3/mg et une énergie laser
supérieure a 3 nJ, les valeurs de SOA sont idezgtigti correspondent a la plus faible valeur
possible. Il est donc possible d'affirmer qu'uretasaute énergie indiquera la SOA la plus
faible sans risquer de commettre une quelconguestomation. Une fois de plus, le laser peut

avantageusement complémenter un accélérateur.
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Figure 2-30: mesures de la SOA en fonction du LET des(lesgsanges étant tous supérieurs a

I'épitaxie N-) pour le MOS 3

Energie laser (nJ)

Figure 2-31 : mesures de la SOA en fonction de I'éneggerlpour le MOS 3
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2.4.5 Ebauche d'une équivalence entre le LET et I'énergiaser

Comme nous venons de le voir, la courbe laser dunte tension seuil de
déclenchement d'un Burnout en fonction de I'éndegier permet donc de déterminer la plus
faible valeur de la SOA d'un VDMOS sans que la tjoesd'une équivalence entre |'énergie
du laser et le LET des ions ne se pose. Toutgfois, la gamme d'énergies laser ou la valeur
de la SOA varie, la question redevient d'intérdin Ale tenter d'y répondre, nous proposons
dans ce paragraphe une méthodologie qui permetigatorréler ces deux grandeurs. Nous
tenons a souligner que nous n'exposerons que lardée afin de donner des premiers
eléments de réflexion a de futures études et querds tests seront a mettre en ceuvre afin de

valider cette méthodologie.

Le nombre de paires électron-trou créées par wastéongueur pour une surface de
dimensions a et b est donné par la relation2E4). Cette relation est détaillée dans le mémoire

de these de F. Miller (cf. [MILO6], équations V-6/29 intégrées sur X et y).

i} A(1-R) 4E, a b a2
n cmt|= —2 [erf ferf| —— |[or (@ Eq.2-4
charges[ ] /7 h.C T (CUO\/E] (CUO\/EJ q

L'efficacité quantiquey est considérée proche de 1,Ahest I'énergie des photong, E
est I'énergie laser incideni®y est le rayon du faisceau laser en 1/e2 de somiéndt est le
coefficient de réflexion et est le coefficient d’absorption. La surface selesipour une
cellule de VDMOS correspond comme nous l'avonsansda parti€2.4.2 a presque toute la
surface de la cellule (de I'ordre de 30x30um? p@diOS 3). Les parameétres a et b sont donc
grands devanibo (de l'ordre de 2um) et les fonctions d'erreur ¢éemdrers 1. Afin d'obtenir
une relation homogene a un LET, la quantité de charggescréées par cm est multiplieée par
la charge électrique élémentaire de 1,8%10. Le coefficient entre une unité en pC/um et en
MeV.cm?/mg est d'environ 100 (cf. chapitre 1 paapbe 1.3.3).

Dans le cas de test laser par face arriere, laddanergie absorbée par le substrat
fortement dopé N+ doit étre prise en compte. GpiBntité est représentée par I'exponentielle
e“ ol a correspond au coefficient d’absorption du subshat et z a I'épaisseur de ce
substrat. Le second coefficiesmtde la relation Eq2-5 correspond au coefficient d'absorption
de la région épitaxiée N- puisque c'est dans amiteehe que le LET laser équivalent est
calculé. La relation ainsi obtenue est donnée '‘pgudtion Eq2-5 et permet d'estimer quel

serait le LET laser équivalent a celui d'un ion loutétte approche purement analytique lie
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I'énergie laser au LET dans le cas des structueeM@S de puissance par une relation de

type linéaire.
LET,seerequvaient MEV.CITR/ Mg = AL-R) fE [dr, [& ™+ [8[100 Eq.2-5
Vi

Nous avons fait ce calcul pour les énergies lasda dourbe Figur2-31 réalisée pour
le MOS 3 (dont les caractéristiques sont donnérs laparagraph2.3.3). Seules les valeurs
des coefficients d'absorption nous sont inconntiesiteété estimées a 50 ¢mpour la couche
épitaxiée et 100 cthpour le substrat N+. La Figuge32 représente le LET laser ainsi calculé
et superposé a la courbe de SOA ions lourds diglad22-30.

600 -
500 ] A
b A
400 A ions lourds fortes
| N pénétrations
300 II ]: A LET laser équivalent
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200 A
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Figure 2-32 : tension seuil de déclenchement d'un SEBrestibn du LET équivalent laser et du LET

des ions (de ranges trés supérieurs a I'épitaxje N-

La figure met en évidence que pour des valeurskiedupérieures a 30 MeV.cm?/mg,
les SOA obtenues par le laser et les ions lourdsteat a fait comparables. En dessous de ces
valeurs, les ordres de grandeurs sont cohérents omai écart apparait. Celui-ci peut
éventuellement s’expliquer par certaines spéaficlu test accélérateur qui ne peuvent pas
étre reproduites par le laser, comme notammerdlliéen du LET de la particule au cours de
son parcours. Dans notre cas, les ions argon, Inetkkrypton, de LET 10.1, 26 et 32.4
MeV.cm2/mg respectivement présentent une variatiggortante de leur LET puisque le pic
de Bragg se positionne dans la zone épitaxiée thpasant. La valeur du LET a prendre en
compte est alors plus grande que la valeur halétaeht considérée pour I'énergie incidente
de l'ion. Cela reviendrait & décaler ces points\ardroite sur la figure, réduisant de ce fait
I'écart observeé sur les SOA pour les faibles valelgr LET et d'énergie laser. Cet écart peut
aussi étre d0 en partie aux incertitudes liéest@sts accélérateurs, a savoir sur la précision de

la valeur des LET.
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La recherche d'équivalence proposée dans ce pptagdes résultats de SOA laser et
ions lourds sur une gamme étendue de LET et d'&@seagpermis de montrer la cohérence de
I'évolution de la SOA en fonction de ces deux partes. Elle a montré qu'une équivalence
énergie laser/LET pour des VDMOS classiques n'gtag impossible ni aberrante mais
gu'elle n'était peut étre pas aussi simple qu'wlation linéaire. Les bases de cette
égquivalence ont donc été posées, des tests expéamxecomplémentaires seront néanmoins
nécessaires pour permettre de consolider la ctimélproposée.

2.4.6 Dégradation de I'oxyde de grille

Lorsque nous avons présentés les résultats iomdslales sections efficaces, nous
avons mentionné pour les MOS de type 1 et 2 l'alesele mesures pour des tensions
moyennes a importantes en raison de la sévere didgna de 'oxyde de grille par les ions
avant méme de pouvoir observer un SEB (cf. FiQuB2 et Figure2-21). En effet, la valeur
du courant de fuite de grillg résultant de I'impact des ions s’est vu croitqi@dament avec
le temps d’exposition sous le faisceau. Cette amggition a conduit dans presque tous les cas
a la rupture complete de I'oxyde de grille. Le terdp test et les tensiongd/applicables ont
par conséquence été fortement limités.

La Figure2-33 présente 'augmentation du courant de grildomction de la fluence
recue par le MOS 1 polarisé a 100V (soit 20% deidean tension Mrps), pendant une
exposition de 100s. A la fin de I'exposition, leuant de grille ¢ est passé de 0.1puA a 16pA
(soit une augmentation de 160 fois!) pour une fheerde 6.18% particules/cm?: le
comportement électrique du composant est nettedegmnadé.

Ce graphe montre que le phénomene de dégradatidioxyele de grille est tres
dépendant de la fluence. Cependant, cette rapigedidtion n’est pas représentative de ce
qui peut se produire dans I'environnement spatiatmosphérique ou les flux sont beaucoup

moindres.

Ce phénomeéne n’a pas été observé en test lastasdreutilisé — de longueur d’'onde
1,06pm — ne permet pas le déplacement d’atomesldayse ni son ionisation. Certaines
études ont montrées que le SEGR (notamment le Sio@Rlatif [PEY08]) pouvait aussi étre
déclenché par des ions ne traversant qu'une mitiEpitaxie sans atteindre I'oxyde, mais
induisant de forts courants de Burnout. Or, mattg® centaines de SEB déclenchés par laser

sur un méme composant, aucune dégradation degérstiques de grille n’a été observée.
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Une explication peut résider dans la différenceectes profils de dépét de charges d’un ion
et du laser. Quoiqu’il en soit, cela reste un aaget considérable du laser sur

'accélérateur que de permettre le test SEB erfratathissant du probleme de SEGR ou
SEGR progressif.

2x107°

1.5x10°° M/H
1x10®

5x10°® //U
A

0 1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10*

Courant de Grille (A)

Fluence (part/cm?)

Figure 2-33: évolution du courant de grille en fonctionlddluence recue par le MOS 1 polarisé a
100V

2.4.7 Détermination de SOA par laser pour les IGBTs

La grande difficulté pour caractériser la sendibities IGBTs au SEB et SEL a résidé
dans le caractere destructif des tests, la proteetn courant utilisée pour les MOSFETSs étant
inefficace (cf. parti.3.2).
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La Figure2-34 montre un SEB/SEL déclenché par un tir lasefaee arriere sur un
IGBT de 600V. Le contraste des photos est peu &eavda face avant du composant est
visualisée au travers de I'épaisseur de siliciunadmice, depuis la face arriere, grace a une
caméra infrarouge. La photo (1) montre la puce atmataser, la photo (2) montre la position
de l'impulsion laser située dans le canal d'unéutel la tension ¥e étant insuffisante pour
gue I'évenement soit destructif - et la photo (8urmie les conditions de polarisation et
d’énergie laser pour voir apparaitre une zone dremin le silicium a fondu suite a un
SEB/SEL. La dégradation existante est tres localkisé la résistance de protectioneR série
avec l'alimentation limite fortement le courant lattension de polarisation est au seuil
d'apparition de I'évenement destructif. La SOA iabidenue correspond a la tension a partir
de laquelle le composant est détruit. |l est dompassible d'obtenir des courbes de sections
efficaces par laser et d'autre part de SOA en immale I'énergie laser sauf a changer de
composant pour chague mesure comme ce qui esnfaitcelérateur. Pour I'lGBT 1 dont la
tenue en tension est de 600V, la SOA obtenue par kst de 300V et pour I'lGBT 2 dont la
tenue en tension est de 1200V, la SOA laser e620¥. Les résultats obtenus en laser forte

énergie donnent une SOA d’environ 50% dgWs)

Impact laser SEB et/ou SEL
*
?
2l #
Source Plug p+ Région intercellulaire N- Canal

Figure 2-34 : photo des métallisations vues au traverkadrice Si (par caméra infrarouge) de I'lGBT

1. Visualisation d’'un événement destructif (SEB)SElclenché par laser

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre l'intéréaskr Ipour les études de sensibilité
aux SEEs des composants a semiconducteurs et noos @ontré la pertinence de tels tests
sur des VDMOS commerciaux. Comme nous l'avons @ulaser permet de répondre a

certaines limitations des accélérateurs d'ionsdewet se positionne ainsi comme un outil
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complémentaire d'une grande utilité pour I'analges sensibilités aux SEEs. En effet, les
lasers pulsés fournissent en particulier la résniuspatiale et temporelle qui fait défaut aux
accélérateurs. La maitrise de ces deux paraméitgsimordiale pour la recherche des zones
sensibles et la compréhension des mécanismesul:dres lasers sont en outre plus souples
d'acces et d'utilisation et sont ainsi parfaitematéptés pour des tests paramétriques. lIs
possédent d'autre part une profondeur de pénétratiovant étre supérieure a I'épaisseur des
puces ce qui permet de s'affranchir du problémeladéimitation des ranges posé en
acceélérateur.

Diverses études laser ont donc été realisées sSUM@SFETs de puissance afin de
déterminer leur sensibilité au SEB. Des cartogepbe sensibilité en énergie laser seuil et en
tension seuil ont été réalisées et ont permis siealiser avec précision la sensibilité relative
des difféerentes zones de la surface des pucescaCegyraphies laser ont permis de déduire
des courbes de sections efficaces en fonction é&eertjie laser ou de la tension de
polarisation. La comparaison des résultats obtarasde du laser et des I'accélérateurs d'ions
lourds sur les sections efficaces en fonction gmlarisation et sur la SOA ont montré un trés
bon accord et ont de fait validé I'utilisation dasér. D'autre part, le phénomene de la
dégradation progressive de la grille lors de testaccélérateur n'a jamais été observé au laser
malgré des centaines de Burnout déclenchés par. l@sedernier point est un avantage
considérable du laser que de permettre I'étudeERI & maniere completement décorrélée
du SEGR. Enfin, nous avons proposé une premiermelpp d'équivalence entre le LET des
ions et I'énergie laser pour des VDMOS classiques gue des premiers résultats laser sur la

sensibilité des IGBTs aux radiations.
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Chapitre 3~ Recherche des critéres de déclematiedu SEB dans les MOSFETS lors des interactmnss
lourds et neutrons-proton sur silicium. Méthodotogower DASIE pour I'environnement atmosphérique

Chapitre 3 :

Recherche des criteres de déclenchement du
SEB dans les MOSFETSs lors des interactions
lons lourds et neutron-proton sur silicium.
Méthodologie power DASIE pour
I'environnement atmosphérique

Le chapitre précédent a permis de montrer la vélidu laser pulsé pour induire le
phénomene de SEB et de SEL dans les transistqraiseance de maniere similaire a ce qui
peut étre obtenu avec des ions lourds sous acmléaEn particulier, la pertinence du laser
pour déterminer la SOA et les sections efficacescds composants a été montrée.
Néanmoins, tester expérimentalement l'influencdodiges les particules atmosphériques et
spatiales sur I'ensemble des composants embarerséisteop onéreux et trop long. En outre,
s'il existe bien un domaine d'énergies laser cpomdant au LET des particules Iégeres, le
laser ne permet pas de prendre en compte |'asiaistique lié aux interactions nucléaires.
Afin de répondre a ces problemes, une méthodohbgjigrédiction des SEEs a été développée
depuis 1998, et continue a I'étre, par EADS erabollation avec l'université de Montpellier
sur les composants de type SRAM et portes logiqDeke méthodologie consiste en un code
de prédiction appelé MC DASIE qui nécessite enéenties bases de données nucléaires ainsi
gue des informations simples relatives au desigs d&uctures et composants a
semiconducteurs. Cet outil permet de prédire ddraent la sensibilité d'un composant dans
un environnement radiatif donné ou de la déduing po autre type d'environnement a partir
de sa connaissance dans un autre environnement.

Ce type de code n'existe pas pour les transistopissance et en particulier pour les
VDMOS. L'objet de ce chapitre sera donc d'adapewdrsion de DASIE existante qui
deviendra Power DASIE. Pour cela, nous définiroassdun premier temps le volume
sensible de ces composants a l'aide de simulatiem&riques et de résultats expérimentaux.

Dans un second temps, nous nous intéresseronsppltisulierement aux mécanismes
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physiques du SEB en vue de dégager des critere®denchements du phénomeéne. Ces
critéeres seront définis pour des interactions lonsds d'une part et neutrons/protons d'autre
part. La connaissance des critéres de déclenchearentourds du SEB permettra de définir
les conditions expérimentales optimales pour desstens lourds en accélérateurs de
composants VDMOS classiques. Les criteres de déobenent neutrons/protons du SEB
permettront de construire le code de prédiction &#0WASIE qui sera validé sur les

composants testés.

3.1 Description des outils des simulations TCAD et du

véhicule test de simulation

Afin de définir le volume sensible et des critedesdéclenchement du SEB valables
pour des ions lourds pour les MOSFETSs de technelpnar classique, il est nécessaire de
mieux comprendre les mécanismes du phénomeéne de& $&Be de simulations numériques.
Nous avons donc simulé un véhicule test de type M®$uissance dont les parametres
physiques et géométriques sont représentatifs deckanologie de type planar classique de

design hexfet.

3.1.1 L’outil de simulations 2D TCAD

Dans le domaine de la microélectronique, la sinmdahumérique est devenue une
activité incontournable pour la mise au point déérés technologiques, pour l'analyse de
I'impact de nouveaux matériaux et pour la concepdi® nouvelles architectures de dispositifs
a semiconducteurs. Ces simulations aident a la rgmpsion des mécanismes physiques et
électrigues mis en jeu dans ces dispositifs. P@mdifférents niveaux de modélisation, la
modélisation TCAD (Technology Computer Aided De3igappelée également modélisation
numerique car elle se base sur la résolution ngmérndes équations de la physique, se situe
au niveau le plus microscopique permettant de "teicomportement interne des dispositifs
électroniques. Ces simulations sont bornées ppmiksance des ordinateurs et les temps de
calcul. L'inconvénient de ces simulations numérguie composants est qu'elles ne
correspondent pas a une approche circuit. La neat@n TCAD se compose en deux

grandes parties. La partie Process modélise |dérelites étapes de la fabrication d’'un
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composant, telles que I'implantation ionique oudédfusions par exemple. La partie Device
modélise le comportement électrique d’une struatilapres sa topologie.
Nous avons utilisé les outils de simulation SILVA@Gur I'ensemble des simulations

présentées dans ce chapitre.

