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S (“‘B delex.

““The reasonable man adapts himself to the world,
the unreasonable one persists in trying to adapts
the world to himself Therefore all progress
depends on the unreasonable man.”’

George Bernard Shaw
1856-1950
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Symboles et abréviations

Symboles et abréviation

BJT
COMFET
EZCE
GEMFET
GTO

IE

IN

IGBT
IGT

JFET
MCT
MOSFET
SOA
VDMOS

: Bipolar Junction Transistor.

: Conductivity Modulated FET.

- Extension de la Zone de Charge d’Espace.
: Gain Enhaced MOSFET.

. Gate Turn Off.

- Irradiation par Electrons.

- Irradiation par Neutrons.

: Insulated Gate Bipolar Transistor.

- Insulated Gate Transistor.

- Junction Field Effect Transistor

: MOS Controlled Thyristor.

- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
. Safe Operationg Area

- Vertically Diffused MOS.

: Facteurs de qualités.

: Capacité d’accumulation.

- Capacité d’oxyde sous la grille normée a la surface.

- Coefficient de diffusion pour les électrons et pour les trous.
: Niveau d’énergie intrinséque.

: Niveau d’énergie du piege.

: Taux de génération pour les électrons.

: Taux de génération pour les trous.

: courant de diffusion de Schokley.

- Courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace.
- Courant anode-cathode.

: Courant du middle-gap.

: Courant dans la partie MOS de I'lGBT.

- Courant de base du transistor bipolaire PNP de I'IGBT.
- Courant du collecteur du transistor bipolaire PNP de I'IGBT.
: Courant des électrons.

: Courant des trous.

: Densité de courant des €lectrons.

: Densité de courant des trous.

: Constante de Boltzmann.

: Longueur du canal.

: Longueur de Debye.

- Variation du nombre de charges piégées dans 1’oxyde.

- Variation du nombre de charges a I’interface.

- Concentration de dopage dans le canal du n-MOS.

: Concentration intrinséque.

: Charge d’un électron.

: Taux de recombinaison pour les électrons.

- Taux de recombinaison pour les trous.

- Vitesse de recombinaison Shokley-Read-Hall.

: Résistance relative a la couche N



Symboles et abréviations

aQq-a=E

o

: Resistance relative au puits P.

: Résistance série.

: Résistance shunt.

: Température.

- Epaisseur de I’oxyde sous la grille.

: Délai de fermeture (turn-off delay time).
: Délai d’ouverture (turn-on delay time).
. temps de descente (fall time).

: Temps de fermeture.

: Temps d’ouverture

- temps de monté (rise time).

: Tension anode-cathode.

: Tension de claquage.

: Barriére de potentiel de la jonction B-E.
: Tension drain-source.

: Tension émetteur-base.

: Tension grille-source.

: Tension du middle-gap.

: Tension de punch-through.

: Tension de seuil.

: Largeur de la zone déplétée.

: Epaisseur de la couche N

: Largeur du canal.

: Gain en courant du transistor bipolaire PNP de I'IGBT.
. Permitivité du Silicium.
: Fluence d’irradiation.
: Potentielle de surface.

: Durée de vie des porteurs minoritaires.
: Section efficace de capture des électrons.
: Section efficace de capture des trous.

: Mobilité des porteurs minoritaires dans le canal.



Introduction.

L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un composant de puissance intégrant
dans une méme structure un transistor MOS et un transistor bipolaire. Leur association
permet 4 I'IGBT d’allier les avantages de ces deux €léments tout en minimisant au mieux
leurs inconvénients. Depuis sa création, au début des annees 80, les énormes progres
technologiques apportés ont permis 4 I'IGBT d’acquérir une trcs bonne fiabilité. C'est un
composant qui est ainsi utilisé dans de nombreuses et diverses applications. Selon
I'application envisagée, les performances de I'un ou de l'autre de ces deux éléments seront
priviligiées. L'IGBT est devenu, en moins de dix ans, un composant reconnu ¢t son
developpement commercial connait actuellement une progression annuelle d’environ 50%. Il
est employé dans les circuits de commande des moteurs, la robotique, I’électroménager, les
voitures électriques etc... A ces applications classiques viennent s’ajouter des applications
pour les milieux radiatifs, spatiaux ou nucléaires. Sa caractérisation apparait primordiale pour

pouvoir répondre aux exigences de telles applications.

Ce document est composé de quatre chapitres consacrés a I’étude de I'IGBT et des effets
induits par irradiation, ainsi qu’a la synthése et I’analyse des résultats obtenus au cours de ces

travaux.

Le chapitre I donne une présentation générale du composant IGBT: son historique, sa
structure, son principe de fonctionnement en statique et en dynamique ainsi que les

phénoménes limitant son aire de fonctionnement (claquage et latchup).




Introduction

Le deuxi¢me chapitre porte sur 1’étude des effets des irradiations sur les composants a
semiconducteurs et I'IGBT en particulier. L'objectif étant soit de caractériser le
comportement de INGBT en milieu radiatif soit d'améliorer ses performances a l'aide de
I'irradiation par électrons. Les résultats de mesures expérimentales réalisées sur des IGBTs,

soumis a différents types et doses d’irradiations, seront présentés et analyses.

Le chapitre [II est consacré a I’aspect modélisation électrique. Les modéles de simulation
existants, leurs performances et leurs limitations seront présentés et analysées. Enfin, nous
proposerons un nouveau modéle destiné au logiciel de simulation électrique “*SPICE’” dont

les résultats seront comparés a I’expérimentation.

Le dernier chapitre concerne la modélisation de I'IGBT et des phénomenes physiques et
électriques gouvernant son comportement €lectrique a I’aide d’un logiciel de simulation de
dispositif résolvant en deux dimensions les équations physiques régissant le fonctionnement
des dispositifs électroniques a semiconducteurs. Une méthode de simulation des effets
d’irradiation aux électrons sur I'IGBT est proposée. Elle permettra de prévoir, par simulation,
I’évolution des différentes caractéristiques de I'IGBT suite & une dose d’irradiation donnée.
La validité de cette méthode est vérifiée par comparaison des résultats de simulation avec les

mesures expérimentales.

Enfin, en conclusion une synthése globale de I’ensemble des résultats obtenus sera proposée

en mettant en évidence ceux qui nous apparaissent comme étant les plus intéressants.



Chap I. Généralités sur 'IGBT

1. Historique ('IGBT un compromis MOSFET-BJT)

Un interrupteur idéal doit avoir les caractéristiques suivantes: impédance nulle a I’état

fermé et infinie a I’état ouvert, puissance consommeée et temps de commutation nuls. On peut
donc avancer qu’un interrupteur idéal n’existe pas aujourd’hui et n’existera pas d’avantage
demain.

Les deux plus célébres composants électroniques réalisant la fonction interrupteur
sont: le transistor bipolaire et le transistor MOS. Le premier présente comme avantages une
faible tension de déchet a I’état passant et le pouvoir de commuter de forts courants, mais
nécessite une puissance de commande non négligeable et sa fréquence de travail est
relativement basse. Le MOS quant a lui, connu pour des fréquences de travail plus €levées et
une puissance de commande presque nulle, est limité par sa tension de déchet qui est
importante pour des dispositifs mettant en jeu des hautes tensions (quelques centaines de
Volts).

Depuis 1979, se développe I’idée d’intégrer sur une méme puce un transistor MOS et
un transistor bipolaire afin de profiter des avantages de chacun des deux dispositifs en évitant
au mieux leurs inconvénients. Cet assemblage a donné naissance & une variété de dispositifs:

- IGT (Insulated Gate Transistor) par General Electric [BAL. ALG 84];

- GEMFET (Gain Enhaced MOSFET) par Motorola;
- COMFET (Conductivity Modulated FET) par RCA [RUS.GGN 83]



Chap [: Généralités sur 'IGBT

Tous ont permis d’aboutir vers ce qu’on appelle aujourd’hui I'[GBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor).

L’IGBT de part ses caractéristiques est un composant avantageux pour les
applications utilisant la commutation. Sa suprématie dans le domaine de la moyenne
- puissance n’est plus contestée et il est de plus en plus utilis¢ dans les applications a fortes
puissance faisant concurrence au GTO (Gate Tumn Off). Enfin en faible puissance les IGBTs
vont également se développer pour concurrencer les MOSFETSs dans certains domaines. La
figure I 1 représente ’enveloppe des applications de I'IGBT, en fréquence et en puissance, et
ses éventuelles évolutions, et compare ses performances a ceux des autres dispositifs [NEA
95].

Enveloppe des
applications

|

Puissance en (KW)
|
ON
o}
&
|

; |
0.1 1 10 100

Fréquence en (kHz)

Figure I 1: Domaine d’application de 'IGBT et des autres dispositifs de commutation concurrents.

2. Structure physique

Comme on peut le voir sur la figure [ 2-a et I 2-b, 1a structure d’un IGBT est tout a fait
similaire a celle d’un VDMOS (Vertically Diffused MOS) excepté le substrat qui est de type
P* pour ’IGBT. En effet les deux dispositifs ont la méme structure de grille et le contact de la

source (cathode pour I'IGBT) se fait aussi bien sur le caisson n"" (source) que sur le puits



Chap I: Généralités sur I'IGBT

(buffer) P, le niveau de dopage et les dimensions de la couche épitaxiée sont choisis pour
supporter les fortes tensions en mode de blocage direct. La présence de deux niveaux de
dopage dans le puits P a pour but d’assurer a la fois une tension de seuil raisonnable (P faible
au niveau du canal) et une faible résistivité afin d’éviter le déclenchement du bipolaire

n" PN parasite (P fortement dopé dans le volume).

102 N
S | \ 16 g
I . — -
=
D
o
NS
N- o | N éol
N+ ‘ D
o1 ]
Fig. 1 2-a: structure physique d’un VDMOS. Fig. I 2-b: structure physique d’un IGBT

Cependant, le fonctionnement physique de I'I[GBT est plus proche de celui d’un

transistor bipolaire que d’'un VDMOS. Ceci est di a la présence du substrat P qui est
responsable de I’injection de porteurs minoritaires dans la couche épitaxiée N’, ce qui induit

une modulation de sa conductivité et par conséquent réduit la résistance de la couche
épitaxiée (Rgy). Dans le cas du VDMOS, qui ne bénéficie pas de cette modulation, la
résistance Ry, est responsable de la plus grande partie des pertes en conduction pour les

composants ayant une tenue en tension supérieure a 500V [INT.REC 91].

3. Procédé de fabrication

Un IGBT est un circuit intégré composé de plusieurs milliers de cellules dont les
dimensions sont de ’ordre de quelques micrométres. Ces cellules peuvent avoir des formes
carrées, hexagonales, circulaires, rectangulaires ou triangulaires. Les IGBTs étudiés dans ce
mémoire sont fabriqués par International Rectifier et ont une forme hexagonale [INT.REC

91]. La figure I 3 montre la coupe verticale d’une cellule non a I’échelle ainsi qu’une vue de
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dessus de plusieurs cellules. Le courant total commuté par I'IGBT est proportionnel au
nombre de cellules et seule la taille de la puce peut le limiter. Afin de détourner cette
limitation et réaliser des IGBTs de forte puissance, les constructeurs réalisent des montages

avec plusieurs pastilles en paralléles.

‘

Z
/////ﬂ/////////////////////,///,,.

P,

T 2

Figure I 3: Vue de dessus et coupe verticale, non a l’echelle, d’une parmi les milliers de cellules
formant VIGBT.

La structure sera schématisée pour deux cellules hexagonales, non a I’échelle (figure
1.4), afin de permettre une meilleure compréhension des mécanismes inter-cellulaires. Le
processus de fabrication [ROU.88],[CHO.BG 92] débute par une oxydation. Un niveau de
masquage permet d’implanter les zones P* au centre des cellules fig. 1 4 (étape A). Aprés
décapage chimique 1’oxyde est alors déposé. La croissance de ’oxyde de grille sur la surface
active du composant est suivic du dépdét d’une couche de silicium polycristallin (ou

polysilicium) qui constituera la grille. Cette couche polysilicium recouvre la zone N et le bord
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de la zone P qui constituera le canal du MOSFET Fig. I 4 (étape B). Les zones de cathode n~

sont réalisées par diffusion en masquant le centre des cellules Fig. [ 4 (étape C).

Ve Oxyde de recuit P+ Oxyde initialeN
e % .

Y iz i
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Etape A: Aprés implantation et recuit P
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Etape B: Apreés implantation et recuit P.
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de la source n++

NN

n++ iz
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pr iz

Etape C: Aprés implantation et recuit n",

Aluminium de source Oxyde

/ D'isolemea\/
2777 7 ////:72’

. A,///// s ,j,;,,,,

L il et

Etape D: Apreés gravure de la métallisation

Figure I 4: Principales étapes de la réalisation technologique d’un IGBT.
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Les diffusions P du canal et n++ de cathode sont auto-alignées par rapport a la grille. Ce
procédé permet un controle précis de la longueur du canal. Un oxyde d’isolement est ensuite
déposé puis gravé pour les prises de contact. Enfin, la structure est métallisée Fig. 1 4 (étape

D) puis passivée.

4. Schématisation

4.1 Circuit équivalent
Compte tenu de la symétrie axiale anode-cathode de la cellule, le circuit équivalent
sera déduit pour une demi-cellule [YIL.OCB 90] (figure L.5). La grille de la structure MOS

permet de créer un canal en surface entre la couche n*™* et la couche N-. La jonction PN-
étant normalement polarisée en inverse, un effet JFET est alors présent dans l'inter-cellule du
fait de I'existence des zones de charge d'espace. Par la suite nous négligerons cet effet qui est

minime [CHA 89] et nous ne le représenterons plus dans le schéma équivalent. La présence
+ . . . .

de la couche P (anode) implique l'existence d'un transistor PNP ayant pour base la couche N~

épaisse et peu dopée et pour jonction collecteur-base la jonction N- P normalement polarisée

. H - . . . .
en inverse. Les trois couches n PN constituent une structure de transistor bipolaire NPN

provoquant avec le PN'P" un effet thyristor parasite. Afin d'¢liminer les effets de cet élément

. ’ . ’ . H
parasite, un contact en surface est réalisé technologiquement entre les couches n et P par la

cathode, court-circuitant ainsi la jonction émetteur-base du transistor NPN.

Figure I 5 Structure de "IGBT avec son schéma équivalent déduit d’une demi-cellule.
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La résistance R, correspond au puits P situé en dessous de la couche n"". Sa valeur

doit étre rendue la plus faible possible afin d’éviter le déclenchement du thyristor parasite. La

résistance Ry-, symbolisant la couche épitaxiée N-, est modulée par I'injection de porteurs
minoritaires (trous) depuis la couche P* (Anode). Sa valeur est alors rendue trés faible
comparée a celle d’un VDMOS d’un calibre équivalent. Ry" ne constitue plus qu’une

résistance d’acces a la base du transistor PNP.

En tenant compte des simplifications technologiques précisées ci-dessus, le schéma
équivalent d’un IGBT se réduit alors a celui de la figure 1.6 [BOS 92]. L'effet thyristor
apparait quand la tension aux bornes de R, atteint la tension Vy,; (seuil de la jonction base-
émetteur du NPN). Dans ce cas, cette jonction est polarisée en direct et le transistor NPN est
conducteur, ce qui entraine le déclenchement de l'effet thyristor. Dans les IGBTs modernes,
cette résistance est rendue suffisamment faible pour que le thyristor ne soit plus déclenché
dans le domaine de fonctionnement garanti par le constructeur. Le transistor NPN n'a alors
plus d'influence sur le fonctionnement de I'GBT dans ce domaine et le schéma ¢quivalent se
réduit alors a un transistor bipolaire PNP commandé par un MOSFET dans une configuration

““pseudo-darlington’’. La figure [.7 symbolise alors le fonctionnement normal de I'IGBT.

Figure. I 6: Circuit équivalent d’un IGBT incluant le transistor bipolaire NPN parasite.
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o—@m. -
L
G I < ;

MOSFET ||

Ko

Figure I 7: Circuit équivalent simplifié.

4.2 Symboles
Pour désigner I'IGBT deux symboles sont jusqu’alors utilisés indifféremment (figure
1.8). Celui de la figure I 7-b met bien en évidence I’inaccessibilité de la base du PNP. Les
principaux constructeurs d’IGBT I’on choisit (Harris, International Rectifier, Motorola).
Pour désigner les électrodes, trois terminologies sont utilisées:
1- G (Grille), E (Emetteur) et C (Collecteur).
2- G (Grille), S (Source) et D (Drain).
3- G (Grille), A (Anode) et K (cathode).
Pour éviter toute confusion entre les électrodes du MOSFET et du transistor bipolaire
du schéma équivalent (cf. Figure I 8) avec celies de I'lGBT, nous utiliserons dans ce

document la terminologie présentée en 3 bien que ce soit la premiére qui est la plus répandue.

1 K i K
(a) (b)

Figure I 8 Symboles de 'IGBT

10
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5. Principe de fonctionnement

En fonctionnement normal, la cathode d’un IGBT & canal n (Fig. I 5) est reliée a la
masse et une tension positive est appliquée sur la grille pour créer une couche d’inversion
dans le puits P sous I’électrode de la grille formant ainsi un canal type n. Pour une tension
d’anode suffisamment grande, des électrons sont injectés depuis la source n™" vers la région
N 4 travers le canal créé, et des trous sont injectés dans la région N depuis le substrat P

(anode).

[
Imos :Eb E lAK
TR P\P
D)
= C
G I
I
- C
MOSFET |S
Ké

Figure I 9: Circuit équivalent montrant le sens des différents courants dans 'IGBT.

Le courant d’électrons, transitant par le canal, est le courant drain-source du MOSFET
(Inos) €St également le courant de base du transistor PNP (1) (Fig. [ 9). Le courant de trous
constitue le courant du collecteur du transistor PNP (I.). Le courant total de ’'IGBT (k) est

la somme des courants de trous et d’électrons.
IAK=Ih+1e=1mos+Ic=1b+1c. an

L’équation (I 1) peut se réécrire en introduisant le gain en courant, = /. /1, du transistor

bipolaire PNP:

1AK=([3+1)1b —(B+DI,,, . 12).

Le courant I, peut étre explicité en utilisant comme premiére approximation I’équation

simplifiée gouvernant le fonctionnement du MOSFET en régime de conduction ohmique:

Z
Imos = MECOX(VGS - Vth - —)VDS (I3)

11
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avec Vps = Vak — VeB (I14)
Z : largeur du canal;
L : longueur du canal;
C.. : capacité d’oxyde sous grille normee a la surface de grille;
V, : tension de seuil.

u : mobilité effective.

5.1 Etude en régime statique

Comme on peut le constater sur le circuit équivalent (figure I 7), la chute de tension
aux bornes de 'IGBT, Vak, peut étre modélisée par la somme de deux composantes. La
premiére liée 4 la chute de potentiel survenant dans la jonction PN (base-émetteur du PNP).
La seconde correspond a la chute de tension dans le canal du MOSFET. Ainsi, contrairement
au MOSFET de puissance (VDMOS), la chute de tension aux bomnes d’un IGBT en
polarisation directe ne peut pas descendre en dessous de la tension de seuil de la diode, Vy;.
Si cette limitation peut &tre un inconvénient en basse tension, elle devient vite négligeable
pour des tensions €levées. La présence de la couche P* dans le cas de 'IGBT permet de
moduler sa conductivité et ainsi réduire la tension de déchet. L.’absence de cette couche sur le
transistor VDMOS améne une chute de potentiel plus importante aux bornes de la couche
épitaxiée N'.

La figure 1.10 montre un réseau de caractéristiques courant-tension Iax=f(Vak, V)
obtenu pour un IGBT et Ips=f(Vps, Vgs) obtenu pour un VDMOS. Comme on peut le
constater, le courant dans I'IGBT reste pratiquement nul tant que la tension Va est inférieure
a V,,. En effet, d’apres les équations (I12) et (13) ona [ag >0 si Vps > 0; donc

d’aprés (I14) Vak > Ves.

T T T T T T T T T 3 MOSF'ET Al T T T T T T
IGBT V>V
3 Vo> Ve 1 G3 G2
VGZ >V a1
X Ve Ve _8
\")
Ve1 Gl
o'.o o:s 1fo 1:5 z'o és 3:0 3'.5 4:0 4'.5 5'0 55 00 05 10 15 20 25 30 3§ 40
VakV) Vi V)

Figure I 10: Caractéristiques typiques I(V) IGBT-MOSFET.

12
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5.2 Etude en régime dynamique

La principale limitation en fréquence d’un IGBT est liée a la durée de vie des porteurs
minoritaires (trous) dans la couche épitaxice N’, qui est la base du PNP. Du fait de

I’inaccessibilité de cette base, un circuit de commande externe ne peut pas €tre utilis¢ pour
améliorer la vitesse de commutation. Le transistor PNP fonctionne avec sa base laissée
flottante. La variation de charge dans la base est due a la variation de porteurs minoritaires
(trous courant collecteur), ou a la recombinaison de ces porteurs dans la couche N'. Le
transistor PNP ne peut pas se mettre en régime de saturation du fait que le MOSFET atteint
avant son régime de saturation et ainsi limite le courant de base du transistor bipolaire.

Le courant I4¢ de 'IGBT est contrdlé par la tension de la grille du MOSFET tant que
la jonction base collecteur tient en inverse. Le maintien de cette condition permet a 'IGBT
d’avoir un comportement en commutation supérieur a celui du transistor bipolaire.

Les charges stockées dans la base provoquent une trainée dans la forme d’onde du
courant Ly de 'IGBT en fermeture (figure I 11). En effet pour arréter la conduction, la grille
est connectée a la masse, ce qui entraine le blocage rapide du MOSFET. Or le courant total de
I'IGBT étant la somme du courant collecteur et du courant MOSFET, la commutation a la
fermeture s’effectue en deux temps. Le premier correspond a la décroissance rapide du
courant du MOS (courant des électrons), et le second (trainée) est associé¢ a la recombinaison

des porteurs minoritaires dans la base.

Courant de I'anode lak

v

c*

B
Durée de vie

Figure I 11: Forme d’onde typique d’un IGBT en fermeture. La coupure du courant se fait en deux
étapes, la premiére est rapide et correspond au courant dans la partie MOS. La seconde étape,
trainée, correspond a la recombinaison des trous dans la base.

