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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Aujourd’hui la technologie des semicoducteurs se développe fortement et elle
devient un enjeu important dans le domaine de I’automobile, 1’¢lectroménager et les
télécommunications par exemple. Les progres technologiques accomplis dans ce
domaine depuis la réalisation du premier composant ont permis un développement
d’applications toujours plus performantes et diversifiées.

Depuis les années 1930, un nouveau dispositif « le transistor a effet de champ »
a base des semi-conducteurs est connu. Mais ce n’est que dans les années 1960 que sa
réalisation a été rendue possible. Le TEC transistor a effet de champ ou FET fieled
effect transistor, tire son nom de son principe de fonctionnement selon lequel
I’intensité du courant traversant le dispositif est contr6lée par le champ électrique crée
par la tension appliquée a 1’électrode de commande.

Au milieu des années 70, un nouvel type de transistor a effet de champ est
apparu : le MOSFET « Métal —Oxyde —Semiconducteur » qui repose sur une structure
MIS « Métal-Isolant-Semiconducteur », ou I’isolant ici est un oxyde. Les transistors
MOSFET sont plus simples et moins onéreux que leurs rivaux les transistors
bipolaires, et ont connu un envol grace a la technologie CMOS (Complementary
MOS) inventée en 1968 qui consomme tres peu d’énergie.

Actuellement, le transistor MOSFET est la base de la conception des circuits intégrés
et a mené la technologie CMOS au rang incontesté de technologie dominante de
I'industrie du semiconducteur.

Au fil des années, la complexité des circuits intégrés a augmenté de facon
continue, principalement grace aux performances accrues de nouvelles générations de
transistors MOSFET.

Le LDMOS devient la composante de choix pour les applications de puissance.
Ils sont trés matures et offrent des composants avec des performances trés honorables
a des codts relativement plus faibles.

Cette etude a pour le but d’expliquer et de montrer le fonctionnement d’un

LDMOS. Nous avons essayé de faire varier quelques parametres (la tension de
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claquage, la résistance a 1’état passent et sa caractéristique I(V)) pour comprendre le
comportement de ce type de transistor a I’aide du logiciel de simulation TCAD.
Dans cette étude, nous avons étudié I’effet de la variation de plusieurs parametres sur
le comportement de la tension de claquage.

TCDA-SILVACO est le logiciel de simulation utilisé dans cette étude. SILVACO
comporte deux modules de simulation, ATHENA et ATLAS.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique des
transistors classiques a effet de champ, a leur principe de fonctionnement et
leurs caractéristiques électriques.

e Dans le deuxieme chapitre, nous avons passé en revu quelques propriétés
physiques du LDMOS.

e Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du logiciel de
simulation « SILVACO », ses commandes et ses modeles physique et
méthodes numériques.

e Dans le quatrieme chapitre, nous avons étudié la variation de différents

parametres (dopage, dimensions,...) sur la tension de claquage.
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l. Introduction

La majorité des circuits intégrés CMOS (complemententary- Metal- Oxide
Semiconductor) logiques ou analytiques sont fabriqués en utilisant des transistors de
type MOS (métal-oxyde-semi-conducteur). Le principe des transistors MOS a effet
de champ a été proposé au début des années 1930 par Julius Edgar Lilienfeld et
Oskar Heil, ensuite a été etudié par William Bradford Shockley et Roger Pearson au
cours de la fin des années 1940 aux Bell labs. En 1960, Joseph R.Ligenza et W.G.
Spitzer ont réalisé le premier dispositif de qualité qui a utilisé le systeme Si/SiO2 par
oxydation thermique. Cette structure qui est basée sur ce systéme a été proposée et
déclarée par Martin M.Atalla par D.Kahng en 1960.

Le transistor MOSFET est utilisé dans de multiples applications.il est utilisé
comme un amplificateur de puissance, courant ou tension dans les applications
analogiques ou comme un bit pour stocker et lire les informations sous forme de zéros

et uns.

I1. Principe de fonctionnement du transistor MOS
D’une maniere idéale, le principe de fonctionnement du transistor MOS est

basé sur la modulation du transport d’une densité de charges dans une couche semi-
conductrice (le canal de conduction) par le biais d’un champ électrique qui est
appliqué perpendiculairement a la direction du mouvement de ces charges. La création
des porteurs des charges (électrons pour un transistor nMOSFET, trous pour un
transistor pMOSFET) par effet de champ est régie par la polarisation (V) d’une
électrode de commande appelée « grille » a travers une couche isolante (le
diélectrique de la grille). Le canal est relié par deux régions appelées « drain » et
« source » entre lesquelles on applique une tension donnant lieu a la circulation d’un

courant.

1.1 Structure d’un MOS

La réalisation d’un transistor MOSFET est basée sur une structure MIS
(Métal-Isolant —Semi-conducteur), ou I’isolant ici est un oxyde. La structure de base
du transistor Métal Oxyde Semi-conducteur a effet de champ (MOSFET) est

représentée par la Figure 01:
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Grille

Source Drain

& e B

Figure 1 : Schéma d’un MOSFET de type N [12].

Généralement, la structure d’'un MOSFET est réalisée a partir d'un substrat
semi-conducteur de type P, dans lequel deux régions implantées N+ définissent les
¢lectrodes de source et de drain. L’¢lectrode de grille est obtenue a partir d’un oxyde
(SiOz2) recouvert par une couche de poly-silicium fortement dopée et métallisée. Les
principaux parametres géométriques du composant sont : L (la longueur de la grille,
distance entre le drain et la source), W (la largeur transversale de la structure) et eox
(I’épaisseur de I’oxyde) [12].

Le transport des porteurs dans le canal se fait sous I’impulsion d’une
différence de potentiel (V) entre les deux réservoirs des charges (la source et le
drain) établissant un courant de drain (Ip) [18].

Le transistor assure donc la transition d’un état bloqué (1,=0V) pour lequel le
courant de drain équivaut au courant de fuite I,zr, a un état passant pour lequel la
polarisation de la grille V;; est égale a celle du drain (V;=V,=Vpp); (Vppest la tension
nominale), permettant le passage du courant de drain I, . Le passage du premier état
au second est effectif lorsqu’un nombre suffisant de porteurs est présente dans le
canal, ¢’est a dire quand une tension de grille V; supérieure a la tension dite de seuil

(V) est appliquée [18].

log(lopr) = log(Iry) — 2 (01)

Avec Iy le courant de draina Vg = V;
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4loglp

VT VDD VGS

Figure 2 : caractéristique de sortie d’'un transistor de type nMOSFET [18].

I1.2 Régime de fonctionnement du transistor MOS

Il existe trois régimes de fonctionnement électrique d’un transistor MOSFET
selon la polarisation de la grille. Le régime sous le seuil (d’accumulation), régime de
faible inversion et le régime de forte inversion.

Les différents régimes de fonctionnement du transistor nMOS sont ensuite déefinis
selon les valeurs de Vg (tension de grille) et Vg :
¢ Vi <Vgg régime d’accumulation
Les porteurs majoritaires du substrat sont attirés a 1’interface oxyde/ semi-

conducteur, la capacité est en accumulation. Le transistor est a 1’état bloqué.

Grille

Source

* + +
Figure3 : régime d’accumulation [22].
% Vg > Vgg régime de déplétion ou de désertion

Les porteurs majoritaires sont repoussés de la surface du semi-conducteur et

une zone désertée en porteurs se crée. Le transistor ne conduit pas.
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Grille
Source Drain

Figure 4: réegime de déplétion [22].

* Vi > V7 régime d’inversion faible
Les concentrations de porteurs majoritaires et minoritaires en surface sont égales
an; , n; est la concentration intrinséque des porteurs.
% Vg >> Vyrégime d’inversion forte
La concentration des porteurs minoritaires en surface devient supérieure a la
concentration des majoritaires dans le volume. De nombreux porteurs libres sont

présents dans le canal. Le transistor conduit.

On peut représenter d’une maniére trés simple sur la figure suivante, les quatre

régimes de fonctionnement d’un MOS en fonction de la polarisation de la grille V.

VF B VT

Bande
plates

Figure 5: représentation des différents régimes de fonctionnement d’'un MOS en

fonction del/;.

11.2.1 La tension de seuil

La tension de seuil Vi (threshold voltage) d’une capacité MOS est définie
comme la tension de grille V;minimale appliquée pour qu’un courant Iy apparaisse
entre le drain et la source. C’est elle qui défini le régime de fonctionnement du

transistor
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Q

Qpep Etant la charge de déplétion dans le substrat, et C,y la capacité correspondant a
I’épaisseur physique de I’oxyde de grille Si0O,. La zone de déplétion augmente
jusqu’au régime de forte inversion ou un accroissement de la tension de la grille
induit alors une augmentation des porteurs minoritaires plutdt qu’une plus forte
déplétion. La profondeur de la zone de deplétion atteint donc une valeur maximale

Tppp Quiégale a:

Tpep = (03)
La charge d’inversion Q,yy dans le canal est donnée par la relation :

Qivv = Coxerf - (Ve = Vr) (04)

Cox.eff Etant la capacité d’oxyde en inversion forte.