La méthode utilisée pour résoudre numériquemerédaations aux dérivées partielles
(telle que I'équation de Poisson ainsi que les tguos de transport et de continuité) est la
meéthode dite des éléments finis. Son principe dge bb@pose sur une discrétisation par
éléments des équations a traiter. Ces élémentsissritiangles constituant le maillage de la
structure simulée. Les intersections de ces maithes des nceuds ou une partie des équations
de la physique des semiconducteurs est résoluaettant d’obtenir un vecteur solution des
diverses équations mise en jeu. Les conditionsieg et aux limites des dérivées partielles
sont prises sur les nceuds adjacents. Des itéraimtessives permettent de faire converger
une solution globale pour un point de fonctionnengemné. La solution globale sera d’autant
plus précise que le maillage est dense. Toutefoisampromis s’impose car le nombre de
nceuds est directement proportionnel au temps aelcdl convient de définir un maillage
relativement lache dans les zones les moins sess@ctriquement et de le resserrer dans les
zones influentes. En tout état de cause, la quetlit# densité du maillage dans une zone d'une
structure dépendent des résultats recherchés.

Les différents modeles utilisés pour nos travaux so
* le modéle de recombinaisons Shockley-Read-Hall anecdépendance des durées de vie
des porteurs en fonction de la concentration emurgtps,
* le modele de recombinaison Auger,
* le modéle de dépendance de la mobilité en fondiiem champs électriques et de la
concentration en impureteés,
* le modele permettant de tenir compte du rétréciesémte la largeur du gap du silicium
dans les régions de fort dopage (« bandgap nargowin
* le modele d’ionisation par impact, essentiel poodétiser les phénomenes de claquage et
de Burnout dans les MOSFETSs.
» La statistique utilisée est une celle de Fermi.
Tous ces modeéles sont parfaitement décrits damataiel d'utilisateur de SILVACO
[SILVACO].
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La particularité de notre activité de recherchedessimuler un impact ionisant d'un
ion lourd. La solution utilisée est de générer plaises électrons-trous dans une région précise
de la structure grace a une fonction donnant |l& tiigénération des charges créées. Les
dimensions de la région sont ajustables et perntatienc de simuler une trace semblable a
celle créée par un ion lourd. D'autre part, I'azgat de cette méthode est de pouvoir
positionner la trace n'importe ou dans la structiuee taux de génération des porteurs est
modélisé par des gaussiennes spatiales et temgsoatlest donné par I'équation Bell. Le
rayon de la trace ionisante est fixé a 0,05 prgrigeur T de la gaussienne temporelle est de
2.10%s et le temps Jde génération de la trace est 440 La Figure3-1 représente le

maillage de la demi-cellule simulée avec un resseent au niveau de la trace d'ionisation.

Tauxde générationpour unetraceionisanteverticale:

LET X = X%,)>? t—-T,)?
Poury, <y<vy, :rate(x,y) = ———eX —Q Léx —g
a7z, Te Wy? Tc?
LET:enpC/cm Eq.3-1
w, : rayondela traceionisanteencm
X, : abscissalela traceionisanteencm
T, :tempsnitial dela gaussiennéemporelleens
T. :largeur dela gaussiennéemporelleens
Contact de sour Contact de grill
0 N+
1P P
10;
20— Maillage de
7] <+——+— latrace
30~ ~ d'ionisation
] Epitaxie N-
40—_
50—
7] Substrat/ N+
60—_
70“”‘ u u u u 1 u u u 1 u u u 1 u ! !
0 30 40 um

20
Contact de dra

Figure 3-1 : représentation de maillage de la demi-celldéeVDMOS simulée
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Pour les simulations 2D, afin d'exprimer dans lemité usuelle les différentes
grandeurs électriques (courant, champ électriquéa. troisieme dimension est simulée par
une translation perpendiculaire au plan 2D d'unlewaégale a 1 um par défaut. Cette
translation ne pose pas de probleme dans la medwke respecte le parcours des porteurs et
la géométrie de la structure simulée comme danaded'une cellule de VDMOS. Cependant,
pour une trace d'ionisation dont le profil est gagissienne, le parcours et la géométrie ne
sont plus respectés (cf. Figle2) et la simulation 2D introduit une erreur. Lanséquence
est qu'il est impossible d'étre représentatif fois de la quantité de charges générées et du
LET. Néanmoins dans le cadre des travaux présdatésce chapitre, les résultats recherchés
sont de type qualitatif et leurs valeurs de LET r®s seront comparées de maniere relative

entre elles mais leurs valeurs ne seront pas sighifes.

Profil 3D réel
/|
z Jcdt JGat

umz {

)

dl

Y

Figure 3-2 : allure de la trace d'ionisation pour des siations 2D

3.1.2 Véhicule test de simulation

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre | gefragraphe 1.4.2.2), diverses
simulations 2D utilisant les outils TCAD ont éténdaites par le passé sur des structures
académiques de transistors VDMOS afin d’appréherder mécanismes du SEB. Ces
simulations ont permis en particulier d’évaluer pesitions les plus sensibles en surface vis-
a-vis d'un impact ionisant en incidence normale. t@ge de simulations a été repris et
approfondi dans le cadre de nos travaux de recbetehstructure utilisée est un MOSFET de
puissance représentative de la technologie de pilgrear classique de design hexfet. Cette
structure est basée sur une filiere technologidpseble développée au LAAS. La tenue en
tension de ce composant est de 600V. La Fi@iBemontre une coupe de la structure et

indique le profil de dopage en fonction de la pnafeur dans la cellule. Le Table&ul
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résume les différentes grandeurs des diversesngg® la cellule. Toutes les simulations ont

été effectuées en 2D.

Région Dopage (/c Largeur (um) Profondeur (um)
Source N 9.18 4 1,1
Caisson P 19 20 5
Prise P+ 3.19 16 7

Epitaxie N- 10* 40 50
Substrat N++ 3.16 40 70

Tableau3-1 : caractéristiques

1021
1020

10° N source
T
5 Lo
<= 10
S 10 body N++
@© Net Doping
8- 10 =ios
T =

13 L. =
10 N_épi =

1012

1011 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Profondeur (um)

Figure 3-3: a gauche : profil de dopage de la cellule d®SFET simulée en fonction de la profondeur.
Section perpendiculaire de la cellule a traverstarce, le corps P, la zone épitaxiée et le substter. A

droite : image de la demi-cellule simulée avecrsesaux de dopage

3.2 Recherche du volume sensible

Le volume sensible est défini comme la région domposant initiant un événement
de type SEE pour des conditions d'ionisation mimmai quelque soit la nature de la particule
incidente. Les charges permettant de déclenchéve@nement a partir de ce volume sensible
sont déposées et/ou générées soit dans cette régibians une région adjacente. Dans ce
dernier cas, les porteurs sont en transit dansllane sensible. La localisation de ce volume
permet de choisir le range des ions incidents piamted'atteindre ce dernier pour les tests en
accélérateur. D'autre part, les dimensions du velsemsible constituent des données d'entrée
importantes pour le code de prédiction DASIE pag YDMOS. Le volume sensible est

défini pour des polarisations données. L'étude weep sur une tension maximale de
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polarisation du composant et donc pour un dévelogpe de la zone de charge d'espace
maximum. Cette condition est choisie car elle gpoad au cas le plus favorable au
déclenchement d'un évéenement.

Des simulations numeériques sur une demi-cellulanéidaire de type VDMOS
présentée dans le paragraphe précédent ont éiééeSalafin de déterminer son volume
sensible. Des tests expérimentaux sous laser &éléaateurs vont étre réalisés afin de
conforter les résultats obtenus par simulationfallt noter que des premieres études de

recherche du volume sensible des IGBTs par sinomsibnt aussi été effectuées.

3.2.1 Recherche du volume sensible par simulations

Dans ce paragraphe, des traces ionisantes simuiaon lourd en incidence normale
par rapport a la cellule élémentaire et de profarsl@le pénétrations différentes ont été
simulées sur la structure définie dans le paragréph.2 afin de déterminer le volume
sensible. Deux cas de pénétration des ions, deépuice avant et depuis la face arriere,
permettent de délimiter I'épaisseur et la profonddw volume. La position d'impact en
surface se situe dans la région intercellulaire édistement a droite du canal puisque les
précédentes études de simulations et d'expérinmmabnt montré que cette région était la
plus sensible aux charges déposées (cf. chapambraphe VI.1 et chapitre Il, cartographies
paragraphe V.2). Le volume est déterminé par léedéhement d'un événement associé au
LET le plus faible. Ce LET minimum provoquant unEBSEst recherché par simulations
successives. |l faut noter qu'a la différence duréel, le LET est constant le long de la trace
d’ionisation simulée afin de faciliter l'interprétan des résultats. La quantité de charge

déposée peut donc étre déduite de la relatio3£q.
LET[pC/ urm (Fang um = Quepeeel PC Eq.3-2

L’indication donnée par la quantité de charge dépose nous a pas semblé le
parametre le plus pertinent vis-a-vis du seuil delehchement car toutes les charges
déposées ne contribuent pas forcément au décleecihein SEB.

Conditions des simulations:
Le rayon de la trace est de 0.05um et la durée dénération est de 2ps. Toutes les
traces d’'ionisation sont générées juste a proxichitéanal (cf. Figur8-4). Cette position qui

est la plus sensible comme nous l'avons déja vmgteen outre de simuler uniguement une
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demi cellule et de gagner des temps de calculeftet, avec une telle position, l'influence
d'une demi-cellule adjacente peut étre considémrane négligeable. Afin de pouvoir
comparer plus facilement les résultats, I'ensendbke traces simulées est représenté sur le
méme schéma de la Figu3et mais étalé suivant 'axe des abscisses. Laleedchématique

a été élargie pour contenir toutes les tracesest donc pas a I'échelle suivant cet axe. Dans
un premier temps, toutes les simulations sont efées pour une polarisation de 500V de la
cellule qui correspond a la tension d'utilisatiomxmmum fournie par la datasheet du

fabricant.

Analyses des résultats de simulation par face avant

La Figure3-4 schématise le parcours d’ions dans une derileele MOSFET et la
Figure3-5 reprend ces résultats sous forme de grapheadotenLET minimum entrainant un
SEB en fonction du range de l'ion. Les simulationentrent que le LET nécessaire pour
amorcer un SEB diminue avec l'augmentation du raleggion dans la zone d’épitaxie N-.
L’écart est significatif puisque le LET associé anange de 10 um est 8 fois supérieur au
LET associé a un range de 50 um. En effet, ceslaiimns ont été réalisées pour une tension
de polarisation de 500 V, c'est-a-dire pour uneresion de la zone de charge d'environ 50
um qui correspond a la quasi-totalité de la proéamdie la zone épitaxiée. Ainsi, quelque soit
les ranges, des charges sont systématiquementédSpdans la zone de charge d'espace. Un
range important permet de générer des porteuravadainche dans la zone de charge d'espace
et nécessite donc un faible LET. A contrario, uiblé&arange nécessite un LET important
puisque le parcours des charges déposées dansdaleaharge d'espace étant plus faible, il
existe moins de génération par le phénomene dizstada Le pire cas de déclenchement d'un
SEB n'est donc pas celui d'une trace courte vesamplement mettre en conduction le
transistor bipolaire parasite mais celui d'unedrbmmgue traversant une grande partie de la
zone de charge d'espace. Il existe une saturatidtEd sur la Figure3-4 a partir d'un range
de 40 um. Pour une polarisation de 500V, cetteomadur correspond a la zone sensible et il

n'est donc pas nécessaire que la trace ionisanverse entierement la zone épitaxiée.
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Figure 3-4: schématisation de traces d'ions arrivant egidence normale sur la face avant et

s'arrétant a différentes profondeurs dans la cellde MOSFET. Toutes les traces sont simulées &iiaem

position suivant I'axe x, symbolisée par les pdégiverticaux violets
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Figure 3-5: LET minimum provoquant un SEB en fonctionaderbfondeur de pénétration de I'ion

arrivant en incidence normale sur la face avantaleellule

Analyses des résultats de simulation par face eerie

Les conditions de simulation en termes de polaosatt de positions de I'impact selon

'axe des abscisses sont identiques au cas desasons par face avant. La FiguB6

schématise le parcours d’ions pénétrant par ladaoegre dans une demi-cellule de MOSFET,

et le graphe Figur8-7 synthétise les résultats. De méme que pouefasdtats en face avant,
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les simulations montrent que la valeur du LET ngaiee pour provoquer un SEB diminue
avec l'augmentation du range de l'ion incident. rPban ne déposant aucune charge dans
cette zone, c'est-a-dire traversant seulementtdstrat N+, le LET requis pour déclencher un
SEB est 30 fois plus important que pour l'ion paremt 10 pm dans la zonegNet 500 fois
plus important que pour I'ion traversant toutedélude. En effet, les charges déposées dans le
substrat N+ ne se situent pas dans le champ éjeetrSeuls les trous collectés au contact de
source traversent la zone de charge d'espace eemgedonc étre multipliés, les électrons
étant directement collectés au contact de dramalpeuvent participer a la multiplication par
avalanche contrairement aux électrons directemépbgts dans la zone de charge d'espace
située dans la zone épitaxiée. Par ailleurs, larEig-7 montre qu'a partir d'un range de 40
um (c'est-a-dire 20 um dans la région épitaxiéarjs#e en inverse) I'évolution du LET
nécessaire pour déclencher un SEB est moins immert€ependant, et contrairement a la
saturation franche du LET observée dans le casioipact par face avant (cf. Figugeb), il
existe une légére diminution du LET a partir d'ange de 40 um. Contrairement & un ion
impactant par la face avant, le LET le plus faitddelenchant un évenement est obtenu pour
les ions traversant la totalité de la zone épitaxiéour ce dernier cas, il existe un écart
uniquement de 17% sur le LET avec celui obtenu ame@nge de 40 um. En d'autres termes,
pour une polarisation de 500V, le volume sensildet @tre défini a partir d'un range de 40

pm.
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Figure 3-6: schématisation de traces d'ions arrivant ezidence normale sur la face arriére et
s'arrétant a différentes profondeurs dans la cellde MOSFET. Toutes les traces sont simulées &iaem

position suivant I'axe x, symbolisée par les pdégiverticaux violets

116



Chapitre 3~ Recherche des critéres de déclematiedu SEB dans les MOSFETS lors des interactmnss
lourds et neutrons-proton sur silicium. Méthodotogower DASIE pour I'environnement atmosphérique

Face ariere Faceavant
NE-IY

1 : P

g Substrat N': Nepi

£ o014 R e o

[ :

1] . ~

- }
0013 P o ’ """""" L G Y
0,001+ : ; . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70
Range de l'ion (um)

Figure 3-7: LET minimum provoquant un SEB en fonctionaderbfondeur de pénétration de l'ion

arrivant en incidence normale sur la face arriee ld cellule

Synthése des résultats en face avant et face arrier
La Figure3-8 récapitule les résultats obtenus en face aatag face arriere pour une

polarisation de 500V. La profondeur la plus semsipie doit atteindre la trace ionisante,
c'est-a-dire pour laquelle le LET nécessaire pawerdrer un SEB devient trés faible, est
identique que ce soit pour un impact face avarpiar un impact face arriere. Elle se trouve
approximativement au milieu de la zone de chargspdice puisque la polarisation est,
rappelons le, de 500V. A cette profondeur, lestéas et les trous générés par la trace
ionisante possedent suffisamment "d'espace” poemé@tltipliés par le phénomene d'impact
par avalanche et nous sommes donc dans l'optimugémnieration des électrons et des trous.
En fait, chaque type de porteur parcourt une distaigale a la moitié de la zone de charge
d'espace. En réalité, la profondeur n'est pas exemit située au milieu de la zone de charge
d'espace mais a une profondeur de 30 um, ce guaspand a un décalage d'une dizaine de
microns vers la région de substrat N+. Ainsi, lestéons possedent un parcours d'environ 20
um et les trous de 25 um (en effet, la profondeujodction est de 5 um). Cet écart entre les
distances nécessaires aux trous et aux électrans'g&pliquer par un plus faible coefficient

d'ionisation des trous qui doivent donc parcounie plus grande distance en compensation.
En conclusion, le volume sensible pour 500V esind@fr un impact dans la région

intercellulaire ou dans le canal et a partir du rantrou la trace ionisante atteint le milieu de

la zone de charge d'espace a patrtir de la face auate la face arriere.
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Figure 3-8: LET minimum provoquant un SEB en fonctionaderbfondeur de pénétration de I'ion

depuis la face avant ou la face arriére pour un&psation de 500V

du volume sensible en

3.2.2 Recherche expérimentale

accelérateur
Des tests de sensibilité au SEB a l'aide de I'acat&lur ont été réalisés afin de valider
expérimentalement les résultats obtenus par sionlate MOSFET testé est le MOS de
500V de type 1, déja utilisé et présenté dans bpitte Il (cf. paragraphe 1V.3). Il faut
rappeler que ce MOS est de technologie classigeigype planar de méme que pour les
simulations. Le MOS 1 de méme technologie n'a péagesté car ce composant s'est trouvé
tres sensible au phénoméne de SEGR. Les testst@rdoaduits au Grand Accélérateur
National d’lons Lourds (le GANIL a Caen). Les iotsurds choisis ont eu comme
caractéristiques un LET élevé afin que celui-cisné jamais le paramétre limitant dans le
déclenchement du SEB. Les profondeurs de pénétsatiarient de 64 a 258 um. l'impact des
ions se fait en face avant et en face arrieresetliéérents amincissements du substrat (face

arriere) permettent de fixer des parcours atteigianzone épitaxiée. Le Tablea®+2

récapitule les caractéristiques des ions disponitetilisés.
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LET Range in Si Energie
(MeV.cm?/mg) (um) (GeV)
72 258 5
95 92 2
98 64 1

Tableau3-2 : LETs, ranges et énergies des ions plomtséslau GANIL

Différentes configurations de tests ont été miseplace afin de varier plus encore
linfluence de la pénétration des ions dans le bdetdéduire le volume sensible. Ces
configurations sont schématisées sur la Figd#&® Dans le cas (a), 'ouverture est faite
chimiquement du coté de la face avant, c’est ledessirradiations classiques. Dans les cas
(b) et (c), I'ouverture est faite en face arrieaeec un amincissement partiel du substrat de
silicium de 200 a 300 um, permettant des irradiatipar la face arriere atteignant la zone

épitaxiée N-.

wrl 0oz
wr 00T

wr ooy

(@) (b) ()

Figure 3-9: schémas des différentes ouvertures pour &s tens lourds : (a) ouverture face avant pour
les ions lourds, (b) ouverture face arriére avedraissement de 200um, (c) ouverture face arrieecav

amincissement de 300um

La Figure 3-10 synthétise les conditions de manipulation. pesitillés a 100 et
200um symbolisent I'épaisseur des plaquettes ajpngsissements pour des impacts en face
arriere. Ainsi, en fonction du range, les ions pauvraverser la plaquette ou bien s'arréter
dans le volume du cristal. Dans le cas des impacts avant, les plaquettes ne sont pas
amincies. Les traits verticaux roses représentenparcours de l'ion dans le volume du
composant arrivant par la face avant ou par la édére amincie (indiqué par les fleches).
Pour chacune des configurations indiquées sur figthee, la tension Ys seuil provoquant un

SEB est recherchée.
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Dans un premier temps, nous allons analyser legdrde LET 95 MeV.cm?/mg et
range 92 um (traces 2, 5 et 6). Les traces 2 witibrit un Burnout pour une tension seuil de
100V. L'extension de la zone de charge d'espaceee30um pour cette tension. L'ion de la
trace numéro 2 traverse entierement cette zondalge d'espace alors que l'ion de la trace
numero 5 ne parcours que 22um dans la zone deecasgpace. Il devrait donc y avoir une
légere différence sur les tensions seuils maispiVeau des LETs d'une part et le pas
d'incrémentation de la tension (10V) d'autre partpéche de la quantifier. La trace numéro 6
guant a elle ne déclenche aucun évenement mémelgaansion maximum de 500V. En
effet, cette trace n'atteint pas la zone épitagidieest, rappelons-le, de 50um. La premiére
conclusion intermédiaire est de confirmer ce guitagté trouvé par la simulation, a savoir
que pour déclencher un événement, I'ion doit atteita zone de charge d'espace.