13
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A partir de la forme d’onde du courant en fermeture on peut déterminer la valeur du

gain en courant du PNP (3) et la durée de vie des trous dans la base (T ).

I, I I

En effet =L 2. (15)
I ! I
b mos 1

T correspond au temps nécessaire pour que le courant passe de sa valeur initiale, juste apres

la premiére chute (I, ) a (1/e) de celle-ci soit 0.63xI, [BAL 85].

Afin d’améliorer la vitesse de commutation, les constructeurs utilisent plusieurs procédeés:

- injection de métaux lourds dans la zone épitaxiée N™ (Or ou Platine) [STR.B 85].

- irradiation du silicium par des électrons ou des neutrons afin de créer des dislocations
[BAL 84] [BAL.S 77].

- insertion d’une couche N intermédiaire entre la zone N et le substrat P* (figure 1 3).
Cette couche favorise le départ des électrons stockés dans la couche épitaxice et par

conséquent accélére la commutation du bipolaire [INT.REC 91].

Nous nous étendrons sur ces procédés au chapitre I1.

6. Aire de sécurité (SOA)

L'aire de sécurité, appelée SOA (Safe Operating Area), est la capacit¢ pour un
transistor de supporter des niveaux élevés de tension et de courant simultanément. La SOA
d’un IGBT est limitée par deux phénomenes principaux:

- le latchup, dii au déclenchement du thyristor parasite, qui limite I’IGBT en courant.

- la tension de claquage, dépendante de la tenue en tension du dispositif.

6.1 Latchup

Comme on peut le constater sur la figure I 2-b, 'IGBT est composé de quatre couches
alternées P-N-P-N pouvant déclencher un effet thyristor non désirable. Le déclenchement de
ce dernier entraine la perte du controle de I'IGBT par la grille et peut donc entrainer sa

destruction. Ce phénomene est appelé *‘Latchup’’.

La modélisation la plus simple permettant de mettre en évidence la condition de
déclenchement du latchup est celle du schéma électrique équivalent de la figure I 12, ou Q, et
Q, sont les deux transistors bipolaires P'N'P et n"'PN" formant I'IGBT. Rp et Ry- sont les

résistances du puits P et de la couche épitaxiée N,

14
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Lorsque les deux transistors sont conducteurs le courant [ peut s’écrire [DUB 94]:

I _ Bn(ﬁp-*-l)IRp +|3p(|3n+1)IRn
A= BB, 19

Dans laquelle 3, et B, sont respectivement les gains en courant du montage en émetteur
commun des transistors Q, et Qp. Avec les conventions de signes adoptces, le courant [o ne
peut étre que positif. Comme Ig, et Ir, sont positifs il faut que la condition f,8,=1 soit

respectée.

Figure I 12: Schéma éléctrique équivalent élementaire de la structure latchup.

Le transistor NPN parasite présente de part sa structure, émetteur n"" trés fortement
dopé et base étroite, un gain élevé contrairement au transistor PNP dont le gain est de I’ordre
de D'unité du fait de sa base trés large et peu dopée. Nous considérons donc que le
déclenchement du thyristor correspond a la mise en conduction du transistor NPN. Ceci, se
produit lorsque sa jonction émetteur-base est polarisée en direct 4 une tension supérieure ou
égale a sa tension de seuil Vy; (environ 0,7V).

Le circuit de la figure I 13 permet de mesurer le courant minimum provoquant le
latchup sans risque de destruction du composant. En effet, sachant que le déclenchement du
latchup conduit a la perte de contréle de 'IGBT par la grille, I'IGBT sera donc bloqué par la
supression de la tension Vg, dans le cas ou il n’ y a pas déclenchement du latchup et par la

supression de la tension Vg, dans le cas ol le latchup se produit (fig. 1 13).

15
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Figure I 13: Circuit électrique pour la mesure du courant latchup

6.2 Tension de claquage
Le claquage de I'IGBT peut étre provoqué par: le claquage de I’oxyde ou le claquage
de la jonction P'N" dans le semiconducteur. Ce dernier peut &tre associ¢ soit a I’avalanche de

la jonction soit 4 I’extension trop importante de la zone de charge d’espace (punch through).

6.2.1 Claquage de I’oxyde
Un champ électrique important dans 1’oxyde peut provoquer sa destruction et donc

avoir des conséquences catastrophiques sur le composant. Le champ provoquant le claquage
dans 1’oxyde est relativement important, de I’ordre de 6x10°V/cm, cependant 'épaisseur de
I’oxyde de grille est toujours trés faible (quelques dizaines de nanometres). Dans le cas d’un

oxyde (SiO,) d’épaisseur t,,=0.1 u m, le claquage peut se produire pour une tension de grille

de 60V. Les fabricants s’autorisent en général une marge de sécurité d'un facteur 3, ce qui

nous donne une tension limite sur la grille de 20V pour un oxyde de 0.1 u m.

6.2.2 Claquage dans le semiconducteur
Dans le cas d’un dispositif 4 3 couches alternées, le claquage direct ou inverse peut

gtre provoqué soit par avalanche, soit par extension de la zone de charge d’espace (EZCE).
Si on considére la grille de I'IGBT non polarisée, sa structure peut se réduire a celle de la

figure I 14.
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Ji

Wni

Figure I 14: Schéma simplifié modélisant un IGBT, sans couche tampon (nonpunch through
IGBT), entre anode et cathode dans le cas oi la grille n’est pas polarisée.

En polarisation directe, I’anode est positive par rapport a la cathode. La jonction J1
est polarisée en direct et J2 polarisée en inverse. Une zone de charge d’espace est donc créee
au niveau de la jonction J2 qui sétend principalement du coté le moins dopé, ici coté N™.

Le claquage est dii a I’effet d’avalanche si la largeur de la zone déplétée, W, est
inférieure 2 Wni. Par contre si Wni est atteinte , le claquage du transistor P+N"P" est obtenu
par EZCE.

Pour une jonction p'-n, avec p" fortement dopée, la tension de claquage par avalanche a

température ambiante est donnée par I’équation [SZE 85] :
V, = 534-10%(N,)™"* (17
Ou N, est la concentration de dopage de la couche N (en cm™).

La tension de punch through, V,,, est atteinte pour la méme jonction quand W=Wy;. Or la

largeur de de la zone de charge d’espace en fonction de la tension appliquée aux bornes d’une

jonction abrupte est donnée par I’équation.

W = Z—L;“N—V— (8)
n
N W2
donc Vor = -q—z"?"— (19)

Si

La figure I 15 montre les limites de la tension 4 appliquer sur le composant, imposées par le
claquage par avalanche ou par 'EZCE, en fonction du dopage et de I’épaisseur de la couche
épitaxiée [HER 65].

Dans le cas d’une polarisation inverse, le raisonnement peut étre le méme vue la

symétrie de la structure donnée figure I 14. En ce qui concerne I'IGBT étudi¢, sa structure

17
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n’est pas symétrique puisqu’une couche N est insérée entre [’anode P* et la couche épitaxiée
N dans le but d’améliorer sa vitesse de commutation (fig. [ 16). Ainsi le claquage de I'IGBT
est dii a I’avalanche dans le cas d’une polarisation en inverse et par PEZCE pour une

polarisation directe.

104. v v LI L L | A\l T "I'r""

Silicium a
300K

10'

N 1 s s a1 a2l sl N i P U T N A 1
10" 10' 10'8 10'®

Concentration de dopage (cm™

Figure I 15: Tension de claquage par avalanche ou par EZCE en fonction du dopage pour
différentes largeurs de base (d’aprés Hevlet [HE V 63]).

J i
P I N S

Figure I 16: Schéma simplifié modélisant un IGBT, avec la couche N* (punch through IGBT),
entre anode et cathode dans le cas de la grille non polarisée

Le dopage faible et I’épaisseur de la couche épitaxiée sont choisis pour supporter des
tensions en direct allant de 600 a 1600V selon le gabarit de 'IGBT. La tenue en inverse de
cette structure est seulement de quelques dizaines de Volts. Cette faible valeur est due a la

présence de la couche N, le claquage correspond a ’avalanche de la jonction N”. Néanmoins
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cette tension comparée a celle du VDMOS qui est inférieure a 1V, reste relativement €levée.

En inverse la jonction drain-source d’'un VDMOS se retrouve polarisée en direct.

7. Conclusion

Alliant les avantages de la technologie bipolaire a celle du MOSFET, 'lGBT a un bel
avenir sur le marché industriel et sa progression actuelle atteint 50% par an [PET 96]. Ses
principales applications portent sur le contrdle de moteurs, les onduleurs, le chauffage par
induction, les fours a micro-ondes, la robotique, etc.... Une utilisation dans le domaine spatial
et dans I’imagerie par resonance magnétique est envisagée dans un future proche[SIN.B 95].

S’inspirant de la structure composée de I’IGBT et profitant de son succés, d’autres
dispositifs de puissance hybrides tels que le MCT (MOS Controlled Thyristor) [TEM 86] et
le MOS-GTO ée développent de plus en plus et tendent a remplacer les composants
conventionnels comme le thyristor, le GTO ou le Triac. Les IGBTs les plus répandus
actuellement sont issus de deux technologies différentes afin de répondre aux exigences
industrielles, 'une appelée PT (épitaxial) pour des tensions allant de 600V a 1200V, {'autre
NPT (homogeéne) pour des tensions supérieurs a 1700V. Une nouvelle technologie Trench
IGBT [UDR.A 95] est en cours devdéveloppement pour des applications mettant en jeu des
puissances plus importantes. En effet cette technologie permet une augmentation

considérable de la densité de courant, une meilleure tenue au latchup ainsi que 1’¢limination
| de I’effet JFET. Avec cette technologie annoncée, seule la dissipation du boitier constituera

une limitation en puissance.
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1. Introduction

Beaucoup de systémes électroniques utilisés dans différents domaines (spatial,
nucléaire, aéronautique etc....) sont amenés a fonctionner dans des environnements
radioactifs de diverses sévérités. Ces environnements peuvent altérer profondément les
propriétés des semiconducteurs, voire méme les détruire. Les concepteurs doivent anticiper et
tenir compte des effets diis a ’environnement sur les composants électroniques constituant
ces systémes afin de garantir leurs performances et leur fiabilité. Paradoxalement 1’irradiation
peut avoir un effet bénéfique sur certains paramétres, notamment la vitesse de commutation.
C’est pourquoi les fabriquants de composants semiconducteurs adoptent I’irradiation comme
techniques de contrdle de cette vitesse et ainsi améliorer les performances en commutation

des dispositifs demandant des temps de commutation trés courts.

Dans ce chapitre nous discuterons des effets attribués a [l’irradiation. Nous
rappellerons quelques articles concernant les techniques d’extraction des parametres de
conduction électrique. Techniques qui permettent de déterminer la variation des densités de
charges a l’interface, dans I’oxyde de grille ou dans le volume suite a des agressions
extérieures. Nous avons adaptés ces techniques a I'IGBT. Les résultats obtenus pour

différents types de sources et différentes doses d’irradiation seront également présentes.
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2. Les effets induits par l'irradiation sur les dispositifs a
semiconducteur

Depuis plusieurs années, des constructeurs de dispositifs a semiconducteur proposent
des composants durcis pour fonctionner dans des milieux hostiles et donc supporter les doses
d’irradiation auxquels ils sont soumis. Comme on peut I’imaginer, le prix de ces composants
destiné 4 un marché trés restreint, est relativement élevé. C’est pourquoi la tendance actuelle,
conséquence de la forte croissance des satellites commerciaux et de I'utilisation de la
robotique en milieux hostile, est I’utilisation de composants conventionnels disponibles sur le
marché. La caractérisation de ces composants dans des milieux radiatifs constitue alors une
étape primordiale précédant la conception des systémes électroniques. Cette caractérisation

constituera I’objet principal de cette partie du chapitre.

Les types d’irradiation ayant des effets significatifs sur les composants
semiconducteurs sont vari€s:

- électrons et protons rencontrés dans I’environnement spatial;

- neutrons, rayons X et rayons gamma dans le cas des agressions nucléaires exo- et endo-
atmosphériques;
- gamma pour la robotique en milieu hostile;

- neutrons et gamma en physique des particules a proximité du faisceau du collisionneur
[BOU 95].

Les effets constatés de ces irradiations sont liés aux caractéristiques des particules
(masses, charges, énergie cinétique ou vitesse), et a celle des cibles (masse, charge, densité).
D’une fagon générale, ils peuvent se classer en deux catégories pour les cibles constituées par
des semiconducteurs:

- déplacement d’atomes dans leur structure en réseau;

- création de paires électron-trou (ionisation).

Ces deux phénoménes sont capables de provoquer des dommages aussi bien temporaires que
permanents aux semiconducteurs.

Dans les composants semiconducteurs, parmi les parametres qui évoluent nous citerons
[HOL.A 94]:

- la tension de seuil (Vy,), 1a tension de flat bande (VF) ou la mobilité;
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- le courant de fuite pour les jonction P-N polarisées en inverse ou pour les transistors de

type n-MOSFET rectangulaire;
- le gain en courant pour les transistors bipolaires;
- 'immunité au bruit;

- le courant de déclanchement du latchup pour les dispositifs constitués de structures
PNPN;

Il est clair que lorsqu’il s’agit de structures complexes comme I'IGBT, plusieurs de ces

parameétres peuvent étres dégradés simultanément.

2.1 Effets de I’irradiation ionisante sur I'IlGBT
2.1.1 Variation de la tension de seuil

La plupart des dispositifs 2 semiconducteurs, sont constitués de structure MOS. Les
principales dégradations causées par I’irradiation ionisante sur ces dispositifs sont dues aux
charges positives, piégées dans I’oxyde et a la conc_entratidn de charges picgées dans
Iinterface oxyde-semiconducteur. Lors de la création de paires €lectron/trou la polarisation
de grille permet d’évacuer rapidement les électrons, du fait de leur grande mobilité
(=20cm’/Vs), en dehors de I’oxyde. Les trous, ayant une faible mobilité (<<10"cm’/Vs), sont
piegés dans ’oxyde: prés de I’interface oxyde-semiconducteur dans le cas d’une polarisation
de grille positive ou prés de I’interface métal-oxyde dans le cas d’une polarisation négative.
De ce piégeage résulte un décalage de la tension de seuil (V) vers les valeurs négatives. Ce
décalage est I’'un des phénoménes les plus analysés. La littérature est par conséquent tres
abondante. Ce décalage de V, dépend de nombreux facteurs [MES.A 86]:

- de la polarisation du dispositif pendant I’irradiation;

- du type de ["isolant et de son épaisseur;

- du process de fabrication et de la méthode de dopage.

- du débit de dose

- des différentes doses cumulées.
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La figure II 1, représente la dérive de la tension de seuil en fonction de la dose d’irradiation
cumulée. Pour les faibles doses d’irradiation, les transistors n-MOSFET et p-MOSFET
présentent des dérives de tension de seuil négatives. Pour des doses plus importantes n-
MOSFET et p-MOSFET présentent des dérives antagonistes. La tension de seuil continuera a
dériver pour un transistor a canal p alors qu’elle va se rétablir pour un type n. Ceci est di au

fait que cette dérive est la conséquence de la contribution de deux composantes:
- un décalage positif ou négatif AVyjt introduit par la variation du nombre de charges a

I’interface;

- un décalage négatif AVt introduit par la variation des charges piégées dans I’oxyde.

3+ Transistor a canal N

I
= Dose diiradiation ionisante (rads(Si))
@ o f f t + - "
@ 107 10° 10° 10° L 10° 107
9 ;
ER= .
8
g 2
F L Transistor a canal P
4

Figure II 1: Exemple de variation de la tension de seuil d’un transistor MOS en fonction de la dose
d’irradiation ionisante (d'aprés [MES.A 86]).

Plusieurs auteurs proposent des méthodes permettant la séparation de ces deux
composantes dans les transistors a structure MOS [McW.W 86], [GAL.GR 84]. Cette
séparation permet de mieux comprendre la variation de la tension de seuil et éventuellement
les prévoir. Nous étudierons ici la méthode proposé par McWorther et Winokur [McW.W
86], basée sur des mesures 1-V en régime de saturation du MOS en conduction sous le seuil.

Méthode que nous adapterons a la structure IGBT.
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La méthode consiste a4 déterminer la variation de la tension de seuil et de la tension de middle
gap suite a une irradiation.

La variation de la tension de seuil, AV, est déterminée a partir de la fonction de transfert
[.=f(Vgk) mesurée en régime de saturation (Vag>Vaksa). Les tensions de seuil avant et

aprés irradiation sont obtenues par I'intersection de I’extrapolation de la zone lin€aire de
,/1 4k avec I’axe des abscisses (fig. II 2-a). La variation de la tension de seuil est AV, =

Vg - Vino 0l Viuir €t Vo sont respectivement les tensions de seuil apres et avant irradiation.
La tension de middle gap (V,,) s’obtient par Iintersection de I’extrapolation graphique de la
zone linéaire de la caractéristique de transfert, tracée en coordonnées semilogarithmique,
mesurée en régime de saturation en conduction sous le seuil (fig. 11.2-b) et du courant du
middle gap Isx=ln,.

Le courant sous le seuil d’'un MOSFET en saturation est donné par la relation [SZE 85]:

2
Z n /q¢ q¢ )
[os = V2 = (N, LgkT) | S-ex( : IL1-
mes o (NalslD) N, ) VKT PUkT R

ou ¢, est le potentiel de surface;

N, est le niveau de dopage dans le canal supposé uniforme;

et L, 1a longueur de Debye: Lg = \/kTs si /(quA)

_ \/EMZ
m 2L

Le courant du middle gap est obtenu a partir de I’équation (I1.1-a) pour:

On posera C

o, = L) lrl(-I\-Ii) (Il 1-b)
q n;

1

La variation de la tension dii aux charges dans l'oxyde est donc la différence entre la tension

de middle gap avant et aprés irradiation, AVN,,, =V -V (11 2-a)

mgr mgy -

La contribution de la variation du nombre de piéges a I’interface est alors déterminée par la

différence, AVy = AVy, - AVy . (11 2-b)
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Figure II 2-a: Caractéristiques de transfert utilisées pour la détermination de la tension de seuil.
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Figure II 2-b: Caractéristiques de transfert mesurées en saturation et en régime de
conduction sous le seuil
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La dérive de la tension de seuil due aux charges a I’interface permet de déterminer

I’augmentation du nombre de piéges a I’interface par unité de surface:
AN, = AVN” C,'q. (11 3-a)
De méme |’augmentation du nombre de charges piégées dans I'oxyde par unité de surface,

AN

est donnée par:

A]vol = AVNOI-, Cox /q (H 3'b)

ol >

2.1.2 Etudes des jonctions

Nous avons étudié I’effet de I’irradiation ionisante sur la jonction drain-source d’un
HEXFET a canal n (L'HEXFET posséde la méme structure que 'lGBT sans la couche P").
Les caractéristiques I-V sont obtenues pour une polarisation de grille assurant le blocage du
canal. La tension Vgs-Vy, est maintenue constante quelle que soit la dose d’irradiation pour
éliminer influence de la tension Vgs. En effet les caractéristiques [-V sont fortement
influencées par la tension de grille [LEB.BMB 95]. Malgré cette précaution nous avons
enregistré d’importantes modifications sur le coude et sur la pente de la caractéristique [-V de
la jonction. Une extraction précise des paramétres de la diode a été faite grace a notre logiciel
PARADI [CHA MBM 85]. Cette extraction montre de maniére exacte I’évolution des
paramétres de la diode en fonction de la dose d’irradiation [DEL.MME 95]. Cette évolution a
été attribuée, dans le cas de "HEXFET, aux charges piégées dans les oxydes de passivation.

Pour 'IGBT, I’accés a cette jonction n’est pas réalisable du fait de la présence de la
couche P* (Emetteur du PNP). Cependant la caractéristique I-V d’une autre jonction P'N’
peut étre obtenue en rendant le canal, cette fois-ci, complétement ouvert. Cette jonction, étant
située en profondeur dans le volume, est donc peu ou pas sensible a I’irradiation ionisante.

Une étude plus détaillée concernant cette jonction sera faite plus loin.

2.2 Optimisation des performances de I'lGBT par irradiation

2.2.1 Réle des impuretés dans les semiconducteurs et en particulier dans PIGBT.

Le role d’une impureté dans un semiconducteur dépend du type de I’état qu’elle
introduit «dans la bande interdite», de sa concentration, de la nature des autres impuretes
présentes.

En ce qui concerne les impuretés superficielles, leur role est de contrdler la

conductivité. Elles introduisent des niveaux localisés dont I’énergie d’ionisation est inférieure
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akT, (0.026eV) et qui sont ionisés & température ambiante. Ainsi les valeurs de conductivité
. , . , . . 94 10 ol
a température ambiante que 1’on peut obtenir peuvent varier de 10~ a 10" S2 an~ pour des

. - .. . . s 1020
concentrations d’impuretés incorporées allant jusqu’a 107 atomes par cm3

Les impuretés profondes, celles introduisant un niveau d’ionisation proche du milieu
de la bande interdite, sont généralement introduites & des concentrations plus faibles et deux
roles principaux leur sont dévolus:

- un réle compensateur: des centres profonds en quantité suffisante peuvent piéger tous
les porteurs libres libérés par les donneurs ou accepteurs superficiels. Le matériau peut
ainsi devenir un bon isolant électrique et servir de substrat pour faire croitre des couches
épitaxiées.

- un role de centre recombinant;: les porteurs libres injectés dans les bandes de conduction
et de valence se recombinent. C’est de ce type de centre dont il sera question dans ce qui

va Suivre.

Dans les semiconducteurs a gap indirect tel que le silicium, le mécanisme de
recombinaison directe est trés peu probable car les électrons du bas de la bande de
conduction ont une quantité de mouvement non nulle par rapport a celle des trous du haut de
la bande de valence. Une transition directe conservant a la fois I’énergie et la quantité de
mouvement ne peut se produire sans interaction simultanée avec le réseau. Le mécanisme de
recombinaison dominant est donc celui mettant en jeu une transition indirecte par
Iintermédiaire de niveaux d’énergie localisés dans la bande interdite. Dans ce cas les durces
de vie des porteurs minoritaires sont inversement proportionnelles & la concentration des
centres recombinants par unité de volume [SZE 85]. Pour les composants demandant de
grandes vitesses de commutation, des durées de vie trés courtes seront recherchées. Le
semiconducteur sera alors trés fortement dopé€ en centres recombinants. Ce but peut €tre
atteint de deux fagons, par dopage ou par irradiation.