1. Calcul du courant de drain I
En régime de faible inversion, le transistor est toujours bloqué, la barriere de
potentiel entre le canal et la source est importante, et seuls quelques porteurs arrivent
a la franchir par une activation thermique. Il en résulte I’apparition d’un courant de
faible diffusion dans le transistor. Ce courant varie exponentiellement par rapport a la

tension de la grille V,;, suivant I’expression suivante :

Ip = poCpgp % (g) 2 (1 — exp (%)) (exp (CI %)) (05)

Ou:

n : Le facteur de substrat est égal a (1+ Cpep/Coxeff) 3
Cpgp: La capacité de La couche déplétée ;

Cox.efy - La capacite de ’oxyde de grille ;

W : La largeur du transistor ;

w: La mobilité des porteurs a faible champ effectif transverse av; = Vi .
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Ce courant peut étre représente par une droite sur une échelle semi-logarithmique en
fonction de V. La pente de cette droite, notée S, correspond a I’inverse du paramétre

appelé « pente sous le seuil », S donnée par :
Cpgp \ kT kT dvg
=(1+——|—mn10=23—.—
S ( + COX,eff) q n10 3 q dys (06)

Dans le cas idéal ou Cpgp est négligeable devant Coy ¢, la valeur de S
approche de la valeur théorique minimale de 60mV/décade a 300K. Le controle de la
valeur de la pente sous le seuil est primordial pour la définition d’un parameétre
essentiel du MOSFET, le courant de fuite du transistor, ou I,¢¢. Du fait de cette limite

a 60mV/décade, le courant I, va étre également fortement dépendant de la valeur

de la tension de seuil V;[18] [12].

log (Ip)
Di ION
Lorg
0 i Ve
«—état bloqué —sie—gtat passant—-i
Vi Voo

Figure 6: présentation de la pente de seuil dans les caractéristiques 1d(VQ)
[08].
Au-dessus de la tension de seuil, le transistor devient passant. Selon I’amplitude de la

polarisation du drain V, on distingue deux régimes de fonctionnement (figure 7).

A faible V}, , I’inversion forte est réalisée tout le long de la grille et le canal se

comporte comme une résistance, c’est le régime linéaire ou régime ohmique :
w 1
Ip = .ueffCOX,effZ (VG —Vr = EVD) Vb (07)

We s Etant la mobilité effective des porteurs.
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Lorsque Vj, augmente au dela de la valeur V; — V; , le potentiel de surface c6té
drain devient inférieur a 2@;. La densite de porteurs devient donc nulle coté drain

créant un point de pincement qui va se déplacer c6té source. Rien ne change entre
I’extrémité source et le point de pincement que ce Soit en termes de densité des
charges ou en termes de tension appliquée, le courant reste donc constant. C’est le
régime de saturation.

La valeur I, €st:
w
Ipsat = Uerf COX,eff Z VDzsat (08)
AVGC VDsat == VG - VT

Le courant de saturation Ipg,:, OU Iy, Sera donc défini comme le courant

debité par le dispositif lorsque Vi =V = Vpp ; Vpp est appelé tension d’alimentation.

ld
d | Régime |
inaire /Localisalions de Vd_ etld_,
’ A
Zone de 1
saturation Vot

VgVt

) Vd

Figure 7 : Caractéristiques idéales de transfert (a) et de sortie (b) d 'un transistor

MOS de type n. La courbe pointillée correspond a la tensionVdsat. Pour

Vd > Vdsat Le courant reste constant aldsat [17].

I11.1 La mobilité

La mobilité des porteurs décrit la facilité des porteurs a se déplacer dans un
matériau ou un dispositif sous 1’action d’un champ électrique. Elle va donc

directement impacter la valeur du courant de drain I,,. Elle s’exprime en fonction de la

10
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masse effective des porteurs dans une direction donnée et du temps moyen entre deux

collisions t :

w= () (09)

o
On va distinguer plusieurs types de collisions : collisions avec le réseau cristallin
(interactions avec les phonons), collisions de nature Coulombienne (interactions avec
les dopants et les défauts chargés), et collisions avec I’interface canal-diélectrique de
grille dans un transistor MOS.

Le temps de relaxation t tient compte de toutes les interactions que peuvent subir les

porteurs lors du transport selon la loi de Mathiessen.

111.2 La transconductance du MOSFET
Un des parametres les plus importants pour la mesure du gain des dispositifs est
la transconductance g,, , ¢’est la dérivée du courant de drain par rapport a la tension

de grille V;

_ dlg
m — dvg Va

(10)

Pour le régime, liniére la transconductance est donnée par la relation suivante :

Z
m = nCi (2) Vp (11)
Pour le régime de saturation, la transconductance est donnée par :
Z
m = tnCi (2) W = V) (12)

IVV. La fabrication d’un MOSFET
La fabrication des composants micro-électroniques repose sur un grand
nombre de techniques, dont la complémentarité permet finalement 1’obtention du
MOS utilisable. Le but ici est d’expliquer d’une maniére trés simple les procédés et
les grandes techniques utilisées classiquement pour fabriquer le transistor MOSFET
en général. La lithographie est la technique la plus importante dans ces procédés

puisque c’est elle qui défini la structure MOS.

11
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IV.1 Techniques de fabrication des transistors MOS

L’oxydation

Le SiO, est utilisé comme un isolant entre la couche du métal et la couche du
semi-conducteur. 1l est utilisé comme un masque ou bien une couche protective
contre la diffusion et la haute énergie d’implantation des ions. La fagon la plus simple
d'obtenir des couches d'oxyde de silicium sur des wafers est I'oxydation par I'oxygene.
La croissance de la couche d'oxyde sur la surface de silicium peut étre effectuée par
une oxydation seche ou humide. Durant I'opération, le silicium est rongeé et l'interface

migre a l'intérieur du substrat.

L'oxydation seche se fait a des températures de 850 a 1200°C et s'effectue de

préférence lentement en gardant une bonne régularite.
Si 4+ 0, ->Si0,
L’épaisseur de I’oxyde est limité par le taux de la diffusion d’oxydant a travers la

couche [30].

La photolithographie
La technique de la photolithographie est utilisée pour créer des couches des
différents matériaux a différents dopages et a différents motifs sur un wafer a I’aide

des masques.

Elle comporte plusieurs étapes. La premiers étape consiste a mettre une résine

photosensible sur la surface du substrat, ensuite la plaque des masques est placée en

12
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contacte avec le wafer dans une position précise et exposee a la lumiére ultraviolette.

wafer
depot
d_'u!le
rayonnement
il It 11 1111 _ _
1 L e ’J l 1 l A :fln:{ljzliatlon
G RREEES [=REY développe
n:]&_ﬂt de la
dopants résine
2R R RN
eREws | AR T roZ]  depota
N B N travers la
— S N—— d Ia résine

Figure 8: principe de la fabrication par la lithographie [09].

Diffusion

Apres le masquage de la surface, une diffusion effective peut étre effectuée
dans les régions exposées. On distingue deux étapes :

Dans la premiére étape de « pré-dépdt », le wafer est chauffé dans un four a 1000°C
et les atomes dopants tels que le phosphore et le bore sont mélangées avec un gaz
interne (le Nitrogéene). La profondeur de pénétration dépend de la durée de diffusion.

Dans la deuxiéme étape «drive-in » le wafer est chauffé dans un four d’atmosphére
pendant quelques heures pour distribuer les atomes d’une maniére plus uniformément
et pour obtenir une profondeur plus grande.

Il existe une autre méthode de diffusion, c’est par I’'implantation des ions. Le

gaz dopant est le premier a ionisé a l'aide d'un ioniseur [29].

V.  Comportement du transistor MOSFET pour des applications
de puissance

Le MOSFET, qu’on a présenté précédemment, n'est pas utilisable pour des

applications de puissance. Les MOSFET dédiés aux applications de puissance ont

13
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leurs performances limitées par plusieurs phénomeénes (d’avalanche et de percage).
Les phénomenes d’avalanche et de pergcage sont des facteurs limitant la tension
maximale du drain du dispositif. Cependant, les transistors MOSFET de puissance
nécessitent a la fois de faibles longueurs de canal et des valeurs de tension de drain

élevées.

V.1 Phénomene d’avalanche

L’avalanche dans un transistor MOSFET a lieu dans la diode formée entre le
drain et le substrat (dans la zone déserté du substrat). La tension du drain est
suffisamment importante pour accélérer les électrons jusqu'au point ou, lorsqu'ils
percutent des atomes, ils libérent d'autres électrons : le nombre d'électrons libres
augmente alors rapidement jusqu’a ce que se déclenche ’avalanche.

La tension du drain correspondant a I’avalanche est appelée tension d’avalanche
BVds (tension de claquage). Plus le canal du transistor diminue plus le champ
électrique sur le bord du canal, cdté drain, sera tres élevé pour des tensions
relativement faibles. Par conséquent, le champ ¢€lectrique qui déclenche 1’avalanche

est atteint pour de faible valeur de Vds [12].

Grille Grille

+
-

Frgvidvis
Fur deserlee

1) )
Figure 9:1) Représentation schématique du MOS en mode d’avalanche (jonction)
2) Illustration du MOSFET et de ses zones désertées avec [’application d 'une tension
Vd a Vg nul [12].

14


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome

CHAPITRE | FONCTIONNEMENT D’UN MOSFET

V.2 Percage (Punch-Through)

A cause de ce phénomeéne les performances des transistors sont limités et sont
completement dégradées. Quand la longueur de la grille est trés faible et la tension de
drain augmente, une injection de porteurs peut avoir lieu entre la source et le drain
donc la zone de charge augmente aussi jusqu’a rencontre la zone désertée de la

source.