Les traces 3 et 4 sont effectuées pour un LET d&&8.cm2/mg et un range de 64
pm. Dans les deux cas, il existe un déclenchematt ane tension de seuil de 100V pour la
trace 3 et de 200V pour la trace 4. Pour la traea face avant, I'ion traverse toute la zone de
charge d'espace de 30um et déclenche un évendbrgmur cette tension de 100V, la trace
4 ne pénetre uniquement que de 6um dans cette eempli est insuffisant pour déclencher
un évenement et conduit naturellement a l'augmentate la tension seuil. Ainsi, a 200V la
zone de charge d'espace est de 40um et l'ion pyradonc 14um. Ce résultat confirme que
llon doit pénétrer suffisamment dans la zone dargd d'espace pour déclencher un
evenement. Nous avions trouvé en simulation queleme sensible devait aller jusqu'a la
moitié a peu prés de la zone de charge d'espaceuavéger décalage vers la région N+ lié a
la différence des coefficients d'ionisation engg électrons et les trous. La valeur de 14um
confirme ce constat puisque l'ion s'arréte a 1/Ba@®ne de charge d'espace.

Les traces 1, 7 et 8 ont pour caractéristiques ki de 72 MeV.cm?/mg, donc plus
faible que les traces étudiées précédemment, Enge maximum de 258um. Les traces 7 et
8 traversent entierement les plaquettes amincies.ténsions de seuil pour les trois traces
sont ici aussi de 100V ce qui conduit a dire gegetraversent entierement la zone de charge
d'espace. La comparaison de ces traces montreacqgenération de charges en dehors de la
zone de charge d'espace est superflue pour déelenchévenement lorsque l'ion a déja
traversé la zone de champ électrique.

La comparaison des traces 4 et 8 indique clairempeatsi I'ion pénétre suffisamment
dans la zone de charge d'espace, un évenemerétpedéclenché avec un LET plus faible et
une tension de seuil plus faible. La pertinencepdicours des ions dans la zone de charge

d'espace est donc évidente.
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Figure 3-10: schéma des traces d'ionisation pénétranti@dace avant ou arriere dans une cellule
MOSFET d'IRF830A IR.

Les Figure3-11 a et b synthétisent, en les présentant de émeamifférente, les
résultats présentés sur la Fig@r&0 en les comparant avec des simulations effestdans
des conditions de tension et de LET similaires retyeajoutant les tensions seuils. Les
simulations ont été réalisées sur la demi cellel&/BMOS présentée partiel.1. La Figure
3-11 (a) synthétise les résultats face arriera étigure3-11 (b) synthétise les résultats face
avant. Les LETs ne sont pas indiqués sur les ggaphki puisqu’ils sont de toute fagcon trés
suffisants pour induire un Burnout et que dondyskmce d'évenement ou une tension seulil
plus importante est causé par un range insuffgams le volume sensible.

Sur la Figure3-11 a, le résultat expérimental qui ne montre audéclenchement
guand l'ion n'atteint pas la zone épitaxiée (paudc une fleche vers le haut) est conforté par
la simulation. Les déclenchements n'intervienner lprsque les ions atteignent la zone de
charge d'espace. L'ion déclenchant un SEB a mrtRO0V ne traverse pas toute la zone de
charge d'espace et nécessite donc une tensioringhastante. Les ions arrivant jusqu’a la
face avant, c'est-a-dire traversant tout ou unedggartie de la zone de charge d'espace,
constituent la configuration pire cas au vu du SERIéclenchent au plus faible niveau de

tension possible, dés 100V.
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Sur la Figure3-11 b, les trois ions représentés sur le graghetsent toute I'épitaxie
et s’arrétent plus ou moins loin dans le substeéement dopé N+. Ces ions déclenchent tous
un SEB des 100V, quelque soit leur parcours darsubstrat. Ce résultat vient appuyer
I’hypothese selon laquelle la zone épitaxiée dagadlle se trouve la zone de charge d'espace
correspond au volume sensible, puisque déposechdgges au dela n'abaisse pas la tension
seuil de déclenchement. Des simulations ont étésfaiour des ions arrivant par la face avant
et s’arrétant a différentes profondeurs dans @it Leur LET est fixé a une valeur élevée et
la tension minimum provoquant un Burnout est redn@e. Les simulations montrent que la
SOA est d'autant plus surestimée que le parcowssales est faible dans la zone de charge
d'espace.

En conclusion de ce paragraphe, les résultats dde ém ions lourds confortent les
simulations présentées dans le paragraphe précéaepositionnement du volume sensible
est situé dans la région épitaxiée du VDMOS et daiéne plus précise, a la zone de charge
d'espace. Pour une tension suffisante, un événenergeut étre déclenché que si l'ion

parcourt une distance non négligeable de cette zone
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Figure 3-11: tension seuil de SEB en fonction de la pétiétn de 'ion dans le MOS 3 (500V) (a) pour

un ion en incidence normale en face arriere (b)mpauion en incidence normale en face avant

122



Chapitre 3~ Recherche des critéres de déclematiedu SEB dans les MOSFETS lors des interactmnss
lourds et neutrons-proton sur silicium. Méthodotogower DASIE pour I'environnement atmosphérique

3.2.3 Recherche du volume sensible a l'aide du laser

Des tests de sensibilité au SEB a l'aide du laget alisés afin de conforter les
résultats expérimentaux et ceux obtenus par sifanlate MOSFET testé est le méme que
celui utilisé et présenté dans le chapitre Il peftagraphe 1V.3), a savoir le MOS de 500V de
type 3. Contrairement aux tests ions lourds, ilpestsible d'utiliser tous les types de MOS
puisque le laser ne génére pas de dégradatiornsxgidd de grille. Nous avons complémenté
ces tests par le MOS de 1kV de type 5. Il faut edgapque les tests laser ne permettent pas de
définir des ranges puisque le faisceau traversémgdiquement la totalité de la puce.
Cependant, il est possible de focaliser le faiscamaniere a obtenir une densité photonique
importante a une profondeur voulue. Ceci veut due la densité de paires électron-trou
générées au point de focalisation est plus imptatgue sur le reste du parcours du laser. Le
déplacement de ce point de focalisation permetderishiner les zones les plus sensibles. Les
tests sont réalisés a partir de la face arriereatnoposant mais pour une meilleure lisibilité
des résultats, ceux-ci seront présentés depuiacka &vant (Oum correspond a la surface
avant). La Figure3-12-a représente I'énergie laser minimale reqpeser déclencher un
Burnout sur le MOS de type 3 en fonction de la @ndeur de focalisation du laser et pour
des tensions de polarisation de 200V et 400V. $der est focalisé dans la zone épitaxiée,
I'énergie nécessaire pour déclencher un évenensemhiaimale. Par contre, si le laser est
focalisé dans la région N+, I'énergie nécessainer mEclencher un évenement est plus
importante et augmente avec l'éloignement de cet @ focalisation. La zone épitaxiée
apparait une nouvelle fois comme étant le volumesibe. Ce résultat corrobore parfaitement
ceux obtenus par la simulation et présentés dak$glae 3-8. D'autre part, I'énergie laser
nécessaire pour déclencher un évenement, quel@ue point de focalisation, est supérieure
pour la tension de 200V. Ceci est la conséquenda dempensation d'une zone de charge
d'espace plus étroite a 200V qu'a 400V. Si on tegale maniére plus précise le niveau
d'énergie nécessaire pour déclencher un évenerapsta région épitaxiée, on remarque que
les plateaux ne possédent pas la méme largeudataap pour 200V est plus court que celui
correspondant a la tension de 400V. Ceci tradés ¢tairement, comme nous l'avons vu lors
des simulations et des tests ions lourds, queria gensible correspond plus particulierement
a la région délimitée par I'extension de la zoneldgge d'espace.

Il nous a semblé intéressant, dans l'optique deod#&er I'intérét du laser dans le cadre
de notre étude, de tester une structure possédarienue en tension différente afin de valider
ce type d'expérimentation. La FiguBel2-b est réalisée pour le MOS de type 5 de 1kV,
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polarisé a 300V. L'allure de la courbe est iderigucelle obtenue préecédemment et montre

un plateau qui décroche un peu avant la jonctigge/N¥-. L'analyse conduit aux mémes

conclusions que celles données pour le MOS delygievalide de fait l'utilisation du laser.
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Figure 3-12: énergie laser minimum déclenchant un SEBection de la profondeur de focalisation

du laser (a) pour le MOS 3 (500V) (b) pour le MOEB00V)

En conclusion intermédiaire de ce paragraphe canogrla recherche du volume

sensible d'un VDMOS classique de type planar, nmus/ons dire que les simulations, les

tests ions lourds et les tests laser convergers Meméme localisation de ce volume. |l

correspond en profondeur a la région d'épitaxiplet particulierement a la zone de charge

d'espace. En surface, il est localisé a la régitardellulaire et au canal, résultat connu grace

a I'étude portant sur la cartographie (et ceuxialéssits dans la littérature).

La connaissance de ce volume va permettre loresde ¢n accélérateur de choisir des

ions de range adapté afin de ne pas surestime®ka un composant ou sous-estimer sa

section efficace. Cette donnée nous sera d'autre ytide pour développer le code de
prédiction DASIE pour les MOSFETS de puissance.
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3.3 Recherche des criteres de déclenchement du SEB a

I'aide des simulations

Maintenant que le volume sensible dans un VDMOSsalme de type planar est
déterminé, il est nécessaire de trouver des csitéeedéclenchement du phénomene de SEB
afin d'adapter le code de prédiction DASIE aux M@%§ de puissance. Ces critéres de
déclenchement, qui doivent étre relativement simme accessibles, sont des conditions
permettant de statuer sur le déclenchement ou liwné¥enement. Ces criteres peuvent par
exemple porter sur la tension inverse de poladgeasur les caractéristiques de la particule
incidente, sur son parcours dans le volume sensilf# les différentes conditions définies
sont remplies, un événement est alors comptabilisé.

L'influence du range, de la profondeur de dépbtcHarge et de la tension de
polarisation sur le phénomene de SEB ont été &ugli@ce a des simulations de traces
ionisantes verticales et horizontales de différeidagueurs et générées au sein du volume de
la cellule de VDMOS polarisée a différentes tensiom'évolution des LETs seuils
déclenchant un évenement ainsi que du champ éJeetdans la cellule ont été observés en
particulier. L'ensemble des résultats de simulatiandonc nous permettre de dégager des

criteres de déclenchement du SEB.

3.3.1 Traces ionisantes verticales générées a différentes

profondeurs au sein de I'épitaxie

Cette partie étudie le cas d'ions générés vertiwie dans le volume de la demi-
cellule du VDMOS. Les traces ont des longueurs@e2@, 30, 40 et 50um et sont générées a
partir de différentes profondeurs dans la régiotegge qui est le lieu définissant le volume
sensible. L'abscisse de génération reste cell@idéans le paragraphe précédant (cf. partie
3.2.1), c'est a dire dans la région intercellulaineroximité du canal qui est la plus sensible.
Les simulations sont faites pour deux tensions aarisation : 200V et 500V. Pour chaque
cas, on recherche le LET minimum provoquant un SEB.

La Figure3-13 et la Figur&-17 représentent les résultats obtenus pour demtes de
200 et 500V respectivement. De méme que dans ég@Ephed.2.1, les traces ionisantes sont
générées le long de l'axe violet représenté entifiém Afin de faciliter la comparaison et la

lecture des résultats, les traces sont représetéetzsgson décalée suivant I'axe des abscisses.
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La présence d'une étoile indique que ces positsonsles plus sensibles puisque leur LET est
le plus faible.

Afin de permettre au lecteur une bonne compréhargga’analyse des résultats, nous
rappelons que les électrons et les trous sontatéfieaux contacts de source et de drain
respectivement (cf. Figurg-1 paragraphe 1.2). En outre, deux conditions ssguises afin
gue les porteurs puissent étre multipliés par leanéme d’ionisation par impact: les
électrons et les trous doivent atteindre leursssite de saturation sous I'effet d’'un champ
électrique et ils ont besoin de parcourir une disgaminimum a cette vitesse afin d’acquérir
I'énergie suffisante pour pouvoir créer une nowelhire électron-trou [KUBO4]. Ainsi, plus
les porteurs parcourent de distance dans la zockatge d’espace, plus le nombre de paires
gu’ils génerent est important, autrement dit peusalix de multiplication est grand.

Analyse des résultats pour les simulations a paesFigure3-13etFigure3-17:

L'intérét de réaliser des analyses a 200V sur ttestgres de tenue en tension de
500V est de prendre en compte les cas ou la zonehdege d'espace ne s'étale pas
entierement dans la zone épitaxiée. D'autre pam, point de vue applicatif cette tension

correspond a peu prés a la tension de fonctionnieemerégime normal.

Une premiere observation est que le LET minimuruisegpour entrainer un SEB
diminue lorsque le range de la trace augmentee guelque soit sa profondeur de génération
dans la zone de charge d'espace. Cette observajmnt la conclusion des résultats des
simulations et des tests ions lourds présentésldammragraphe3.2.1 et3.2.2, a savoir que
I'efficacité des porteurs déposés est d'autantgpiusde que ceux-ci sont déposés dans la zone
de charge d'espace ou s'étend le champ électrique.

Considérant chaque longueur de range séparémédansia position en profondeur
de la trace ionisante, le LET nécessaire pour débkr un SEB varie et il existe un optimum
pour le dép6t de charges. Pour une polarisatioR0@¥%/, la zone de charge d'espace s'étend
sur un peu moins de 40 um. La Fig@r&3 montre clairement que les traces positioneées
dehors de cette zone nécessitent un LET beaucaspimlportant puisqu'un seul type de
porteur est a l'origine de la multiplication enveesant la zone de champ électrique. Par
ailleurs, et comme nous l'avons vu dans le paragrd®2.1, pour que les porteurs puissent
étre multipliés au plus grand nombre par le méoaaid'ionisation par impact, le parcours

des électrons et des trous dans la zone de chagmgade doit étre aussi grand que possible.
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Les électrons et les trous circulant en sens opgbkeecoefficient d'ionisation des trous étant
plus faible que celui des électrons, le parcousstdms dans la zone de charge d'espace doit
étre 1égérement supérieur a celui des électronssiAla profondeur optimum du dépbt des
charges se situe un peu plus bas que le miliea derle de charge d'espace (cf. Fig8).

De ces premiers constats, on pourrait étre amepénaer qu'un dépbt de charges
ponctuel au niveau du centre de la zone de chdegpate constitue le cas le plus efficace
entrainant un Burnout. Cependant il n‘en est riemegard des résultats des simulations. En
effet, le range des traces a une influence suném@mene de Burnout puisque la quantité de
charges déposeées au LET seuil diminuent avec l'aogtion du range. En effet, il n’est pas
équivalent de déposer la méme quantité de changedGum ou 30um: le cas le plus
favorable pour un range de 10um nécessite une eHaggucoup plus élevée que le cas
optimum pour un range de 30um, a savoir 6 pC c@p€ respectivement (FiguBel3 (a)
et (c)). C'est aussi ce que l'on voit sur les vedede LET. En effet, dans le cas du
positionnement optimum des traces, s'il n'existargrapport de 3 entre le range de 10um et
de 30um, il faut par contre un rapport de 9 surlUESs (LETiopndLET30um~ 9) pour
déclencher un SEB. Il apparait donc plus efficaeeddposer sur 30um que sur 10um a
positionnement de traces identique (FigB+&3 (a) et (c)). Cela signifie d'ores et déja tpue
critere de déclenchement ne peut pas étre uniguamaetritére portant sur la charge déposée
mais plus vraisemblablement sur des associationziteres dont l'influence du range fait
parti.