« Pour le dopage, de nombreuses impuretes correspondant a des centres recombinants ont des
niveaux d’énergie voisins du milieu de la bande interdite. Dans le cas du silicium, un
exemple typique de centre recombinant est I’or. Ce centre dont les propriétés sont utilisées
depuis longtemps est introduit par diffusion dans le silicium a une température €levée (entre
800 et 1000°C). Il provoque I’introduction de deux niveaux: un niveau accepteur a 0.35¢V au

dessus de la bande de valence et un niveau donneur a 0.55eV au dessous de la bande de
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conduction [WU.P 82]. La durée de vie décroit alors linéairement avec la concentration de
défauts introduits. Par exemple, pour une variation de la concentration de 3 décades (de 10"
2 10"%cm™), la durée de vie des porteurs minoritaires décroit de 3 décades (de 200ns a 0.2ns).
Le platine peut également étre utilisé comme centre recombinant dans le silicium.

o L’irradiation par des particules de haute énergie, quant a elle, introduit des défauts de
déplacement correspondant a un endommagement du réseau par déplacement de ses atomes.
Des niveaux d’énergie apparaissent alors dans la bande interdite.

L’irradiation aux électrons (IE) et Pirradiation par des neutrons (IN) sont les deux types
d’irradiation qui donnent les meilleurs résultats en fonction de la dose appliquée.
L’irradiation par rayons gamma peut engendrer des effets comparables mais pour une dose de
100 a 300 fois plus importante [CAR.SA 77] qui a pour inconvénient, dans le cas de I'lGBT,
d’altérer fortement le fonctionnement de la structure MOS.

Dans ce qui va suivre nous nous intéresserons a l’irradiation aux électrons, comme technique
d’amélioration de la fréquence de fonctionnement des composants de commutation. Une
comparaison des performances de cette technique avec celles obtenus par irradiation aux
neutrons et par dopage sera faite et un inventaire des avantages et des inconvénients obtenus

par les différéntes techniques sera présente.

2.2.2 Effets de Iirradiation par électrons sur 'IGBT

L’irradiation par électrons (IE) est utilisée pour contrdler la durée de vie des porteurs
minoritaires dans la couche épitaxiée de I'IGBT et ainsi réaliser des IGBTs ayant plusieurs
vitesses de commutation. L’IE permet également d’améliorer la tenue de I'IGBT au latchup.
En contre partie elle a des effets indésirables sur d"autres parameétres électriques tels que la
tension de déchet et le courant de fuite. Un compromis doit étre recherche.

Cette irradiation introduit des centres profonds dans la structure réduisant ainsi la
vitesse de recombinaison des porteurs. Deux niveaux d’énergies dus a I'IE sont identifiés: un
niveau accepteur a 0.16eV au dessous de la bande de conduction et un niveau donneur a 0.27
au-dessus de la bande de valence [WER 58] et [BAL.K 77]. Les sections de capture efficaces
relative au niveau donneur o, sont égales 8x10"%cm™ pour les électrons et 9.5x10"°cm™
pour les trous o,. Pour le niveau accepteur, 0,= op=2x10'l5cm'2.

Les effets de I'IE sur le temps de commutation, la tension de déchet et le courant de
fuite de I'IGBT ont été étudiés par Baliga [BAL 84]. Elle a été faite sur une série d’IGBT
soumis a plusieurs doses d’IE, allant de 0,5 MRad(Si) 4 16MRad(Si), avec des é€lectrons

ayant une énergie de 3MeV.
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2.2.2.1 Effet de UIE sur la durée de vie et sur le temps de fermeture

La variation de la durée de vie des porteurs minoritaires apres irradiation, T, peut

s’exprimer en fonction de la dose d’irradiation ¢ , de la durée de vie avant irradiation T;, et du

‘Cf T;

i

coefficient de dégradation K: t_1 + K¢ (1 4)

Cette relation est la méme que celles établies pour I’irradiation par neutrons ou par protons
[GRE.G 70}, [VAN.SCK 94].

Le temps de fermeture des IGBTs dépend du courant Ixk et de la durée de vie des porteurs
minoritaires dans la zone N- qui dépend de la dose (cf équation 11 4).

Contrairement au transistor bipolaire ou au MOSFET, le temps de fermeture de 'IGBT
dépend du courant commuté. Une diminution de ce courant entraine une augmentation du
temps de fermeture. Comme le montre la figure II 3, la coupure du courant se décompose en
deux parties. La trainée qui compose la partie principale du temps de fermeture varie peu
avec le courant Ik, par contre la variation liée a la fermeture du MOSFET dépend fortement
de celui-ci. Le temps de férmeture étant défini comme le temps nécessaire pour passer de

90% a 10% de la variation du courant. Ce pourcentage dépend de la valeur initiale avant

fermeture.
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Figure I 3: Forme d’ondes type en fermeture d’un IGBT donnée pour deux valeurs du courant L,k
commuté.
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2.2.2.2 Effet de I'IE sur la tension de déchet

L’IGBT peut étre assimilé dans le cas d’une polarisation directe a une diode PN
présentant un haut niveau d’injection de porteurs minoritaires dans la couche épitaxiée N'.
Cette injection réduit fortement la résistance de la couche N” en la modulant. L'IE réduit la
durée de vie des porteurs minoritaires et par conséquent leur longueur de diffusion ce qui se
traduit, comme dans le cas des autres dispositifs bipolaires, par une diminution de la
conductivité. Pour obtenir une méme valeur de courant entre un IGBT non irradié et un IGBT
irradié, il est nécessaire d’augmenter la tension Vg de ce dernier. L’augmentation de cette
tension associée a 1’augmentation de la résistivité de la couche N- amene une augmentation
de la tension de déchet [CHO 70].

2.2.2.3 Courant de fuite

L’introduction de défauts profonds dans le silicium, suite a une IE, amene une
augmentation du courant de fuite. Cette accroissement est dii a un nombre plus important de
charges générés dans la zone de charge d’espace mais également dii au courant de diffusion
dans la zone épitaxiée N". L’introduction de défaut ayant un niveau d’énergie proche du
niveau intrinséque améne une augmentation du courant de génération [BAL 84]. C’est ce
dernier qui reste prédominant a température ambiante.
Le courant de fuite augmente avec la dose d’irradiation et avec la tension de polarisation Vg
mais reste relativement faible, inférieur a 1pA, ce qui n’est pas suffisant pour produire une

conduction thermique quand le dispositif est bloqué.

2.2.2.4 Courant du latchup

L’effet de I’irradiation par électrons sur le courant latchup a été étudié par Chow et al.
[CHO.BGA 92]. Ce courant correspondant a la perte de controle de I’'IGBT par la grille. Le
courant minimum pour lequel le latchup a lieu croit avec la dose d’irradiation. Cette
augmentation qui correspond donc a une amélioration de la tenue de VIGBT au latchup est
due a une diminution du gain en courant, § , du transistor PNP. p étant le rapport du courant
I, pris au début de la trainée, sur le courant Iy En effet le déclenchement du courant
latchup a lieu quand le transistor parasite NPN (cf chap. 1, Fig. [ 6) est polarisé en direct, soit
R,lc = Vy(NPN). En utilisant le gain en courant B et le courant total dans 'IGBT, [ax=lp+L,
la condition du déclenchement du latchup devient: '

I R
/ J+=—)-2 (15)
w=l +f3)Vbe
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2.2.3 Comparaison des irradiations par électrons (IE) et des irradiations par
neutrons (IN)

L’irradiation aux neutrons (IN) est également utilisée pour contrdler la vitesse de
commutation des IGBTs. Une étude comparative de cette technique et de ses performances
avec I'IE a été réalisée par Strifler et al. [STR.B 85].

La tension de déchet et la vitesse de commutation sont deux paramétres qui permettent de
caractériser la qualité de I'IGBT. L’influence des irradiations IN et [E sur la caractéristique
donnant Ia tension de déchet en fonction du temps de commutation a été réalisée sur 'IGBT
[STR.B 85]. La nature des défauts introduits dans le cristal responsables de la réduction de la
durée de vie des porteurs est sensiblement la méme pour les deux techniques. Les
performances de I’IGBT obtenues par ces deux techniques sont donc comparables méme si
I'IN présente un léger avantage. Cet avantage disparait lorsqu’on effectue un recuit puisque
PIN présente une moins bonne stabilit¢ en fonction de la température. Le recuit est
indispensable pour éliminer les charges dans I’oxyde et pour stabiliser I’évolution de la durée
de vie des porteurs dans le temps. En effet, le rapport entre le temps de fermeture apres
300mn de recuit a température ambiante et le temps de fermeture avant recuit, toujours aprés
irradiation, est d’un facteur 2. Ce rapport est de 3 a 300°C et atteint 7 & 350°C. Concernant
I’IE, le rapport est de 1,3 4 300°C et 2,2 4 350°C (toujours aprés 300mn). Aucune évolution
dans le temps n’est enregistrée a température ambiante pour I'IE.

Pour atteindre le temps de fermeture initiale, avant irradiation, un recuit a une température
égale ou supérieure a 450°C s’impose pour I’[E alors qu’un recuit a 375°C est suffisant dans
le cas de I'IN. Ce qui tend a montrer la stabilité de I'[E. Pour revenir a la valeur de la tension
de seuil de ’IGBT avant irradiation, on effectue un recuit de quelques minutes a 300°C pour
I’IE. Ce recuit permet de neutraliser les effets des charges, dans ou proche des oxydes, créées
lors de I'IE et ceci sans trop dégrader les améliorations apportées par I'[E. Par contre I'IN

étant faiblement ionisante, elle n’affecte que trés peu la tension de seuil.

Le plus grand avantage de I’IE sur I'IN reste technique. En effet, les sources d’IE sont
plus répendues ‘‘accélérateur de Van de Graff” et leur utilisation demande moins de
précautions comparée aux sources d’IN. Cette derniére nécessite ’utilisation de réacteurs
nucléaires et un filtrage spécial pour éviter les effets neutrons thermiques sur les composants.
De plus I'[E peut étre réalisée sur des composants montés et pré-testés, ce qui n’est pas le cas
de I’IN. Les neutrons pouvent réagir avec les parties métalliques du dispositif et les rendre

radioactives.
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2.2.4 Comparaison irradiation dopage

Une comparaison entre I’or, le platine et I'I[E comme techniques de contrdle des
performances des composants de puissances {BAL.S 77] montre que I’or donne les meilleurs
résultats. Le platine et I’IE permettent des performances comparables. lls présentent moins de
courant de fuite. Ce courant étant principalement di a la génération de charges dans la
couche de déplétion du dispositif. Les défauts introduits sont d’autant plus actif que leurs
niveaux sont a égale distance de la bande de conduction et de la bande de valence. Les
niveaux introduits par I’IE sont a 0,16eV au-dessous de la bande de conduction et a 0.27e¢V
au-dessus de la bande de valence tandis que I’or introduit un niveau prédominant a 0.55¢V
au-dessus de la bande de valence soit 4 0.02eV du milieu du gap. Le niveau introduit par I’or
favorise ainsi une augmentation du courant de fuite. De plus la diffusion de I’or se faisant a
haute température (supérieure a 800°C), les connexions et le boitier du dispositif risque d’étre

endommaggs. Il est donc nécessaire de diffuser avant la réalisation finale du composant.

3. Etude expérimentale

3.1 Effets des irradiations ionisantes sur I'lGBT

Les IGBTs étudiés sont de la série IRGBC20S de chez International Rectifier. Deux
doses d’irradiations aux rayons gammas sont analysés: 20krad(Si) réalisée a I'ESA-ESTEC
(Hollande) et 2Mrad(Si) effectuée au SCK.CEN (Belgique).

3.1.1 Adaptation de la méthode de séparation des charges sur PIGBT

Le calcul du courant du middle gap nécessite la connaissance de la capacité¢ de
I’oxyde par unité de surface (C,,), la densité de dopage dans le canal et le coefficient C,,
Quand ces paramétres ne sont pas disponibles, leur détermination peut étre réalisée a partir de
mesures C-V entre grille et substrat dans le cas des transistors MOSFETS. En ce qui concerne
les transistors a structures VDMOS tel que I'IGBT, les couches jouant le role de source et de
substrat sont technologiquement court-circuitées par I’électrode la source. Ceci rend la
mesure C-V classique entre grille et substrat impossible. Nous avons propos¢ une nouvelle
méthode de mesure et d’analyse de caractéristiques C-V adaptée aux dispositifs de type
VDMOS [ELM.HML 96] afin de déterminer les parametres manquants.

3.1.1.1 Mesures C-V

La caractéristique C-V de la figure II 4-a est obtenue pour une mesure sur un IGBT

non irradié entre grille et cathode avec l'anode non connectée (le substrat étant
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technologiquement connecté a la Cathode). La mesure est réalisée a température ambiante sur
un pont d’impédance HP 4280A fonctionnant a une fréquence de IMHz. A titre indicatif une
mesure faite sur un MOSFET classique est donnée en insert dans la figure II 4-a.

La remontée abrupte se produisant a VGK¥4.5V (tension de seuil du transistor)
correspond a la création du canal n dans la zone P court-circuitant ainsi la Source et le Drain.
On mesure alors pour les Vgg > 4.5V (zone 4) la capacite totale de 1’oxyde sous la grille.
Pour Vgk < -4V (zone 1), la couche P au niveau du canal est en accumulation et la zone N
sous la grille est en inversion. Les couches P de deux cellules voisines sont alors court-
circuitées et la capacité mesurée est encore une fois la capacité totale de ’oxyde sous la
" grille. La déplétion de la couche P commence pour Vgk = -4V. La vitesse de balayage utilisée
pour effectuer cette mesure ne permet pas au porteurs minoritaires d’étre générés. L’équilibre
électrique est alors assuré par une extension de la zone de charge d’espace supérieure a la
valeur maximale permise. C’est le régime de déplétion profonde. L’augmentation de la
capacité enregistrée a V=2V correspond a un retour a I’équilibre de la structure. Les
porteurs minoritaires sont générés, la structure atteint le régime d’inversion. La capacité

mesurée est la capacité d’inversion de la zone P.

: T=300K v=0.1V/s
650 |-
Zone 1
600 -
m :
~ 0f
<.>(s :
500 |- ©
450; T T

14 12 -10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

Figure II 4-a: Mesure C-V typique d’un IGBT entre grille et cathode.
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Pour confirmer cette hypothése, une mesure C(t) a été réalisée avec Vgx = 2V (Figure
I 4-b). La capacité obtenue une fois I’équilibre atteint est la méme que celle obtenue pour la
mesure C-V (zone 3). D’autres mesures faites a différentes vitesses de balayage et a
différentes températures permettent de confirmer le role joué par les porteurs minoritaires.
Néanmoins les hypothéses sur I’ensemble des zones restent a confirmer et fait encore 1’objet

d’étude.

480 L T T T T T T T
*
o . -
470 . -
[ . .
3 L
i [
3 2
_eor - ]
L
= J
s -
O 450 . ]
L | ]
L]
3 n
g [ ]
L .l
440 . .
8 [
L]
2 a 4
L 1 1 PEEE P 1 sl 1
0 10 20 30 40 50 60

Figure II 4-b: Mesure C-t mesurée pour le méme IGBT pour une tension de grille deVe=2V

a- Détermination de C,,

La capacité de I’oxyde est obtenue a partir de mesures C-V. La capacité mesurée en
accumulation est égale a C,,. = C_, S, ou S est la surface totale de la grille. On en déduit

acc

S

A partir des mesures C(V) a IMHz on obtient la capacité d’oxyde. Les évolutions des

la capacité de ’oxyde C , =

caractéristiques en fonction de la dose sont présentées sur la figure II 5. La capacité

d’accumulation mesurée est de 680pF et la surface de grille mesurée optiquement est de 1.6

mm?. La capacité d’oxyde de par unité de surface est420uF / m? et I’épaisseur d’oxyde de

0.08um.
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Figure II 5: Courbes C-V @ IMHz pour les différentes IGBTs avant et aprés irradiation

b- Détermination de Ny

En supposant que le niveau de dopage est uniforme dans le canal, sa valeur est

déterminée a partir de la courbe C-V en régime de déplétion.

Dans le cadre de cette hypothése on a [NIC.B 82]:

2
(Cary? o1y 2o

Ve (11.6)
C qe siNA

et en tragant la courbe (C(,X/C)2 =f(Vgk) La pente de cette caractéristique permet de deduire
NA:
2-C,2
NA - ox (I[ 7)
qe; - pente

L’évolution de (C,/C)* en fonction de Vgk dans la zone de déplétion fait apparaitre
deux pentes (Fig. Il 6) ce qui correspond & un profil de dopage a deux niveaux. En effet,

comme il a été dit au chapitre I, la couche P est faiblement dopée en surface sous I’oxyde
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pour assurer une faible tension de seuil, et fortement dopée en volume pour éviter le
declanchement du latchup. Le dopage en surface obtenu est de 2,5x10"%cm™ et en volume de

1x10"7cm™.

(CodCY°

Ve V)

Figure II 6: Caractéristique (Coi/C)’ =f(Vex) calculée a partir de la courbe C-V de la figure Il 2
pour un IGBT non irradié

3.1.1.2 Mesures I-V

a- Détermination de C,,

Le courant I ¢, entre anode(A) et cathode(K), dans I’'IGBT, peut s’exprimer en
fonction du courant drain du MOSFET (lnos): I4x = (B +1) 1,05 OU B est le gain en
courant du transistor bipolaire PNP de I'IGBT.

L’équation simplifiée du courant du MOSFET en régime de saturation est:

7 V
Imos = M_I:_COX(VGK - Vth - Dzssm ) VDSsu& (H 8)

avec Vpssa 13 tension de saturation définie par Vpsg = Vgs - Vi

En remplagant I, et Vpss, dans I’expression de [4k on obtient:
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W 2
I K= (l?) + 1)lejcox(\/(_‘vl( - Vth) = m ox(VG[\ th )2 (H 9)

avec C _ = ([3 +1) %y_ et de part sa structure Vgs=Vgk.
" L

En faisant la mesure [,x=f(Vgk) en saturation, et en tragant

(VGK) = \/CImCox(VGK - Vth) (I1'10)

C est déterminée a partir de la pente de la partie lindaire de la courbe /[ 4, =f(Vgk)-
Les figures 11 7-a et II 7-b présentent I’ évolution de cette courbe pour 2 doses d’irradiation

respectivement 20krad(S1) et 2Mrad(Si). Les différents résultats obtenus sont présentés dans

le tableau II 1.

20krad (Si) 2Mrad (Si)
2328 1415
mo
2054 407
mr
AC.. 274 -1006

Tableau II 1: Evolution de C’,, avec Uirradiation

Remarque
L>évolution de C’,, traduit soit une évolution de la transconductance du MOSFET soit

une évolution de B. Les mesures en commutation n’ont pas montré d’évolution du gain §
suffisamment importante pour expliquer les ¢évolutions de C’, obtenues. C. J. Dale et al.
[DAL.MBS 88] ont montré, pour une irradiation gamma, que les transistors bipolaires NPN
et PNP ne présentent pas d’évolution du gain B a faible dose. Par contre pour des doses tres
élevées (> 20Mrad(Si)) il diminuait légerement (avec une variation moins importante pour les
transistors PNP). Dans le cadre de notre étude on peut supposer le gain wconstant.

L’évolution C’, se traduit par une évolution de la transconductance du MOSFET.
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Figure Il 7-a: Caractéristiques de transfert Lix=f(V) mesurée en saturation, V.x=5V, avant et
aprés irradiation (20kRad(Si)).

05 e e~ e e T rrrr——— -

| non irradié o
04| |irrad 2Mrad(Si)

lAK1/2 (A1/2>

o1 b
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Figure II 7-b: Caractéristiques de transfert Lix=f(V¢) mesurée en saturation, V=5V, avant et
apres irradiation (2MRad(Si)).
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b- Détermination de la tension de seuil

Les figures II 7-a et 11 7-b montrent I’évolution des caractéristiques /1 4, = f(Vgk)

avant et aprés irradiations respectivement pour des doses de 20krad(Si) et 2Mrad(S1). Les

évolutions de la tension de seuil sont présentées dans le tableau II 2.

20kRad (Si) 2Mrad (Si)
7 479V 53
7 3.98V 5.9
IR
AV, 20.81 0.6

Tableau II 2: Evolution de la tension de seuil avec Uirradiation.

Remarque
Les variations opposées de la dérive de la tension de seuil peuvent &tre expliquées par
le role antagoniste joué par les charges d’oxydes et les charges d’interface oxyde-

semiconducteur sur les structure de type n-MOSFET.

c- Détermination de I,

A partir des équations (I 1-a) (Il 1-b) et (II 9) on peut écrire:
kT ; -
Ting = ‘/Ecm'—q—\/eskTNA %—(ln(NA /n)) 2 1)
A

Les courants de middle gap avant et aprés irradiation sont calculés a partir de ’équation (II

10). Les résultats sont présentés dans le tableau If 3.

20kRad (Si) 2MRad (Si)
-10 -10

Ling, 13.7x10"°A 8.5x10™°A

Lug., 12.1x107°A 2.4x107°A

Al -1.6x107°A -6.1x10™°A

Tableau II 3: Evolution du courant middle gap avec la dose d’irradiation.

Remarque

La diminution de la transconductance constaté sur I’évolution de C’,, amene une

diminution du courant de middle gap.
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3.1.1.3 Détermination de la variation du nombre de charges piégées dans I’oxyde AN ,,

A partir des courants de middle gap calculés auparavant, nous déterminons
I’évolution de la tension de middle gap (Fig II 8-a et I 8-b). Les tensions de middle gap
obtenues sont données dans le tableau Il 4. Pour cette courbure de bande on peut supposer

que les charges d’interface sont neutres [McW.V 86]. Ainsi la détermination de la variation

du nombre de charges dans I"oxyde est donnée par I’équation AN, = AVy C,. /q. Les

résultats sont présentés dans le tableau Il 4.