Grille

Figure 10 : lustration du phénoméne de percage sur un MOSFET en coupe
[12].

Des structures ont été eélaborées afin de pouvoir réaliser des transistors MOS de
puissance tout en remédiant a I’apparition des phénoménes d’avalanche et de percage.
Deux grandes familles de transistor MOS de puissance sont référencées : les
MOSFET de puissance verticale (VDMOS) et (UDMOS) et le MOSFET de puissance
latérale (LDMOS).

VI. Les transistors MOS de puissance pour des applications de

Puissance

VI.1 Le transistor VDMOS

Au début des années 70, les transistors VMOS sont les premiers transistors de
puissance développés. Ces transistors étaient élaborés a partir de sillons en forme de
«V » gravés par attaque anisotrope du silicium. Elle consiste a attaquer
chimiquement, suivant les plans <111>, une couche N- épitaxiée sur un substrat N*.
La zone active est formée le long d’un sillon qui fait un angle de 54° avec la surface

[01]. La figure 14, nous montre la structure VMOS :
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Source Grille” Oxyde Source

Substrat N+

Drain

Figure 11: Coupe schématique d'un VDMOS de puissance [01].

Par rapport au transistor MOS plan « classique », le progres essentiel consiste
en I’utilisation du volume du semi-conducteur pour former 1’¢lectrode de drain (plan
inférieur du substrat). Cette disposition permet une plus grande densité d’intégration
puisque seulement deux électrodes —les electrodes de grille et de source- sont

localisées sur la face supérieure de la puce.

V1.2 Transistor UDMOS

A la fin des années 70, le transistor UDMOS a été proposé [12]. Sa structure
reprend celle du VMOS mais la forme du sillon est différente. Le front de pénétration
de I’attaque anisotrope est arrété prématurément, créant ainsi un fond plat dans le
sillon qui permet de diminuer le champ électrique. Les mémes difficultés
technologiques ayant été rencontrées pour ce composant, il n’eut pas de

développement industriel significatif.

Source Grille Oxyde Source

- . Canal
Couche épitaxiee N-

Substrat N+

I
Figure 12: Coupe schématique d'un UDMOS de puissance [01].
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V1.3 Le transistor LDMOS

Le transistor LDMOS posséde I’avantage par rapport au transistor a
configuration verticale VDMOS d’avoir intrins€quement ses trois électrodes
coplanaires, ce qui le rend favorable a I’intégration. Il est également compatible avec
les technologies BICMOS (contraction de Bipolar-CMOS) avancees, ce qui fait de lui
un candidat idéal pour assurer la partie puissance (c'est-a-dire interrupteur) dans un
circuit intégré [9]. Dans ces technologies les dispositifs de puissance sont des
structures latérales LDMOS, c'est-a-dire que le courant traverse la structure par le
drain situé a la surface de la puce, traverse le canal, puis la source elle aussi située a la

surface de la puce comme le représente la figure suivante :

Gate

Source Drift région Drain
||
N+ | N | N+
S \
\-\"-\_ S—
P

Substrate N
[

Figure 13 : Coupe schématique d’'un LDEMOS de type N en configuration standard.
[01].

Conclusion

Ce chapitre présente deux parties :

+ Dans la premiére partie nous avons décrit les principes de base de la structure
Métal Oxyde Semi-conducteur MOS. Tout d’abord, nous nous sommes
intéressés au fonctionnement d’un transistor MOS a effet de champ idéal
permettant d’obtenir des expressions analytiques des différentes grandeurs
caractéristiques (la mobilité, la tension de seuil, la transconductance et la pente
de seuil). Nous avons aussi déefini les grandes techniques de fabrication des
transistors MOS.
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+ Dans la deuxiéme partie, nous nous sommes intéressés au comportement des
transistors MOS de puissance, a leurs problémes et nous avons aussi cité les
différents types de MOS de puissance (VMOS, UMOS et LDMOS).
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CHAPITREII CARACTERISTIQUES D'UN LDMOS DE PUISSANCE

l. Introduction
A cause des phénoménes d’avalanche et de pergage, mais aussi grace a leurs
avantages sur les transistors MOS, le transistor LDMOS « Latéral Double Diffused
Metal Oxide Semiconductor » est la composante de choix pour les applications de
puissance.
Dans ce chapitre nous nous serons intéressés spécifiguement au transistor

LDMOS. On peut citer quelques avantages de ce type de transistor:
une grande tension de claquage BVds ;
petite résistance Ron a 1’état passant ;

>

>

> ses trois électrodes sont en surface ;

> trés rapide, ce qui réduit les pertes de commutation ;
>

le colit.

Cette partie aborde dans un premier temps une description exhaustive de la
structure LDMOS et ses différents régimes de fonctionnement (linéaire ou saturé ...).
Pour un régime de fonctionnement spécifique la résistance Ron, la tension de
claguage BVds ou encore les capacités intrinseques du LDMOS sont des paramétres

importants. De leurs valeurs dépendent les performances.

Il.  Principe de fonctionnement d’un LD-MOS

1.1 Structure du LD-MOS

La structure du LD-MOS destinée aux applications de puissance est réalisée dans
une filiere BICMOS (contraction de Bipolar-CMOS), [12] sur un substrat de type P-
sur lequel croit une couche épitaxie de type N. Le LD-MOS possede trois électrodes

coplanaires : le drain, la grille et la source.

Les deux implantations de type N* sont intercalées par une implantation de type
P* pour former 1’électrode de la source, qui permet de ramener le canal et la source
au méme potentiel par I’intermédiaire de la siliciuration totale de cette zone pour deux
transistor LD-MOD. La figure suivante nous montre la structure d’un transistor
LDMOS sur une filiere BICOMS :
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Extension

Zone d'accés

Epitaxie N

Substrat P-

Figure 14 : Coupe transversale du LDMOS utilisé dans la technologie BICMOS
0.25um [12].

Sous une tension de grille positive, le fonctionnement d’un transistor LD-MOS,
est régie par la contribution de trois zones : zone d’accés, zone d’extension et zone

active.

% la zone active assure la conduction du courant électrique du drain. Le canal
d’inversion est formé a partir des porteurs minoritaires (€lectrons) induits en
surface de la zone P (Pbody), sous I’effet d’une polarisation positive entre la
grille et la source.

% La zone d’acceés se forme sous la grille dans la zone superficielle dopée N,
fonctionnant en régime accumulé. Sa présence est également due a une
polarisation positive sur la grille.

% La zone d’extension dopée N, permet I’acheminement (diriger) des électrons
de la source vers le drain. Cette zone a pour role de permettre la tenue en

tension du dispositif [12].

La figure suivante montre les caractéristiques I(V) d’un transistor LD-MOS :
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Régime de quasi-saturation (IV)

. i A
Région i :

ohmique
m

Augmentation de Vg

Régime de saturation
(1) Premier claquage BVds

//

Régime bloqué (1)

Vds

Figurel5 : lllustration des différents régimes de fonctionnement d’un transistor MOS

latéral de puissance [12].

On distingue quatre régimes de fonctionnement d’'un LD-MOS :

> Vg4 <V;:Cestlerégime blogué ou la tension du claguage source-drain est
atteinte a mesure que la tension de drain appliquée V4 croit et correspond a
Vas ~BVys -
Vas < Vg —V,c’est régime ohmique ou liniere.
Vas » Vg —V, c’est le regime sature.
le quatriéme régime est le régime quasi-saturation. Ou on a un fort courant

de drain.

1.2 Régime de saturation

Lorsque la tension de drain V4 augmente et est supérieure a Vy — Vi, la
caractéristique Id — Vd sature quelque soit le type de transistor MOS étudié. Le
courant de drain I; devient pratiguement indépendant de la tension de drain Vg, une
fois que celle-ci a dépassé la valeur particuliere Vg, dite tension de pincement. Le
mécanisme physique responsable du passage de la région ohmique a la région saturée
est le phénomene de saturation de la vitesse des porteurs dans le canal combine a la
diminution de la densité des porteurs, dans la zone prés du drain, ou un champ

électrique élevé regne.
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11.3 Régime de quasi-saturation

Le régime de quasi-saturation se traduit par 1’insensibilité du courant de drain
a I’augmentation de la polarisation grille-source Vg surtout vers les valeurs élevées de
cette polarisation, ce qui a pour conséquence d’augmenter la conductance de sortie
aux fortes polarisations de drain. Il ne se manifeste pas en général dans les transistors
MOS classiques. Il se produit dans les structures avec une extension de drain par un

tassement des caractéristiques de sorties a forte tension Vy .

1. Le régime de fonctionnement statique

1.1 La tension de seuil
La tension de seuil est la tension de la grille a partir de laquelle le transistor

devient conducteur.

QSS QSS
Vi = oms — + 2¢p + 2\/(qNa maxEsPF ) (13)

Cox Cox
@ms - Le travail de sortie du métal semi-conducteur

Qss

ox

. La tension correspondante a I’effet des charges a I’interface et ¢ le niveau de

Fermi pourN, max-

i -h-I;-- :H- - - ;‘: B
Pbody L
Source — Epitaxie N
N+
_\\ Drain

% Region Pbody

\. Extension N-

MNa \ f

miax i

[Concentration totale] (atomesicm?)