L'influence du range des traces sur le phénomeérsEdepeut s'expliquer comme suit.
Le mécanisme de SEB est lié & deux mécanismesjdtahe et la mise en conduction du
transistor bipolaire qui s'auto-alimentent en ckargAfin que le phénomene de Burnout
devienne irréversible, les mécanismes d'avalanthie econduction du transistor bipolaire
doivent étre maintenus. C'est-a-dire que l'avalandbit étre alimentée par le courant
d'électrons injecté par le transistor bipolaireeternier doit étre alimenté par le courant de
trous provenant du mécanisme d'avalanche. L'obsenvaystématique du champ électrique
dans la structure simulée suite a un Burnout nausrtrés que le taux de multiplication des
porteurs par avalanche était toujours le plusdarhiveau de I'homo-jonction N-/N+, lieu du
maximum du champ électrique en fin de simulatioestea-dire bien aprées le Burnout. C'est
en effet cette configuration du champ électriqué mprmet d'obtenir le plus fort taux de
multiplication des trous par impact, assurant andistor bipolaire un courant de base

suffisant afin que ce dernier reste allumé. Comeiaela configuration initiale du champ
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Figure 3-13: schématisation de traces ionisantes dan®haietellule de MOSFET polarisée a 200V.
Les traces sont positionnées a la méme abscissgesxandifférentes profondeurs et sont simulées whac
indépendamment. La longueur des traces est delQ@m, (b) 20 um, (c) 30 um, (d) 40 um et (e)rBOle
LET est en pC/um, la charge Q est en pC et le remgem
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électrigue dans Figurd-14 (courbe aidia). Dans cette configuration, les électrons situés
proches de la surface du composant rencontrent hamg électrique intense et une
profondeur maximale de la zone de charge d'espawe dermettant d'étre accélérés et
multipliés par impact de maniere significative. ltesus en revanche n'ont plus qu'une faible
distance a parcourir dans le champ électrique Witsgencontrent les plus fortes valeurs de
ce dernier. lls sont par conséquent multipliés emmgrand nombre que les électrons, et ce
d'autant plus que leur coefficient d'ionisation @sis faible. Dans la configuration finale du
champ électrique suite a un Burnout, lorsque cglgist maximum au niveau de la jonction
N-/N+ (Figure 3-14, courbe asty), le phénoméne est inversé et les trous peuveat ét
multiplié par impact en plus grand nombre, compensa outre leur plus faible coefficient
d'ionisationa,. Ce courant de trous provenant de |'avalanchelestcritique que le courant
d'électrons provenant de l'avalanche puisque, comows l'avons dit, il assure |'état en
conduction du transistor bipolaire qui a son taennet d'entretenir le phénomene d'avalanche
par l'injection d'un courant d'électrons. Le déplaent du maximum du champ électrique de
la jonction P+/N- a la jonction N-/N+ est du afégfKirk ([KIRK62], [HOHL89]). Le courant
provenant de la collection des charges déposéed’ipar modifie la pente du champ

électriqgue. Cette pente du champ électrique s'@miteffet en partant de I'équation de

Poisson :

dE _ p(x)

dx ¢

Ense plagantdu coteN dela jonctionBase Collecteurc'est-a—dire R, / N, Eq.3-3
dE ¢ J

=N, —n(x))=9(Nd - ]
dx ¢ £ qv,

Si la densité de porteurg dugmente telle que le termgg¥, devient supérieur au
dopage N de la couche ¥, la pente du champ électrique s’inverse et le mari du champ
se déplace de la jonction émetteur/base (P/N-) kaejenction épi/substrat. Ainsi, une trace
traversant la région épitaxiée sera plus favorableeffet Kirk pour I'établissement d'un
courant J qu'un dépbt de charges ponctuel. La Figgwkb illustre I'effet Kirk observé sur
notre structure de transistor MOS bloquée, suita anpact ionisant déclenchant un Burnout.
L'influence du range peut donc étre expliquée gaplténoméne de déplacement du champ
électrigue avec les densités de courant circulans ¢b zone de charge d'espace dans le cas ou
les porteurs deviennent en concentration trés haegé supérieur au dopage de la région

épitaxiée.
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Figure 3-15: évolution du champ électrique suite & un iotpanisant vertical traversant toute

I'épitaxie (en t=2 ps) dans la demi-cellule de M@3Fpolarisée a 200V

Pour une polarisation de 200V, le cas le plus fabier au déclenchement d'un SEB

est donc celui ou lion traverse toute la régioritad@ee profonde de 50 pm. Cette

configuration requiert le plus faible LET et la plfaible quantité de charges déposées. Pour

des traces plus courtes, au regard de la Fignr@ (d), par comparaison des niveaux de LET

et de charge requis pour entrainer un Burnout stiilea position de celles-ci, il apparait

clairement que les traces doivent traverser tauteohe de charge d'espace afin d'avoir un

maximum d'efficacité pour déclencher un Burnout.
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La Figure3-17 reprend les simulations de la Fig@43 pour une polarisation de
500V, c'est-a-dire pour une tension proche du elgqude la cellule. On retrouve les
constations réalisées pour les simulations faite8/ avec en plus des variations de LET et
de charges déposées entre chaque simulation estaivt faibles dues au tres fort champ
électriqgue déja établi dans la zone épitaxiee N-Kgure 3-16 représentant la valeur du
champ électriqgue en fonction de la profondeur etladéension). La quantité de charges
déposées au LET seuil varie relativement peu dasréraces de 30, 40 et 50 um. Pour une
polarisation de 500V, le cas le plus favorableapparition du SEB n’est plus celui ou l'ion
traverse toute I'épitaxie, mais correspond a celui’'ion ne pénetre que de 30 um dans le
volume sensible, a partir de la surface ; les patiéhs supérieures apportent une quantité de
charges supplémentaire superflue du fait du chaegirigue important déja établi dans la

cellule.

En conclusion, les critéres de déclenchement du &B les VDMOS portent sur le
range et le LET. Les traces ionisantes doiventetisar toute la zone d'épitaxie N- ou, pour
des niveaux de tension proches de la tenue erotedsi composant, seulement une partie de
la zone de charge d'espace. Ce range critiguessstia a une valeur seuil de LET qui ne

pourra étre déterminé qu'expérimentalement.
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Figure 3-16: valeur du champ électrique suivant une cotgréicale dans la demi-cellule de MOSFET

(au milieu de la source N+) a différentes polarieas \bs
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Figure 3-17: schématisation de traces ionisantes dan®haietellule de MOSFET polarisée a 500V.
Les traces sont positionnées a la méme abscissésxandifférentes profondeurs et sont simulées whac
indépendamment. La longueur des traces est delQ@m, (b) 20 um, (c) 30 um, (d) 40 um et (e)ra0Le
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3.3.2 Traces ionisantes horizontales générées au seinl@pitaxie

L'étude précédente a permis de définir les conditiexpérimentales permettant
d'obtenir le LET et la tension de déclenchemen &EB les plus faibles possibles pour des
traces verticales. Il s'agissait d'une particulgspdant un range au moins égal a I'épaisseur de
la couche épitaxiée et traversant celle-ci en g8 normale. Dans le cas des réactions
nucléaires n/Si et p/Si, les ions de recul peudtrd émis dans toutes les directions. Afin
d'évaluer dans quelle mesure la sensibilité au @uraiminue lorsque l'ion s'écarte d'un
parcours vertical, nous avons simulé des tracessantes horizontales de différentes
longueurs, générées au sein du volume sensibla deni-cellule. Les simulations ont été
réalisées pour une tension de 200V qui, contraintraeune tension maximum de 500V,
permet d'observer une plus grande variation delsbigsentre les différentes positions. Les
résultats sont représentés sur la FIRHES et sur la Figur8-19, pour des profondeurs de

génération de 20um et 10um respectivement.

De méme que pour l'étude précédente, le LET se&idessaire pour entrainer un
Burnout diminue avec l'augmentation du range des.idoutefois, les variations ne sont
marquées que pour le range de 10um par rapporaaiues (cf. figures (a)) et sont faibles
pour les parcours supérieurs (figures (b), (c)d}. (On retrouve d'autre part les mémes
variations de sensibilité en surface que pour dgsmcts normaux, a savoir une sensibilité
maximale au niveau du canal et de la région inieta@e et une sensibilité faible au niveau
du caisson P+ (cf. chapitres 1 et 2).

L'influence de la profondeur de génération se ephr comparaison des LET seuils
de déclenchement obtenus pour les Fidife8 et Figure3-19. La profondeur z de 10um est
moins sensible que celle de 20um puisque les tsons multipliés par avalanche sur une
distance plus faible.

Enfin, la comparaison des valeurs de LET seuilseelgis simulations verticales et
horizontales montre que le cas des ranges de 10ptmégquivalents mais que tous les ranges
supérieurs sont moins efficaces générés horizon&ale que verticalement. On observe
jusqu'a un facteur 10 entre la trace traversartetiaulongueur de la cellule et celle traversant

toute sa largeur.

En conclusion, pour des ranges courts (jusqu'a@mA0um), l'orientation de la trace
d'ionisation semble avoir peu d'influence sur laewrs de LETs seuils déclenchant un SEB.
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En revanche, pour des ranges plus conséquents tvaversant toute |'épitaxie, I'orientation
des trace est importante et les traces verticalesles plus dangereuses car elles requiérent

les LETs seuils les plus faibles.
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Figure 3-18: schématisation de traces ionisantes danhaietellule de MOSFET polarisée a 200V.
Les traces sont positionnées a la méme profond€l0zm mais a différentes abscisses et sont simulées
chacune indépendamment. La longueur des tracateesta) 10 um, (b) 20 um, (¢) 30 um et (d) 40 perLET

est en pC/um et le range en um
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Figure 3-19: schématisation de traces ionisantes dan®haietellule de MOSFET polarisée a 200V.

Les traces sont positionnées a la méme profondeld pm mais a différentes abscisses et sont sirnulée
chacune indépendamment. La longueur des tracafeesta) 10 um, (b) 20 um, (c) 30 um et (d) 40 perl ET
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3.4 Adaptation du code MC DASIE aux MOSFETs de

puissance

Les outils de prédiction permettant d'évaluerdgue lié a l'utilisation des composants
électroniques dans un environnement radiatif dosogt indispensables. De nombreux
logiciels de simulation électrigue des composantistent, comme ceux développés par
Synopsys ou SILVACO, mais les temps de calcul pmg structure élémentaire peuvent
prendre plusieurs heures et nécessitent la commaiss de nombreux parameétres
technologiques des composants souvent tres diffiéilobtenir de la part des fondeurs.

EADS a développé en collaboration avec le labamittiS (Institut Electronique du
Sud- Université de Montpellier IlI) un logiciel nomDASIE (Detailed Analysis of
Secondary lons Effects) dédié aux composants SRB#&1.code initialement analytique a
ensuite évolué vers une version Monte Carlo app@l€eDASIE. Ce code permet a partir
d’'une base de données nucléaires d’interactiortgpla/silicium adaptée de calculer le taux
d’erreurs induit dans les mémoires SRAM par dedraoes atmosphériques et des protons
spatiaux. En effet, il est bon de rappeler quereolats ions lourds, les neutrons et les protons
en milieu atmosphérique ou spatial générent dasgideum des ions secondaires qui peuvent
déclencher des SEB.

Un tel outil pour la prédiction n'existe pas poes lcomposants de puissance et en
particulier pour les MOSFETSs. L'objet de cette ipagst de développer une premiére version
de ce code adaptée aux structures de puissaneneetant de prédire leur sensibilité aux
neutrons et aux protons. Les parties précédentes ordt permis de définir le volume sensible
et les criteres de déclenchements du SEB dans B&OS classiques de type planar.
L'analyse des bases de données nucléaires au gesdaformations va nous permettre de
construire ce code que nous appellerons Power DA&IEd'adapter les criteres de

déclenchement du SEB au cas des protons et desmeut

3.4.1 Présentation des bases de données nucléaires

Les bases de données nucléaires synthétisentftemations relatives aux produits
secondaires émis lors de la réaction nucléaires emtrproton ou un neutron sur un noyau de
silicium [WROO03]. Ces données portent sur le nomlaenature et I'énergie des particules

emises. Elles ont été une fois pour toute calcudégartir de codes faisant intervenir des lois
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de la physique fondamentale nucléaire. Compte dentetendue énergétique (de 1 MeV a 1
GeV) des différents types d’interactions nucléa@lestiques ou non élastiques, il est difficile
pour un seul code de décrire tous les mécanisnigeidiction. Différents codes ont donc été
utilisés suivant le type de réaction et d’énergiasidéré pour alimenter les bases de données
nucléaires. Parmi ces codes de calcul, on peutldiEd C, MC-RED, MC-Recoil, GEANT4,
GNASH, ou MCNP. Les premieres bases de donnéestaites créées synthétisaient
I'ensemble des ions secondaires émis et assoc@racan d'eux une probabilité d'apparition
en fonction de leur énergie. Les ions secondatasré alors indépendants les uns des autres.
Ces dernieres bases de données ont été remplaéles pases de données nucléaires dites
événementielles qui respectent la conservation atabne de nucléons du silicium. Ainsi,
pour chaque proton ou neutron incident, I'ensendiele produits de la réaction sont émis
simultanément ce qui permet d'étre plus représtudiatla réalité et de prendre en compte
I'effet cumulé des particules pour le déclenchendemt évenement. Ces bases ont été créées
pour un échantillonnage représentatif de 12 énerde neutrons et de protons incidents
comprises entre 1MeV et 200MeV. Pour chaque éneugidichier synthétise un échantillon
de 100 000 réactions nucléaires élastiques et nastiqties et pour chaque réaction,
I'ensemble des ions secondaires émis sont déariteyr nombre nucléaire Z, leur nombre de
masse A, leurs énergies et leurs caractéristiqéesission (cf. Figure3-20).

Ces bases de données nucléaires servent commédawauns dit de données d'entrée

aux codes de prédiction MC DASIE.
A Z EMeV) Angle

Réaction 1 1 1 35.7 0.19 0.01 0.80
27 13 1.05 0.21 0.14 0.65
Réaction 2 28 14 0.32 0.12 0.40
1 1 4.66 0.31 0.17 0.52
Réaction 3 1 1 3.16 0.17 0.10 0.73

26 12 75 0.45 0.06 0.59
néactiona L L 22 07 063 0.30

eaction 27 13  1.69 0.07 011 0.82

4 2 96 017 003 0.80

A, 25, E Réacion 1TF> 23 11 0.8 0.62 0.18 0.20

1 1 22.7 0.02 0.02 0.96
- J

Figure 3-20 : schématisation d'une réaction nucléaire entn proton ou un neutron et un noyau de

silicium, tableau schématisant les informationsteones dans la base de données nucléaires événelfeent
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3.4.2 Présentation des codes de prédiction MC-DASIE poules
SRAM

Le code Monte Carlo DASIE (MC DASIE) a été develéppitialement afin de
prédire le taux d'événements induit par des protd@s neutrons et des ions lourds dans des
composants de type SRAM et CMOS ([HUBO5] [WEUO&e code MC DASIE utilise en
entrées les bases de données nucléaires, les sdsiRIB décrivant I'évolution du LET des
ions lors de leur passage dans le silicium et démmations technologiques relatives au
composant telles que la topologie et la profondkas diffusions de drains par exemple. Les
différentes particules, c'est-a-dire les ions Isuod bien les ions secondaires provenant des
bases de données nucléaires, sont générées aganirdans le volume d'une cellule (tirage
Monte Carlo). Le code modélise la diffusion desrgha déposées et calcule la quantité de
charges collectées au niveau des volumes sensibteilisés par des parallélépipédes
rectangles (modele RPP) [HUBO1], [PALO1], [HUBO2R comparaison avec un critere de
charge seuil propre a chaque technologie permstiatieer sur I'apparition d'un évenement. La

Figure3-21 illustre le principe de I'outil de prédictidn taux de défaillances MC DASIE.

BdD nucléaires II .
evenmentielle Topol0g|e
Efficacité de
collection * MC DASIE

Tirage d’une réaction nucléaire
1

Calcul de la charge collectée
|

SEU? €«<——— Critére

v

Section efficace SEU/MBU

e

Calcul pour
chaque cellule

Figure 3-21: Principe de I'outil de prédiction du taux défaillances MC DASIE

Deux déclinaisons de ce code existent. Le code $MGIE (Simplified Monte Carlo
DASIE) est dédié aux mémoires SRAM et permet deutad tres rapidement des sections
efficaces et des taux de SEU et MBU. Le code TMCSIFA(Tansient MC-DASIE) permet
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guant a lui de calculer les formes d'onde des ctsit@ansitoires parasites genérés dans des
portes logiques CMOS. Couplée avec le logiciel ERIMMC DASIE permet de calculer les
taux de défaillances induit par un ou plusieurscee courants transitoires ([HUBO6]). La
Figure 3-22 est un exemple de courants transitoires rguar TMC DASIE pour une

technologie particuliére dont le layout, illustrégnd cette figure, est fourni en entrée.