20kRad (Si) 2MRad (Si)
Vinge 235V 23V
Vg 1.03V 37
AVy -1.32V -6V
AN:, 3.5x10"cm [.6x10%cm™

Tableau II 4: Variation de la tension du middle gap et du nombre de charges piégées dans Poxyde
avec la dose d’irradiation

102 r —s—  Avantirradiation
s frradié a 20krad(Si)

=
e
TRy

(A)

Figure II 8-a: Courbes 1,x=f(Vx) sous le seuil avant et aprés une dose d’ irradiation de
20kRad(Si).
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.-~ Non irradié
—=a — Irradié & 2Mrad(S))

(]

&
R B e
R LV LU LTS TP [P EPT TP [T e

Figure I 8-b: Courbes Lix=f(Vex) sous le seuil avant et aprés une dose d’ irradiation de 2Mrad(Si).

3.1.1.4 Détermination de la variation de charges piégées a Uinterface AN,,.

Connaissant la variation de la tension de seuil AV, et la variation de tension due aux

charges dans I’oxyde AVN, nous en déduisons la contribution due aux charges d’interface

AVN’_’ = AV,h - AVN{”

De la méme fagon on détermine AN, = AVy C,. /4.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau II 5.

20kRad (Si) 2MRad (Si)
AVy +0.49V 6.6V
AN, 1.28x10" cm™ 1.7x10"cm™

Tableau II 5: Variation du nombre de charges piégées a Uinterface avec la dose d’irradiation.
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Remarque
Les résultats obtenus ne permettent pas de savoir si le nombre de charges piégées

atteint une saturation. Cependant AN,, a augmenté d’un facteur 13 entre 20kRad(Si) et
2MRad(Si) alors que AN, n’a augmenté que d’un facteur 4. Ce qui tend a confirmer un

effet de saturation du nombre de charges piégées dans I’oxyde [HOF 93].

3.1.2 Effet de irradiation sur la jonction P'N

3.1.2.1 Données techniques

Irradiation effectuée au SCK.CEN, Mol (Belgique), par Monsieur Simon Coenen que nous
remercions vivement.

Dose d’irradiation:  2Mrad(Si).

Débit de dose . 12krad/h.
Flux neutronique : 220N/cm’s.
Température 22°C.

Date : 19 janvier 95.

Référence des composants: IRGBC20S de chez International Rectifier.

- IGBTs irradiés avec Grille polarisée (n° 8 et n° 7)

- [GBTSs irradiés sans polarisation (n° 2 et n° 6).

Remarque: Cette irradiation présente un faible pourcentage de neutrons mais leurs effets sont

montrés comme étant négligeable (3.1.2.3).

3.1.2.2 Caractéristiques de la jonction P'N
Afin de déterminer les effets induits dans le volume de I’IGBT par des irradiations

gamma, nous avons fait I’étude de la jonction P™N" qui est la jonction émetteur-base du
transistor bipolaire du schéma équivalent de I'IGBT. La caractéristique I-V de cette jonction
est mesurée en rendant le canal sous la grille complétement ouvert. Cette condition est
réalisée pour une tension de grille minimum déterminée & partir de la caractéristique
Iax=f(VGk) du transistor étudié (Fig. I 9). Les tensions choisies sont:

+ 8V pour I'IGBT standard avant irradiation.

+ 18V pour I'IGBT standard irradié sans polarisation.

+ 0 V pour 'IGBT standard irradié sous polarisation.
Pour ces mesures le schéma équivalent entre Anode et Cathode est alors une diode en série
avec une résistance Ry- représentant les résistances de la couche épitaxiée N et une

résistance R, représentant la résistance du canal du MOSFET(Fig. II 10).
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Figure II 10: Structure d’une demi-cellule de P'IGBT montrant le schéma équivalent dela jonction
émetteur-base P*N du bipolaire PNP du schéma équivalent

Les caractéristiques de la jonction P™N" mesurées aux point de polarisation indiquees
ci-dessus sont données dans les figures Il 11-a (avant irradiation et aprés irradiation avec et
sans polarisation de grille). La figure II 11-b montre, a titre comparatif, les méme

caractéristiques mesurées sur des IGBTs soumis a des irradiations par électrons. Ces IGBTs

sont nommés Standard (S), Fast (F) et Ultrafast (U).
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Figure II 11-a: Caractéristiques Li=f( V.x) avant et apres irradiation
(caractéristique de la jonction P'N)
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Figure II 11-b: Caractéristique Lix=f(Vax) pour les IGBTs du commerce S, F et U.
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Les caractéristiques [-V présentées sur la figure Il 11-a ne présentent pas d’évolution
importante aprés irradiations. Seule [I’analyse numérique permet de révéler les

transformations subites.

3.1.2.3 Analyse numérique des résultats.

Les résultats sont obtenus par analyse numérique a partir de notre logiciel PARADI
[CHA.MBM 85]. Ce logiciel permet d’extraire les paramétres et les grandeurs décrivant les
mécanismes de transport a partir de données expérimentales I-V. Les modéles utilisés sont
associés au circuit équivalent, figure 11 12, tenant compte des mécanismes de diffusion et de

recombinaison, ainsi que des pertes résistives:

‘D2

Figure I 12: Circuit équivalent d’une jonction tenant compte des mécanismes de diffusion et de
recombinaison.

Modéle VDEM. Modéle a deux exponentielles variable dont I’équation de base est:

q
AyKT

V + Rgl q
I =————+ Iy |exp(
Ry A KT

(V + RgD) = 1| + Iy | exp( (V+RI)-1| (A1)

ou I, est le courant de diffusion de Schokley.
I;, le courant di & la recombinaison par des piéges dans la zone de charge d’espace.
R,, la résistance série.
Ry, la résistance shunt.
A, et A, les facteurs de qualites.

Dans ce modele A, est fixé a 1 (diffusion) et A; est variable (recombinaison).
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ModeleCDEM. Modeéle a deux exponentielles.
L’équation de base est la méme que celle du modele VDEM. La seule différence est
que le paramétre A, est fixé a 2, correspondant au modele Sah-Noyce-Shockley pour une

jonction avec un niveau au centre du gap ou deux niveaux symétriques.

Modeéle SEM. Modéle a une exponentielle simple.

Dans ce modéle on ne garde que la deuxiéme exponentielle. I’équation se réduit donc a:

Ce modele donne une bonne représentation des mécanismes lorsqu’un phénomene de

V + Ryl

Rsh

q
AyKT

+ 102 exp(——(V + Rg1)) - 1

conduction domine les autres: diffusion, recombinaison, etc...

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 116, 11 7, et 11 8 respectivement pour les

IGBTs non irradiés, irradiés et les IGBTs du commerce référencés S, F et U.

(11 12)

IGBT Qrms Al 01 A2 102 Rs Rsh
Nin°2 i 3.13x10- 1 8.5 x10-"° 2.88 1.0 x10-° 0.727 | 1.9x10°
NIin°6 i 2.79x10- 1 7.5x10-" 2.78 7.2 x10-° 0.768 i 1.5x10°
Nin® 7 3.16 x10- 1 8.5x10-" 291 1.2 x10-° 0.745 § 1.5x10°
Nin°8 i 2.42x10- 1 8.9 x10-* 2.81 8.4 x10-° 0.758 | 1.2x10°

Tableau II 6: Parameétres de ’équation (11 6) extrait par notre logiciel PARADI pour les transistors

non irradiés.

IGBT Qrms Al 101 A2 102 Rs Rsh
IRN°2 2.77 x10-* 1 10.2x10™ 29 1.2 x10° 0.901 | 2,0xi0°
IRn° 6 2.64 x10-* 1 8.2x10" 2.82 8.9 x10° 0.854 i 2,0x10°
IRn°7 3.39 x10- 1 8.2x10" 291 1.2 x10° 090 : 1,0x10°
IRn°8 i 02.55x10-* 1 10.2x10™ 2.86 1.0 x10° 0.831 : 1,0x10°

Tableau II 7: Paramétres de I’équation (I 6) extrait par notre logiciel PARADI pour les transistors

irradiés
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IGBT Qrms Al 101 A2 102 Rs Rsh

(S)n°1 4.33 x10-* 1 1.02 x10-" 3.03 | 1.65x10-* i 0.704 | 1.31 x10°

(8) n°2 4.57 x10- 1 1.25 x10-" 3.1 2.25x10-* : 0.778 {1.68 x10°

(F) n°1 12.6 x10-* 1 1.19 x10-% 2.26 i 1.65x10-7 {0.882 ; 7.93 x10°

(F) n°2 7.24 x10-* 1 1.16 x10-* 223 i 1.45x10-" i 0.749 i 5.6 x10°

(U) n°1 18.72 x10-* 1 1.20 x10-" 225 | 2.37x10-7 | 3.34 :6.65x10°

Tableau II 8: Paramétres de I’équation (II 6) extrait par notre logiciel PARADI pour 3 series
d’IGBTs: Standard, Fast et Ultrafast. Le plus rapide étant le plus irradié (électrons).

Qrms €st la moyenne quadratique des distances entre les points expérimentaux et les points
théoriques. C’est cette valeur qui permet d’apprécier Pefficacité du mod¢le choisi. Plus cette
valeur est faible, plus ’ajustage est précis. La plus basse valeur correspond a la meilleure
description des mécanismes physiques.

Les résultats obtenues montrent que c’est le modéle VDEM qui donne les meilleurs
résultats. Ceci implique que les mécanismes de diffusion et de recombinaison restent, ici,
compétitifs. On limitera donc nos commentaires a ce modele.

En comparant les paramétres des IGBTs avant et apres irradiation (2MRad(Si)
(gamma)), des tableaux II 6 et I 7. On peut remarquer que seul le parametre R, présente une
évolution notable. Les autres parametres, Iy, Iz, Rg et A, compte tenu de leurs valeurs ne
présentent pas d’évolution significative. La variation de Rs peut étre expliquée par la
variation de la conductance du canal du MOS (R,s). Evolution qui a déja été signalée lors du
calcul de Cm (chap. II, para. 3.1.1.2). On peut donc affirmer que cette irradiation introduit un
effet actif en surface et non en volume comme nous 1’avons signalé précédemment.

A titre de comparaison, la méme ¢étude a été faites sur des composants du commerce se
différenciant par leurs vitesses de commutation (tableau II 8). Nous savons que le temps de
commutation est amélioré par une irradiations par électrons [BAL 84]. Dans ce cas on

remarque une évolution de tous les paramgtres suivis. Les principales tendances montrent:

- une diminution du courant Iy; (courant de diffusion) aprés irradiation par électrons.

- une diminution du courant Iy, (courant de recombinaison) aprés irradiation, ce qui signifie

qu’il y a plus de défauts dans le volume.
-une diminution de A,, et de Ry, qui traduisent des niveaux de défauts plus nombreux et

actifs pour les mécanismes de recombinaison.
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-une augmentation de R plus importante que celle introduite par I’irradiation gamma. Cecli
est dii 2 une augmentation a la fois de la résistance du canal Ry, mais surtout de la résistance
de la couche épitaxié Ry- conséquence de I’introduction de densit¢ de défauts dans le

volume.

3.2 Effets de l'irradiation par électrons sur I'lGBT

Un nombre d’IGBTs de type standard IRGBC20S ont €t€¢ soumis a des doses
d’irradiations par électrons d’énergie 4MeV. Trois doses différentes sont étudiées: 1Mrad(Si),
4Mrad(Si) et 8Mrad(Si). Chaque dose a été appliquée a un groupe de trois composants. Tous
les IGBTSs étudiés ont été caractérisés une premiére fois avant irradiation. Ces composants
pris dans un lot d’IGBTs de la méme sériec ont été choisis parce qu’il présentaient des
caractéristiques trés voisines avant irradiation. Un IGBT témoin du méme lot est conservé
non irradié pour comparaison ou pour d’éventuelles mesures complémentaires. Apres
irradiation, ces différents composants ont ét¢ de nouveau caractérisés afin d’observer les

évolutions des différents parametres suivis.

321 Evolution des caractéristiques [ak-Vax

L’ensemble des caractéristiques mesurées avant et apres irradiation sont présentes sur
les figures 1l 13-a, 11 13-b et Il 13-c. La tension Vak appliquée pendant ces mesures est de
0,7V. La figure Il 13-a présente I’évolution des IGBTs numérotés C, H et S ayant subit une
dose de 1Mrad(Si). On remarque des évolutions semblables pour les composants notés HetC
alors que le composant S présente une dérive de la tension de seuil plus importante.

Les composants appelés O, T et G ont ét¢ irradics a 4Mrad(Si). L’évolution de leurs
caractéristiques présente une diminution de la tension de seuil mais I’évolution de cette
dérive n’est pas la méme selon le composant étudi€.

Une dose de 8Mrad(Si) a été appliquée sur les composants appelés E, I et N. Pour ces
caractéristiques on remarque une diminution de la tension de seuil mais pour le composant
noté E, elle est trés inférieure aux deux autres. Cependant quelque soit la dose d’irradiation et
le composant étudié, les caractéristiques Iax-Vak présentent une diminution de leur

transconductance.
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Figure Il 13-a: Evolution de la caractéristique de transfert Lix-Vcy , des IGBTs de la méme série,
suite @ une irradiation aux électrons d’une dose de IMrad(Si).
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Figure II 13-b: Evolution de la caractéristique de transfert Lx-Vcy, des IGBTs de la méme série,
suite a une irradiation aux électrons d’une dose de 4Mrad(Si).
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Figure Il 13-c: Evolution de la caractéristique de transfert I x-V ¢y, des IGBTs de la méme série,
suite @ une irradiation aux électrons d’une dose de 8Mrad(Si).
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Figure II 14: Caractéristiques de transfert L,x-Vcx mesurées apres irradiation et recuit comparées
a la caractéristique d’avant irradiation.
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Etant donné que cette étude porte sur les effets induits par irradiation dans le volume
et non sur les effets induits dans les oxydes et a I’interface oxyde/semiconducteur, les effets
de I'IE sur ces caractéristiques ne seront donc pas pris en compte. Un recuit permettant
I’élimination des charges dans ’oxyde sera réalisé afin d’isoler les effets de déplacement et

de rendre le composant fonctionnel.

Les mémes caractéristiques sont données figure Il 14 apres un recuit de 10mn a 300°C
pour les trois doses (1, 4 et 8Mrad(Si)) respectivement (C, T et E) et pour I'IGBT non irradié.
On observe un retour complet de la tension de seuil excepté, apparemment, pour la dose de
8Mrad(Si). La caractéristique [ax-Vgk du transistor utilisé pour cette dose représentait

cependant déja un décalage par rapport a celles des autres transistors.

3.2.2 Courant de fuite

Comme il a été vu au paragraphe 2.2.2.3 de ce chapitre, I’irradiation aux électrons
introduit dans la zone de charge d’espace des niveaux d’énergie responsables de la génération
d’un courant de fuite. La figure II 15-a montre les caractéristiques de transfert [,x=f(Vgk) en
régime de saturation (Vx=5V) tracées en échelle semilogarithmique permettant de mettre en

évidence les courants de fuite.
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Figure Il 15-a: Caractéristiques de transfert L,V des IGBTSs irradiés a différentes doses
mesurées avant le recuit et tracées en échelle semilog.
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Ue recuit réalisé a 300°C pendant 10mn a permis de minimiser ¢¢ courant sans
I"annuler (figure II 15-b). L’IGBT le plus irradié présente néanmoins le courant de fuite le
plus important. Ce courant passe de quelques dizaines de nanoampere a 2nA pour la dose de
8Mrad(Si), 4 0.4nA pour 4Mrad(Si) et a 0.12nA pour 1Mrad(Si) apres recuit.
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510 r _______________________________________________ 1
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) o] -15 10 5 0 5
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Figure II 15-b: Caractéristiques de transfert Lix-Vex des IGBTs irradiés a différentes doses
mesurées aprés le recuit et tracées en échelle semilog

3.2.3 Tension de claquage

Les IGBTs étudiés sont garantis pour bloquer des tensions de 600V. Les mesures que
nous avons faites montrent que le claquage en direct a lieu pour une tension de 815V, ce qui
donne une marge de I’ordre de 200V. La tension de claquage déterminée est a partir de
mesures [,x-Vak avec le canal du MOSFET bloqué, elle correspond a la tension pour laquelle
'IGBT devient conducteur. Une résistance de grande valeur (330kQ) est placée en série avec

I’'IGBT afin de limiter le courant et ainsi d'éviter la destruction du composant.
Les caractéristiques, Iax-Vak, de 'IGBT non irradié et des IGBT irradiés avec

différentes doses montrant le début du claquage sont données figure I 16. On remarque une

dégradation de la tenue en tension du composant suite a ’irradiation aux électrons. La
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tension de claquage passe de 815V pour 'IGBT non irradi¢ a 705V pour une dose de
8Mrad(Si).

Dans le paragraphe 6.2 du chapitre I, I’évolution de la tension de claquage en fonction
du niveau de dopage et de la géométrie du composant a été donnée. La géométrie n’est pas
affectée par I'IE. L’évolution de la tension de claquage est négative pour le modele EZCE
lorsque le dopage est plus faible et pour le modéle mettant en jeu 1’avalanche lorsque le
dopage est plus important. L’irradiation par €lectrons irait dans le sens de ce dernier mod¢le.
Cependant il faut rappeler que dans ces structures il existe des courants de fuite qui sont

d’autant plus importants que la dose d’irradiation est forte.

1000 T T T ]
i Non irradié )
aof | ---e--- 8 Mrad(Si) n° N i ]
| ---a--- 8 Mrad(Si) n° | é // ]
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Figure II 16: Caractéristiques Lix-V.ax pour des IGBTs soumis a différentes doses d’irradiations
aux électrons montrant le début du claquage en direct.

3.2.4 Etude en commutation

Les pertes en commutation dans I’IGBT sont surtout dues au temps de fermeture
relativement lent a cause de la trainée. On suivra ce paramétre et son évolution en fonction de
la dose d’irradiation. Comme on I’a vu au paragraphe 2.2.2.1, ce temps dépend de la dose
mais aussi de la valeur du courant a commuté. Afin d’isoler les effets de I’irradiation, nous

allons travailler a courant constant.
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Le circuit utilisé pour la mesure des temps de commutation est donné figure I 17. Ces
mesures ont été effectuées au Laboratoire LESIR, ENS Cachan, par Monsieur Stéphane

LEFEVRE que nous remercions vivement.
Un signal carré d’une amplitude de +15V et d’une fréquence de 1kHz est appliqué au niveau

de la grille. Le générateur de courant I délivre un courant constant de 4A transitant par
IGBT lorsque celui-ci est ouvert et par la diode de roue libre lorsque I'IGBT est bloqué. Une

tension de 100V est appliquée entre anode et cathode.

E=100V %
F‘
IGBT
W

Figure II 17: Circuit de mesure des temps de commutation de 'IGBT.

Les formes d’onde du courant I5k et de la tension de Vak sont données figure II 18

pour ’'IGBT non irradi¢, figures I 19-a et II 19-b pour I'IGBT irradi¢ a 1Mrad(Si) avant et
aprés recuit, figures IT 20-a et 11 20-b pour 4Mrad(Si) et figures 11 21-a et 21-b pour 8Mrad.
Les temps d’ouverture, de fermeture et les durées de vie sont données dans le tableau 11 9

avant et aprés recuit. Les temps de fermeture sont déterminés entre 10% et 90% du courant

maximal Iaxmax €t les durées de vie par ajustage de la trainée en utilisant une fonction

exponentielle de la forme 5 = 4 exp(__t.), dans laquelle T est la durée de vie des porteurs
T

minoritaires dans la couche épitaxiée [BAL 84].
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Temps de fermeture t; (ns) Durée de vie (ns)
Sans recuit Avec recuit Sans recuit Avec recuit
Non irradié 1750 X 900 X
1 Mrad(S1) 820 1180 412 515
4 Mrad(Si) 260 420 170 220
8 Mrad(S1) 140 220 non mesurée non mesurée

Tableau II 9: Temps de fermeture et durées de vie des porteurs minoritaires mesurés pour les
IGBTs irradiés avant et aprés recuit.

Comme attendu, la dose d’IE améliore le temps de fermeture de ’IGBT. Par contre le

recuit, dont le role est d’éliminer les effets dus a ’ionisation, dégrade les performances en

commutation des IGBTs étudiés et augmente la durée de vie des porteurs minoritaires dans la

couche N-. Rappelons que le recuit n’est que de 10min a 300°C. Ces résultats vont dans le

méme sens que ceux présentés par Strifler et Baliga [STR.B 85].

lak (A)

1 ' L}

IGBT nonirradié

I v L)

b Pandnde

t(us)

Figure II 18 : Forme d’onde en fermeture du courant Lk et de la tenion Vi de UIGBT non irradié.
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Figure Il 19-a:

lak (A)

Figure II 19-b:

IGBT irradié a 4Mev (1 Mrad) sans recuit

sttt . . q 1o

t(us)

Forme d’onde en fermeture du courant Lix et de la tenion V. de UIGBT irradié a
IMrad(Si) sans recuit.

IGBT irradié a 4MeV (1 Mrad) etrecuit a 300°C (10mn)
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Forme d’onde en fermeture du courant Lix et de la tenion V. de I'IGBT irradié d
IMrad(Si) avec recuit a 300°C.
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IGBT irradié a 4MeV (4Mrad) sans recuit
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Figure II 20-a: Forme d’onde en fermeture du courant ¢ et de la tenion Vx de UIGBT irradié a
4Mrad(Si) sans recuit

IGBT irradié a 4Mev (4Mrad) et recuit a 300°C (10mn)
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Figure Il 20-b: Forme d’onde en fermeture du courant I et de la tenion Vg de ’IGBT irradié a
4Mrad(Si) avec recuit a 300°C.
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IGBT irradié a 4MeV (8Mrad) sans recuit
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Figure II 21-a: Forme d’onde en fermeture du courant Lk et de la tenion Vi de PIGBT irradié a
8Mrad(Si) sans recuit

IGBT irradié & 4MeV (8Mrad) et recuit a 300°C (10mn)
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Figure Il 21-b: Forme d’onde en fermeture du courant Ly et de la tenion Vi de VIGBT irradié a
8Mrad(Si) avec recuit @ 300°C.
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3.2.5 Tension de déchet

L’amélioration de la vitesse de commutation de I'IGBT par I'lE s’accompagne d’une
augmentation de la tension de déchet. En effet I'irradiation augmente la résistance de la
couche épitaxiée N- en introduisant des densités de défauts dans le volume et par conséquent
I’acheminement de la méme densité de courant nécessite une tension V,g plus importante.
Les caractéristiques I5x-Vax mesurées pour 'IGBT non irradié et pour les IGBTSs irradiés a 1,
4 et 8 Mrad(Si) sont données figure Il 22.