Figure 16 : Profil du dopage le long de l’interface Si/SiO, caractéristique d 'un
LDMOS [12].
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I11.2 Tension de claquage

Un des paramétres les plus importants est la tension de claquage du
dispositif pour son application de puissance. Cette tension de claquage ne doit pas étre
atteinte pendant le fonctionnement du transistor car dans le cas contraire les
performances du circuit seront dégradées et le transistor éventuellement endommage.
Donc il est intéressant d’avoir une tension de claquage importante.

En effet, le claquage dans cette structure se produit généralement a la fin de la
métallisation de grille (a cause de la faible épaisseur de 1’oxyde de grille) ou a la
jonction cylindrique PN". 1l dépend principalement du dopage de la zone de drift et de
la distance Ld entre la fin de la métallisation de grille et le début de I’ouverture de la

diffusion de drain.

Point de rupture

s
B> o~
-

-~
P
~

Figure 17 : Localisation du claquage dans le transistor LDMOS [08].
Le mécanisme physique responsable au claquage est I’effet d’avalanche. Le claquage
se produit dans le plan courant drain-tension drain sous la forme d’une croissance trés

rapide du courant au-dela d’une certaine valeur de tension.

BVg = 2 (14)
Ou:
N,4:  La concentration en dopant de type n de la jonction P+/N ;
&;: Laconstante diélectrique du silicium ;
BV,,: La tension de claquage et q la charge élémentaire.
EC : Le champ électrique critique qui est donné par la relation suivante :
E; = 4010N}/® (15)
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I11.3 La résistance a I’état passant (Ron)
La résistance a 1’état passant est un des parameétres spécifiques des composants
de puissance. Elle est définie par le rapport entre la tension de drain et le courant de

drain.

Roy = (]Il_g) Viso (16)
Les pertes en conduction dépendent de sa valeur ; donc c’est elle qui indique le
niveau de performance du composant. On peut considérer la résistance a 1’état
passant Ron, comme la somme des trois résistances en série.
Ron = Reanai + Ra + Rg (17)

ou:

e R apa est la résistance du canal d’inversion,
e R, est Larésistance de drift,

e R, estLarésistance de la couche d’accumulation.

Les trois résistances sont représentées sur la figure 18 :

AR

Drain

Rd

Epitaxie N

Substrat P-

Figure 18 : Différentes composantes de la résistance a l’état passant du
LDMOS [12].

Ranal: La résistance du canal correspond a la zone d’inversion de la région PBody
sous la grille. Sa valeur dépend principalement de la tension de grille appliquée, du
dopage en surface du PBody, de la longueur L., du canal et de 1’épaisseur de

I’oxyde de grille.
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R, : La résistance d’acces représente 1’accumulation sous la grille en surface de la
région de drift. Cette résistance dépend des mémes paramétres que la

résistance R.ana Qui sont la tension de grille, la longueur de débordement de la
grille sur la région N-, du dopage de cette derniére et 1’épaisseur de 1’oxyde de grille.
R4 : Larésistance de drift correspond a la zone N- située entre la fin de la grille et le

drain N*. Cette résistance peut étre considérée comme un barreau semi-conducteur

_px
R= (18)

De résistivité p = m , de longueur L, et surface S=hxZ, ou h est la profondeur
n D

de la section de conduction du courant de drain qui peut étre approximée a I’épaisseur

de la région N* de drain, ce qui donne [08]:
— La
Rq = qXpUnXNpXhXZ' (19)
Les autres résistances qui sont celles des diffusions N* et de métallisation
sont négligeables (de I’ordre du mW).
En LDMOS, Ry est principalement dépendante de la résistance de drift ; donc
nous nous sommes concentrés uniquement sur la région de drift Lpp (en négligeant

les résistances des canaux et les résistances d’accumulation).

Dans facon classique, le courant dans la région de drift peut étre défini par la vitesse

de dérivé de saturation des porteurs de la maniere suivante :

— Varif
Idrift - .uefoSheet-#;finrift (20)

OU, Lgrife et Warise représentent la longueur de la zone de drift et de la largeur des
transistors, respectivement. Par conséquent, Rarift peut étre défini par I'équation

suivante :

Vari Lari Vgri
Rdrift — drift — drift p (1 + drift > (21)
larife  Warift LariftEsat

Ou, p et représentent la résistivité et le champ électrique saturéeEy; .
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I111.4 Compromis Ron * BVds

Pour I’évolution des performances d’un transistor LDMOS, on cherche toujours
I’augmentation de la tension de claquage BVds ce qui crée un autre probléme lié a
I’augmentation de la résistance a 1’état passent Ron ce qui démunie le courant de
drain.
Le Compromis Ron = BVds est un figure de mérite qui tres essentiel pour définir le
comportement et les performances d’un transistor LDMOS. On cherche le

compromis le plus grand possible pour qu’on obtienne le transistor le plus performant.

1.5 L’auto-échauffement

C’est un effet principalement thermique qui caractérise les transistors MOS de
puissance et qui se présente a la fois dans les régimes de saturation et quasi-saturation.
Il est du aux fortes valeurs des courants ou des tensions. Ce phénomene diminue le
courant de sortie a mesure que la tension de drain augmente. La température locale

dans le composant entraine la réduction de la mobilité et la vitesse des porteurs.

4.0E-01 -
JOE01

30E-01 M
2 5E-01 T \
2 0E-01 m

AV a—

Id [A]

f auto échauffement
5.0E-02 /
0.0F+00 & : : l
0.0 20 40 6.0 8
Vd[V]

Figure 19: L effet de [’auto-échauffement sur la caractéristique de sortie [12].

IV. Le régime de fonctionnement dynamique

Il est aussi intéressant de connaitre les caractéristiques dynamiques du LD-MOS.
Ce paragraphe expose ces composantes dynamiques.

% La capacité drain-source C,, correspondant a la jonction drain-source

polarisée en inverse.
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< La capacité grille-source C g relative a I’oxyde de grille. Elle est la mise en
paralléle de la capacité localisée entre la zone du canal Pbody et la grille et la
capacite entre la métallisation de la source et du poly-silicium de grille.
< Lacapacité grille-drain C,44 est I’association de deux capacités : une
capacité d’oxyde et une capacité associée a la charge d’espace de la zone de
déplétion N dans la zone d’extension. Il existe de plus une capacité Cgq
parasite principalement liée aux métallisations.
Des eléments parasites sont a prendre en compte éventuellement comme les
capacités d’interconnexions et la R, (résistance de grille) mais dépendent de la
topologie des prises de contacts et du montage transistor dans 1’application de type

« circuit ».

Rg

Cgs }§’ Cgd

J ~  Grile By
Source >\ _.: # :'l_— %VA Drain

| P+| /] J_ M+
Phody c;ﬂ_
cds L Epitaxie N
T Substrat P-

Figure 20 : Représentation des éléments capacitifs du transistor LDMOS [12].

V. Procédes de fabrication du LD-MOS
Généralement, le LD-MOS est réalisé a partir d’un substrat de type P, sur
lequel croit une couche épitaxiée de type N moins dopée. Par des tranchés profonds
(deep trench), I’isolant est réalisé en profondeur et renforcé en surface par
I’introduction des zones STI (Shallow Trench Isolation). Cette étape a pour le but
d’isoler le composant électriquement dans le cadre de I’intégration de plusieurs
composants sur la méme surface. Apreés cette étape vient I’implantation du caisson N

qui permet de modifier le niveau de dopage du LD-MOS.

Apres I’obtention du caisson N vient la croissance de I’oxyde de la grille ainsi

que celle de dépdt de poly-silicium qui sont réalisées pour I’obtention d’une grille de
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type MOS. On termine avec la grille. Le canal diffusé du LD-MOS est réalisé par
I’implantation PBody. La longueur du canal est dépendante des conditions
d’implantation et du budget thermique associé. Les espaceurs sont ensuite crées et
I’étape d’implantation source/drain suit. Une des derniéres étapes spécifiques du
LDMOS est la formation du SiProt sur la zone d’extension du drain. Il est réalis¢ a
partir d’un dépot d’oxyde et de nitrure et protége la zone d’extension de drain contre

la siliciuration.

La figure 21 décrit les étapes spécifiques du LDMOS de type N [12].

2 TR R R

NN
NN

1/ Implantation du caisson épitaxie ;

2/ Réalisation de la grille (croissance oxyde + dépot poly-silicium et gravure) ;

vy

n- n-
FPbody

3/ Implantation du Pbody (formation du canal) ;

N

NI

|

BN

4/ Réalisation des espaceurs (depdt nitrure et gravure) ;
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L@ imlrﬂ v

[+
n- Pbody n-

5/ Implantation Source/Drain N et P ;

N\
ml

Source

oram—d N N\ orem

n+| [ [N
n- Pbody n-

6/ Réalisation de la zone de recouvrement de [’extension de drain par le Siprot
(dépots d’oxyde et de nitrure gravés) ;

Source
Drain é Drain
n+ (o1 [
n- Pbody n-

7/ Siliciuration (réaction chimique d’un métal avec le silicium).

N\
R

‘\\\\\ﬁ\

_

Figure 21: présentation de déférentes étapes de fabrication du transistor
LD-MOS [12].