0,3

0,25

E 0,2
- TMC DASIE So.15 /\
n

Layout d’une cellule logique 1.8-12 1.E-11 Thme @) 1E-09 1.-08
avec les zones sensibles en rouge

Transient
o
= =
[ -

Exemple d’'impulsions de courants prédits par
TMC DASIE pour une énergie neutron donnée

Figure 3-22 : exemple illustrant I'outil de prédiction TMTASIE

3.4.3 Analyse des bases de données nucléaires pour les SKETs

de puissance

Les études de simulations dans les paragraphegdamdts ont permis de définir le
volume sensible des VDMOS ainsi que les criteresi@denchement du SEB. Les critéres
définis portent sur le LET et le range des ions cenhstituent la configuration de
déclenchement pire cas, c'est a dire telle qué&dtedchement d'un SEB est le plus favorisé.
Les valeurs des ranges ont été définis par leslaiions dans les paragraphes précédents. Les
valeurs des LETs seuils associées ont été déteemmderimentalement par des ions lourds
trés pénétrants dans le chapitre Il pour certainsanx de polarisation. Ces différentes
données expérimentales sont synthétisées ci-depsause MOS 3 :

* Pour une polarisation moyenne (environ 300V) :
LET = 15 a 20 MeV.cm2/mg
Range= taille de I'épitaxie N-, soit 50um
* Pour une polarisation proche de la tension nomi#éV) :
LET = 3 MeV.cm?/mg
Range> 30um
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Ces caractéristigues peuvent étre considérées coneties dions secondaires
générées par un neutron ou un proton incidentl'#@alyse des bases de données nucléaires
indigue gu'’il n'existe pas d'ion secondaire génErEun proton ou un neutron possédant de
tels ranges associés a de tels LETs, ou en déatbdss proportions et uniguement a de fortes
énergies de neutrons ou protons incidents (énesgipsrieures a 150 MeV). En d'autres
termes, les ions utilisés sous accélérateur pouteniéher des événements n'ont pas
d'équivalent en ions secondaires générés par deonsg et des protons. Cependant, les tests
neutrons et protons que nous avons effectués soateeateurs et qui seront présentés plus en
avant dans le chapitre ont montré une sensibibté mulle des composants au SEB pour des
énergies incidentes comprises entre 30 et 60 Meada S€ignifie que les ions de recul (ou
secondaires) responsables des SEB ont des castigtérs différentes de celles obtenues sous
accélérateur dans les cas les plus favorablest Ildenc nécessaire de déterminer d'autres

critéeres de déclenchement permettant d'engendrButnout.

L'analyse de la population des ions secondairesrti@es dans les bases de données
montre que les particules possédant un rangevwetasint important (supérieur a la trentaine
de microns) sont presque exclusivement des pagtidelgeres dont les LETs sont inférieurs
au MeV.cm?#mg comme lindique la Figue23. Cette figure donne la répartition des LETs
des ions secondaires ayant un parcours minimun0den8 dans le silicium en fonction du
numero de tirage des réactions nucléaires impléasrdans la base de données. Il faut noter
gue cette courbe correspond a 20000 réactions aitedé tirées successivement et
aléatoirement dans la base de données nucléaing®diites par des neutrons d’énergies
incidentes de 63 MeV et 200 MeV. Pour un neutrandient de 63 MeV, aucune particule
secondaire ne possede un LET supérieur a 0,6 MéXmgnCette gamme de LETs compris
entre 0 et 0,6 MeV.cm?/mg correspond aux ions Egeest-a-dire aux particules de numéro
atomique Z égal a 1 et 2 (proton, deutéron, trimpha et hélium). Ces derniers peuvent
parcourir jusqu’a 8 cm dans le silicium et donw@raer entierement de fait les plaquettes des
composants de puissance. Pour autant, elles nemeengendrer de SEB dans les MOSFETs
de puissance puisque leurs LETs sont trop faibles.

Une énergie de neutron incident de 200 MeV perrogtsgérver des particules de LET
supérieur a 0,6 MeV.cm?/mg. Toutefois elles neésentent que 0.3% des ions émis et leur
LET n’atteint que 4 MeV.cm?mg au maximum (cf. Figu3-23). Ces particules
correspondent aux ions lourds, c'est-a-dire auxicoges dont le numéro atomique Z est

supérieur ou égal a 3. Leurs parcours dans lausiliest toutefois relativement limité, ce
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d’autant plus que leur LET augmente. Ces particpiesvent créer un Burnout pour des
tensions élevées (des 400V environ pour nos MOS0A®). Néanmoins elles existent en de
trop faible proportion pour correspondre aux sectiefficaces observées expérimentalement.
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Figure 3-23: LET des ions secondaires ayant un parcoursrmim de 30pum. Ces ions sont issus des

réactions nucléaires neutrons / noyaux de silicpour des neutrons incidents d'énergie de 63 et 200M

La Figure3-24 représente le range et le LET de tous les seeendaires qu'il est
possible de produire en fonction de leur numéranajoe, pour une énergie de neutron
incident de 200 MeV. Lorsque le LET de lion augrgenson parcours associé dans le
silicium diminue naturellement. Le LET maximum guo’ion secondaire puisse avoir est
d'environ 14 MeV.cm2/mg pour un range inférieurQuih et correspond a l'ion aluminium
(Z=13). Au regard des valeurs expérimentales danaéedébut de ce paragraphe, cet ion
secondaire ne pourra générer de SEB. Une foisute g@és ions possédant a la fois des LETs
et des ranges importants n'existent pas dans $es loie données.

La Figure3-25 représente le LET des ions secondaires émignetion de leur range
dans le silicium, et toujours pour une énergie meutde 200 MeV. Les 14 courbes
correspondent aux 14 ions secondaires qu'il estiplesde produire (Z=14 étant le silicium).
La courbe la plus basse en LET correspond auxcpées de numéro atomique Z égal a 1, la
courbe au dessus correspond a Z=2 (hélium) et dasuite. Les particules possédant des
LETs importants, compris entre 12 et 14 MeV.cm?/puagsedent des parcours dans le
silicium inférieurs a une dizaine de micrométrasveksement, les particules ayant des
parcours d’au moins 50 um ont des LETSs faiblegriatirs a 2 MeV.cm?/mg.

Pour des énergies incidentes de neutrons plusegilth population de particules

possédant des LETs importants se raréfie et lesicpas de LET intermédiaires
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disparaissent. Les ions secondaires sont d’autteljgaitant moins énergétiques que I'énergie

incidente des protons et des neutrons diminue.

* Range (pm)
LET (M cmizime)

Range (pm)
LET (met .cm®mg)
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Figure 3-24: Range et LET des ions secondaires issusatEshile données nucléaires en fonction de

leur numéro atomique. Pour une énergie de neutncidéent de 200 MeV
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Figure 3-25: LET des ions secondaires issus des basesraeéds nucléaires en fonction de leur range

dans le silicium. Pour une énergie de neutron iantdde 200 MeV

En conclusion, aucun ion secondaire ne réunitfaisades critéres de LET et de range
importants. La configuration pire cas de déclendmwnd'un SEB (a 300V, LET=15-20
MeV.cm2/mg et range=50 um) n’apparait pas dangieduits de la réaction nucléaire d'un
proton ou un neutron. Cela explique pourquoi lesAS€xpérimentales proton/neutron
observée dans la littérature (et qui seront coéésrtpar nos résultats expérimentaux) sont
bien supérieures a celles obtenues avec des iordsld_es criteres de déclenchement du SEB

gue nous avons identifiés dans le paragraépBene s'appliquent donc qu'aux ions lourds et
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sont particulierement utiles pour des tests enl@atéur. Ces criteres, qui sont une incidence
normale et un range traversant toute I'épitaxiei(ues VDMOS classiques), permettent de
se placer dans les conditions de déclenchemenplies favorables et permettent ainsi
d'obtenir les seuils de déclenchement les pluseiifen SOA et LET). Puisque les seuils de
SEB sont beaucoup plus élevés aux protons et autxoms qu'aux ions lourds, nous devons
définir de nouveaux critéres de déclenchement duinddu qui s'appliquent aux particules
légéeres. Les observations sur les mécanismes doopténe de SEB présentées dans le
paragraph@.3.1 nous ont amené a considérer l'effet de dawtiqoules simultanées provenant
de la méme réaction nucléaire. Le paragraphe supadsente cette étude qui permettra

d'alimenter le code Power DASIE.

3.4.4 Simulations de l'effet de deux particules coupléesur le

déclenchement d'un SEB

Le phénoméne de SEB repose sur deux mécanismemis& en conduction du
transistor bipolaire parasite et le phénoméne déanche. Puisqu’il n’existe pas, comme nous
venons de le voir dans le paragraphe précédentpatiiécule secondaire posseédant les
caractéristiques de LET et de range permettant @denicher a elle seule les deux
mécanismes, nous avons donc pensé a associerundtiaox et de maniére simultanée une
particule.

La premiere particule doit activer le bipolaire gste qui se situe en surface de la
structure. Sa trace doit rendre passante la janétioetteur-base située dans le caisson P du
VDMOS. Elle est représentée par la trace numéraris da Figure3-26. Au regard de la
technologie du VDMOS, un range de quelques micrdesgrait suffire ce qui induit la
possibilité d'avoir des LETs importants. Ce type cdgactéristiques existe parmi les ions
secondaires (cf. Figurg-25). A priori, le volume sensible associé a laipale 1 peut étre
défini par le rectangle horizontal englobant leatale caisson P et la région intercellulaire.

Le second mécanisme est celui de I'avalanche d&tablissement est accéléré par la
génération de porteurs dans toute la profondeua dmne épitaxiée et particulierement la
zone de charge d'espace (cf. Fig8f&3). La seconde particule est représentée paada
numeéro 2 sur la Figur8-26 qui correspond au cas largement étudié dangpdeagraphes
précédents. Le range associé doit donc étre dird'ate grandeur de la zone épitaxiée qui

correspond au volume sensible défini précédemmams de chapitre. Le déclenchement du
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transistor bipolaire étant pris en charge par ¢éarpeére particule, on peut supposer que le LET
requis par cette seconde particule puisse étre falide. Une fois de plus, ce type de
caractéristiques existe parmi les ions secondas®ss des réactions nucléaires. Ces deux
particules étant issues d'une méme réaction noelédiiée par un neutron ou un proton, il est
naturel que le point initial des traces soit commun

Les simulations présentées dans les paragraphemsubnt permettre de définir plus
précisément les caractéristiques des particulé2lamsi que le volume sensible associé a la

particule 1.
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Figure 3-26: représentation du couplage de deux particalesc leur volume sensible associé pour le

déclenchement d’'un SEB

3.4.4.1 Mise en conduction du transistor bipolaire parasittude de la

particule 1

La premiere partie de cette étude porte sur lanii®in du volume sensible associé a la
mise en conduction du transistor bipolaire pargsatela particule 1. L'influence de la tension
de polarisation sur le déclenchement du bipoldireue les caractéristiques de la particule 1

sera étudiée dans une seconde partie.

Volume sensible associé a la particule 1 pour @nsibn maximum de 500V:

La Figure 3-27 schématise les différentes configurations dsitipns et de ranges
simulées dans la structure polarisée a 500V. Nous sommes placés a ce niveau de tension
élevé car dans ce cas, le déclenchement du bipglanasite devient le mécanisme critique,
'avalanche se déclenchant facilement. Pour chaguelation, le LET minimum induisant un

SEB est recherché par itérations successives. &gations sur les valeurs des LETs et des
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charges associées vont nous permettre d'évalusensibilité des différentes zones et de
délimiter ainsi un volume sensible. Les positiors traces sont les suivantes. La particule 1
de range 5um est positionnée sous le canal, autelradu caisson P, et coupe la jonction PN
afin que les porteurs déposés rencontrent le chelegrique et soient séparés par celui-ci.
Cette position est a priori la plus sensible pugstpus les trous devront circuler sous la
diffusion de source N+. La position de la trace BumB est identique a celle de la trace 1, le
parametre qui varie est son range, de 1um. La trageéro 2 de range 5um est située a la
méme hauteur que la trace 1 mais dans la régiercalitulaire. La trace numéro 4 de range
1um est positionnée tout au bas du caisson P |adece 3. Enfin la trace numéro 5 de range
lum est située au bas du caisson P, toujours dactsamp électrique, et a mi chemin de la
longueur de la diffusion de source.

L'analyse des résultats de simulation montre que lgs traces numérotées de 1 a 4 et
situées a droite de la source, la quantité de eksadgposée au LET seuil est relativement
constante et vaut 0,6 pC. Ainsi, une trace 5 fdis gourte nécessite un LET 5 fois plus
important. Cela indique que la sensibilité esttredement homogene dans cette zone. La
particule numérotée 5 générée sous la source @undili caisson P nécessite un LET et une
charge de 1,7 fois supérieurs pour engendrer umditir Ce résultat n'est pas surprenant
puisque générées a cet endroit, les charges aitcstais la source ne peuvent induire une
chute de potentiel que sur la moitié de la longueula jonction N/P. Au regard du niveau de
LET, cette trace reste néanmoins relativementaf@cour rendre passante la jonction. Les
cas de traces situées dans le caisson P+ n'ort@axplorés puisque une précédente étude a
montré une tres faible sensibilité de cette zowe fa des impacts verticaux (cf. chapitre 1
bibliographie 8§ 1.6 et chapitre 2 cartographieg £).

Le volume sensible associé a la mise en condudiiommansistor bipolaire a donc été
défini de la maniére suivante : il correspond adaurface de la cellule moins la zone du

caisson P+, et il s’étend en profondeur jusqujartation peu profonde P/N-.
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Figure 3-27: définition du volume sensible pour 'activatidu transistor bipolaire parasite. A droite :
schématisation de la position et du range desréiffies traces ionisantes simulées. A gauche : aabd®nnant

les caractéristiques des traces (cellule polariaé0V)

Etude de la mise en conduction du transistor bipela

Afin d'évaluer Tlinfluence d'une tension de polatisn plus faible sur le
déclenchement du transistor bipolaire parasitaipartrace horizontale, une trace ionisante de
caractéristiques figées a été simulée dans la dethile de VDMOS pour deux tensions
différentes, 500V et 300V. La FiguB28 schématise cette trace dans la structurepsaqn
correspond a celle de la trace 1 dans I'étude ge@te, son LET est fixé a 0,2 pC/um et son
parcours a 5 um. cette valeur de LET a été chaism car elle est Iégérement supérieure au
LET seuil de SEB a 500V. Cette trace engendre umdu pour la tension de 500V tandis
que le courant s’annule et la structure revien®tat initial pour la tension de 300V. La
Figure3-29 donne le courant de drain de la structure pesideux tensions de polarisation.

Si le transistor bipolaire est effectivement miscenduction dans le cas a 500V, qu'en
est-il pour la polarisation de 300V? En effet, @up y avoir un déclenchement du transistor
bipolaire de maniere momentanée qui s'éteint sbleant d'avalanche est trop faible. Afin de
déterminer si ce déclenchement a lieu, le cour&iealrons injecté par I'émetteur a été
observé. La Figur8-30 et la Figure3-31 montent la répartition de ce courant dansolzez
sensible définie plus haut, c'est-a-dire dans issoa P, pour des polarisations de 500V et

300V respectivement.
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Simulations pour :
» VDS = 500V-> activation du bipolaire et SEB
* VDS = 300V~ activation du bipolaire sans SEB

Figure 3-28: influence de la polarisation sur la mise @mduction du bipolaire parasite: simulation

d’'une trace ionisante de LET, range et positiogdipour les tensions 500V et 300V
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Courant drain-source (A)

¢ ‘Aucun Burnout

Temps (s)
Figure 3-29: évolution du courant de drain en fonctiontdmps suite & un impact ionisant identique

pour deux tensions de polarisation

La Figure3-30 (a) représente la jonction a l'instant t=4opsla trace ionisante est
déposée. Les figures suivantes visualisent l'algenaogressif de la jonction émetteur/base
avec un envahissement d'électrons injectés danggdmn de base. A linstant t=1€)

I'émetteur injecte totalement des porteurs et dasistor est verrouillé en conduction par
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I'injection des trous provenant du substrgf; Monc généres par le phénomene d'avalanche. Le

Burnout est effectif.

La Figure3-31 reprend ce type de simulations pour une tande®300V. De méme
gue pour la tension de 500V, on observe sur lagdigy(a), (b), (c) et (d) la mise a l'état
passant progressive de la jonction émetteur/badenet de l'injection d'un courant d'électrons
dans la région de base. Le transistor bipolairagia est donc bien mis en conduction pour
une tension de 300V. Néanmoins, comme le montemntigure3-31 (e) et (f), ce courant
d'électrons n'est pas maintenu et retombe a zércomduit a l'extinction du transistor
bipolaire. Le retour a I'état initial de la strugtude VDMOS s'explique par le fait que le
champ électrique a 300V ne permet pas une muhigdic des porteurs, et en particulier des

trous, suffisante pour maintenir un courant de lsa@sant.

En conclusion, la tension de polarisation n'a pagpeu d'influence sur la mise en
conduction du transistor bipolaire parasite lorsdes traces ionisantes sont déposées a
proximité de la jonction N+/P, dans le volume sBleshuméro 1 associé a la particule 1.
L'activation du bipolaire ne signifie pas forcémguotun Burnout est déclenché, en particulier
si la tension de polarisation est trop faible. @elamt, une polarisation faible pourra étre
compensée par la présence de la particule 2. @gedeas sera étudié plus en amont dans le
texte.