L’évolution de cette caractéristique avec la dose d’irradiation est comparable a
I’évolution des caractéristiques (figure I 10-b) entre les modeles d’IGBTs de type Standard,
Fast et Ultrafast. Ce qui tend a confirmer I’hypothése de I'utilisation de I'IE par les

constructeurs pour améliorer les temps de commutation.

T T 171"
010t | OMrad(Si) F
[ | ---- 1Mrad(Si) ; ]
0,08 | _ , ]
| ---- 4Mrad(Si) ]
006F | 8Mrad(Si) _
S 5
% 004r ]
002 ;
000% .
IO,Ol — I0,2l — ‘0,4I — .0.6l — .0,8l — l1,0l

Vac V)

Figure II 22: Caractéristiques Isx-Vax des IGBTs soumis a différentes doses d’irradiations. L’ IGBT
le plus irradié présente la tension de déchet la plus élevée.

61



Chap II Effets induits par Irradiation sur les IGBTs

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les effets induits par irradiation sur le

fonctionnement et sur I’évolution des performances de I'IGBT. La méthode de séparation des
charges piégées dans I’oxyde et a I'interface induites par irradiation ionisante a été adaptee et
appliquée aux cas de I’IGBT. La caractérisation de la jonction PN’ située en volume a permis
de montrer qu’une irradiation aux rayons gamma d’une dose inférieure ou égale a celle
étudiée ici (2Mrad(Si)) n’a pas d’effet décelable en volume sur I'lGBT.
Des lots d’IGBT ont été soumis a différentes doses d’irradiations par électrons d’une énergie
de 4MeV. La caractérisation de ces composants avant et aprés irradiation a permis d’analyser
Pévolution des paramétres électriques en fonction de la dose. Cette €¢tude a montré une
amélioration des performances en commutation, une dégradation de la tension de déchet, du
courant de fuite et de la tenue au fortes tensions (claquage). Les résultats obtenus sont en
conformité avec ceux propos¢s dans la littérature.

Selon I’application envisagée, un compromis entre ces différents paramétres doit &tre
pris en compte pour le choix de la dose d’irradiation. Dans le but de faciliter cette
optimisation, une méthode de modélisation des effets induits par irradiation a I’aide du
simulateur de dispositifs ATLAS II de SILVACO scra proposée et développée dans le
chapitre IV. Les résultats expérimentaux obtenus dans ce chapitre seront comparés avec ceux

obtenus par simulation
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1. Introduction

Les applications mettant en oeuvre I'IGBT connaissent une progression de plus en plus
forte, I’intégration de son modele dans la bibliothéque du simulateur de circuit SPICE devient
une nécessité pour répondre aux besoins des concepteurs de circuits électroniques. Des
mod¢les existent déja, mais leur intégration dans le logiciel SPICE pose encore quelques
problémes surtout au niveau des limitations (adaptation des équations au simulateur,

convergence, modélisation de phénomenes physique comme le latchup etc...).

Nous présenterons dans ce chapitre le modele analytique proposé par Hefner [HEF.B
88], et nous étudierons ses performances et ses limites ainsi que les problémes liés a son
intégration dans le logiciel SPICE. Ensuite nous proposerons une nouvelle approche consistant
a modéliser I'IGBT par un sub-circuit basé sur le circuit équivalent de I'IGBT. D’autres
éléments lui seront ajoutés afin de prendre en compte les différents phénomenes gouvernant le
fonctionnement ¢électrique de I'IGBT. Une comparaison simulation-mesures sera

systématiquement donnée pour les différents modéles.

2. Modeles analytiques de I'lGBT

Plusieurs auteurs ont développé des modeles analytiques pour simuler Ile
fonctionnement de I’IGBT [ERA.GBK 91], [FOS.MS 88] et [HEF.B 88]. Les deux premiers

modéles ont été surtout développés pour les IGBTSs latéraux alors que le dernier, développé par
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Hefner, est destiné a I’IGBT vertical. Etant donné que ce mémoire porte particuli€rement sur
les IGBTSs verticaux, nous étudierons donc ce dernier modele en détail et nous vérifierons ses

performances en comparant les résultats simulés aux mesures obtenues expérimentalement.

2.1 Les Equations du modéle IGBT

Le transistor PNP défini dans le circuit équivalent de 'IGBT (fig. IIl.1-a) ne peut pas
étre traité de la méme fagon qu'un transistor bipolaire classique en raison de sa base trés large
et faiblement dopée. La largeur de la base implique un gain trés faible, de I’ordre de I"unité, et
son faible dopage (environ 10"*cm™) entraine un nombre de porteurs minoritaires injectés dans
la base trés supérieur au niveau de dopage. Les approximations habituellement faites pour
élaborer les équations de transport dans les transistors bipolaires classiques ne sont plus

justifiées dans le cas de I'IGBT.

Comme le montre la figure III 1-b, le courant de la base (€lectrons) et celui du
collecteur (trous) sont de méme direction le long de la base (couche épitaxiée N°). C’est pour
cela que les équations de transport dans le transistor PNP peuvent étre décrites en utilisant les

équations de transport ambipolaire 1-D.

if::; ONP _‘ Collecteur

. ‘:L Ic l I Ib
I_J 1 .

|
MOSFET S |

P" Emetteur
Ko

A

fig. III I-a: Circuit équivalent de ’'IGBT fig Il 1-b: Structure de ’IGBT montrant
montrant le sens des courants. le sens des courants.
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2.1.1 Equations de transport

Les courants de trous et d’électrons sont donnés par les équations de transport (IIl 1) et
(IIT 2) dans lesquelles le premier terme correspond au courant de conduction et le second au

courant de diffusion.

In = nquuAE + qADp(dn/0X) (1I1.1)

Ip= pqupAE - qADp(ap/ax). (II1.2)

avec :
n, p: concentrations d’électrons et de trous;
q : charge électronique (1.6x1 0" ),

Wnp mobilité des électrons et des trous (cm*/Vs);

A surface active de I’IGBT (cm?);

E: champ électrique (V/cm);

Dyp: coefficient de diffusion pour les électrons et pour les trous.

Pour les transistors bipolaires a gain élevé, les €quations de transport peuvent se
résoudre indépendamment que I’on soit en régime de faible injection de porteurs minoritaires
dans la base (p<<n) ou en régime de forte injection (p=n). Dans ce dernier cas le courant
d’électrons I, pour conserver la quasi-neutralité est nul, ce qui facilite I’expression du courant
de trous I,. Le systéme d’équations se simplifie en une équation unique.

Pour I'IGBT, le transistor bipolaire présente un gain faible et un niveau d'injection de porteurs
minoritaires élevé. La différence entre le courant de conduction et de diffusion des électrons est

significative. I, ne peut plus étre considéré comme nul.

2.1.2 Résolution
Hypothéses:
quasi-neutralité: dn = dp ou dn et dp représentent les concentrations des charges en exces.

forte injection : dn>>N, (N dopage de la base).

En éliminant le champ E entre les équations (III 1) et (IIl 2) et en utilisant la relation d'Einstein

Dnp= k—Tu ), les courants I, et [y peuvent s'écrire:
9p q np 1 p
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b 0

=l + qADa—: (IIL3)
1 3

ly =1yl - qAD£ (11.4)

avec b= un/up;
D= 2DnDp/(Dn+Dp),

IT= In+lp.

On remarque que les équations de transport du courant d’électrons (Il 3) et du courant
de trous (11 4) dépendent du courant total.
L'équation de continuité appliquée aux trous s’€crit:

odp & 19/, (IIL.5)

ot Ty ¢ 0x

ou Ty, est la durée de vie des porteurs minoritaires en exces.
En combinant les équations (II1 4) et (IIl 5) on obtient:

a%0p B d
P - -é+ia—p. (I1L6)
ox L D ot

Dans le cas de I'IGBT, le courant d’¢électrons (Ip) circule dans la méme direction que le

courant des trous injectés (I.) (ce qui n’est pas le cas pour un transistor bipolaire classique). Le

5 . " e, . Al (x
courant total est le méme quelle que soit la position (x) considérée, r(¥) =0.

2.1.3 Etude en régime permanent

Le systtme des équations précédentes et les conditions aux limites permettent de
donner les expressions des courants et de la tension Vgp dans le transistor bipolaire (PNP). Ces

derniéres combinées avec les caractéristiques du MOSFET donnent une description compléte

de I'IGBT en régime permanent.
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2.1.3.1 Détermination des courants I, et I,

Les coordonnées utilisées sont définies sur la figure III 2. Les conditions aux limites en
régime permanent pour les porteurs excédentaires donnent: dp(W) = 0 et dp(0) = £, ou P, est

un paramétre intermédiaire utilis€ pour 1’élaboration du modele, il sera éliminé par la suite

dans les expressions finales.

(Il 7)

W, largeur de la base.

(Wg-W ). extension de la zone de charge d’espace.

Vak : différence de potentiel entre Anode et Cathode.

Dans I’expression (IIl 7), l'effet des porteurs mobiles sur la charge de la zone de charge

d’espace n’est pas prise en compte.

o)
o —
8 . =
< Région 3
3 Base depit 3
epleuon
% &)
g
~
| L =
O\ Jonction W / WB X
Emetteur-Base Jonction

Base-Collecteur

Figure III 2: Schéma définissant les différentes Jonctions du transistor PNP et les
coordonnées utilisées pour la résolution des équations.

En régime permanent, en supposant que I’on est en régime de forte injection de porteurs
minoritaires dans la base, on a comme conditions aux limites Op(W) = 0 et dp(0)=Po.

La concentration de trous en excés dans la base peut s’exprimer par I’équation (III 8).
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sinh[(W - x)/ L]
sinh(W/ L)

(111.8)

op(x) = P,

Les équations de conduction pour les électrons et les trous deviennent: [HEF.B 88]:

2
1) = e qP,,AD(coth( 4 ) _ cosh{(W_x)/ L]) (IIL9)
n? L L sinh(W/ L)
2
L= b Iszm, . R,AD(coth(W/ L), cosp[(W_x)/L]) (1IL.10)
b bn; L b sinh(# / L)

ou I, est le courant de saturation des électrons dans I’émetteur.

En x=W le courant de collecteur [,(W) et le courant de base In(W) en régime permanent sont:

P 1 P_AD
[, =1, (W)= Colme o Fo (coth(ﬂ)___l__ (IL11)
, L L/ sinh(W/L)
P2 P,AD { coth(W /
o=t (W)= Tolme o Fo (""‘( L, 1 (I.12)
P bn, L b sinh(W /L)

2.1.3.2 Tension Emetteur-Base Vg
Latension V__ est définie comme étant [HEF.B 88]:

2
V=Tl o dulV Dy LN, (11 13)
kT n;  (1+1/b)u,Agn, W, N,

1

ZKL‘ﬁVBZ +P2cosh*(W /L)
arctnh(Y)

ou neff =

\/73 + P2 cosh®(W / L)tanh(E)
Ng + P, cosh(W / L)tanh(W / 2L)

avece =
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2.1.3.3 Caractéristique I, ~f(V )

La chute de tension aux bornes de I'IGBT, Vg, peut étre attribuée a trois termes: la
tension aux bornes de la jonction émetteur-base (Vgg), la tension aux bornes du MOSFET

(Vps), et la chute de tension due a la résistance série Rs traduisant les pertes dues aux

différentes résistances de contacts et 4 la résistance dans le silicium. On a donc

Vik =Vig +Vps + 1R (IIL.14)

Pour une question de commodité des calculs, la caractéristique simulée [,x=f(V k) sera

calculée soit en régime linéaire soit en régime de saturation du MOSFET.

a- En régime linéaire

Pour des valeurs de tension de drain Vpg inférieures a V,, =V ., -V, . Le transistor

Ssat
MOSFET fonctionne en régime de conduction ohmique. Pour des valeurs de tensions Vpg
proches de la tension de saturation, le MOSFET n’est plus en régime ohmique et n’est pas
encore en régime saturé.

Afin de déterminer [,x=f(Vax) (équ. IIl 14) il est nécessaire d’exprimer Vpg et Vgg en fonction

de lak. Le courant émetteur du transistor bipolaire est:
Lak=lyH =1 (W)HL(W) (1 15)

En utilisant les équations (11l 11) et (IIl 12), cette équation devient:

2
“o Ias"e +q PofD coth(K) ](1 + -1-) (II.16)

La résolution de cette équation permet de déterminer P, en fonction de I soit:

2 2 2 2
- - <]
p, = - L,4Dn Coth(l) + (L 4Dn coth(l)) LA e (1I1.17)
2 L 2 L 1+ b Isne

sne she
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A partir de I’équation simplifiée du courant de drain du MOSFET:

ZpgC V
I =——‘MS;‘ X (VGK' th—_é)—s_)vDS' (IIL.18)

mos

dans laquelle Z et L sont respectivement la largeur et la longueur de la grille et ug; la mobilité

des électrons dans le canal, on en deduit:

I
Vps =(Vox = Vi) + \/(Vcs - Vi)’ '2‘1‘2% (IL19)
P
avec K, =-Z—MS'TC£-

Le courant de base du bipolaire étant le courant de drain du MOSFET, en combinant les
équations (III 11) et (IIl 17) on obtient Imos en fonction de [.k. Et ainsi 4 partir de (Il 19) on en

déduit Vpg en fonction de k.

Vg aété exprimé dans le paragraphe 3.1.3.2 en fonction de Ixk et P,. En utilisant 1’équation

[II 17 on déduit Vgg en fonction de Iax.

b- Régime de saturation du MOSFET

La saturation de I'IGBT est atteinte quand le courant de drain du MOSFET commence
a saturer. L’équation simplifiée du courant de saturation du MOSFET est donnée par
I’expression:
K

2
Los, = —2£(ch< = Vi) (III 20)

2.1.3.4 Méthodologie de calcul
Pour chaque valeur de Vg on calculera W en utilisant 1’équation III 7. La valeur

obtenue de W sera injectée dans I'équation (III 11) ce qui permet de déterminer Po, puis I &

partir de 1’équation (III 12). On obtient enfin Iak = Ic+ Imos = f(Vak).
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3. Vérification du Modele de Hefner

3.1 Intégration du modeéle dans SPICE

Le modeéle de Hefner a été intégré dans le logiciel SmartSPICE, version SPICE 1995 de
Silvaco [CHAR 94]. Si la plupart des équations du modele ont été insérées dans le simulateur
sans modification, quelques unes par contre, compte tenu de leur complexité, ont été
simplifiées en utilisant des expressions empiriques. Par exemple I'expression donnant la
tension Vgg (éq I11.13) aux bornes de la jonction base-emetteur du PNP a été remplacée par
Ves=0.6V (diode idéale). Cette approximation implique que le courant Ik reste nul tant que la
tension Vg est inférieure 4 0.6V ce qui ne correspond pas aux caractéristiques obtenues
expérimentalement [CHA.EL 95]. Cette simplification peut étre tolérée dans le cas ou le
modele est utilisé pour la simulation des circuits destinés a des applications de puissance. La
figure [11.3 met en évidence ce défaut en comparant les caractéristiques [,x=f(Vax) obtenues
par simulation et par mesure.
Afin de pouvoir coincider la caractéristique simulée avec celle mesurée il est nccessaire
d’ajuster les paramétres composant le modéle. La difficulté est d’autant plus importante que
I’ensemble du réseau de caractéristiques [ax=f(Vak) (Vgs=cte) pour différentes tensions de

grille doit &tre simulé. Ajuster I'ensemble du réseau est trés difficile.

100 100 -
Ll o @
60 )
é 40 é 0
R 3
2 )
0 0
] 1 2 3 4 5 5 1 3 3 4 s
Vac V) VW)

Figure III 3: Comparaison des caractéristiques L x-Vx mesuré et simulé par le modéle de
Hefner simplifié.

3.2 Vérification du modéle de Hefner non simplifié
Afin de corriger les défauts introduits par la simplification des équations et par

conséquent juger les vraies performances du modele de Hefner, nous avons réalisé un

73



Chap I11: Modeéles IGBT pour SPICE

programme en langage *C’ intégrant cette fois-ci toutes les équations du modéle. Le défaut cité
ci-dessus concernant le coude de la diode a été corrigé mais 1’ajustage du réseau de

caractéristiques reste toujours trés difficile ce qui est une limitation du modéle.

Le modele proposé par Hefner ne traite ni du latchup ni des phénomeénes de claquage. I
est donc valable uniquement dans le domaine de fonctionnement de I’IGBT, et il ne peut pas
prévoir une éventuelle destruction du composant suite & une surtension ou a un courant éleve.
Or cette prévention fait partie des principales tiches demandées aux simulateurs de circuit. En
plus I'implantation du mod¢le de Hefner suppose soit I’accés au code du simulateur soit la
disposition d’une version de SPICE offrant une ouverture qui permet d’intégrer des modéles

propres a I'utilisateur. Ceci représente donc une limitation supplémentaire.

4. Réalisation d’un nouveau modele d’IGBT pour
SPICE

4.1 Introduction

Afin de corriger les limitations présentées par le modele de Hefner, nous proposons une
autre approche qui consiste a définir 'IGBT par un sub-circuit en utilisant comme base son
schéma électrique équivalent et en y ajoutant d’autres éléments pour tenir compte des
différents phénomenes gouvernant le fonctionnement de I’IGBT tels que le claquage en direct

et en inverse, le latchup, les temps de commutation etc....

Cette solution a I’avantage de s’adapter facilement a n’importe quel type d’IGBT.
L’ajustage du mod¢le se fait sans difficulté¢ par le réglage des paramétres des éléments
constituant le sub-circuit. Les effets de chacun de ces parametres sur les caractéristiques
électriques de I’IGBT sont précisés et répertoriés afin de faciliter I’ajustage du modéle.

L’autre avantage du modé¢le proposé est sa possibilité d'intégration dans toutes les versions de

SPICE puisqu’il ne nécessite ni ’ajout d’équations ni I’acces au code du simulateur.
Pour vérifier la validité du Modéle, les parametres du sub-circuit ont été ajustés pour

deux séries d’IGBT de chez International Rectifier se différenciant par leurs vitesses de

commutation et par leur puissance. Les résultats obtenus par simulation sont alors confrontés
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aux mesures expérimentales et aux données constructeur. L’extension du modéle a d’autres

types d’IGBT ne pose aucune difficulté.

4.2 Le sub-circuit modélisant I'lGBT

Le sub-circuit modélisant I'lGBT est donné figure Il 4, il est bati autour du circuit
équivalent de I'IGBT (en gras) c’est a dire un MOSFET M1 commandant le bipolaire Q1.
Autour de ce circuit vient s’ajouter un ensemble d’éléments du logiciel SPICE qui permettront
de traduire le comportement électrique de I'lGBT:
- le latchup est modélisé par le transistor Q2 et la résistance R,
- le claquage en direct par la diode Dpg;
- le claquage en inverse par la diode Dgc et I’alimentation Vgc;

- la capacité de I’oxyde par un ensemble de composants entre G et D.

Ao

r&—l _IEVEC
L I A Do
— Cap 1
D Rii D
Fog V3

_O__ M pg _ Q2
K Dps >

1

()
-/
D

Q

oD
=

[
TR T
£°
-

Figure I1I 4: Sub-circuit utilisé pour modéliser 'IGBT
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4.2.1 Paramétres limitant I’aire de sécurité (SOA)
4.2.1.1 Tensions de claquage

Comme on I’a vu au chapitre I, selon que 'IGBT soit a base homogéne ou non
homogene, le claquage en inverse peut étre provoqué par extension de zone de charge
d’espace (EZCE) ou par avalanche. Nous donnerons donc un modéle permettant de traiter ces

deux cas ou seul un paramétre est a ajuster.

a- Claquage en direct

Le modele du bipolaire inclu dans SPICE ne prévoit pas de tension de claquage. Pour
cela nous introduisons une diode Dpg pour laquelle on peut choisir la tension d’avalanche afin
de modéliser ce comportement [ICA 95] (Fig. 1I1.5). Dans le cas d’une polarisation directe de
l'anode (Vax>0) et d'une grille non polarisée (canal fermé), le transistor Q1 ne peut pas
conduire. On adonc V. =V,.;(O1) + V5 avec Vi, (Q1) = 0.7V

Figure 11 5: Partie du sub-circuit modélisant les tensions de claquage, directe et inverse,
de I'IGBT.
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Si Vgy est la tension de claquage en direct, en Volt, de I'IGBT, le parametre qui
correspond 4 la tension de claquage de la diode Dpg est BV, il faudra donc poser BV=Vgy -0.7.
Ainsi, la tension de claquage en direct de 'IGBT est réglée par la tension de claquage en

inverse de la diode Dpg.

b- Claquage en inverse

En polarisation inverse, la tension V4 est négative. Les diodes Dgc et Dps peuvent étre

4

192 : i _ I id _ I
a Iétat passant pour une certaine valeur de Vag avec [, =7 Dps + J Dc Vic -

Les diodes sont passantes pour Vpps < -0.7V et Vpic < -0.7V.

L'IGBT va conduire en inverse pour Vak s -1.4 - Vgc. La valeur de Vgc sera donc déterminée
en fonction de la tension d'avalanche inverse de I'lGBT donnée par le constructeur ou mesurée
expérimentalement. Ainsi, la tension de claquage inverse de I'lGBT est réglée par la source de

tension Vgc.

4.2.1.2 Courant du latchup

Dans le schéma équivalent de la structure IGBT (cf Chap.l, fig. I 6) on trouve un
thyristor. Le déclenchement de ce thyristor parasite (effet latchup) sera modélis¢ par un
transistor bipolaire NPN (Q2) et le transistor PNP (Q1) (figure III 6).

Il s’agit donc d’un modéle ayant une signification physique. Le courant latchup a lieu
quand la jonction base-émetteur de Q2 est polarisée en direct c’est-a-dire quand R I(Q1) >Vy;,
V,,; étant 1a tension de seuil de la jonction base-émetteur de Q2. Connaissant le courant Ik de
I'IGBT provoquant le latchup et connaissant le gain du transistor Q1 (Bq;) on peut déterminer

la valeur de R, :

_ Vee(Q2) _ Vi, (Q2) B(Q1)+1 (I 21)
POLQD I ., BQD

Le courant IxgLachup) €tant donné par le constructeur ou déterminé expérimentalement.
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AS
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K 6

Figure I1I 6: Modélisation de l’effet latchup.