VI. Les deférents Types d’un transistor LD-MOS

Pour le but d’amélioration la tension de claquage, d’autres structures LDMOS

sont proposées. On peut citer deux structures principales :

V1.1 Le LDMOS LOCOS (LOCal Oxidation in Silicon)

Gréace a une oxydation locale du silicium dans cette structure. Le champ
électrique a la fin de la métallisation de grille est fortement réduit. Le probleme
majeur de cette structure est la dégradation de la surface de passage du courant a 1’état
passant et, par conséquent, une augmentation significative de la résistance passante

spécifique comparée a celle des structures LDMOS classiques.
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Source Grille

Figure 22: structure d’'un transistor LDMOS LOCQOS [01].

V1.2 Le LDMOS Resurf (Reduced surface field)

Cette technique est tres utilisée du fait de sa simplicité de conception et de son
efficacité, tant au niveau de I’amélioration de la tension de claquage qu’au niveau de
I’isolation ¢électrique de ce composant. En effet, cette technique ne modifie que trés
peu la fabrication du LDMOS. La seule modification intervient au niveau de la zone

d’extension N- qui est alors réalisée en surface et a I’intérieur d’une zone P-.

Source Grille

Couche épitaxiée P

Figure 23 : structure d’'un LDMOS RESURF [01].
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VII. Les applications d’un transistor LDMOS
Le transistor LDMOS étant un dispositif électronique permettant de contréler
le courant de drain I 4 par la tension appliquée sur la grille V. Il est utilisé dans
plusieurs domaines tels que 1’automobile, 1’¢lectroménager et 1’éclairage et aussi le
traitement des signaux. Il se comporte comme :
e Un interrupteur dans les circuits logique a base de 1(ou 0 dB), par exemple les
microprocesseurs, les mémoires (RAM, ROM et FLASH)...
e Un amplificateur de puissance dans les circuits numérique(les teléphones, les
radios et aussi les cellules solaires...)
e Un stabilisateur de tension ou un modulateur de signal (I’automobile,
I’éclairage et les moteurs ...).
On présente ici un exemple treés simple qui correspond a utilisation des

transistors LD-MOS dans un seul domaine, c¢’est le domaine d’automobile.

Réglage
siéges

Figure 24 : utilisations des transistors LD-MOS pour les applications d’automobile.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une petite étude théorique sur le transistor
LDMOS, nous avons décrit brievement sa structure et aussi nous avons présenté les
caractéristiques statiques et dynamiques qui définissent son comportement. Nous

avons aussi présenté quelques applications de ces types de transistors.
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CHAPITRE Il Simulation TCAD (SILVACO)

l. Introduction

Les simulateurs TCAD (Technology Computer-Aided Design) permettent la
modélisation du comportement physique et électrique d’un composant électronique,
dans le but d’économiser le temps et le colt de développement, et ainsi de pouvoir
envisager et optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs.
Les simulateurs existants sur le marché (ISE, SYNOPSIS, SILVACO,...) ont le méme
principe de fonctionnement. Dans ce travail, nous avons utilisé le simulateur
TCAD-SILVACO (ATHENA et ATLAS).

Dans ce chapitre, nous présentons le logiciel de simulation TCAD-SILVACO,
son principe de fonctionnement, et ses modules de simulation : ATHENA pour la
simulation des processus technologiques, et ATLAS pour la simulation du
comportement électrique des composants.

On s’intéresse essentiellement dans ce travail au comportement de la tension

de claquage BVds, en variant plusieurs parametres.

Il.  Présentation du logiciel TCAD-SILVACO

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un environnement de logiciels qui
permet de concevoir et prévoir les performances des dispositifs a semi-conducteur
avant leur fabrication. Le TCAD SILVACO inclut des nouveaux modeles physiques
qui emploient des méthodes et des algorithmes numériques efficaces, des nouvelles
techniques de maillage, I’optimisation des solutions linéaires, etc.
L’avantage majeur de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilité¢ de

visualiser des phénomeénes physiques difficilement accessibles et donc observables.

1.1 L’environnement ATLAS
ATLAS a été congu de fagon a pouvoir I'utiliser avec d'autres outils qui

facilitent ou complétent son utilisation.
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Runtima Output |

Structura Filas

Log Files

—-

Command Fila

Solution Filas

DeckBuild

Figure 25 :L 'environnement ATLAS [05].

ATLAS : est un simulateur électronique capable de prédire les caractéristiques
électriques de la plupart des composants semi-conducteurs en régime continu,
transitoire ou fréquentiel.

ATHENA : est un simulateur désigné pour la création des structures avec une bonne
résolution des mailles, et fait aussi I’implantation ionique et la diffusion des impuretés
et I’oxydation et d’autres processus technologiques de fabrication

DEVEDIT : est un environnement ou sont dessinés la structure (dimension, dopage,
..) et son maillage.

DECKBUILD : est un environnement ou est défini le programme de simulation.
TONYPLOT : est un environnement ou sont visualises les résultats des simulations
(structure du composant, distributions de grandeurs diverses dans celui-ci,
caractéristiques électriques...).

Run-Time Output : une fenétre ou on voit les erreurs de programmation et les
avertissements apres la compilation. Les commandes fondamentales sont :

* MESH : cette commande produit un maillage ou lit un maillage qui a été défini
auparavant. L’élément de maille utilisé est le triangle.

* REGION : indique I’endroit des matériaux dans une maille precédemment définie.
Chaque triangle doit étre défini comme matériel.

« ELECTRODE : indique I’endroit et les noms des électrodes dans une maille

précédemment définie.
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* DOPING : indique analytiqguement des profils de dopage ou prend de tels profils
déja prédéfinis dans les fichiers dédiés.

« MATERIAL : associe des parametres physiques aux matériaux dans la maille. (I
faut faire attention parce que le logiciel a des paramétres de matériau définis par
défaut pour les semi-conducteurs standard)

« MODELS : indique les carreaux constitutifs du modeéle, ils indiquent les inclusions
de différents mécanismes physiques, de modéles ou des autres paramétres comme par
exemple la température globale pour la simulation.

« CONTACT : indique les attributs physiques d’une électrode.

* INTERFACE : indique les parametres d’interface aux frontieres de
semiconducteur/ isolant. Tous les parameétres s’appliquent seulement aux nceuds de
frontiére exceptés la ou ils sont déja indiqués.

« METHOD : place les méthodes numériques a employer pour résoudre les équations

et les parametres liés a ces algorithmes.

11.2 L’ordre des commandes
L’ordre est trés important dans ATLAS, il y a 05 groupes d’instructions qui

doivent apparaitre dans un ordre correct comme le montre la figure

istruction
groupe
pn‘qESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

1. spécificationde la structuge =

MATERIAL
2 SRR B : MODELS
. specification du modéle CONTACT

INTERFACE

2: methode numerique _— METHOD

LOG
4 SOLVE
: la solution LOAD

SAVE

EXTRACT

T aalysh —  TONYPLOT

Figure 26 : Ordre des commandes [05].
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1.3 Equations de base
De fagon trés succincte, nous pouvons dire que ce simulateur de dispositifs est

base sur la résolution simultanée de 1I’équation de Poisson et de I’équation de
continuité.

+ L’équation de Poisson
Elle montre la relation entre le potentiel et la densité des porteurs.

eAV = —q(p—n+ Ny, =N (22)

Ou:
¢ est le constant diélectrique, V le potentiel, AV le Laplacien du potentiel, q est la
charge élémentaire d’électrons, - N, et N1 sont les concentrations des dopants
donneurs et accepteurs ionisées, n et p sont les densités des porteurs.
+ Les équations de continuité
L’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux équations de

continuité pour les électrons et les trous :

0 1, 2
a—’z =-div J,+ G, — Uy (23)
dp

1. .
Ezadlv ]p+ Gp—Up

Ou G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des
porteurs, [, et ], sont les densités des électrons et des trous.

Les dérivations basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la
densité des courants dans les équations de continuité peut étre définie par le modéle
d’entrainement —diffusion. Les densités de courants sont exprimées en deux termes le
premier correspond a I’entrainement des charges par le champ électrique, le second
correspond a la diffusion des porteurs.

+ Les équations de courant

Jn = an uE +qD, gradn (24)

Jp = qpHpE + qDpgrad p

E=— gradV

38



CHAPITRE Il Simulation TCAD (SILVACO)

Ou:

n est la densité des électrons a une dimension, p est la densité des trous a une
direction, u, est la mobilité des €lectrons, p, est la mobilité des trous, D, est le
coefficient de diffusion des €lectrons, Dyest le coefficient de diffusion des trous, ils

sont définis par la relation d’Einstein :

KT

D, = T.un (25)
KT

Do =gk

1.4 Les modeles physiques utilisés
Les modeles physiques dans les semi-conducteurs ont été modélisés sous la

forme d’expressions mathématiques reliant le potentiel électrostatique et la densité
des porteurs .la modélisation physique est réalisée en tenant compte de la probabilité
d’occupation des niveaux d’énergie, de la mobilité des porteurs et des différents types
de recombinaison et de génération.
Pour I’ensemble des simulations TCDA effectués dans cette étude, les différents
modeles utilisés sont :

» Le modele de Fermi (pour la simulation technologique de la diffusion ;

> le modéle de Lombardi (pour la simulation électrique) ;

» Le modele de Shockley —Read-Hall (recombinaison-génération).

a. Le modele de Lombardi (pour la simulation électrique) [05]

La mobilité des porteurs (électrons et trous) dépend du champ électrique qui
accélére les électrons et les trous, la température du réseau et la concentration des
dopants. La dégradation de la mobilité se produit a I’intérieur des couches
d’inversion.