Pour le code de Power DASIE, nous considérerons doe le transistor bipolaire
sera mis en conduction si la charge déposée davaluee sensible 1 est supérieure a un
critére de charge constant quelque soit la tension.

Densité du courant e- (Aflcm?)  Potentiel (V)
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(@) Vos=500V - t=4.10" s (b) \b=500V - t=1.10" s
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Figure 3-30: évolution au cours du temps du courant dtédes et des lignes de potentiel au niveau de
la jonction émetteur_N+/base_P. Structure de VDM®Rrisée & 500V, trace ionisante générég=a6™’ s,
en ([%=20 ;y;=3], [x2=25 ;y,=3])
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(@) Vbs=300V - t=4.10" s (b) \bs=300V - t=1.10" s
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(e) =300V - t=1.10° s (f) Wb=300V - t=1.10" s

Figure 3-31: évolution au cours du temps du courant dtédes et des lignes de potentiel au niveau de
la jonction émetteur N+/base_P. Structure polari@é@00V, trace ionisante générée,al0™?s, en
([x2=20 ;y1=3], [x2=25 }y>=3])
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Influence de la tension sur le LET seuil de la jpate 1 et critere de déclenchement :

Les simulations précédentes ont montré que la géamé¢ charges nécessaire pour
déclencher le transistor bipolaire parasite ewniique pour une tension de 500V et de
300V. Le mise en conduction de ce transistor neifsggpour autant pas qu'un Burnout ait
lieu. Les simulations suivantes vont donc permetéreléterminer la quantité de charges et les
LETs seuil nécessaire pour déclencher un Burndeasaensions de 500V, 300V et 100V.

La position et le range de la particule simuléereagpondent a la trace de I'étude
précédente (cf. Figurg-28). Le TablealB-3 synthétise les résultats obtenus. Le LET de la
particule 1 augmente de maniére conséquente lorkuension diminue. En effet, la
diminution du champ électrique n'assure plus ur tlumultiplication des porteur par impact
suffisant afin de maintenir le courant de base dansistor bipolaire qui s'éteint par
conséquent. Les niveaux de LET seuil et de chaggeske deviennent importants et risquent

de ne pas trouver d'équivalent parmi les ions sEioss issus des bases de données

nucléaires.
VDSZSOOV VDs:3OOV VDs:].OOV
LET (pC/um) 0,13 0,38 >10
Range (um) 5 5 5
Q déposée (pC) 0,65 1,9 >50

Tableau3-3 : synthése des résultats de simulations sLUEIE minimum de la particule 1 entrainant un

SEB en fonction de la tension

Afin de déterminer si un SEB a été déclenché umicpre par la particule 1 dans le

code Power DASIE, nous avons défini de maniére equ@ une fonction permettant

d'obtenir la quantité de charge nécessaire a umddtren fonction de la tension de

polarisation. La quantité de chargg.& nipolairereprésente la charge nécessaire pour mettre

en conduction le transistor bipolaire parasite stame quelgque soit la tension. A 500V, cette

quantité est suffisante pour engendrer un Burnaigqoe le champ électrique déja élevé

permet de multiplier les porteurs en nombre suffisaour aboutir a I'emballement des

courants. La quantité de charge.f sesest alors égal a1 _bipolaire
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Cette partie fait I'objet d'une

classification Confidentiel EADS
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3.4.4.2 Accélération du phénoméne d'avalanche: étude gartacule 2

Le volume sensible associé a la particule numéoorgespond au volume sensible
deéfini par les simulations et les tests ions loupddsentés dans le paragrah2. Nous
rappelons qu'il correspond en surface a la diffusie source, au canal et a la région
intercellulaire et s'étend en profondeur jusqu'gitetion N-/N+. Lorsque le déclenchement
d'un SEB incombe a la particule 2 seule, ce quitygstjuement le cas dans des tests ions
lourds, cette derniére doit posséder un rangeodird’ de I'épaisseur de I'épitaxie. Dans le cas
toutefois de polarisations relativement prochedadension de claquage, il suffit que cette
particule ne traverse que les 2/3 de la régioragigé qui correspond a l'extension de la zone
de charge d'espace pour étre la plus efficace ljes€iela est di a la présence d'un champ
électrique déja fort qui génére un taux importanpdrteurs par avalanche. Ainsi, si la tension
de polarisation est suffisamment importante, un E& étre déclenché uniquement par cette
particule 2.

Nous avons étudié dans les paragraphes précédanisd en conduction du transistor
bipolaire parasite par la particule numéro 1, delédaange et située en surface a proximité de
la jonction N+/P. La particule numéro 2, émise dtamnément, a donc pour tache de faciliter
et d'accélérer I'apparition du phénomeéne Kirk quiduira au taux de multiplication des trous
le plus important. Des simulations ont été réatisen d'évaluer l'influence de la présence de
la particule 1 et de la tension sur I'abaissemeatwéleurs du LET et du range de la particule

2 pour entrainer un Burnout.

Influence de la particule 1 et de la tension suLlel de la particule 2 :

Des simulations ont été effectuées pour les 2quées émises simultanément dans la
demi-cellule de VDMOS. La position et le range tleses sont représentées sur la Figure
3-32. Les caractéristiques et la position de léiqpde 1 sont invariables et sont celles notées
sur la figure. Le range et la position de la patac2 restent de méme identiques, elle est
verticale et traverse toute la région épitaxieeudNavons recherché le LET minimum de la
particule numéro 2 entrainant un Burnout pour aqusgnsions de polarisations, 500V, 400V,
300V et 100V. Plusieurs tensions sont effectivensémiulées afin de bien mesurer l'impact
de la particule 2 sur le maintien en conductiontrdmsistor parasite puisque c'est elle qui

alimentera en trous la base de ce dernier. Le#taésgont synthétisés dans le Tabl8ad Il
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est bon de rappeler que nos simulations 2D sorguenient qualitatives et en aucun cas

guantitatives. Les valeurs de LET seront donc ssmeiht comparées entre elles de maniére

relative.
] 0 20 30 40yrn
N n
pt+ 4 @ i
LET1=0,1 pCium
F1=5pm 20
@1=05 pC @ a0
. a0
h epi
i =11
"'".'-‘ n++ -’.li
’r— ’r'r'l:l prn

Figure 3-32 : schématisation des positions et longueusstdees simulées dans la demi-cellule de
VDMOS

Une premiére constatation est que le couplage gmrticule 1 avec la particule 2
permet de diminuer de maniére significative la waldu LET seuil de cette derniére lorsque
la tension est de 500V. Cette derniere possedes alorLET trés inférieur a celui de la
particule 1 (facteur 100). Des caractéristique&|€ tres faible associé a un range important
sont typiquement des caractéristiques que I'ooueé& en grand nombre parmi les produits de
la réaction nucléaire n/Si et p/Si.

Le LET seuil de la particule 2 associée a la paldicl a été déterminé pour les
tensions de 400V, 300V et 100V. Ce LET seuil augmdéorsque la tension de polarisation
diminue puisque la multiplication des porteurs papact diminue avec la valeur du champ
électrique. Le LET seuil de la particule 2 resféiiieur au LET seuil de la particule 1 pour les
tensions de 400V et 300V. Pour la tension de 10Q¥joint le niveau du LET de la particule
1. Cette derniere particule 2 possédant a la foi&ET et un range importants n'existe pas
dans ions secondaires produits comme nous l'awopsécédemment.

Les SOA expérimentales déterminées sur nos MOSEETS00V sont de l'ordre de
350V, ce qui signifie que les évenements n‘appsgatsgu'au-dela de 350V. Nos simulations
paraissent donc tout a fait cohérentes en ce aquieroe le niveau de LET de la particule 2, a
savoir qu'a partir d'une certaine tension, son L&dvient suffisamment faible pour

correspondre a des ions secondaires existantehatnent.
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Tension Vps Particule 2 Particule 1

LET = 0,009 pC/um
500V Range = 50 um Aucune
Charge = 0,45 pC

LET = 0,001 pC/um
500 V Range = 50 um
Charge = 0,05 pC

LET = 0,004 pC/um
400V Range = 50 um
Charge = 0,02 pC
LET =0,1 pC/lum
Range =5 um
Charge = 0,5 pC

LET = 0,008 pC/um
300V Range = 50 um
Charge = 0,4 pC

LET =0,1 pC/um
100 V Range = 50 um
Charge =5 pC

Tableau3-4 : caractéristiques des particules 1 et 2 emteait un SEB, déterminées par simulations

Influence de la particule 1 et de la tension surdege de la particule 2:

Les simulations sur I'association des particulet 2 ont été poursuivies en étudiant
cette fois l'influence de la diminution du rangeldeparticule 2 sur son LET. Les positions
des particules restent identiques au paragrapheégeét. La Figure3-33 schématise les
positions et ranges des traces simulées ainsi'gersion de la zone de charge d'espace
représentée par une bande grise. De méme que endécwht, le LET seuil de la particule
numeéro 2 induisant un SEB est recherché. Le TabB&usynthétise les résultats de ces
simulations.

Pour une polarisation de 500V (cf. Figu83 (a)), la réduction du range d'un facteur
3 (de 50pm a 17um) entraine une augmentation dudelil d'un facteur 3 et ne change donc
pas la quantité de charges déposées. Méme augmkntédeur du LET de la particule 2
reste trés inférieure au LET de la particule 1 téfac 33). Il en va de méme pour la
polarisation de 300V ou il existe un facteur d'eowil,6 sur les ranges répercuté sur les

valeurs de LET associés. La quantité de chargeeséép varie relativement peu. Pour la
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polarisation de 100V en revanche, cette méme riémudu range entraine une augmentation
du LET seuil d'un facteur 6 et la quantité de chardéposées est multiplié par 3. Pour ce
faible niveau de tension, il existe clairement urfeience du range sur les valeurs des LET
seuils et des charges associées qui n'est plugeeigle.

En conclusion, pour des tensions élevées, de 508hveéion 300V, I'association des
particules 1 et 2 permet de diminuer le range rs@esde la particule 2 sans que cela n‘ait
d'impact sur la quantité de charges déposées auskHIl. Les valeurs de LET varient dans
les mémes proportions que les ranges. Pour dedgatians plus faibles, une diminution du

range de la particule 2 entraine une forte augnientale la charge déposée et du LET

associé.
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(c) Vbs=100V, range(2)=27 um
Figure 3-33 : schéma des positions et des ranges desphasil et 2 simulées simultanément.

L'extension de la ZCE est représentée par la banide
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Tension Particule 2 + Particule 1
Vs Cas 1 Cas 2 Cas 3

LET = 0,001 LET = 0,003
500 V Range = 50 Range = 17 ---
Charge = 0,05| Charge = 0,051

LET = 0,008 LET = 0,012 LET = 0,011 LEE/: r?{l
300V Range = 50 Range = 30 Range = 27 Rar?gei 5 um
Charge =0,4 | Charge =0,36| Charge = 0,30 Charge = 0,5

LET=0,1 LET =0,6
100V Range = 50 Range = 27
Charge =5 Charge = 16,2

Tableau3-5 : résultats des simulations schématisées Fige88. Le LET est en pC/um, le range en pum

et la charge déposée en pC

Ces études nous ont donc permis d'observer I'mfliede la particule 1 et de la
tension de polarisation sur le LET et le rangeadpdrticule 2 nécessaires pour déclencher un
SEB. Pour la gamme des tensions élevées, c'es¢-@'dnviron 300V a la tension maximum
de 500V, le LET de la particule 2 nécessaire potirager un Burnout est de 12 a 100 fois
plus petit que celui de la particule 1. D'autretpaon range ne doit plus nécessairement
traverser toute la zone épitaxiée mais peut sedimau 2/3 de celle-ci sans que la quantité de
charges déposées au LET seuil ne varie ou que Teri&teigne des valeurs prohibitives.
Pour des tensions plus faibles, le LET de la palgi@ devient de I'ordre de grandeur de celui
de la particule 1 et toute diminution de son raegeaine une forte augmentation de son LET
et de la charge déposée associée. Cette seconaelpagui posséde un LET comparable a
celui de la particule 1 associé a un range impo(te l'ordre de I'épaisseur de I'épitaxie) n‘a
pas d'équivalent parmi les ions secondaires proghat la réaction nucléaire d'un proton ou
d'un neutron sur un noyau de silicium. L'observaties SOA expérimentales déterminées sur
nos MOSFETs de 500V (cf. chapitre 1) a montré queSEB n'apparaissait qu'a partir de
350V, nous confortant dans nos résultats de simalat

Ces différentes constatations nous ont permis dag¥ pour la particule numéro 2
des criteres de déclenchement d'un SEB que noukrmepterons dans le code Power
DASIE. Puisque les SEB induits par des protonsest reutrons ont lieu pour les tensions

élevées et que pour ces niveaux de tension, latitgdle charges déposées au LET seuil ne
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varie pas tant que le range reste supérieur ouakal/3 de la zone épitaxiée (soit 30um),
nous avons choisi un critere de range minimum @éuapkec un critere de charge déposée
minimum. Si un ion secondaire provenant des basekdnées nucléaires et généré dans une
cellule de VDMOS posseéde au minimum ce parcours tlépitaxie et dépose au moins cette

charge, un Burnout sera comptabilisé.

3.4.4.3 Le code de Power DASIE

Le code Power DASIE que nous allons définir danspaegraphe permettra de
prédire la sensibilité aux neutrons et aux prowm¥DMOS de puissance classiques de type
planar. Ce code développé par EADS comporte 15f@di dont nous présentons les grandes

lignes de l'algorithme de la partie codant le dédhement d'un SEB.

Les différentes études présentées dans les panegrgpécédents nous ont permis de
dégager des critéres de déclenchement du SEB petmales caractéristiques des particules 1
et 2, associées ou non pour provoquer un Burnoat farticules, nous le rappelons,
correspondent aux ions secondaires provenant déaldion nucléaire d'un proton ou d'un
neutron avec un atome de silicium du cristal.

Le critere de déclenchement retenu pour la padidulest un critére de charges
minimum déposées uniguement. Lorsque la particuéstlassociée a la particule 2, cette
charge critigue permet simplement de mettre en uctiwh le transistor bipolaire parasite.
Lorsqu'elle est seule, cette charge permet de grmraun SEB et doit donc étre supérieure.

Pour la particule 2, compte tenu de la gamme dsides relativement élevées pour
lesquelles des SEB neutrons/protons se produisent avons défini un critére de charges
minimum associé a un critere de range minimum. déolmation des résultats de simulation
nous a permis de fixer le range critique de laipald 2 aux 2/3 de la zone épitaxiée (qui
correspond a la zone de charge d'espace pourr®srig), Soit une trentaine de microns pour
les MOS testés (cf. chapitre 2.3.3).
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Cette partie fait I'objet d'une
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Lorsque cette particule 2 est associée a la péetic pour le déclenchement d'un évenement,
les simulations ont montré que le LET seuil de Etipule 2 diminuait de maniere
significative, d'un facteur 10 & 500V. Ce factedté@retenu pour le code.

L'algorithme concernant la partie du code Power [BEASermettant de déterminer si
un SEB est déclenché est donc le suivant:
Un tirage Monte Carlo d'une réaction nucléaire effgctué dans les bases de données
nucléaires. La réaction est ensuite générée atéatent dans le volume de la cellule du
VDMOS étudié
La charge déposée dans le volume sensible numgsbchlculée : Qiectee 1
La charge déposée dans le volume sensible numgsbcalculée : Qiectee 2
Cas ou la particule 1 uniguement déclenche un SEB :
Si Qeollectée = Qseuil 1_seB
Un SEB est comptabilisé
Sinon, le cas suivant est examiné
Cas ou la particule 2 uniguement déclenche un SEB :
Si Qeoliectée 2> Qseuil 2
Sirange2 2/3 ZCE
Un SEB est comptabilisé
Sinon, le cas suivant est examiné
Cas ou les particules 1 et 2 associées déeclenchemSEB :

Si Qcollectée 1= Qseuil 1_bipolaire

Si Qcollectée 22 Qseuil 2/ 10
Sirange2 2/3 ZCE

Un SEB est comptabilisé

Sinon, une autre réaction nucléaire est généréeldamllule.

Une fois le nombre de réactions choisi atteintsdation efficace en fonction de la
tension de polarisation est calculée pour la sartfone cellule. La connaissance du nombre
de cellules permet de ramener cette section arfacguactive du composant. La Fig-4
et la Figure3-35 montrent les résultats de sections efficatdsnoies expérimentalement et
par Power DASIE. Les points sont en accord, cevalide de fait nos criteres développés
dans cette thése pour le déclenchement du SEBraesistors de puissance de tenue en

tension 500V. Le code de Power DASIE a été applsweune structure commerciale de
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MOS 200V, le code a montré qu'aucun évenement in'iea pour des protons d'énergie
incidente de 62 MeV, quelque soit la tension, ce aurobore tout a fait avec les tests
expérimentaux que nous avons réalisés. Des trafudwrs devront néanmoins étre faits afin

de vérifier les criteres sur des MOSFETSs de temuersion différente.