4.2.2 Paramétres statiques

Sachant que le fonctionnement de I’IGBT est gouverné par celui du MOSFET M, la
plupart des parameétres statiques seront ajustés par ceux de M1. En effet le courant de 'IGBT
est celui du MOSFET multiplié par le gain du bipolaire Q1. Le modéle du MOSFET retenu est
le modéle SPICE niveau |, il s’agit du modele de Shochman-Hodges. Le courant drain dans le
cas d’un MOSFET a canal N est calculé de la maniére suivante:
* si Vgs-Vio < 0 (canal bloqué) alors Iy, = 0.

* Si Vps < Vgs-V1o €t Vgs-V1o > 0 (zone lin€aire) alors :

WK,
[, = oL (1+ Lambda - Vpg)* Vg (2(Ves = Vio) - V) (11 22)

drain

* 5i 0 < V-Vo s Vps (zone de saturation) alors :

drain

WK
= —(1+Lambda- Vis)* Vos ' (Vas = Vps)’ (Il 23)

V1o = VTO + GAMMA«((PHI - Vbs)!”2 - PHI'2)
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L’ensemble des paramétres suivant permettra de régler le courant de saturation, la conductivité
(pente en régime linéaire) et la tension de saturation de ’'IGBT en statique:

Kp: constante dépendante de la mobilité et de la capacité de I’oxyde;

W et L: largeur et longueur du canal;

Gamma: parametre de seuil du substrat;

PHI: potentiel de surface;

Lambda: modulation de la longueur du canal.

4.2.3 Paramétres dynamiques

En dynamique, les parametres électriques les plus utilisés pour caractériser un transistor
sont les temps de commutations. Les différents temps régissant la commutation sont présentés
figure III 7 et sont définis comme:
t. . temps de montée (rise time). C’est le temps nécessaire pour passer de 10 a 90% de la
valeur du courant maximal en ouverture.
t; - temps de descente (fall time). C’est le temps nécessaire pour que le courant principal du

transistor passe de 90% de sa valeur maximale avant la fermeture a 10% de celle-ci.

10% - — — -

0% ;
tp
g o
t f d(off)
d(on)

Figure Il 7 Définition des temps de commutation d’un transistor.
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tyon): délai d’ouverture (turn-on delay time). De 10% de la tension de grille a 10% du courant
princtpal.

taem: délai de fermeture (turn-off delay time). De 90% de la tension de grille a 90% du courant
principal.

ton - temps d’ouverture. ty, =ty I .

to . temps de fermeture. tyr = tyom + tf.

4.2.4 Paramétres du modéle influant sur les temps de commutation
a- Réglage de t;

Comme on ’a vu au chapitre [ (para. 5.2), la coupure du courant de I'IGBT se fait en
deux étapes. La premiére brusque correspond a la coupure du courant drain le MOSFET, et la
seconde, trainée, correspond a la fermeture du courant du collecteur du bipolaire. Le courant
drain du MOSFET étant le courant de base du transistor bipolaire, le rapport de ces deux

L e gain B(Q1),

MOS

courants est égal au gain en courant du transistor bipolaire Ql: B(O1) =

not¢ BF de QI dans le similateur, permettra d’ajuster I’amplitude de la chute brusque a la
fermeture et indirectement la valeur du temps de descente t;. Ce temps peut également €tre

ajusté a partir du du temps de transit de Q1 (parameétre TF).

b- Réglage de tyor

Dans la structure de I'IGBT, la grille recouvre le drain en surface (couche N-), la
capacité Grille Drain Cgp est la cause principale du délai de fermeture tyog €t, comme il s’agit
d’une capacité MOS, cette derniére ne peut pas étre modeélisée par une capacité constante
puisqu’elle dépend de la tension Vg,
La capacité MOS résulte de Iassociation en série de la capacité d’oxyde de Copmax 6t de la
capacité du semiconducteur N". Lorsque le semiconducteur est €n régime d’accumulation, la
valeur de la capacité est celle de la capacité d’oxyde Cgpmax. Lorsque le semiconducteur est en
régime de déplétion, la valeur de la capacité Cgpq correspond a la capacité d’oxyde avec la

capacité due a la zone de déplétion.

Pour représenter cette capacité Cgp, nous utiliserons une configuration paralléle de

deux branches (Figure [II 8). Cette configuration utilise un aiguillage pour commuter la
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capacité Cgp soit sur une capacité constante Cgpmax SOit Sur une capacité variable Cgpd en
fonction de la tension Vpg [CHA.P 94] [BEY 94]. La capacité variable Cgpy , qui n'est autre
que la capacité d’une jonction polarisée en inverse. est modélisée par la diode Dpg.
L’aiguillage est assuré au niveau de SPICE par les MOS Mgp et Mpg qui jouent le role

d’interrupteurs. Leur état, fermé ou ouvert, dépend de la polarisation de leur gritle. Elles sont

commandées par des sources de tensions dépendantes Egp et Epg. Suivant le signe de Vpg

I"'un des deux est passant. Les paramétres des MOSFETs Mgp et de Mpg sont choisis pour
qu’ils soient idéaux afin de jouer uniquement le rdle d’interrupteur.

Le temps tyor st donc réglé par la valeur de la capacité Cgp et par les paramétres de la diode

Dpg.

Gd D
Figure Il 8: Modéle a interrupteurs de la capacité MOS.

c- Réglage de ty,,

Le réglage de tyon se fait directement par ajustement des capacités composant le circuit
équivalent en dynamique du MOSFET M1. Cgao ( capacité du dépassement grille-substrat ) et
Cgso (capacité de dépassement grille-source). Une augmentation de ces capacités se traduit

par I’augmentation de t4on.
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d- Réglage de t,
Le temps t. peut étre réglé directement par ajustement de K, (coefficient de
transconductance du MOSFET M) ou lg4ss,. Etant donné que Kp est utilisé pour I'ajustement

des caractéristiques de transfert en statique. lys,, sera utilisé pour le réglage de t,.

5. RESULTATS

Nous avons réalisé le sub-circuit pour simuler deux types d’IGBT, IRGBC20S et
[RGBC40F, de chez International Rectifier se différenciant par leur vitesse de commutation
et leur puissance,. Le premier est du type standard 600V-20A et le second de type Fast 600V-
40A. Les paramétres du sub-circuit ont été choisis pour ajuster les caractéristiques €lectriques
simulées avec les données constructeur. Ces derniéres sont données soit sous forme de
caractéristiques et de valeurs typiques soit sous forme d’un encadrement des différents
paramétres. Pour notre simulation nous prendrons toujours, si possible, la valeur moyenne
comme référence. Le modéle ainsi réalisé permettra de simuler un IGBT type de la série
concernée.

Afin de juger de I’exactitude du modele, nous avons également réajusté le sub-circuit pour un
échantillon donné de la famille IRGBC20S. Celui-ci a été caractérisé expérimentalement et ses

résultats sont confrontés a ceux obtenus par simulation.

5.1 Comparaison simulation-données constructeur

Le réseau de caractéristiques Iax=f(Vak) simulé pour plusieurs valeurs de Vg et celui
donné par le constructeur sont représentés figure III 9-a et III 9-b pour I'IGBT IRGBC20S et
figure LI 10-a et [1l 10-b pour 'IGBT IRGBC40F. La simulation a été réalisée en prenant le
méme circuit que celui donnée par le fabricant pour effectuer la mesure a la méme température

de 25°C. Un bon accord est obtenu entre les résultats de la simulation est ceux du constructeur.

Les formes d’onde, simulées pour les deux types d’IGBT, du courant Ixx et de la
tension Vi sont présentés Figure I1I 11-a et [l 12-a pour la fermeture et figure Il 11-b et III
12-b pour I’ouverture. Les paramétres dynamiques extraits de ces caractéristiques simulées et

ceux donnés par le constructeur sont reportés sur le tableau Il 1.
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Figure II1 9: Réseau de caractéristiques I,x-V,x de 'IGBT IRGBC20S (a) obtenu par
simulation, (b) donné par le constructeur.
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[RGBC20F [RGBC40F
Constructeur Modele Constructeur Modéle
taon 24ns 23ns l6ns 26ns
t 23ns 26ns 37ns 32ns
Ldott max 1200ns 1147ns 410ns 108ns
timay 1600ns 1425ns 420ns 414ns

Tableau Il 1: Tableau comparatif des temps de commutation obtenus par le modéle
SPICE et données par le constructeur.

Un bon accord avec les données constructeur est obtenu pour chacun des deux modeles

proposés.

Remarque
Concernant les tensions de claquage et le courant du latchup, les valeurs données par le

constructeur respectent une marge de sécurité, ce qui fait que les données constructeur sont
souvent inférieures aux valeurs réelles. Ces parameétres seront donc comparés aux mesures

expérimentales que nous avons réalisées.

5.2 Comparaison simulation-mesures

§.2.1 Caractéristiques I,=f(Vax)
Les réseaux de caractéristiques [ax=f(Vag) mesurées et simulées sont donnés sur le
méme graphe (fig. I 13) afin de mieux les comparer. Un bon accord est obtenu entre les

différentes courbes.
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Figure Il 13: Réseau de caractéristiques L~V simulées et mesurées pour un IGBT de la
famille IRGBC20S.

5.2.2 Tension de claquage
La tension de claquage en direct mesurée pour I'lGBT IRGBC20S étudié est de 830V,
la valeur de BV est fixée a 815-0,7 soit 814,3V. Les caractéristiques mesurées et simulées

montrant le début du claquage sont données respectivement figure [1I 14-a et figure III 14-b..

La tension de claquage en inverse est d’environ 22V pour I'IGBT [RGBC20S. Vgc a
donc été fixée a 20,6V (cf 4.2.1.1). Les caractéristiques simulée et mesurée sont données
respectivement figure II 15-a et figure [II 15-b. Pour la caractéristique expérimentale la mesure
a été effectuée a I’aide d’un générateur de courant. Aprés le claquage, nous remarquons
I’apparition d’une pente négative. Celle-ci est la conséquence d'un second effet thyristor n-p-n-
p symétrique a celui présenté dans le chapitre I. Ce phénoméne n’a pas été approfondi dans ce
rapport et fera objet d’une étude ultérieure. Lors de la simulation, nous n’avons pas tenu

compte de cet effet.
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Figure Il 14-a: Caractéristique 14x-V 4Kk mesurée, pour V=0V, montrant le début du
claquage en direct.
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Figure III 14-b: Caractéristique 14x-Vak simulée, pour V=0V, montrant le début du
claquage en direct
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Figure III 15-a: Caractéristique I4k-V Ak mesurée montrant le début du claquage en direct
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Figure III 15-b: Caractéristique [4K-V 1k simulée montrant le début du claquage en
inverse.
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5.2.3 Courant du latchup

Le courant de latchup n'a pas pu étre mesuré pour des raisons techniques. On a donc
utilisé la valeur maximale du courant donnée par le constructeur qui est de 19A. C'est a partir

de cette valeur que la résistance Rp a été ajustée avec une marge de 3A. Le point critique de ce
déclenchement est signalé figure L1l 16.

T T T r T

Début du latchup

Courant l, (A)

1 A L s ) P 1

TensionV 5 V)

Figure Il 16: Caractéristique [ 4x-V 4K simulée pour VGx=11V, montrant le début du
latchup.

5.2.4 Etude en commutation

Le temps de descente représente le défaut principal de I'IGBT. C’est de ce parametre
qu’il sera question ici. Le circuit de mesure qui est utilisé également pour la simulation est
donné figure II 17 du chapitre 1. Les formes d’onde de la tension Vag et du courant Ixk
mesurées et simulées sont données respectivement figure Il 17-a et figure III 17-b. Excepté les
fluctuations enregistrées sur les caractéristiques mesurées dues au bruit généré par le circuit de

mesure, les résultats obtenus par simulation sont en trés bon accord avec les mesures.
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Figure Il 17-a: Formes d’onde en fermeture de la tension VAK et du courant IAK
mesurées pour I’IGBT IRGBC20S.
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Figure 111 17-b: Formes d ‘onde en fermeture de la tension VAK et du courant IAK
simulées pour 'IGBT IRGBC20S
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle analytique proposé par Hefner pour
simuler le fonctionnement électrique de I'IGBT. Ses performances et ses limites ont été
étudiées ainsi que les probiémes liés 4 son intégration dans le logiciel SPICE. Ensuite nous
avons proposé un modele utilisant un sub-circuit basé sur le schéma équivalent de I'IGBT que
nous avons incorporé dans la bibliothéque de SPICE. La méthodologie utilisée pour ajuster les
différentes caractéristiques électriques est donnée, et les parametres SPICE influant sur ces
caractéristiques sont répertoriés.

Les performances de ce modéle ont été vérifiées, par confrontation de ses résultats avec les
mesures expérimentales et les données constructeur pour deux types d’IGBT se différenciant
par leur vitesse de commutation et par leur puissance. Cette confrontation a montré un bon
accord, ce qui a permis la validation du modéle. Une extension a d’autres types d’IGBT ne

présenterait pas de difficultés majeures.
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1. Introduction

Nous proposons ici une méthode de simulation des effets induits par irradiations aux
électrons sur I'IGBT en utilisant le simulateur de dispositif 2D ATLAS II (version PISCES de
SILVACO). Les effets de I'irradiation sont modelisés par I'introduction de défauts dans
toutes les couches de la structure simulée en précisant leurs niveaux d’énergie, leurs densités
et leurs sections efficaces de capture. La validation de la méthode est vénfiée par
comparaison des résultats obtenus par simulation avec ceux obtenus expérimentalement.

Dans un premier temps nous donnerons une description du logiciel de simulation et de son
environnement de travail, ensuite nous exposerons la méthodologie mise en oeuvre c’est a
dire les différentes étapes nécessaires pour réaliser la structure a simuler et pour effectuer le
choix des modéles physiques et la calibration des paramétres des modeles choisis. L’approche
permettant de simuler les effets d’irradiation ainsi que la méthode d’optimisation des
performances de I’IGBT sera enfin développée en tenant compte des évolutions antagonistes

des différents paramétres obligeant & un compromis.

2. Présentation du logiciel PISCES

PISCES est un programme de modélisation 2-D simulant le fonctionnement interne de
tous les dispositifs semiconducteurs & base de silicium, MOSFETs, SOI-MOSFETSs, BJT.

diodes, thyristors, IGBTs, CCDs etc.... Il calcule les distributions internes des parametres
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physiques et prédit le comportement électrique des dispositifs en régime permanent ou

transitoire. PISCES peut donc :

- simuler la distribution des potentiels, des champs électriques, des porteurs et des

courants;

- modéliser les courbes -V et C-V, les réponses en alternatif et les caractéristiques en

régime transitoire;
- optimiser les paramétres électriques du dispositif en ajustant les paramétres process.
- extraire les paramétres SPICE du dispositif.

La structure du dispositif a simuler peut étre complétement arbitraire. Une fois celle-ci
réalisée, elle est découpée en éléments finis, non forcément uniformes, formant ainsi ce qu'on
appelle un maillage. Le potentiel électrostatique et les concentrations de porteurs en fonction
de I’espace et du temps sont alors calculés a chaque noeud du maillage a partir des équations
de Poisson (IV 1) et de continuité (IV 2) et (IV 3).

div(grac?tp)=——q—[p—n+N,§—N;] (v 1)
0 |

§=5dvap+Gp—Rp (v 2)
a—”=ldiv.7"+cn-1e” (IV3)
o ¢

ol n et p sont les concentrations d’électrons et de trous, ]" et Jp sont les densités de courant

des électrons et des trous, G, et G, les taux de génération pour les €lectrons et les trous, R, et
R, les taux de recombinaisons pour les électrons et les trous et q la charge d’un €lectron.
Ces trois équations forment ainsi un systéme couplé. Le potentiel et les concentrations n et p
sont alors déterminés par des méthodes de calculs numériques tels que les algorithmes de
Newton ou de Gummel. Le choix de ’algorithme de calcul est a spécifier suivant I'étude a
réaliser.

Les profils de dopage du dispositif peuvent étre obtenus en utilisant des fonctions
analytiques, des résultats expérimentaux stockés dans des bases de données ou des logiciels

de simulation de procédé de fabrication, type SUPREM.
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Nos travaux ont été réalisés sur ATLAS 1l version PISCES de SILVACO. Cette

version, qui inclut toutes les possibilités de la version de base de " Standford Electronics
Laboratories" [PIN.RD 84], peut fonctionner soit indépendamment soit comme partie
intégrante d’un ensemble de logiciels et utilitaires SILVACO. ce qui permet une grande
souplesse de fonctionnement. Ces logiciels couvrent toutes les étapes de la conception d'un
dispositif électronique depuis sa fabrication jusqu'a la détermination de ses performances
dans un circuit électrique.

L’ensemble du logiciel se décompose en deux types d’outils, interactifs et de

simulations.

Les outils interactifs

DevEdit : éditeur de structure et outil de maillage permettant de générer ou de modifier la
structure du dispositif a simuler. DevEdit peut étre controié par des lignes de commande ou
par un écran graphique interactif.

DeckBuild : environnement de développement et d’exécution pour tous les simulateurs
SILVACO. DeckBuild offre une aide et une prise en charge qui permet d’éviter
I’apprentissage d’une syntaxe de commande généialement trés complexe. Il permet aussi une
exécution automatique et trés pratique des programmes et des sauvegardes systématiques des
étapes intermédiaires d’exécution.

TonyPlot : outil de visualisation de structures et de caractéristiques offrant toutes les
fonctionnalités des outils scientifiques.

Optimizer : outil d'optimisation pour la calibration des simulateurs de process et dispositifs.
Cet outil permet un ajustage automatique des paramétres €lectriques ou process en jouant sur

un ou plusieurs parametres d'entrée.

Les outils de simulation

Les outils de simulation proprement dits sont regroupés en quatre niveaux:
ATHENA : Simulation des procédés technologiques de fabrication (process).
ATLAS : Simulation du comportement électrique du dispositif (device).
UTMOST: Extraction de paramétres a partir des caractéristiques électriques, mesurées ou
simulées, pour SPICE.
SMART-SPICE : Simulation de circuit électrique (SPICE).
Les noms commerciaux SILVACO de ces logiciels et les liens reliant les uns aux autres sont

précisés dans la figure [V 1.
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Figure IV 1: Différents niveaux et outils de simulation
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3. Modélisation de I'l|GBT

La méthodologie utilisée pour mener a bien la modélisation a partir du code de la
simulation, comporte quatre étapes principales:
- construction de la structure (régtons et dopages),
- maillage;
- choix des modéles physiques a prendre en compte pour effectuer la simulation;

- calibration des paramétres des modéles physiques choisis afin d’ajuster les parametres

des modéles pris en compte.

3.1 Construction de la structure IGBT

Il s’agit de définir la structure la plus réaliste permettant de simuler le mieux possible
I'IGBT étudié. Ne disposant pas de logiciel de simulation de procédé de fabrication pendant
cette étude, nous avons donc introduit les profils de dopages dans le logiciel sous forme de
fonctions gaussiennes. La construction de la structure consiste en trois étapes: définition des

régions, définition des électrodes et définition des dopages.

REGIONS

(0, -0.08)

t Région n°2 (Oxyde) +U2. 0

X {um)

©.0)

Région n* | (Silicium)

) 60]%
\y Y (um)

Figure IV 2: Régions définissant la structure.

Vue la symétrie des cellules de I'IGBT, la structure simulée sera celle d’'une demi-
cellule. Nous remonterons aux caractéristiques de I'IGBT complet par la multiplication des

grandeurs simulées par un facteur de surface préalablement déterminé ou en utilisant I’option

98



Chap [V Simulation des Effets des lrradiations par Electrons

de symétrie cylindrique disponible dans le simulateur ATLAS. Cette option permet une trés
bonne simulation des structures disposant d’une symétrie cylindrique. Dans notre étude nous
approximerons la structure hexagonale de I'IlGBT par une structure cylindnique. Dans ce cas
de symétrie, il suftit de multiplier les grandeurs simulées par le nombre de cellules
constituant I'GBT.
Dans un premier temps nous définissons des régions rectangulaires: la région n° | est définie
comme un matériau de type silicium et la région n° 2 comme de I'oxyde (Si0;). Dans la
figure IV 2, les différentes dimensions sont définies en micrométre.
ELECTRODES

La définition des électrodes permet de réaliser les contacts Grille, Anode et Cathode.
Seules ces électrodes peuvent étre polarisées. La grille de 6.5um de largeur est placée au
dessus de l'oxyde, c'est a dire pour y=-0.08um. La cathode est insérée entre I'oxyde et le
semiconducteur avec X compris entre 0 et 3.4um. Ceci permettra de court-circuiter le caisson
n"" et le puits P (source et substrat du MOSFET). L’Anode, quant a elle, s’étend sur toute la

surface inférieure en contact avec la couche P* (fig. IV 3).

(0, -0.08) Grille

F——ﬂ' D]
©.9 7 cathde X (um)

Région n®{ (Silicium)

i Anode
\/ Y (um)

Figure 1V 3: Définition des électrodes.

Dopage
La région 1, correspondant  la couche épitaxiée N', est dopée en phosphore avec une

concentration uniforme de 1,5.10"cm™. La couche P+ correspondant & I’anode est obtenue

. . [y - .
par un dopage uniforme en bore avec une concentration de 10"%cm™ sur une distance y
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comprise entre 48.4 et 60um. De la méme fagon on dope la couche tampon N™ avec un
dopage uniforme en phosphore de 10'’cm” sur une distance y allant de 40 4 48 4um. Nous
réalisons ensuite le puits P en utilisant une distribution gaussienne avec un maximum a
1.45x10"cm™ et une profondeur de jonction (puits P™ /couche N°) imposée a 5.8um de la
surface oxyde-semiconducteur. Enfin nous réalisons le caisson n™" en utilisant toujours un
profil gaussien dont le maximum est de 9.3x10"”cm™ avec une profondeur de jonction de
0.4um et une largeur de 3.3um. Les concentrations de dopage sont déterminées a partir des
données de la littérature et des mesures expérimentales. L’ajustement entre les
caractéristiques simulées et celles mesurées a été ensuite réalis¢ afin de valider ces données.
Le profil de dopage net seton I’axe y pris pour x = 4um est donné figure [V 4-a. Un
agrandissement donnant le dopage en bore, en phosphore et les dopages nets au niveau du
caisson n" et du puits P sont donnés figure [V 4-b. Les profils gaussiens des différentes

couches sont mieux visibles sur cette derniére courbe..