La modélisation de la mobilité la plus complete est basée sur le modéle de
Lombardi. C’est un modéle de mobilité qui prend en compte la variation de la
mobilité avec le champ électrique, la concentration de dopants et la température. Ce
phénomene est introduit par le simulateur en ajoutant CVT dans la commande
MODELS. Lombardi suppose que la mobilité des porteurs ut peut étre considérée, en

utilisant la régle de Mathiessen, comme étant la somme de trois termes :

11 1 1
ur(Er)  pac(ETT)  pp(NaT)  psr(ET)

(26)
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» Mobilité due au “Phonon Scattering” W,.:

tao(E,T) = (B.EiT +C. E’if}) T @7)
Ou les coefficients B, C et t sont des constantes qui, dans PISCES, valent par défaut :
B =4,75.10 “cm/s, C = 1,74.10 > (MKSA) et T = 0,125 pour les électrons.
>  Mobilité dans la zone volumique
L’expression de la mobilité des €lectrons dans la zone volumique, en fonction

de la concentration en impuretés Na et de la température, découle de 1’expression de

Masetti-expression :

Uy (NA,T) = lnin + Umax(T)—tmin _ Hq (28)

N aq ar
1+( A Nref.1> (Nrefz w
1+\ , /NA/
» Mobilité due au “Surface Roughness Scattering” pLsr :

Le “Surface Roughness Scattering” est connu pour diminuer fortement la
mobilité en surface a basse température et a fort champ électrique. Lombardi propose,

pour psr, I’expression suivante en fonction du champ électrique transverse :

uer(Br) = 3 (29)

Ou & est une constante dont plusieurs auteurs ont estimé la valeur. Par défaut, cette
valeur est, dans PISCES : & = 5,82.10 1*V2/cM
b. Modeéle de SRH (Shockley-Read-Hall) [14]
+ Recombinaison volumique

Le processus de recombinaison Shockley-Read-Hall est schématisé sur la
figure 27. Il fut pour la premiere fois explicité par Shockley, Read et Hall. Ce
processus fait appel a des niveaux d’énergie voisins du milieu du gap (niveaux
appelés pieges, dus a certains défauts cristallins ou a la présence de certaines
impuretés dans le cristal) qui facilitent la recombinaison des porteurs par un
mécanisme en deux étapes. Un électron de la bande de conduction va d’abord se
relaxer sur un niveau d’énergie intermédiaire 1i¢ a un défaut. Ensuite, une deuxiéme
relaxation va lui permettre de se recombiner avec un trou de la bande de valence.

L’efficacité de ce processus dépend de la densité des niveaux profonds et par suite, de
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la qualit¢ du matériau utilisé et de sa technologie d’¢laboration. La recombinaison

Schokley-Read-Hall est modélisée par

np—n?

Tn[p+n exp( (Ee— 1))]+Tn[n+niexp <(Et ))]

Rpsy = (30)

Ou E; est la position énergétique des états de piege, E; est le niveau de Fermi dans le
semi-conducteur intrinseque, 7,,7, sont respectivement la durée de vie pour les
électrons et les trous, n; est la concentration intrinseque, k est la constante de

Boltzmann et T la température en Kelvin.

‘. © ©

E:

| O

e
| —>

i)

Figure 27: Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall (SRH).
4+ Recombinaison en surface
Les mécanismes précédents constituent des recombinaisons ayant lieu dans le

volume du matériau. Il faut également considérer les recombinaisons en surface dont
le mécanisme est représenté sur la 28. Dans ce cas, le formalisme du mécanisme de
recombinaison SRH peut étre reformulé avec des recombinaisons par unité de surface
plut6t que par unité de volume. Le taux de recombinaison a la surface est donné par
I’expression [14].

np-n?

R ; (31)
surf — eff [p+‘rl exp (( t— El)) ]+Trelff [n+niexp (_(EIE;EL))]
1 1
Avec: W S
(32)
L _ 1, dig
oA
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Equations dans lesquelles rflffest la durée de vie effective, d; et A; sont la longueur
et I'épaisseur de l'interface, S, et Sp sont respectivement la vitesse de recombinaison

pour les électrons et les trous. Par défaut : Sn = Sp = 0 cm/s.

o

Figure 28: Mécanisme de recombinaison en surface

1.5 Les méthodes numériques

Plusieurs méthodes numériques peuvent étre utilisées pour résoudre les
équations des semi-conducteurs. En général, il y a trois approches : méthode de
Gummel, méthode de Newton et la méthode de Block qui est la combinaison des deux

premiéres. Dans cette étude on utilise la méthode de Newton.
e Méthode de Newton

Pour résoudre les équations de courant, de Poisson et de continuité ; des
méthodes numériques doivent étre utilisées afin de trouver les solutions. Deux
méthodes sont généralement utilisés a savoir la méthode de Gummel et la méthode de

Newton

En général la méthode de Newton est préférée a une polarisation forte ; C’est une
procédure qui résout les équations en ensemble, on écrit les eéquations précédentes
sous la forme résiduelle :
wy,(v,n,p) =0 (33)
wy(v,n,p) =0
wy(v,n,p) =0
Les solutions sont alors obtenus par:
Vik+1)=V(k)+ Av(k) (34)
n(k + 1) = n(k) + An(k)
p(k+1) =p(k) + Ap(k)

Ou k indique le nombre d’itération.
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1. L’organigramme de fabrication du LDMOS
L’organigramme suivant montre a nous les déférentes étapes de fabrication simulé

al’aide de SILVACO :

maillage du dispositf '

(

choix et criation du substrat |

dépot d'oxydes de pré-implentation |

(

oxydation de la grille |
(

agisstement de la tension de seuil l
(

formation de la grille en poly-silicium
(

oxydation de poly-silicium
{

implentaion N+pour formation de la source et drain
l

métallisation
(

ATHENA
Data from powerex07_0.str

o 1 2 3 4 S 6 T 8

Figure 29 :Organigramme de la conception de transistor LDMOS
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IV. Les procédés technologiques pour la fabrication de LDMOS
Comme références, nous avons choisi un exemple de simulation proposé par

le logiciel SILVACO ; ou on a un ensemble des paramétres fixés. Ces parametres

(dopage, dimension de dispositif, la température la pression, etc.) sont défini par la

technologie de fabrication.

Les paramétres technologiques et géométriques du LDMOS simulé sur Athéna sont

présentés sur le tableau suivant :

Tableau 01 : Les paramétres de la structure de référence simulée par SILVACO

(Exemple de LDMOS Breakdown).

La Longueur L 8um
La largeur W 10 um
La longueur de grille Lg 4 um
L’épaisseur de ’oxyde Tox 54nm
L’épaisseur de poly- Tooly 0.35nm
silicium

L’épaisseur du métal (Al) Tm 0.5 nm
Dopage du substrat (Bore) Nepi 1.10”cm™
Dopage de Pbody (Bore) Ng 6.10"cm™
Dopage de n+ du S/d Na 2.10"“cm™
(Phosphore)

IVV.1 Maillage du dispositif

Le format général de définition de maillage est :

MESH X.LOCATION <VALEUR> ESPACEMENT
MESH Y.LOCATION <VALEUR> ESPACEMENT

<VALEUR>
<VALEUR>

Les spécifications des mailles impliguent une compensation entre les
conditions de I’exactitude et de I’efficacité numérique. L’exactitude exige une maille
fine qui rend le programme converge facilement. L’efficacité numérique exige une
maille épaisse qui réduit au minimum tout le nombre de points de grille donnant une

réduction du temps d’exécution.
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La méthode numérique utilisée pour résoudre les équations physiques est la
méthode des éléments finis. Son principe de base est la discrétisation par éléments des
équations a traiter.

Le maillage doit étre trés fin pour les régions telles que la région du canal, les

jonctions drain/substrat et source/substrat. Comme la figure suivante montre :

ATHENA
Diata from powerex07_0.sir

0 —pource gel drain
p—

3 —

y —

5 —

s —

7 —

3 —

s —

—_Euh&trate
10 T T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T T T T T
[ 1 2 3 (] 5 & 7 a
Microns

Figure 30 : Maillage utilisé pour la simulation

IV.2 Initial et choix du matériau de substrat
La premiére étape de la fabrication des différents dispositifs microélectroniques

est la réalisation du substrat ; on commence par le choix du matériau.

line x loc=0 spac=0.4
line x loc=0.5 spac=0.1
line x loc=0.6 spac=0.1
line x loc=1 spac=0.08
line x loc=2 spac=0.3
line x lo spac=0.5
line x lo spac=0.05
line x lo spac=0.3
line x lo spac=0.1
line x loc=7.4 spac=0.1
line x loc=7.5 spac=0.1
line x lo spac=0.4

=

line y loc=0.00 spac=0.01
line y loc=0.2 spac=0.015
line y loc=0.5 spac=0.08&
line y loc=1 spac=0.12
line y loc=10.0 spac=2.0
#

init orientation=100 c.boron=lel5 I
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Pour cette technologie, un substrat de silicium de type P, le Bore est dopé avec une
concentration de 1x 10° cm~3dans le substrat avec une orientation cristalline
<100>.