Le code Power DASIE permet donc de déterminer fsib#ité aux neutrons et aux
protons de composants VDMOS. Il a été créé dapsidlee de s'appliquer a n'importe quel
MOS de puissance commercial classique de type pldea travaux devront toutefois étre
réalisés afin de valider les criteres de déclenemeraur d'autres tenue en tension. Le code
nécessite pour fonctionner différentes donnéestrdenqui sont les bases de données
nucléaires, le nombre de cellules du MOS considargéométrie de ses cellules (taille de
I'épitaxie et du caisson P+, qui peuvent étre déte¥s par le laser) et des courbes ions lourds
donnant la SOA en fonction du LET.
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1,E-06

1,E-07

// —— XS exp 63MeV

1,E-08 —m— XS DASIE 63MeV
//i XS exp 30MeV

1,E-09 XS DASIE 30MeV

1,E-10

Section efficace (cm?)

1E11

0 100 200 300 400 500
Tension Vps (V)

Figure 3-34 : sections efficaces neutrons obtenues expétatement et par Power DASIE pour le
MOS 3
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Figure 3-35: sections efficaces neutrons obtenues expeétaieenent et par Power DASIE pour le
MOS2
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Figure 3-36 : sections efficaces protons obtenues expétatement et par Power DASIE pour le
MOS3
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Figure 3-37 : sections efficaces protons obtenues expétatement et par Power DASIE pour le
MOS2

3.5 Conclusion

Nous avons défini dans ce chapitre le volume séngiles transistors VDMOS
classiques de type planar. Les résultats expérangribtenus en ions lourds et au laser ainsi
gue les simulations 2D ont permis de délimiterrafgndeur et I'épaisseur de ce volume qui
correspondent a celles de la couche épitaxiée.uBace, comme nous l'avons vu dans le
chapitre 2, correspond a la diffusion de sourcesaaal et a la région intercellulaire.

L'étude par simulations de traces ionisantes dérdifts ranges générées au sein du
volume de la cellule de VDMOS nous a permis denitéfes conditions expérimentales les
plus favorables a l'apparition d'un SEB pour desstéons lourds en accélérateurs. Ces
conditions sont, toujours pour des VDMOS classiqiesype planar, une incidence normale
et un range traversant toute I'épaisseur de laheoépitaxiée. Ces conditions permettent
d'obtenir le LET et la tension de polarisation déchant un SEB les plus faibles possibles.

Dans l'optique de développer une version du codeDASIE adaptée aux MOS de
puissance et dédiée a la prédiction de la sersil®in environnement atmosphérique, des
simulations complémentaires ont permis de dégagsrcdteres de déclenchement du SEB
pour les protons et les neutrons. En effet, legra$ définis précédemment ne peuvent plus
s'appliquer puisqu'aucun ion secondaire issu dédetion nucléaire n/Si ou p/Si ne possede
un range supérieur ou égal a I'épitaxie associé BET conséquent. Cette couche épitaxiée

peut étre importante dans les composants de puissalte est de lI'ordre de 50um pour les
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MOS 500V testés. L'analyse des bases de donnékésaines et une étude plus approfondie du
mécanisme de Burnout nous a conduit & considé@féetl'de 2 particules simultanées ainsi
gue l'effet de la tension sur les caractéristigieges derniéres. Nous avons ainsi pu définir
des criteres pour le déclenchement du SEB diU aotoms et aux neutrons. Ces criteres
implémentés dans le code de Power DASIE ont dore® séctions efficaces tout a fait
comparables a celles que nous avons obtenues mepdalement sur des MOSFETs de
500V. Cette version reste néanmoins une premigsovedu code Power DASIE et de futurs
développements pourront étre apportés. Le codergpaliautre part étre étendu a d'autres
technologies de MOS (notamment aux VDMOS intégtantouche tampon entre |'épitaxie

N- et le substrat N+) et aux IGBTSs.
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Les composants de puissance a semi-conducteursrqmbadans des applications
aéronautiques et spatiales sont soumis aux enwments radiatifs naturels. Les particules
gui composent ces environnements peuvent détrdgise composants de puissance en
interagissant avec eux et mettre ainsi potentigtgmen échec la mission. Il est donc
nécessaire de déterminer correctement la sendikaliix radiations des composants de
puissance afin de pouvoir faire un choix adapté&amposants ou prévoir des systémes de
protection. Le principal outil expérimental utilipéur reproduire I'environnement radiatif est
l'accélérateur de particules. Toutefois, les cabisséquents lieés aux tests en accélérateurs,
leur faible disponibilité et les contraintes detgesnportantes et inhérentes a ces outils ont
conduit a l'utilisation du laser comme moyen de twsmplémentaire. La pertinence et
I'efficacité de cet outil pour reproduire les effeles rayonnements ont été démontrées sur les
composants du traitement du signal. Aucune étudeesmche n'avait été réalisée pour les
composants de puissance. Cette étude a donc @onaistiévelopper une nouvelle
méthodologie de caractérisation de la sensibilit&SBB de VDMOS classiques basée sur le
test laser et a développer une premiere versidogiciel de prédiction pour I'environnement

atmosphérique Power DASIE.

Le chapitre 1 a présenté le contexte de cette élueke différents environnements
radiatifs naturels et les rayonnements qui les asapt ont été exposés. Nous avons présenté
les divers moyens expérimentaux permettant de dejneles effets de ces rayonnements sur
les composants a semi-conducteurs, a savoir ledléaateurs de particules, les sources
naturelles radioactives et les lasers impulsiongisa de comprendre l'origine des effets des
radiations sur les systémes électroniques et diigu$emploi du laser pulsé comme outil de
simulation de ces effets, nous avons détaillé nésractions d'un ion sur le silicium et d'un
faisceau de photons sur le silicium, montrant dassdeux cas la création d'un filament de
paires électron-trou. Nous avons ensuite préseesé différents types de défaillances
résultants, celles liées a l'effet d'une seuleiqdet et qui sont de type Single-Event Effect
(SEE) et celles provenant d'un effet cumulatif @trgsultent en un effet de dose touchant les
oxydes des composants. Enfin, nous avons présestéomposants faisant |'objet de cette

étude, a savoir les MOSFETs de puissance et, damsnoindre mesure, les IGBTs. Apres
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avoir rappelé brievement leur fonctionnement, renans détaillé leurs structures parasites et
leur mécanisme de défaillance sous radiations qui sespectivement le Single-Event

Burnout (SEB) et le Single-Event Latchup (SEL).t&téde l'art sur les études de ces

défaillances dans ces composants a été donnéndin&ré que si un certain nombre d'études
avait été réalisé au sujet du SEB dans les MOSFETghénoméne n'était pas entierement
compris. En particulier, les choix pertinents duTl.Eange et énergie des ions pour les tests
en accélérateur sont toujours discutés. ConcetaanGBTs, ces composants n'étant jusqu'a
présent pas utilisés dans les applications spstieddativement peu d'études ont été menées

sur le sujet.

Le second chapitre a présenté la méthodologie skeldaser développée pour les
VDMOS de puissance. Les limitations des accélératda particules pour les tests de SEE
ont tout d'abord été exposées. Outre les coutddaeirla faible disponibilité dont nous avons
déja parlé, ces outils irradient de fagon globdleantinue dans le temps. Les résolutions
spatiale et temporelle qui leur font défaut sonirent nécessaires pour la compréhension des
mécanismes de défaillance et pour la localisatioysigue et électrique des origines de ces
défaillances. D'autre part, et plus particulieretmpur les tests de SEB, le range des ions qui
est un parametre critique peut avoir une valeudffisente dans les accélérateurs, ce qui
conduit a sous estimer la sensibilité d'un traosisMOS. La méthodologie laser
complémentaire qui est proposée permet de paliegsadifférentes limitations puisque le
faisceau impulsionnel permet d'irradier de facas tprécise et de maniére contrélée dans
'espace et dans le temps, et permet en outre aderser complétement les puces des
composants, s'affranchissant ainsi du problémeadimiitation du range. Les conditions
d'utilisation sont d'autre part beaucoup plus sesjdhant au niveau des contraintes de sécurité
gue des contraintes expérimentales (il est par pbetveaucoup plus facile de faire varier
I'énergie du laser qu'il ne I'est de changer de bET™'ion en accélérateur). Afin de valider la
méthode de test SEB par laser, les résultats teedbtenus a l'aide du laser et d'accélérateurs
d'ions lourds ont été compareés. Les valeurs de 80de sections efficaces se sont révélées
en tres bon accord. D'autre part, les résultatsaggraphies de sensibilité au SEB obtenu
avec le laser ont été présentés. Ces résultatefiennd’'accéder a la topologie du composant
et en révele les zones sensibles. Un autre avantaggdérable du laser est de pouvoir tester
la sensibilité au SEB sans étre géné par les alfetSEGR observés simultanément lors de
tests en accélérateurs puisque le laser ne dégemdéoxyde de grille de maniére directe ou

indirecte. Une premiére ébauche d'équivalence &nttET des ions et I'énergie du laser a été
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esquissée pour les VDMOS. Cette premiére approdamdrenqu'une telle équivalence n'est
pas impossible et les bases en ont été donnéeseflscomplémentaires restent néanmoins a
réaliser afin de consolider I'équivalence. Enfias ¢poremiers résultats de SOA laser sur les

IGBTSs ont été présentes.

Le troisieme chapitre a été consacré au dévelopmenhe code de prédiction de
sensibilité Power DASIE dédié aux composants VDMESsiques de type planar. Pour ce
faire, nous avons défini la profondeur du volumensfide ainsi que les criteres de
déclenchement du Burnout pour des irradiations ionrds d'une part et neutrons/protons
d'autre part. Les simulations réalisées sur unleleede VDMOS ont montré que I'épaisseur
de ce volume correspondait a la profondeur de ihee Zpitaxiée qui est la zone ou s'étend le
champ électrique. Les criteres de déclenchementisigour des irradiations ions lourds sont
un range traversant l'intégralité du volume semséssocié a une valeur de LET minimum.
Dans le cas d'interactions n/Si et p/Si, une wwhefiguration n'existe plus puisque qu'aucun
ion secondaire ne peut posséder un tel range asaaai tel LET. Ainsi, d'autres critéres de
déclenchement ont été définis pour le code de giiédipower DASIE grace a l'analyse des
caractéristiques des ions secondaires répertoaiés lés bases de données nucléaires et aux
simulations de traces verticales, horizontalesdraces couplées. Ces critéres sont basés sur
deux types de particules secondaires associéesiregha un volume sensible particulier et
interagissant de maniére simultanée ou non. Cesphaticules permettent respectivement de
déclencher le transistor bipolaire parasite etHénpmeéne d'avalanche. Les criteres portent
sur le range et la charge déposée par ces pastiemdenant compte de linfluence de la
tension de polarisation. Ces criteres de décleneheniu Burnout ont été implémentés dans
le code de Power DASIE et les résultats de sedfficaces obtenus par ce code pour les
MOSFETS testés ont montré un tres bon accord agecekultats expérimentaux et validant
ainsi nos criteres. Les informations nécessairag p® code de prédiction sont donc des
informations simples relatives au design des VDM#DRs bases de données nucléaires.

A termes, le but sera de consolider I'équivalened@/Energie laser afin de pouvoir
utiliser les courbes expérimentales laser en emtéeode de prédiction. Les résultats laser
pouvant étre obtenus trés rapidement et avec bepydas de facilité qu'en accélérateur, la
sensibilité proton/neutrons d'un nombre conséqderomposants pourra étre évaluée par ce
code et seul un nombre restreint de composantstiggleés pourra subir des tests
complémentaires en accélérateurs. Ce code pourcaten étre étendu a des composants de

puissance de conception différente, notamment abM®S intégrant une couche tampon
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entre la couche faiblement dopée N- et le sub$trgtet aux IGBTs planar, aux IGBTs
Trench et a toutes les structures de type supdigmndans un futur plus lointain, toutes ces
études pourront étre complétées sur des struciubase de matériaux grand gap tels que le
SiC ou le GaN.

168



169



Bibliographie

[ADOL96]

[BAL84]

[BARY6]

[BAR97]

[BET30]

[BEZ05]

[BINOG]

[BOU9E]

[BOUD99]

[BRIE71]

[BRIE78]

[BUCO4]

[BUC87]

170

Adolphsen, J.W.; Barth, J.L.; Gee, G.Birdt observation of proton induced
power MOSFET burnout in space: the CRUX experiment APEX”,
Nuclear Science, IEEE Transactions on Volume 48,ds6, Part 1, Dec.
1996 Page(s):2921 - 2926

B. J. Baliga et al. “Suppressing latch-upsulated gate transistors”, IEEE
Electron Device Lett., EDL 5:323-325, 1984

J. Barak et al., "A New Approach to the Aysas of SEU and SEL Data to
Obtain the Sensitive Volume Thickness", IEEE Tradscl. Sci., Vol. 43,
n°3, p. 907, 1996

J. L. Barth, “Modeling Space Radiation Emonments,” 1997 IEEE NSREC
Short Course, Snowmass, CO.

Article original de Bethe, "Annalen der Riily/', 1930

Cosmic ray abundance in space vehiclesrdaog to their LET and range
Bezerra, F.; Corominas-Murtra, A.; Ecoffet, R.; lamre, E.; Rolland, G,;
Radiation and Its Effects on Components and Syst&i85. RADECS
2005. 8th European Conference on 19-23 Sept. 26808(B):PD5-1 - PD5-5

Principe du masquage concu par Christiamoi, Astrium Vélézy

J.C. Boudenot, "L’Environnement Spatial'pléction "Que sais-je ?", Ed.
Presses Universitaires de France, 1996

J.C. Boudenot, « Tenue des Circuits augi&#ns lonisantes », Techniques
de I'Ingénieur, Vol E 3 950

K. O'Brien, "The Natural Radiation Envinment", Report N°720805-P1,
United States Department of Energy, 1971, p. 15

K. O'Brien, Report N°EML-338, United StatBepartment of Energy, 1978

S. Buchner, D. McMorrow, C. Poivey, J. Woward, Jr., R. L. Pease, M.
Savage, L. W. Massengill and Y. Boulghassoul, “Cargon of Single-

Event Transients in an Operational Amplifier (LM)2dy Pulsed Laser
Light and a Broad Beam of Heavy lons”, IEEE TraNsicl. Sci., vol. 51,

No. 5, pp 2776 -2781, Oct. 2004

S. Buchner, D. Wilson, K. Kang, D. Gill,Al Mazer, W.D. Raburn, A.B.
Campbell, and A.R. Knudson, “Pulsed-Laser Induc&d Sn Integrated
Circuits: A Practical Method for Hardness Assuraiesting”, IEEE Trans.
Nuc. Sci., vol. 37, pp. 1825-1831, Dec. 1990



[BUC90]

[BUC96]

[BUC97]

[BU-McO5]

[CHAP90]

[CHUO2]

[DACHO5]

[DACH95]

[DARO2]

[DAV04]

[DELAO5]

[ENG72]

S. Buchner, K. Kang, W.J. Stapor, A.B. Gdoall, A.R. Knudson, and P.T.
McDonold, “Laser Simulation of Single Event Upsetf2EE Trans. Nuc.
Sci., vol. 34, pp. 1288-1233, Dec. 1987

S. Buchner, D. McMorrow, J. Melinger, A.Bampbell, “Laboratory Tests
for Single Event Effects,” IEEE Trans. On Nucl. $Seol. 43, n°2, pp. 678-
686, Apr. 1996

S. Buchner, M. Baze, D. Brown, D. McMorrovand J. Melinger,
"Comparison of Error Rates in Combinational andueedjal Logic", IEEE
Trans. Nuc. Sci., vol. 44, pp. 2209-2216, Dec. 1997

Steve Buchner, Dale McMorrow, “Single-Ee Transients in Linear
Integrated Circuits”, 2005IEEE NSREC shortcourssgtie, Washington

T. Chapuis, H. C. Erems et L. H. Rosidratthup on CMOS/epi devices",
IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. NS-376,Np. 1839-1842,
décembre 1990

A.M. Chugg, R. Jones, M.J. Moutrie, C.Syelh C. Sanderson, and A
Wraight, “Probing the Charge Collection SensitiviBrofile using a
Picosecond Pulsed Laser at a Range of WavelengbEE Trans. Nucl.
Sci. vol. 49 No.6, pp. 2969-2976, Dec. 2002

C. Dachs, F. Roubaud, J.-M. Palau, G.dsiar, J. Gasiot, M.-C. Calvet, P.
Calvel, P. Tastet, “Evidence of the sensitivity ontogeneity of power

MOSFETs' cells to single event burnout, Radiatiold ats Effects on

Components and Systems”, 1995. RADECS 95, Thirebjgiean Conference
on 18-22 Sept. 1995 Page(s):387 — 390

C. Dachs, « Etude et modélisation du pmeone de Burnout induit par ion
lourd dans un MOSFET de puissance a canal N », eThBsiversité
Montpellier 1l, septembre 1995

F. Darracq, H. Lapuyade, N. Buard, F. MsuB. Foucher, P. Fouillat, M.C.
Calvet, and R. Dufayel, “Backside SEU Laser TesforgCommercial Off-

The-Shelf SRAMs”, IEEE Trans. On Nucl. Sci., voB,4o. 6, pp. 2977-
2983, Dec. 2002

C.D. Davidson, E.W. Blackmore, J.l. Hes%ailures of MOSFETSs in
terrestrial power electronics due to single eventurnbut’,
Telecommunications Energy Conference, 2004. INTELEQ04. 26th
Annual International 19-23 Sept. 2004 Page(s):5687

H. De La Rochette, « Latchup déclenché jmar lourd dans des structures
CMOS-1um : approche expérimentale, simulation 2D3Bt», These,
Université Montpellier I, 1995