21 E L

*—x Nat Doping {lem3} %=—=x Qenor Cone (/cm3)
204 20 >==¢ Acceptor Conc {iem}
+=—+ NeotDoping (/cm3)

184

‘ .
16 “,
16 . \‘4h
184 (2
14 %’{"
144 LS
13 _
‘8,
133 12+ AN
no § 10 18 20 2% 30 38 40 48 S0 8 © "o [ 2 3 . s [t ’ s
—xlumi ylum)
Fig. IV 4-a: O<y<60um Fig. IV 4-b: 0<y<12um

Figure IV 4: Profil de dopage pour x=4ym
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3.2 Définition du maillage

La précision des résultats obtenus avec les simulations est fonction du nombre et de Ia
distribution des noeuds dans la maille. En contre partie, le temps de calcul des solutions est
d’autant plus important que le maillage possede de noeuds. Le maillage doit donc étre fait de
fagon a avoir une distribution de noeuds plus abondante dans les régions de fortes variations
de profils de dopages et moins importante dans les régions ou le dopage est uniforme. Ceci
permet d’atteindre un compromis entre le temps de calcul et la précision de la simulation. Un
outil de maillage, Meshbuild, incorporé dans le logiciel DevEdit permet, aprés initialisation
de quelques paramétres, de réaliser de maniére automatique un maillage variable s'adaptant a
la structure et au dopage du dispositif.

Pour que le maillage soit optimum, il faut que le nombre de noeuds soit augmenté
jusqu’au moment ou les solutions calculées ne dépendent plus du maillage. Cependant, il est
clair que pour les simulations préliminaires, dont le but est de déterminer les paramétres des
modeles utilisés, un maillage grossier suffit et permet par conséquent un gain considérable en

temps de calcul.

i) o K

Micrans
—Micrans

LU RN Y NN ST T T G G N N R st ‘ i
\\ N . \_\ "\ "\ \ '~.‘- ~ | N | NI \ 3 3 '-“ i
R 2N . o had i} [} L
5 0q % l
E i
. AN Y
' NONENENT 12t \ \ L i | ‘\ it
s [] 2 ] [ [} 0 12 Qe 2 4 [ 3 L] 0 2
Migrans - Migrons
Fig. IV 5-a Fig. IV 5-b

Figure IV 5:Maillage de la structure simulée
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Dans notre cas le maillage adopté pour simuler I'IGBT est celui de la figure IV 5-a. On y
remarque une forte concentration de noeuds au niveau des jonctions et un reldichement dans
les zones uniformes. Un agrandissement au niveau du canal, a zone la plus dense en noeuds,
est donné figure IV 5-b.

Le profil de dopage de la structure compléte est représenté figure IV 6. Le plan XY
correspond au maillage de la structure et la troisieme dimension donne le niveau de dopage

net de chaque noeud de la maille en fonction de ses coordonnées (x,y).

Figure IV 6: Profil de dopage en fonction des coordonnées (x,y) des noeuds.

4. Phase d'apprentissage

Afin d'explorer toutes les possibilités du logiciel, une phase d'apprentissage fut
indispensable. Nous avons donc commencé par étudier I’influence des parametres physiques
et technologiques (process) sur les paramétres électriques de I'IGBT. Cette étude s’avérera
trés utile pour la suite de nos travaux, surtout pour I'ajustement et la calibration des modéles

physiques utilisés.
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Les parametres électriques tels que la tension de seuil pour le MOSFET (V,,) et le gain en
courant pour le transistor bipolaire (f) sont importants pour effectuer une bonne simulation
de 'IGBT. Le réglage de ces deux parametres est donc tres critique pour réaliser une bonne
simulation.

Le réglage de la tension de seuil peut se faire en jouant sur plusieurs parametres process:

1- le profil de dopage dans le canal.

2- les états d'interfaces (contrdlés par le parametre QF).

3- I'épaisseur de l'oxyde

4- le profil de dopage du drain pour les MOSFET a canal court.
Plus il y a de paramétres indéterminés a faire varier, plus I’ajustement est complexe. Il faut
donc fixer le maximum de paramétres possibles afin d’alléger cette tache. Le troisieme peut
étre déterminé par mesures C-V dans le cas d'un MOSFET a canal long, le quatrieme
paramétre est éliminé. Dans ce cas 14, il en reste deux a ajuster.

Comme attendu, une augmentation du niveau de dopage du puits P s'accompagne par

une augmentation de la tension de seuil Vy, et inversement l'augmentation du facteur QF

relatif aux états d'interfaces s'accompagne d'une diminutaion de V. On remarque également

que le niveau de dopage de la couche épitaxiée N influe sur la tension de seuil [CHA.EL 95].

Concernant le gain {3, une multitude de parameétres peuvent l'affecter. Les plus influants sont:

1- le profil de dopage;

2- le choix du modé¢le physique;

3- les paramétres des équations de génération-recombinaison.
Les modeles physiques utilisés pour le silicium et leurs paramétres sont connus et définis
dans la littérature. On a donc retenu les paramétres définis par défaut dans le logiciel. En
revanche, les durées de vie des porteurs sont relativement mal connues puisqu'elles dépendent
entre autres du procédé de fabrication, ces parametres sont donc & ajuster pour obtenir la
bonne valeur de p. Leur ajustement permet également de régler les temps de commutation du

transistor.

Le but de cette étude étant de simuler les effets induits par l'irradiation aux €lectrons

sur I'IGBT. Cette technique permet d’optimiser les performances de I'IGBT. Le modele de
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génération-recombinaison que nous utilisons est celui de Shokley-Read-Hall (SRH). La

vitesse de recombinaison Rgry est donnée par [SILA 95]:

R pn-n 1V 4)

SRH=17 n+nex (E'—E’) +T + (E’—E’)
, , n ex
[) 4 p kT n p ! p kT

ou E, est le niveau d’énergie du piege et T, et T, la durée de vie des électrons et des trous. Ces

durées de vie dépendent des concentrations suivant les relations empiriques [SIL.A 95]:

T IV 5) et Ty (IV 6)
“ETTN WETTN
I+ I+ = -
NSRHn NSRH[)

ot N est la concentration totale des impuretés et Ngrun, Nsrrp, Tno €t Tpo SONt des constantes a

spécifier.

La conséquence principale de I'IE est la réduction de la durée de vie des porteurs
minoritaires qui entraine une augmentation de la tension de déchet (cf Chap II para 2.2.2.2).
Certains auteurs [BUL.GJP 96] proposent de simuler les effets de I'irradiation par le réglage
des parametres T,, €t Ty, des équations [V 5 et IV 6. Cette approche peut donner des résultats
satisfaisants mais ne refléte cependant pas la réalité des mecamismes physiques se produisant
dans la structure.

Dans cette étude, nous considérons que la diminution de la durée de vie n'est que la
conséquence de l'introduction de centres recombinants dans la structure. En effet la durée de
vie effective des porteurs est la durée de vie moyenne associée aux centres recombinants

introduits par irradiation et aux centres déja existant, principalement les impuretés de dopage.

La couche épitaxiée N est, relativement, la couche la plus sensible aux effets induits
par irradiation, or I'IE introduit dans cette couche des centres susceptibles de capter des
électrons et par conséquent d’augmenter indirectement son niveau de dopage. En utilisant les
équations IV 3 et [V 6, ceci se traduit par une diminution de la durée de vie. Nous avons donc
supposé que I’ajout de charges négatives dans la structure permettait de modéliser les effets

de I'lE sur les IGBTs en respectant au mieux la réalit¢ physique des phénomeénes qui se
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produisent. La concentration effective utilisée pour la simulation sera donc prise comme la
somme de la concentration de porteurs (ou d'impuretés) initiale et de la concentration de
défauts introduits par |'irradiation.

L étude précédente, bien que qualitative, montre que les paramétres simulés évoluent
bien dans le sens des hypotheses avancées. En effet I'augmentation du niveau de dopage dans
la couche épitaxiée N a pour conséquence de diminuer le temps de commutation de I'lGBT et

d'augmenter sa tension de déchet [ELM.CL 95].

5. Simulation des effets dus a I'irradiation par
électrons

5.1 Introduction de défauts dans la modélisation a I'aide d’ATLAS
Le simulateur ATLAS permet d’introduire des densités de défauts dans la structure
simulée. Ces défauts sont définis par leur type n ou p, leurs niveaux d’énergie, leurs facteurs
de dégénérescence (y), leurs sections efficaces de capture (ou leurs durées de vie) et par leurs
densités [SIL.A 95]. De leur introduction résulte une charge supplémentaire

p, = q(p, — 1, ) ajoutant un terme a I’équation de Poisson.
. _ k " - 1 B
avec : n, = 2u=1nt et P, = Eﬁﬂp,

ou k est le nombre de défauts de type accepteur et | le nombre de défauts de type donneur.

n*=N¢ K, + G;’l (IV7)
' "Gy +Gyr+ K+ K
B B
pF = NP K, +G, (IV 8)
’ ""G§+G,‘f+K,‘j+K,‘,3
Kp = Oprp’ I<n = c)'nl/nn (IV 9)
1 E -FE
= el S & IV 10
G,= » oV n. exp( T ) (IV 10)
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G, =y0,V,n; exp(ELk—T—E) (IV 1)

O, €t g, sont les sections efficaces de capture.

Le terme de recombinaison Rgzy modifié est noté R avec:

k !
R=YR +YR, (IV 12)

[#3

=/ B=/

ou

2

pn—n’ (IV 13)

T|n+ny, ,ex E*-E itlpen e E-EY
p ieY w3 p kT n p e Yu.ﬂ p kT

Les durées de vies des électrons et des trous T, et T, sont reliées aux sections efficaces de

R

.3 =

capture o, et Op par:

r = o ool (V 14)
" Oﬂl/r?Nr ¢ GprN{

5.2 Application a I'lGBT

5.2.1 Introduction

Pour simuler les effets de ’irradiation par électrons sur le fonctionnement de I'lGBT,
le modéle de simulation de densité de défauts disponible dans ATLAS II a été utilisé
[ELM.HLC]. Des défauts ayant les mémes caractéristiques que ceux créés par IE ont été
introduits dans toutes les couches de la structure IGBT. Les niveaux d'énergie et les sections
efficaces de capture sont extraits de la littérature [BAL.K 77], [WER 58]. En effet I'lE
provoque l'introduction dans le silicium d'un niveau accepteur a 0.27¢V au-dessus de la
bande de valence, dont les sections de capture sont égales a o,=8x10™" em’? et cxp=9.5x10'l5
cm™ respectivement pour les électrons et pour les trous, et d’un niveau donneur a 0.16 eV au-
dessous de la bande de conduction avec o,= 0,=2x10"°cm™. Les densités de défaut

correspondantes a chaque dose ont été¢ déterminées par un processus itératif ou les
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caractéristiques simulées sont ajustées avec celles obtenues expérimentalement. La démarche
suivie est la suivante:

D'abord les paramétres des modeles physiques choisis sont calibrés afin d'ajuster les
caractéristiques simulées avec celles mesurées, pour 'IGBT non irradi¢, en statique et en
dynamique. Ensuite les densités de défauts sont ajustées pour obtenir les meémes
caractéristiques statiques mesurées, que les IGBTs irradiés. Les caractéristiques dynamiques
servent de critéres de validation.

Une fois la méthode de simulation validée. les évolutions des deux paramétres les
plus critiques dans le choix d’un [GBT. a savoir la tension de déchet (parametre statique) et le
temps de fermeture (parameétre dynamique), en fonction de la dose d’irradiation sont
analysées. Cette procédure permet d’effectuer le choix de la dose donnant le meilleur
compromis entre ces deux grandeurs variant de fagon antagoniste et par conséquent
d’optimiser les performances de I'lGBT.

Enfin la simulation a permis d’étudier les effets de Iirradiation sur le latchup et de donner
des informations non accessibles expérimentalement par les moyens actuels. Le latchup etant
un phénomeéne pouvant provoquer la destruction du composant. Une étude expérimentale est

donc trés délicate et coliteuse.

5.2.2 Calibrage

L’IGBT étudi¢ est de la série IRGBC20S de chez International rectifier, dont les
cellules sont de forme hexagonale. La symétrie cylindrique, option disponible dans ATLAS
I, est utilisée afin de permettre une meilleure simulation. Les résultats de simulation
correspondent donc a ceux d’une structure cylindrique d’axe de révolution x=0, ce qui permet
d’avoir une simulation pseudo 3D pour une cellule unique de PIGBT. Pour remonter aux
grandeurs réelles de I'IGBT complet, il suffit de tenir compte d’un facteur multiplicatif égal
au nombre de cellules constituant le composant (=5500 dans notre cas).

Une fois le maillage de la structure effectu¢, une premiere analyse en statique est
nécessaire afin de régler les principaux parametres tels que: la tension de seuil du transistor
MOSFET, la conductivité, la durée de vie des porteurs minoritaires, les temps de
commutation et le gain en courant du transistor PNP etc..... Une confrontation systématique
des résultats simulés avec ceux mesurés permet de valider ce premier calibrage.

Les listings des programmes définissant la structure de I'IGBT et les différentes simulations

effectuées sont donnés en annexe [.
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5.2.3 Etude statique

Comme on I’a vu au chapitre I, I’lE a pour effet d’augmenter la tension de déchet de
'IGBT. Nous définissons la tension de déchet ici comme la tension appliquée sur |’anode
pour assurer un courant de 0.1A avec la grille polarisée a 8V. Elle sera donc le parametre
électrique test utilisé pour comparer les résultats de la simulation et des mesures effectuées en
régime statique. Pour I'lGBT non irradi€, la caractéristique I,x=f(Vax) a été préalablement
ajustée pendant le calibrage des modeles physiques. De ce fait la tension de déchet simulée
est la méme que celle mesurée, soit 0.83V.
En conservant la méme structure et les mémes paramétres, nous avons introduit des densités
de défauts avec les niveaux d’énergie et les sections efficaces de captures définis au

paragraphe 5.2.1.

Apreés ajustement, une densité de défauts de 4x10"°cm™ a été retenue pour simuler une
dose de 1Mrad(Si). Les autres doses sont obtenues par extrapolation linéaire. Les
caractéristiques [,x=f(Vak) mesurées et simulées sont données sur les figures [V 7-a et [V 7b
pour 'IGBT non irradié et pour les trois doses d’irradiation: 1 Mrad(Si), 4 Mrad(Si) et
8Mrad(Si). Les tensions de déchet mesurées et simulées sont données dans le tableau IV 1.

Un parfait accord est obtenu pour les différentes doses.

Non irradié 1 Mrad(Si) 4 Mrad(Si) 8 Mrad(Si)
Mesures 0.83 0.88 0.97 1.04
Simulation 0.83 0.875 0.96 1.04

Tableau IV 1: Tensions de déchet en Volts mesurées et simulées pour ’'IGBT non irradié et pour
trois doses d’irradiation.

Une série de simulation a été réalisée pour permettre de tracer la courbe compléte
donnant I’évolution de la tension de déchet en fonction de la dose d’irradiation (figure IV 8).
Comme prévu, la tension de déchet augmente avec la dose, ce qui correspond donc 4 une
dégradation. Une évolution presque linéaire est observée a partir de 2Mrad(Si). Des points

correspondant aux résultats expérimentaux sont superposés a la courbe simuiée.
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Figure IV 7-a: Caractéristiques IAK=f(VAK) mesurées pour U'IGBT non irradié et pour 3 doses
d’irradiations.
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Figure IV 7-b: Caractéristiques IAK=f(VAK) simulées pour ’IGBT non irradié et pour 3 doses
d’irradiations.
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Fig IV 8: Variation de la tension de déchet de ’'IGBT, simulée et mesurée, en fonction de la dose
d’irradiation

5.2.4 Etude dynamique
Le module d’ATLAS II utilisé¢ est le simulateur de dispositif PISCES. Celui-ci ne

permet pas d’étudier le comportement du composant dans un circuit électrique complexe.
Seules des résistances, des capacités et/ou des inductances peuvent étre ajoutées au niveau
des électrodes. Il ne nous a donc pas été possible de réaliser le méme circuit que celui utilisé
pour les mesures expérimentales des temps de commutation (Chap. II para. 3.2.4).
Néanmoins, les tensions de polarisation ont été choisies pour avoir un courant commuté
voisin de celui imposé pendant les mesures (I,x=4A). Le temps de commutation dépend du
courant commuté (Chap. [I para. 2.2.2). [l est nécessaire d’avoir les mémes conditions en

mesure et en simulation.

La réponse du courant a une impulsion de tension de grille (0/15V) simulée pour les
différentes doses d’irradiation est donnée figure IV 9. Les valeurs des durées de vie (t) et des
temps de fermeture (t;) mesurées et simulées sont données dans le tableau [V 2. Le temps de

fermeture est le temps nécessaire pour que le courant passe de 90% de sa valeur continue
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avant la fermeture a 10% de celle-ci. La durée de vie est obtenue a partir de la trainée (Chap

[ para. 5.2).
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Figure IV 9: Réponse du courant & une impulsion de tension de grille pour les 3 doses
d’irradiation et pour 'IGBT non irradié

Temps de fermeture t; (ns) Durée de vie (ns)
Mesures Simulation Mesures Simulation
Non irradié 1750 1740 900 825
1 Mrad(Si) 820 800 412 380
4 Mrad(Si) 260 312 170 149
8 Mrad(Si) 140 160 X 79

Tableau IV 2: Temps de fermeture et durées de vie des porteurs minoritaires obtenus par mesures et
par simulation.
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Les évolutions de t; et de T en fonction de la dose obtenues pour une série de
simulation sont données dans la figure [V 10. Un début de saturation est observé pour les
fortes doses (= 5 Mrad(Si)). Pour les faibles doses on observe une décroissance synonyme
d’une amélioration de la vitesse de commutation de I'lGBT. La dose optimum est donc a

chercher aux environs de 5 Mrad(Si).
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Figure 1V 10: Evolution du temps de fermeture en fonction de la dose d’irradiation.

: e . iy 1 l
Afin de vérifier la validit¢ de la relation empiriqu¢ — =—+K-®, une

e T

représentation en échelle logarithmique de t en fonction de la dose est donnée sur la figure [V
11. Les résultats obtenus par simulation, par mesures, et en utilisant la relation théorique sont

en parfait accord. Le facteur de dégradation K relatif au temps de fermeture obtenu est de

l.72x10'8cm2/s. Cette valeur est en conformité avec celles données dans la littérature
[CAR.SA 77][ROB 87]. Pour la durée de vie T, ce facteur K. est obtenu égal a 3.2x10°

cm?/s. K, et K. ne sont pas obligatoirement les mémes [CAR.SA 77].
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Figure IV 11: Temps de fermeture en fonction de la dose obtenus par mesures, par simulation et en

I l
utilisant la relation — = — + K - ®.
T f T:

1

L optimisation des performances de I'IGBT par irradiation aux €lectrons se fait par le
choix de la dose qui permet le meilleur compromis entre le temps de commutation et la
tension de déchet. Ce compromis étant bien entendu fonction de I’application envisagée. La
méthode de simulation proposée, qui & partir d’une dose d’irradiation donnée peut prévoir les
paramétres électriques du composant, permettra donc de faciliter le choix de la dose
optimum. Cette simulation se présente comme un outil économique en terme de temps et de
couts car les tests expérimentaux font appel a des irradiations.

Pour rendre I’optimisation plus aisée, nous avons tracé, pour une séric de doses
simulées, la courbe donnant I’évolution du temps de fermeture en fonction de la tension de
déchet (figure [V 12). Pour des applications mettant en jeu des hautes fréquences il faudra
privilégier le temps de fermeture, par contre pour celles mettant en jeu des hautes tensions et
des basses fréquences c’est la valeur de la tension de déchet qui sera privilégiée. Le choix du

point optimum pourra étre effectué sur cette courbe.
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Figure 1V 12: Variation du temps de fermeture en fonction de la tension de déchet pour différentes
doses d’irradiation.

5.2.5 Tenue de P'IGBT au latchup

Le déclenchement du latchup a lieu quand le transistor parasite NPN est polarisé en
direct, soit Ryl 2 Vi, (NPN), ou I est le courant collecteur du transistor PNP. En utilisant le

gain en courant f et le courant total de 'lGBT, I,c=ly+], la condition du déclenchement du
latchup devient:
IAK2(1+£)& (IV 15)
B’V

L’IE augmente la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires dans la couche
N". Elle réduit donc I’amplitude de la trainée (fig. [V 9) et par conséquent réduit le gain f3
[HEF.BG 86]. B s’obtient & partir de la forme d’onde du courant [5¢ en fermeture (Chap. 1
para. 5.2). La variation de I’inverse de B en fonction de la dose d’irradiation obtenue pour
une séric de simulations est donnée figure IV 13. Une étude faite par C. J. Dale et al.
[DAL.MBS 88] sur des transistors bipolaires soumis a des doses d’irradiation aux électrons

d’une énergie allant de 4 a 53 MeV a montrée que le gain en courant d’un transistor irradié
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peut s”écrire en fonction de la dose ou de la fluence d’irradiation ¢, du gain initial B, et d'un
facteur multiplicatif déterminé experimentalement K. Cette relation est vérifiée

expérimentalement pour des fluences allant de 1 a 4x10"cm™ (4.1MeV).