IVV.3 Oxydation de masque

# sacrificialfcxide

diffus time=30 temp=1000 drvo2
#

etch oxide all

Pour la croissance d’une couche mince d’oxyde de silicium SiO, de 570A°.
L’épaisseur de la couche d’oxyde est mesurée directement sur la structure .cette

couche joue le role de contamination du substrat.

V.4 Oxydation de la grille

# gate oxide growth

# make sure more than one grid point is included within the gate oxide thickness
methed grid.ox=0.01

diffus time=50 temp=1000 dryo2 press=1.00 hcl=3

B

extract name="gateox" thickness material="5i0~2" mat.occno=1l x.val=-10

L’oxyde de grille a été réalisé en utilisant une oxydation thermique séche du
silicium. L oxyde est diffusé sur la surface de la couche de silicium a une température

de 1000°K et une pression atmosphérique.

IV.5 Ajustement de la tension de seuil

# vt adjust implant
implant boron dose=6ell energy=20 pearson

La tension de seuil du LDMOM est un parameétre trés important, et doit
soigneusement commandée. Cette étape permet d’implanter le Bore pour ajuster la
tension de seuil et une faible énergie d’implantation ionique ajuster aussi la tension de
seuil du LDMOS. L’¢énergie dans cette étape est 20 KeV et la dose de Bore est

6x 1011em=3.
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IVV.6 Déposition de la grille en poly-silicium

# Poly deposition
depo poly thick=0.35 divi=1l0

# Poly definition

etch poly left pl.x=1
etch poly right pl.x=5
# slightly relax grid
relax y.min=0.4 dir.y=£f
relax y.min=0.4 dir.y=£f

Dans cette simulation, on a utilisé une grille en poly-silicium, au lieu d’une
grille en métal a cause de ses avantages et ses propriétés qui nous permettent des
améliorations considérables. L’épaisseur de poly-silicium ici est 350nm d’épaisseur
est déposé sur la couche d’oxyde. Ensuite, le poly-silicium et 1’oxyde sont gravés

pour une taille correcte a partir du deux cotés droite et gauche.
IV.7 Implantation du caisson N*

# Light n+ implant

implant phosphor dose=2el? energy=100 pearscn
# 5/D mask and implant

depo barrier thick=0.01 diw=1

etch barrier left pl.x=2

etch barrier right pl.x=7

implant phos dose=3.0eld energy=100 pearson
3trip

Cette opération consiste a introduire des atomes ionisés projectiles avec
suffisamment d’énergie pour pénétrer la plaquette. Le caisson d’épaisseur de 10 °A
est formé en utilisant une implantation de phosphore avec une énergie de 100KeV et

une concentration de 2. 10%%¢m =3

IVV.8 Oxydation de poly-silicium

# final anneal

method fermi compress

impurity i.phosph poly /foxide trn.0=0.0
diffuse time=30 temp=1000 nitro press=l.0
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Le poly-silicium est implanté par des ions de phosphore .a une température de
1000°C et une durée de 30 second et une pression de 1 atm.

1VV.9 La métallisation

# Contact metal deposition and Etchinj
deposit alumin thick=0.1 divi=2

etch alumin start x=0.& y=-10

etch cont x=0.&6 y=10

etch cont x=7.4 y=10

etch done x=7.4 y=-10

# electrode naming
electrode name=source x=0.3
electrode name=gate x=2 y=0.0

electrode name=drain x=7.7
electrode name=substrate backside

Apres la formation des éléctrodes de drain et source ,devient I’étape de
métalisation .
Cette étape défini consiste a déposer une couche de métale sur la surface pour la
relier électigement .I’aluminium est le métal le plus a cause de ces propriétés

électrique (faible résistivité).

V.  Caractéristique courant- tension de drain
La figure suivante, présente la caractéristique Id — Vd qu’on a obtenu a partir
des parameétres que I’on est défini précédemment. Cette caractéristique nous permet

de définir la tension de claquage BV ds.
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Dirain Current (&)

ATLAS
Data from powerex07 log
106
¥— Drain Current (A}
107
108
1004
1010 BVds
111 \
1012
1013
1014
1015 Vit
10*-16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 2 n 0 0
drain bias (V)

Figure 31 : Caractéristique Id-Vd obtenu par SILVACO(échelle logarithmique).

A partir de cette courbe, nous pouvons définir plusieurs paramétres tels que la

tension de seuil, la tension de claquage et aussi la résistance passent.

Tableau 02: Parametres électriques

Son valeur 3 107145 0.03 47V 0.30

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel TCAD-SOLVACO, ses
commandes, ses modeéles physiques et ses méthodes numériques. Nous avons cité
les différentes étapes de fabrication d’un LDMOS, sa structure et ses différents
parameétres électriques.
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CHAPITRE IV RESULTATS DE SIMULATION

. Introduction

La tension de claquage est un des parametres les plus importants pour définir le
comportement d’un transistor. Elle définie une limite que ne 1’on peut pas dépasser
pour que le dispositif ne se détruit pas.

Nous avons donné précedemment la relation de la tension de claquage (€gq13) avec

le dopage Nd et le champ électrique critique Ec et autres parametres :

esiE¢
2qNg

BV = (35)

Dans ce travail, la partie de simulation est consacré spécifiquement a I’étude de la
tension de claquage. Pour cela, nous allons faire varier des parametres

technologiques (la longueur, la largeur et dopage ...).

Il. Effets de la variation des dimensions sur la tension de
claguage
I1.1 Variation de I’épaisseur de poly-silicium
On joue dans cette partie du travail sur I’épaisseur du poly-silicium de la grille,

pour voir son effet sur la tension de claquage. On utilise des épaisseurs Tpoly =

(0.30, 0.33, 0.34, 0.35) um qui vont nous permettre de tracer les graphes suivantes :
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-8 —=— 030 um
—4— 033 um

034 um

10 4 —w—035um

-y ———d -4 -4 —4— -4

J-v-#:i-t’trv-hr-i-wr-t-v-rc'

courant de drain Id(A)

I T I T T T T
0 10 20 20 40 50

tension de drain Vd(V)

Figure 32 : Caractéristiques Id — Vd pour différents épaisseurs de poly-silicium

Nous remarquons a partir de ces graphes obtenus par simulation que la variation
de I’épaisseur de Poly-silicium de grille n’a aucun effet sur la caractéristique Id — Vd

et donc la tension de claquage ne change pas.

1.2 Variation de la largeur du dispositif W

On fait varier la largeur W dans cette partie de travail, pour voir son effet sur la
tension de claquage. On prend des largeurs W variant de 4 a 10 um avec un pas de 2
um et les mémes parametres qu’on a utilisés précédemment : une longueur de grille

Lg = 4 um et une épaisseur d’oxydeTox = 54 nm.

Les résultats obtenus par la simulation sont montrés sur la figure 34 :
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tension de drain Vd({V)

Figure 33 : Caractéristiques Id — Vd pour différents valeurs de largeur W= (6, 8,
10,12) um.
Ces résultats, nous montrent que la variation de la largeur des dispositifs n’a aucun

effet sur la valeur de la tension de claquage.

1.3 Variation de I’épaisseur d’oxyde de la grille
On est intéresseé dans cette partie de travail par la variation de 1’épaisseur de
I’oxyde de la grille Tox.

Nous avons représenté les caractéristiques Id — Vd pour plusieurs valeurs de Tox
pour une longueur de grilleLg = 4um, sur la figure 34. Pour changer les valeurs de
1’épaisseurTox, On joue sur la valeur du temps de diffusion (80, 70, 60, 40, 50) min
pour différentes épaisseurs (75, 65, 41, 54) nm a la température de 300°K et la
pression atmosphérique.
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Figure 34 : Caractéristique I1d-Vds pour différents valeurs d’épaisseur d’oxyde

Les résultats de simulation que nous avons obtenus, nous permettent de mettre en
¢évidence I’effet de la variation de cette grandeur sur les caractéristiques €lectriques de

notre structure, précisément la tension de claquage.

A partir des graphes que nous avons obtenus, on peut extraire les valeurs de la
tension de claquage correspondent a chaque épaisseur. Les valeurs des tensions

obtenues sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 03: Tensions de claquage en fonction des épaisseurs de 1’oxyde.

Epaisseur 41 54 65 75 80
Tox(nm)
Tension de 45 47 49 50 52.5

claquage (V)

Puisque le champ électrique critique de I’oxyde de SiO; est plus grand que celui
du Si, nous remarquons que la tension de claquage BV ds augmente lorsque

I’épaisseur de I’oxyde augmente, et vice et versa. Mais on est obligé de prendre une
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épaisseur trés mince pour que la grille ne soit pas isolée et la résistance a 1’état passant

soit tres petite.

Dans cette partie, on va faire varier les concentrations des dopants (accepteurs ou

Effet du dopage

donneurs) dans les différentes régions (substrat, PBody, les zones de drain/source) et
on étudiera leurs effets sur la tension de claquage.

1.1 Variation du dopage de substrat

Cette partie nous permet de définir les tensions de claquage en fonction des
concentrations du dopant (le Bore) dans le substrat. Le graphe 35 nous montre 1’effet
de variation de la concentration du dopant (Bore) sur le substrat et sur les

caractéristiques Id — Vd.