H.A. Enge, « Introduction a la Physique Madre », Masson et Cie, 1972

171



[EQUSS]

[FAG93]

[FISC87]

[GHAS5]

[HARO7]

[HOHLS7]

[HOHL89]

[HUAOO]

[HUBO1]

[HUBO2]

[HUBOS5]

[HUBOG]

172

B. Equer, « Les détecteurs a semicondusteudu cristal aux couches
minces», dans « Instrumentation en Physique Nuelé@dien Physique des
Particules », Les éditions de Physique, 1988

O. Fageeha, J. Howard and R.C. Block, «tribigtion of radial energy
deposition around the track of energetic chargetighes in silicon », J. appl.
Phys. 75, p. 2317, 1993

T. A. Fischer, « Heavy-ion-induced gatetwre in power MOSFETS »,
IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 34, p. 1786-1791, D287

M. Gharbi, “La tenue en tension et le cediten courant du transistor MOS
vertical dans la gamme de tension (300 V a 1000 Wése de 3 Cycle,
Université Paul Sabatier de Toulouse, 1985

A. Haran, J. Barak, D. David, N. Refaeli,BB Fischer, K.-O. Voss, G. Du,
M. Heiss, “Mapping of Single Event Burnout in POWAOSFETS”, IEEE
Trans. Nucl. Sci., Volume 54, Issue 6, Dec. 2007elPs):2488 — 2494

J. K. Hohl, K. F. Galloway, « Analytical adel for Single Event Burnout of
power MOSFETSs », IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 34, ® Dec. 1987

J. K. Hohl, G. H. Johnson, « Feature ofdering mechanism for Single
Event Burnout of power MOSFETs », IEEE Trans. N&dli., vol. 36, No 6,
Dec. 1989

S. Huang, G. A. J. Amaratunga, &dJdrea, “Analysis of SEB and SEGR
in super-junction MOSFETSs,” IEEE Trans. Nucl. Seigl. 47, pp. 2640—
2647, Dec. 2000

G. Hubert, J.-M. Palau, K. Castellani-CeyliM.-C. Calvet, S. Fourtine,
"Detailed analysis of secondary ions' effect fog ttalculation of neutron-
induced SER in SRAMs", IEEE Trans. Nuc. Sci, Vol & 6, ppl1953 —
1959, Dec. 2001

G. Hubert, "Elaboration d'une méthode dédiction du taux d'aléas logiques
induits dans les mémoires SRAM par les neutronsospmeriques”,
Montpellier 11, 2002

G. Hubert, N. Buard, C. Weulersse, T. Ganei M.-C. Palau, J.-M. Palau, D.
Lambert, J. Baggio, F. Wrobel, F. Saigne, R. Galll4A review of DASIE
code family: contribution to SEU/MBU understanding1l” |EEE
International On-Line Testing Symposium IOLTS 208 July 2005
Page(s):87 — 94

G. Hubert, A. Bougerol, F. Miller, N. Buard.. Anghel, T. Carriere, F.
Wrobel, R. Gaillard, "Prediction of transient ing@aicby neutron/proton in
CMOS combinational logic cells”, f2EEE International On-Line Testing
Symposium IOLTS 2006



[IKEO4] Naomi lkeda, Satoshi Kuboyama, a@dimio Matsuda, “Single-Event
Burnout of Super-Junction Power MOSFETs”, IEEE AgaNucl. Sci., vol.
51, no. 6, Dec. 2004

[JOH96] G. H. Johnson, J. M. Palau, C. Dachs, KG&loway, and R. D. Schrimpf,
“A review of the techniques used for modeling seaglvent effects in power
MOSFET’s,” IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 43, pp. 5860, Apr. 1996

[JOHN92] G.H. Johnson, R.D. Schrimpf, K.F. GallgwaR. Koga, « Temperature
dependence of single-event burnout in n-channelepoMOSFETSs [for
space application », Nuclear Science, |IEEE Tramsacton Volume 39,
Issue 6, Part 1-2, Dec. 1992 Page(s):1605 - 1612

[KIRK62] C. T. Kirk, “A theory of transistor cut-éffrequency (f ) falloff at high
current densities,” IEEE Trans. Electron Deviced, £D-9, no. 2, pp. 164—
174, Feb. 1962

[KOL79] W.A. Kolasinski et al, "Simulation of cosmiray induced soft errors and
Latchup in integrated circuits computers memorielEEE Transactions on
Nuclear Science, Vol. NS-26, N°6, pp. 5087-509tedébre 1979

[KUBO4] S. Kuboyama, N. lkeda, T. Hirao, S. Matsutanproved model for single-
event burnout mechanism ", IEEE Trans. Nucl. $oi., 51, No 6, Dec. 2004

[KUB92] S. Kuboyama S. Matsud, T. Kanno, T. IshMéchanism for single-event
burnout of power MOSFETs and its characterizatiechhique”, Nuclear
Science, IEEE Transactions on Volume 39, IssueaBt P-2, Dec. 1992
Page(s):1698 — 1703

[LALOZ] S. D. LaLumondiere, R. Koga, P. Yu, M. Maher, and S. C. Moss, “Laser-
Induced and Heavy lon-Induced Single-Event Trans{&ET) Sensitivity
Measurements on 139-Type Comparators,” IEEE Trsnsl. Sci., vol. 49,
No. 6, pp. 3121-3128, Dec. 2002

[LEWO01] D. Lewis, V. Pouget, F. Beaudoin, P. PerduLapuyade, P. Fouillat, and A.
Touboul, "Backside laser testing of ICs for SETssgvity evaluation”, IEEE
Trans. Nuc. Sci., vol. 48, pp. 2193-2201, Dec. 2001

[LOR97] E. Lorfevre, C. Dachs, C. Detcheverry, J.4Ralau, J. Gasiot, F. Roubaud,
M.C. Calvet, R. Ecoffet, “Heavy ion induced failaren a power IGBT”,
Nuclear Science, IEEE Transactions on Volume &uds, Dec 1997

[LOR98] E. Lorfevre, « Défaillances induites pas lyonnements ionisants dans les
composants de puissance IGBT et VIP. Solutionsutteigbement », thése,
Université Montpellier I, 1998

[MCMOO0] D. McMorrow, J.S. Melinger, S. Buchner, $cott, R.D. Brown, and N.F.
Haddad, "Application of Pulsed Laser for Evaluatemd Optimization of
SEU-Hard Designs”, IEEE Trans. Nuc. Sci., NS-47,559-565, Dec 2000

[MCM94] D. McMorrow, J.S. Melinger, N. Thantu, A.BEampbell, T.R. Weatherford,
A.R. Knudson, L.H. Tran, and A. Peczalski, “Chaffeiection

173



[MCMORO02]

[MEL94]

[MILO4]

[MILO6]

[MILO6B]

[MORO4]

[MOR99]

[MOS95]

[MUS99]

[NICHS6]

[NICH94]

174

Mechanchisms of Heterostructure FETS", IEEE Trdwsc. Sci., NS-41,
1994

D. McMorrow et al, "Subbandgap Laser lodd Single Event Effects:
Carrier Generation via Two-Photon Absorption”, IEEEans. Nucl. Sci.,
vol. 49, No. 6, p. 559, 2002

J.S. Melinger, S. Buchner, D. McMorrow, Y.Stapor, T.R. Weatherford,
A.B. Campbell, H. Eisen, “Critical Evaluation ofetiPulsed Laser Method
for Single Event Effects Testing and Fundamentadiies,” IEEE Trans. On
Nucl. Sci., vol. 41, No. 6, pp. 2574-2584, Dec.499

F. Miller, A. Germain, N. Buard, R. Gailtd, P. Poirot, C. Chatry, T.
Carriere, and R. Dufayel, "Interest of laser tesility for the assessment of
natural radiation environment effects on integrateduits based systems”,
Proceedings of the 7th European Conference on Radiand its Effects on
Components and Systems, RADECS 2003, ESA PublieatiDivision,
Noordwijk, pp. 199-210, 2004

F. Miller, “Etude expérimentale et théorigudes effets d’'un faisceau laser
pulsé sur les composants électroniques et comparaigec les événements
singuliers induits par I'environnement radiatif ma”, These, Université de
Montpellier 1l, Février 2006

F. Miller, A.Luu, F. Prud'homme, P. PoitoR. Gaillard, N. Buard, T.
Carriere, "Characterization of Single-Event Burnaot Power MOSFET
Using Backside Laser Testing", IEEE Trans. Nucl.,Slume 53, Issue 6,
Dec. 2006 p.3145 - 3152

F. Morancho, "De nouvelles limites pourdempromis "résistance passante
spécifique/tenue en tension" des composants ummigslale puissance”,
Habilitation, Université Paul Sabatier, Toulouser, Décembre 2004

F.F. Moreno, « Mechanisms of Radiation tattion with Materials »,
RADECS Short Course, 1999

S.C. Moss, S.D. LaLumondiere, J.R. Scdapuk.P. MacWilliams, W.R.
Crain, and R. Koga, “Correlation of Picosecond kkdaduced Latchup and
Energetic Particle-Induced Latchup in CMOS Test&tires”, IEEE Trans.
Nuc. Science 42, pp. 1948-1955, Dec. 1995

O. Musseau, A. Torres, A.B. Campbell A.Rnudson, S. Buchner, B.
Fischer, M. Schlogl, P. Briand, « Medium-Energy te#on Single-event-
Burnout Imaging of Power MOSFET’s », IEEE TranscN&ci., vol. 46, p.
1415, Dec. 1999

D. K. Nichols et al, "Discovery of heavgns induced Latchup in CMOS/epi
devices", IEEE Transactions on Nuclear Science, M8+33, N°6, pp. 1696,
décembre 1986.

D. K. Nichols et al, "Observations of SlegEvent Failure in Power
MOSFETSs", IEEE NSREC Data Workshop Record, pp. 41j4llet 1994



[NORMO7]

[OBERS7]

[OBER96]

[PALO1]

[PAU]

[PEYO0S]

[POUOO]

[POU99]

[RIC87]

[ROUB93]

[ROUB93B]

[SAIGO8]

E. Normand, J.L. Wert, D.L. Oberg, P.Rajgwski, P. Voss, S.A. Wender,
“Neutron-induced single event burnout in high vgéaelectronics”, Nuclear
Science, IEEE Transactions on Volume 44, Issue &t B, Dec. 1997

Page(s):2358 - 2366

D.L. Oberg and al., “First non-destructimveasurements of Power MOSFET
Single Event Burnout Cross Sections”, IEEE Transc.N\&ci, Vol 34, No 6,
pp 1736-1741, dec. 1987.

D.L. Oberg, J.L. Wert, E. Normand, P.P.j&eski, S.A. Wender, “First
observations of power MOSFET burnout with high eggemneutrons”,
Nuclear Science, IEEE Transactions on Volume 48,ds6, Part 1, Dec.
1996 Page(s):2913 — 2920

J.-M. Palau, G. Hubert, K. Coulie, B. Sagnél.-C. Calvet, S.Fourtine,
"Device simulation study of the SEU sensitivity 8RAMSs to internal ion
tracks generated by nuclear reactions”, IEEE Trils. Sci, Vol 48, No 2,
225 - 231, April 2001

« Une collection de mesures expérimentalemmpilée par H. Paul sur le
site de l'université de Linz

D. Peyre, C. Poivey, C. Binois, R. Mangef& Salvaterra, M. Beaumel, F.
Pontoni, T. Bouchet, L. Pater, F. Bezerra, R. EtofE. Lorfevre, F.
Sturesson, G. Berger, J.C. Foy, B. Piquet, "SEGRdy5ton Power
MOSFETSs: Multiple Impacts Assumption”, IEEE Trahkicl. Sci., vol. 55,
pp. 2181-2187, Aug. 2008

V. Pouget, “Simulation expérimentale papuisions laser ultra-courtes des
effets des radiations ionisantes sur les circatsgrées”, These, Université de
Bordeaux I, 2000

V. Pouget, D. Lewis, H. Lapuyade, R. Bda®. Fouillat, L. Sarger, and
M.C. Calvet, “Validation of Radiation Hardened Dps by Pulsed Laser
Testing and SPICE Analysis”, Microelectron. Reljaml. 39, pp 931-935,
1999

A. K. Richter and I. Arimura, « Simulatiaf heavy charged particule tracks
using focused laser beams », IEEE Trans. Nucl, $al. 34, p. 1234-1239,
1987

F. Roubaud, C. Dachs, J.-M. Palau, J.ié3aB. Tastet, “Experimental and
2D simulation study of the single-event burnout Michannel power
MOSFETS”, Nuclear Science, IEEE Transactions onuw@ 40, Issue 6,
Part 1-2, Dec 1993 Page(s):1952 - 1958

F. Roubaud, "Etude du comportement sauns ilourds des MOSFETs de
puissance a canal N", Thése, Université Montpelljarovembre 1993

F. Saigné, "Une nouvelle Approche de &eStion des Composants de type
MOS pour I'Environnement Radiatif Spatial”, TheseRbctorat, Université
Montpellier 11, 1998

175



[SEXTO3]

[SEXTO6]

[SIGO05]

[SIG72]

[SILVACO]

[SOLI83]

[SRIM]

[STAS92]

[SUDR95]

[TAS92]

[TIT96]

[WASKSS]

[WASK90]

[WEU08]

176

F. W. Sexton, “Destructive single-eveffeets in semiconductor devices and
ICs,” IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 50, pp. 603—62@ne 2003

F. W. Sexton, "Microbeam Studies of Sexflvent Effects”, IEEE Trans.
Nucl. Sci., vol. 43, No. 2, p. 687, 1996

P. Sigmund, Particle Penetration and RaxhdEffects: General Aspects and
Stopping of Swift Point Charges, Springer, collSelid-state sciences »,
2005

H.J. Sigg, G.D. Vendelin, T.P. Cauge, J.c&s, “D-MOS transistor for
microwave applications”, IEEE Transactions On ElactDevices, Vol. 19,
n° 2, pp. 45-53, 1972

ATLAS User's Manual, manuel d'utilisatiodes logiciels de SILVACO,
2002

K. Soliman et D.K. Nichols, "Latchup in IOS devices from heavy ions",
IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. NS-306,Nop. 4514-4519,
décembre 1983

SRIM, Stopping and Ranges of lons in Mattegiciel gratuit

E.G. Stassinopoulos, GJ. Bruckel, P. (&JvA. Baiget, C. Peyrotted, R.
Gaillard, "Charge generation by heavy ions in poWEDSFETS, Burnout
space predictions, and dynamic SEB sensitivity'EBETransactions on
Nuclear Science, Vol. 39, N°6, décembre 1992

C. Sudre, "Synthése et modélisation desnpmenes induits par une
irradiation transitoire sur des diodes et transsstBhotocourants géenéres par
flash X", These, Université Montpellier 1l, septemid 995

P. Tastet, J. Garnier, "Heavy lons Sengjtiof Power Mosfets", IEEE
Trans. Nucl. Sci., vol. 39, p. 357-361, 1992

J. L. Titus, C. F. Wheatley, “Experimentgtludy of single-event gate rupture
and burnout in vertical power MOSFET’s,” IEEE Trahiicl.<Sci., vol. 43,
pp. 533-545, Apr. 1996

A.E. Waskiewicz and J.W. Groninger, “BuutoThresholds and Cross
Sections of Power MOSFET Transistors with HeavyslpnRockwell
International Report, Nov. 1988

A.E. Waskiewicz and J.W. Groninger, “Bout Thresholds and Cross
Section of Power MOS Transistors with Heavy lonBgfense Nuclear
Agency DNA-MIPR-88-507, February 1990

C. Weulersse, A. Bougerol, G. Hubert, F.0OMel, T. Carriere, R. Gaillard,
N. Buard, "Investigation of the Influence of Progeand Design on Soft
Error Rate in Integrated CMOS Technologies thanksMonte Carlo
Simulation”, IRPS2008, Phoenix, AZ, USA, April 27ay1, 2008



[WROO03]

[ZIES5]

F. Wrobel, "Elaboration d'une base de desnédes particules responsables
des dysfonctionnements dans les composants Elepies exposés a des
flux de protons ou de neutrons. Application au wlattes taux d'erreurs dans
les mémoires SRAM en environnement radiatif naturélniversité de
Montpellier 11, 2003

J. F. Ziegler, J. P. Biersack et U. LittrkafThe Stopping and Range of lons
in Matter”, vol. 1, Pergamon Press, 1985

177



TITLE: METHODOLOGY OF PREDICTION OF THE DESTRUCTIVE EFFESTDUE
TO THE NATURAL RADIATION ENVIRONMENT ON POWER MOSFIES AND IGBTS

SUMMARY

These works define a new methodology for the charsation and prediction of the
sensitivity of power devices type VDMOS to the maturadiation environment. This
methodology is based on laser tests on one handartie development of a prediction
software named MC DASIE on the other.

The method of characterisation of power MOSFET#& \aser testing is validated through the
comparison of the results obtained with particleederators. Furthermore, laser mapping of
the sensitivity is presented and the advantagesimiguthe laser as a complementary tool of
accelerators is highlighted.

The development of an extension of the MC DASIEdmt®on software to power MOSFETs
allows one to predict their sensitivity in an atmlosric environment. To this end, TCAD
simulations are achieved; they allow for a bettetarstanding of the Burnout phenomenon as
well as the definitions of the triggering critedad the volume of interaction.
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RESUME

Ces travaux contribuent a définir une nouvelle métthogie de caractérisation et de prévision
de la sensibilité des composants de puissancepgeMPMOS vis a vis de I'environnement
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