1
LI (IV 16)
Bo) B, N0

L’ évolution de f en fonction de la dose obtenue ici par simulation est conforme aux résultats

obtenus par Dale et al.
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Figure IV 13: Variation de linverse du gain en courant p en fonction de la dose d’irradiation aux
électrons obtenue par simulation

D’autre part I'IE augmente la résistance R, par I’introduction de défauts dans la couche P
[MES.AR 86]. La séparation des effets antagonistes de ces deux parametres (R, et 3) n’étant
pas possible, une étude analytique de ia variation du courant latchup en fonction de la dose
ne peut donc pas se faire. La simulation numérique 2D constitue un moyen efficace pour
déterminer quantitativement |’évolution du latchup avec la dose d’irradiation [ELM.HC 96},
[ELM.HC 97] et pour localiser les zones sensibles dans la structure provoquant le

déclenchement.
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Les caractéristiques I-V montrant le début du déclenchement du latchup pour
diftérentes doses sont données figure [V 14. La saturation observée pour les fortes doses fait
suite & une amélioration de la tenue de la structure au latchup. Cette tenue atteint sa valeur

optimum lorsque la dose atteint 6Mrad(St).
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Figure IV 14: Caractéristiques I-V obtenues par simulation et limitées par le latchup pour I'IGBT
non irradié et des IGBTs soumis a différentes doses.

Afin de pouvoir localiser I’endroit ou le déclenchement va se produire dans la
structure IGBT, le flux de courant en 2D est représenté juste avant le déclenchement du
latchup (fig. IV 15-a avant irradiation et fig.IV 15-b apres irradiation) et au début de celui-ci
(fig. IV 16-a avant irradiation et fig. [V 16-b aprés irradiation). Pour cette exemple, la dose

d’irradiation étudiée est de 8Mrad(Si).

Les lignes de courant des figures IV 15-a et IV 15-b sont obtenues pour une
polarisation des IGBTs les situant a la limite de l'apparition du latchup. Ces lignes
correspondent donc au chemin naturellement emprunté par le courant dans le cas d'un
fonctionnement normal. Une partie du courant (l,) passe par le canal se formant en surface de
la zone P sous la grille. L'autre partie (Ic) circule directement entre I’anode et la cathode.

Nous remarquons que pour I'IGBT irradié la proportion du courant passant par le canal est
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plus importante comparée a celle de I'lGBT non irradié. Ceci illustre bien la diminution du

gain {3 en fonction de la dose.
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Figure [V 15: Flux de courant montrant le chemin naturel du courant dans |'IGBT avant le déclenchement du laichup

Wkons

(a) IGBT non irradié (b) IGBT irradié a 8Mrad(Si)

Figure 16: Flux de courant obtenu par simulation aprés le déclenchement du latchup.
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Le flux de courant aprés le déclenchement du latchup qui pour I'lGBT non irradié.
présente une zone de surintensité (SI) en courant apparait dans la structure le long de la
jonction PN". Cette zone correspond a la mise en conduction du transistor NPN et a
I’injection d’électrons dans sa base. Le rapport des densités de courant, aux environs de la
jonction PN, aprés et avant le latchup, est d’un facteur 2500. Ce facteur n’est que de 5 pour
'IGBT irradié.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents logiciels utilisés pour réussir la
simulation électrique a partir de la structure physique du composant étudié. L’aspect
apprentissage est relativement développé. Il représente une étape incontournable pour le
développement d’applications. Une synthése de ce travail consistant a donner la
méthodologie utilisée pour mener a bien une simulation depuis la réalisation de la structure

jusqu’a ’obtention des caractéristiques électriques a ét¢€ également détaillée.

Par la suite une méthode permettant de simiuler les effets de I’irradiation aux électrons
sur le fonctionnement de 'IGBT a été proposée. Une confrontation de ses résultats avec ceux
obtenus par mesures expérimentales en statique et en dynamique, sur une série d’IGBT
irradiés a différentes doses, a permis la validation de la méthode. Celle-ci consiste a
introduire des densités de défauts dans toutes les couches de la structure de I'IGBT. Ces
défauts ont les mémes caractéristiques, sections efficaces de capture et niveau d’énergie dans

le gap, que ceux introduits réellement par I’irradiation.

Une fois cette méthode validée, son utilisation a été étendue a I’étude de I’évolution du
courant de latchup en fonction de la dose d’irradiation, le déclenchement du latchup pouvant
provoquer la destruction du composant. La méthode proposée permet donc de minimiser le
nombre de cycles fabrication-irradiation-test et ainsi d’économiser les codts d’¢tude et de

caractérisation relatifs a I’irradiation.
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Dans ce travail nous avons d’abord présenté la structure et le processus de fabrication
de I'IGBT. A partir de cette structure nous avons déduit le circuit équivalent dont les
éléments principaux sont un transistor bipolaire et un transistor MOSFET. C’est en
combinant les expressions théoriques régissant ces deux transistors que nous avons mis en
évidence les équations théoriques de I'l[GBT, en particulier I’évoiution du courant principal
entre anode et cathode I4¢ en fonction des tensions appliquées sur I’anode et sur la grille par
rapport a la tension cathode.

Nous avons ensuite présenté I’évolution du courant en régime transitoire
(commutation) en nous attachant principalement a la forme d’onde a la fermeture et aux
temps la régissant. Cette caractéristique présente deux parties distinctes qui permettent de
déterminer des paramétres physiques tels que le gain en courant B du transistor bipolaire
composant I’IGBT et la durée de vie des porteurs minoritaires dans la couche épitaxiée N'.

L’IGBT étant un composant fonctionnant dans des conditions limites, nous avons
présenté les problémes pouvant intervenir comme le déclenchement du courant de latchup et
la tension de claquage. Le latchup pouvant entrainer la destruction du composant, nous avons
présenté un montage de mesure sécurisé pouvant servir a la détermination du courant de
latchup. Enfin nous présentons les deux types de claquage pouvant se produire dans le cas de
I'IGBT: par avalanche ou par extension de la zone de charge d’espace.

C’est I’ensemble de ces paramétres que nous nous sommes attachés a suivre lors des

différents types d’irradiations.
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Les irradiations ionisantes (y) ont permis de montrer des évolutions de la tension de
seuil variant de -0.81 V pour une dose d’irradiation de 20 krad(Si) a +0.6 V pour une dose de
2Mrad(Si). Cette évolution divergente a été expliquée a partir des roles opposés joués par les
charges piégées a I’interface et dans ['oxyde de grille.

Nous avons développé une méthode de séparation de ces charges pour I'IGBT. Elle a permis
de déterminer une variation de charge dans I'oxyde de 3.5 10" cm™ pour une dose de 20
krad(Si) et de 1.6 10'* cm™ pour une dose de 2 Mrad(Si).

Cette méthode nous a obligés a mettre au point des mesures C(V) afin de déterminer des
parametres manquants tels que la capacité d’oxyde et les niveaux de dopage. Deux niveaux
de dopages ont été mesurés pour la zone P valant 2.5 10'® cm” en surface et 1 10" ¢cm™ en
volume. Le fort niveau de dopage en volume est la pour empécher le déclenchement du
courant de latch-up.

Nous avons montré en étudiant une jonction en volume d’un IGBT (N'P") qu’elle
n’était pas affectée par les irradiations y. Seule la résistance série augmentait mais son
évolution a été montrée comme étant due a I’influence des charges piégées dans les oxydes
(de grille et de passivation).

Le composant MOSFET constituant I'IGBT est la partie la plus sensible face aux
irradiations ionisantes. En effet nous avons pu constater une diminution de la
transconductance quatre fois plus importante pour une dose de 2 Mrad(Si) que pour une dose
de 20 krad(S1).

Lors de I’irradiation par électrons (de 4 MeV pour des doses de 1,4 et 8 Mrad(Si))
nous avons observé une apparition de courants de fuites d’autant plus importants que la dose
augmente. Ces courants sont légérement diminués aprés un recuit de 10mn a 300°C.

La tension de claquage diminue de plus de 100 V entre le composant irradié a 8 Mrad(Si) et
le non irradié. Le phénoméne mis-en-jeu sembie étre celui de ’avalanche si on suppose que
I’IE crée des défauts dans le volume.

Le temps de fermeture de I'lGBT passe de 1750 ns pour le non irradi¢ a 140 ns pour la dose
de 8 Mrad(Si).

Cependant I'lE crée des défauts dans toute la structure et affecte notamment les paramétres

du MOSFET (transconductance, tension de seuil). Pour pouvoir récupérer les valeurs initiales
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de ces paramétres un recuit de 10 mn a 300°C a été effectué. Le temps de fermeture a €té
légérement augmenté suite a cette opération.
La caractérisation expérimentale étant effectuée nous nous sommes attachés a créer un

modéle pouvant tenir compte de I’ensemble des parametres précités.

Aprés avoir présenté un modele analytique de I'lGBT et incorporé ce modéle dans le
simulateur SPICE, les résultats obtenus ont ét€¢ comparés a ceux de |'expérience. La
complexité des é€quations rend ce modéele difficile a utiliser. De plus il ne prend pas en
compte les limites de déclenchement du latch-up, les tensions de claquages, etc... . Pour
remédier 4 ces problémes un sub-circuit basé sur le schéma équivalent de I'IGBT a été
développé. Nous avons ensuite présenté la méthode pour ajuster les différents parametres du
modele afin qu’ils coincident avec ceux obtenus par mesures. Pour confirmer le sub-circuit
deux IGBT de séries différentes, IRGBC20S et IRGBC40F, ayant des temps de commutation

et des puissances diftérents, ont ét¢ simulés.

Afin de simuler les effets induits par irradiation par électrons nous avons utilisé le
logiciel PISCES. Aprés avoir présenté ce simulateur, I'IGBT a été construit en tenant compte
des différents résultats obtenus par mesure.

La tension de seuil est un paramétre extrémement sensible au niveau de dopage dans le canal
et au nombre de charges piégées a I’interface oxyde-semiconducteur. Le gain du transistor
bipolaire PNP, B, dépend particuli¢rement du type de génération-recombinaison mis en jeu.
Nous avons utilisé le modéle de Shockley-Read-Hall.

Pour simuler les effets de I'[E, des centres recombinants ont €té introduits dans les différentes
couches de la structure. Ces centres sont définis par leur niveau d'énergie dans le gap, leurs
sections efficaces de capture, leur type et leur densité. Leur introduction dans la zone N°
(zone la plus sensible) diminue la durée de vie des porteurs minoritaires dans la base ce qui
améliore les performances de 'IGBT en commutation mais dégrade sa tension de déchet. Ce
résultat s’est trouvé confirmé par les mesures.

Un effet de saturation sur le temps de fermeture et I'augmentation de la tension de déchet
avec la dose oblige a un compromis consistant a choisir la dose permettant d’optimiser,
suivant 'application envisagée, les différents parameétres de I'IGBT affectés par I'IE. La

simulation proposée permet de rendre plus pratique cette optimisation.
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De plus cette simulation nous a permis d’étudier le niveau de déclenchement du latch-up avec
la dose. L’IE, augmentant le nombre de porteurs minoritaires dans la base. le gain § du
transistor diminue et la résistance Rp de la zone P augmente. Les évolutions de ces deux
paramétres ont une influence antagoniste sur le déclenchement du latch-up. La simulation
montre que le courant de déclenchement du latch-up augmente avec la dose et tend vers une

valeur de saturation au-dela de 6 Mrad(Si). L’IE améliore donc la tenue au latch-up.

La méthode de simulation proposée permettra de prévoir I’évolution des différents
paramétres de I'IGBT suite a une dose d’irradiation par électrons donnée et ainsi de réaliser
des économies en temps et en codt sur les tests relatifs a I’irradiation. Une extension de cette
simulation & d’autres types d’irradiation (protons ou neutrons) et a d’autres types de

composants est envisagée et fera I’objet d’un travail futur.
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# Construction de la maille IGBT
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go atlas2

TITLE : DEFINITION DE LA STRUCTURE IGBT

# MAILLAGE
mesh cylindrical nx=25 ny=49 diag.flip outf=meshigbt_1.str
X.m n=l [=0.0 r=1.00

x.m n=13 [=6.0 =095
X.m n=25 [=12.0 r=1.05
y.m n=1 1=-0.08 r=1.0

y.m n=3 =00 r=10

y.m n=9 =06 r=1.0

y.m n=25 1=8.0 r=1.05
y.m n=27 |=10.0 r=1.0
y.m n=32 1=20.0 =[.05
y.m n=4} 1=40.0 r=1.10
y.m n=45 1=48.0 r=0.95
y.m n=49 [=60.0 r=0.95

# REGIONS
region num=| y.max=0.0 oxide
region num=2y.min=0.0 silicon

# ELECTRODES #l - gate; #2-cathode #3-anode
elec  num=I right y.min=-0.08 length=6.50
elec  num=2left y.min=0.0 y.max=0.0 length=3.40
elec  num=3 bottom

# PROFILES DE DOPAGE

doping uniform conc=1.5e14 n.type outf=dopl0

doping uniform conc=1.0el9 p.type y.t=48.4 y.b=60

doping uniform conc=1.0e18 n.type y.t=40.0 y.b=48.4

doping  gauss conc=1.45e17 p.type junc=5.8 x.r=5.0 x.I=0 ratio=0.8
doping  gauss conc=9.3¢19 n.type junc=0.4 x.r=5.5 x.1=2 ratio=0.8
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La structure réalisée ‘‘meshigbt_I.str’" sera remaillée a ’aide de ’outil de maillage
automatique “*“MESHBUILD’ disponible dans DevEdit. La structure ainsi obtenue est alors
sauvegardée sous le nom ‘*meshigbt_2.str’” pour servir de fichier d’entrée pour le simulateur
de dispositifs ATLAS.
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# Simulation des caractéristiques statiques [-V

HRRHHHBHHB B H SRR HHH ARG RHER B H R HAR B G R R RBHRSHR R R SRR AR B R B Y B H U YR HHH SRR B AR Rt tn
go atlas2

TITLE: IGBT IAK/VAGK Extraction

# Chargement de la structure [GBT prédefinie et choix de la symétrie cylindrique
mesh inf=meshigbt_2.str master.in cylindrical

# Définition des modéles utilises
models analytic srh auger fldmob surfinob consrh
mater region=2 taup0=4e-35 taun0=4e-5

# Choix des algorithmes de calcul
symb newton carrier=2
method autonr trap

# Définition des densités de piéges pour la sinulation des effets dirradiation
trap acceptor e.level=0.27 density=4el3 sign=8e-13 sigp=9.5¢-15 degen=|
trap donor e.level=0.16 density=4e13 sign=2e-15 sigp=2e-15 degen=1

# Définition du contact grille et des charges d'interface

contact name=gate n.polysilicon
interf qf=3E10

## CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT lak-Vgk

# Initialisation de VGK

solve 1nit

solve v3=0.1

solve v3=0.7 outf=va07
solve v3=3

solve v3=5  outf=vas

# Régime linéaire

load inf=va07

# Définition du fichier de sauvegarde de données ‘iavg07.log’
log outf=iavg07.log master

# Résolution

solve v1=0.0 vstep=0.2 vfinal=4 name=gate
solve vstep=0.05 vfinal=6 name=gate

solve vstep=0.2 vfinal=10 name=gate

#Régime de saturation

load inf=va$

# Définition du fichier de sauvegarde de données “iavg5.log’
log outf=iavg5.log master

# Résolution

solve v1=0.0 vstep=0.2 vfinal=4 name=gate
solve vstep=0.05 vfinal=8 name=gate
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Deux caractéristiques de transfert sont alors simulées. une en régime lohmique pour Vak=0 7V et une en
regime de saturetion pour Vak=5V.
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## CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT lak-Vak

# Initalisation de VAK

solve init
solve vI=0.1
solve v1=0.5
solve vI]=3

solve vI=3  outf=vg5
solve vI=5  outf=vgb
solve vI=5  outf=vg7
solve vI=5  outf=vg8

load inf=vgs

log outf=iava5.log master

solve v3=0.0 vstep=0.05 vfinal=2 name=anode
solve vstep=0.1 vfinal=6 name=anode

load inf=vg6

log outf=iava6.log master

solve v3=0.0 vstep=0.05 vfinal=2 name=anode
solve vstep=0.[ vfinal=6 name=anode

load inf=vg?

log outf=iava7.log master

solve v3=0.0 vstep=0.05 vfinal=2 name=anode
solve vstep=0.1 vfinal=6 name=anode

load inf=vg8

log outf=iava8.log master

solve v3=0.0 vstep=0.0S vfinal=2 name=anode
solve vstep=0.1 vfinal=6 name=anode

## Quatre caractéristiques sont simulées pour Vgk égale a 5V, 6V, 7V et 8V,
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# Etude en commutation
B R R R R R R B R R R BB S SR SR B R R

# Chargement de la structure IGBT prédefinie et choix de la symétrie cylindrique
mesh  inf=meshigbt_2.str master.in cylindrical

# Définition des modéles utilisés
models analytic sth auger fldmob surfinob consrh
mater region=2 taup0=4e-5 taun0=4e-5

# Choix des algorithmes de calcul
symb newton carrier=2
method autonr trap

# Définition des densités de pieges pour la simulation des effets d’irradiation

trap acceptor e.level=0.27 density=4¢13 sign=8e-13 sigp=9.5¢e-15 degen=1
trap donor e.level=0.16 density=4e13 sign=2e-15 sigp=2e-15 degen=1
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# Définition du contact grille et des charges d'interface
contact name=gate n.polysilicon
interf qf=3E10

# Définition des €léments électriques du contact anode
contact name=anode cap=0.5e-12 res=1.0e3

# Calcul de la solution initial avant commutation
solve 1nit
load inf=v10

# Fichier de sauvegarde de données
log outf=switch_I.log master

# Application d’une unpulsion sur la grille
solve vl=15 ramptime=5e-09 dt=50e-11 tstop=500e-09
solve v1=0.0 ramptime=>5e-09 dt=50e-11 tstop=3e-6
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Etude du Latchup
BB B R B BB BB R BB B B S BB R A B BB
go atlas2
TITLE: IGBT IAK/VAGK Extraction

# Chargement de la structure IGBT prédefinie et choix de la symétrie cylindrique
mesh inf=meshigbt_2.str master.in cylindrical

# Définition des modéles utilises
models analytic srh auger fldmob surfmob consrh
mater region=2 taup0=4e-5 taun0=4e-5

# Choix des algorithmes de calcul
symb newton carrier=2
method autonr trap

# Définition des densités de piéges pour la simulation des effets d’irradiation
trap acceptor e.level=0.27 density=4el3 sign=8e-13 sigp=9.5e-15 degen=1
trap donor e.level=0.16 density=4el3 sign=2e-15 sigp=2e-15 degen=1

# Définition du contact grille et des charges d'interface
contact name=gate n.polysilicon
interf qf=3E10

load inf=v20

log outf=20latch.log master

solve v3=0.0 vstep=0.2 vfinal=4.5 name=substrate
solve vstep=0.02 vfinal=4.58 name=substrate

#Sauvegarde de la structure 2D avec flux de courant et autres données avant latchup
output flowlines jx.e jy.e jx.h jy.h con.band val.band band.param traps

save outf=avant_latch.str master

solve vstep=0.2 vfinal=5 name=substrate

#Sauvegarde de la structure 2D avec flux de courant et autres données aprés latchup

output flowlines jx.e jy.e jx.h jy.h con.band val.band band.param traps
save outf=aprés_latch.str master
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** Je montre mon travail tout en sachant
qu il n'est qu 'une partie de la vérité, et je le
montrerais mémes en le sachant faux, parce
que certaines erreurs sont des étapes vers
la vérité "

Roberl MUSIL,
Journal 1932 in Encyclopédia universalis.
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CARACTERISATION ET SIMULATION DE L’IGBT DANS LE BUT D’OPTIMISER SES
PERFORMANCES AU MOYEN D’IRRADIATION PAR ELLECTRONS

)
Résumé

Alliant les avantages de la technologie bipolaire et MOS, I'IGBT (Insulated Gate Bipolaj
Transistor) a pu s’imposer dans le marché de la moyenne puissance en s’adaptant & une trés large
gamme d’applications. Son développement 'aménera a fonctionner de plus en plus dans des
environnements radiatifs (spatial, militaire, nucléaire etc..) ce qui nécessite une caractérisation
spécifique. Le travail développé dans ce mémoire s’inscrit dans cet objectif. Des méthodes de
caractérisation classiques ont été adaptées et de nouvelles techniques ont été développées pour 1’étude
de ’IGBT. L’évolution de ses paramétres physiques et électriques a été suivie en fonction de la dose e
du type de I’irradiation a laquelle il est soumis. l

Une méthode originale de simulation des effets induits par irradiation aux électrons sui
I'IGBT, utilisant le simulateur de dispositifs 2D PISCES, a été proposée. Une modélisation 3D es
réalisée en tenant compte de la symétrie cylindrique de la cellule de base. Sa validité a éte vérifice par
la confrontation des résultats de simulation avec les mesures expérimentales réalisées sur un lof
d’IGBTSs irradié a différents doses d’irradiation par électrons d’une énergie d¢ 4MeV. Cette méthode
permet de prévoir I’évolution des différents parametres électriques de FIGBT pour une dose
d’irradiation par électrons donnée et ainsi de minimiser le nombre de cycles fabrication-irradiation-test.
Son utilisation peut étre étendue a d’autres composants et & d’autres types d’irradiation.

Mots clés: IGBT, VDMOS, Caractérisation, PISCES, SPICE, Irradiation par é!lectrons, Irradiation. par
neutrons, Irradiation gamma.

IGBT CHARACTERIZATION AND SIMULATION FOR OPTIMIZING ITS
PERFORMANCES BY MEANS OF ELECTRONS IRRADIATION

Abstract

The IGBT is a hybrid power device which combines the advantages of MOS and bipolar
technologies. This property ensures that the IGBT is adapted for a large varieties of applications
including its use in radiation environments of various severities such as space, nuclear, military, etc... .
The designers must anticipate and account for the effects of these environments on the components.
This consideration presents the main part of this thesis. Classical methods of characterization are
adapted and new techniques are developed to study the IGBT behaviour. The evolution of its
parameters with irradiation doses and types is also studied. ‘

A novel method for simulating the effects of electron irradiation (4MeV energy) in the IGBT,
using the 2D devices simulator PISCES, was developed. 3D modeling is performed taking into account
the cylindrical symmetry of the unit cell. The validity of the method is confirmed by comparison of
simulation results with experimental ones performed on a series of IGBTs irradiated to various doses.’
The same approach can be applied for other devices and other irradiation types. Our analyzis shows
that one can simulate results for any given dose. This procedure helps to save cost on irradiation tests.
It can be applied for evaluation and prediction of irradiation effects.

Key words: IGBT, VDMOS, Characterization, SPICE, PISCES, Electron irradiation, Neutron
irradiation, Gamma irradiation.