On prend des concentrations de Bore Na= (10, 3.10™°, 5.10") cm™.

—=—1.10%em™
—»— 2 10%em™

o 5.10"cm™
i :I —— 8 10"cm”
2 'I 1010%em™
—_ = |
L - i e
= [
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5 12 -':I:I:!"’*j:'1:;;::;""'&*"""
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Figure 35: Caracteristiques Id — Vd pour deférents concentrations des dopants dans

le substrat.

55



CHAPITRE IV RESULTATS DE SIMULATION

A partir de ces graphes, on peut définir la tension de claquage pour chaque
concentration. Les valeurs de la tension de claquage sont représentées dans le tableau

suivant :

Tableau04 : Tension de claquage en fonction des concentrations de Na.

Concentration 1.10% 3.107 5.10% 8.10" 10%°
Na (cm?)

Tension de

claquage

BVds(V) 47.25 52 57 49 44,75

I11.2 Variation du dopage de PBody
Nous nous sommes intéressés dans cette partie par I’effet de la variation des
concentrations du dopant (Bore) dans la zone PBody sur la tension de

claquage BV ds.

Les résultats obtenues des caractéristiques Id — Vd pour des concentrations des
dopants accepteurs (Bore) Na= (5.10*, 6.10*, 7.10™, 3.10*%) cm™, pour une
longueur de grille de L=4 um et une température de 300°K sont présentées sur la

figure 36.
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Figure 36 : Caractéristiques Id — Vd pour différents concentrations Na.

D’aprés les graphes précédents, nous remarquons que la variation des

concentrations des dopants accepteurs influe sur la valeur de la tension de

claquage BVds. Le tableau 05, représente les valeurs de la tension de claquage BVds

obtenues pour chaque concentration Na :

Tableau 05 : Tension de claquage pour différents concentrations Na.

Concentration

Na(cm®)

5.101

6.101

7.10%

3.10%

Tension BVds(V)

45.5

47

49

50.75

Sur ce tableau nous remarquons que la tension de claquage est proportionnelle a la

concentration des dopants dans la zone de PBody.
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111.3 Variation du dopage de zone de drain/source (drift)
On étude dans cette partie I’effet de la variation de la concentration du dopant

donneur (Phosphore) dans la zone du drain/source (drift). On fait varier les
concentrations N, et on prend N;= (0.5.10'2, 10'2, 2.10', 2.1.10") cm™.

Nd = 0.5.10" cm~ Nd = 1.10%¢m™3

Nd =2.10%% ¢m™3 Nd = 2.110*%cm™3

Figure 37: Zone de drift pour différent dopage

Les caractéristiques Id — Vd que nous avons obtenues sont montées sur les graphes

suivants :
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Figure 38 : Caractéristiques Id — Vd pour différents concentrations Nd.

Ces graphes nous permettent d’observer ’effet de la variation des concentrations
Nd sur la tension de claquage. Le tableau 06, donne les tensions de claquage

correspondent a chaque concentration.

Tableau 06 : tension de claquage en fonction des concentrations Nd.

Nd (cm — 3) 0.5 1 2 2.1
Tension de 56.5 60 47 455
claquage

Sur ce tableau, on peut remarquer que la tension de claquage diminue lorsqu’on

augmente le dopage de la jonction P* /N.

Quand on augmente la concentration des dopants N, la zone de N* s’¢largit et atteint

la zone de drift et induit un phénomene de pergage. Ce qui déclenche I’avalanche.
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IV. Détermination du compromis S. Ron * BVds

Le compromis Ron * BVds est un parametre tres important et tres utilisé pour
¢tudier les performances d’un transistor LD-MOS, donc on est obligé de calculer ce

compromis Ron * BVds .

Premiérement, on va calculer les valeurs de la résistance a 1’état passant Ron a

partir de 1I’équation (16) qu’on a défini précédemment :

Roy = (%) Vi-o (36)

Le tableau suivant représente toutes les tensions de claquage qu’on a obtenu

précédemment et les résistances obtenues par le calcul .Par la suite, nous considérons

la résistance Ron par rapport a la surface totale du composant c'est-a-dire le S. Ron :

a. Calcul de la résistance pour différentes concentrations de dopants dans le
substrat

Tableau 07 : Calcul de résistance Ron.

47 2.23 0.30

57 0.912 0.63
49 0.93 0.60
44.75 0.79 0.88

La figure ci-dessous donne un apercu des performances en terme de Ron * BVds

pour les LDMOS en fonction de la variation du dopants dans le caisson N :
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BVds(V)
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Figure 39: Compromis S.Ron*BVds pour déffirents concentrations de dopants dans

b. Calcule de la résistance Ron pour différentes épaisseurs

le caisson N

Tableau 08 : Calcul de la résistance Ron pour différentes épaisseurs

45 2.23 0.26

47 2.23
49 2.18
50 2.30
52.5 2.29

0.30

0.28

0.28

0.27
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Figure 40 : Compromis S.Ron*BVds pour déffirentes épaisseurs.

c. Calcul de la résistance pour différentes concentrations de dopants dans le

PBody

Tableau 09 : Résistance Ron pour différents dopage de PBody

- 45.5 2.40 0.25

47 2.23 0.30
49 2.56 0.29
50.75 2.23 0.26
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Figure 41 : Compromis S.Ron*BVds pour déffirentes concentrations de dopants

dans le PBody.

d. Calcul de la résistance pour différentes concentrations de dopants dans le drift.

Tableau 10 : Résistance Ron pour différents dopages de drift.

2.18 0.03

56.5

60 2.18 0.27
47 2.23 0.30
455 2.13 0.27
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Figure 42: Compromis S.Ron*BVds pour deffirentes concentrations de dopants dans

le drift.

La figure suivante montre 1’association de tous les compromis que nous avons

obtenues.
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Figure 43 : lllustration du compromisS. Ron * BVd

A partir de ce graphe, nous pouvons dire que la structure qui correspond a un

dopage de drift Nd=10"?cm™ définie le meilleur compromis.
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V. Bilan

Les simulations effectuées permettent de déterminer dans un premier temps le
niveau de dopage et les conditions de fabrication correspondant au compromis
SRon * BVds souhaité. Pour cela un LDMOS avec un dopage uniforme dans la zone
de drift est simulé.

La tension de claquage atteint 60V pour un niveau de dopage uniforme (Nd =
1012cm™3). Les différents paramétres technologiques et électriques de la structure

proposée sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11 : Caractéristiques électriques et technologiques du meilleur compromis.

Température 300°K
Pression latm
La longueur L 8um
Lalargeur W 10 um
L’épaisseur de I’oxyde 54nm
Tox

Longueur de grille Lpoly 4 um
Dopage de caisson N 10™cm™
Dopage de PBody 6.10" cm™
Dopage de drift 10" cm™
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Figure 44: Caractéristiques Id — Vd du meilleur compromis

A partir de la figure 44, nous pouvons définir les parametres électriques de la
structure proposeée. Le tableau 12, nous présente les performances électriques :

Tableau 12 : Paramétres électriques.

Performances Valeurs ‘
Tension de seuil Vit 1.02v

Tension de claquage BVds 60V

Tension de grille Vg 2.5V

Résistance Ron 0.27mohm
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Conclusion
Ce chapitre, nous présente les résultats des simulations effectuees par le logiciel
TCAD-SILVACO. Ces résultats nous montrent les effets de variation de plusieurs
parametres sur la tension de claquage :
v’ Effet de variation des dimensions (la largeur du dispositif et la longueur de la
grille) et aussi effet de variation de 1’épaisseur de I’oxyde.
v’ Effet de variation des dopants dans les zones de drift, substrat et le PBody.

A partir de ces résultats, nous avons propose une structure correspond a une tension

de claquage élevée (60V).
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Conclusion générale

Ce mémoire a été consacré a 1’étude de la structure du transistor de puissance
LDMOSFET par le logiciel de simulation TCAD-SILVACO, en tenant compte de
toutes les caractéristiques électriques Id — Vd de cette structure.

Nous nous sommes particulierement intéressés a la tension de claquage.
Nous ayons fait varier pour cela deux paramétres (dimensions et dopage) pour
observer leurs effets. Les résultats obtenus nous montre que :

> L’épaisseur de I’oxyde influe beaucoup sur la valeur de la tension de

claguage. Son augmentation traduit par une augmentation de la tension de
claguage. Mais on est limité par une épaisseur que nous ne pouvons pas
la dépasser pour que la grille ne soit pas isolée.

» L’augmentation du dopage dans les zones de PBody et caisson N donne une

tension de claguage élevée mais 1’augmentation de la zone source/drain N*
(zone de drift) & un effet néfaste sur la tension de claquage.

» Les dimensions du dispositif n’ont aucune influence sur la tension de

claquage.

» Le compromis Ron*BVds nous permet de proposer une structure

performante (la tension de claquage atteint 60 volt).
Comme perspectives de ce travail : Il serait judicieux de continuer ce travail
en étudiant :

» L’effet de la variation de la longueur de drift Lp sur la tension de claquage.

» L’effet du changement des matériaux (silicium et I’oxyde de silicium).

» L’étude d’un transistor LDMOS sur un substrat SOI (Silicon On Insulator).
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