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Introduction générale

Les progres technologiques accomplis dans le domaine des semiconducteurs depuis la
réalisation des premiers composants ont permis le développement d’applications toujours plus
performantes et diversifiees. Des marchés émergents pour I'automobile mais aussi pour

I'électronique grand public sont demandeurs de hautes performances et de qualité.

Dans le marché de I'automobile, la production de véhicules légers devrait atteindre un
taux de croissance moyen de 4 % durant les prochaines années et les revenus liés aux
semiconducteurs un taux de 8 %. En effet, actuellement, la part de I'électronique dans une
voiture dépasse les 20 % du colt de production et devrait atteindre 40 % dans les six
prochaines années. De nouvelles fonctionnalités et systemes liés a la sécurité ou au confort,
mais aussi a la transmission, sont développés et implémentés aussi vite que possible par les
constructeurs automobiles. De plus, a coté de l'apparition de nouveaux accessoires, certains
systemes existants comme les airbags, I'ABS ou l'air conditionné se standardisent y compris
dans les véhicules d'entrée de gamme. Le nombre croissant de fonctions électroniques dans
les véhicules entraine indéniablement une augmentation de la consommation électrique, ce

qui nécessite d'utiliser des tensions d’alimentation plus élevées.

La voix sur réseaux IP (VoIP pour « Voice over Internet Protocol ») et la puissance
par Ethernet (PoE pour « Power over Ethernet» ou norme IEEE 802.3af) sont des
applications qui ont vu le jour récemment. Ces applications nécessitent ['utilisation de
puissance pour I'alimentation dans les mémes céables Ethernet qui délivrent le signal Internet
ou Ethernet. Le regroupement de la partie signal avec I'alimentation permet ainsi de ne plus
avoir de cable d’alimentation externe pour certains périphériques tels que les téléphones pour
la téléphonie sur IP et les imprimantes. La puissance sur Ethernet peut aussi servir
d’alimentation de secours pour éteindre correctement un ordinateur sans perte de données en

cas de coupure de l'alimentation principale.

Les circuits intégrés de puissance, qui associent sur une méme puce des éléments
logiques, tels que des circuits CMOS, et des interrupteurs de puissance, tels que des
composants DMOS, sont plus adaptés pour répondre a la demande grandissante en « systemes

sur puce de puissance » de plus en plus complexes.

La réduction de la lithographie permet aujourd’hui de réaliser des circuits plus
complexes sur une puce de méme taille. Cependant, la réduction des regles de dessin dans les
composants CMOS ne s’applique pas aux composants de puissance. En effet, la taille de ces

composants est limitée par la longueur de la région de drift qui permet de tenir la haute
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tension et par la largeur et le nombre de cellules élémentaires qui permettent de fournir plus
de courant. Dans les composants de puissance du type DMOS, une région faiblement dopée,
dite de drift, permet de supporter la haute tension. Le dopage devra étre d’autant plus faible et
la longueur de cette région élevée que la tenue en tension sera importante. Or cette région
ajoute une forte résistance qui pénalise la résistance a l'état passant. Cette limite est le

compromis « résistance passante spécifique / tenue en tension ».

Le projet européen SPOBDutenu par le consortium européen MEDEA+ implique de
nonbreux partenaires industriels et académiques, tels que les sociétés Infineon, Continental,
Bosch, Audi, X-FAB (Allemagne), NXP (Belgique et Pays-Bas), ON Semiconductor
(Belgique), Telefunken (Allemagne) ATMEL, SOITEC (France) ainsi que les Universités de
Vienne (Autriche), Dortmund et Dresde (Allemagne) et le LAAS-CNRS. Ce projet a pour but
de développer et de comparer les nouvelles technologies de circuits intégrés de puissance
développées par chacun des partenaires. Le réle du LAAS-CNRS est de concevoir des
composants LDMOS haute tension compatibles avec le procédé CMOS 0,18 pum sur substrat

« silicium sur isolant » (SOI pour « silicon on insulator ») d’ATMEL.

Ce mémoire de thése porte donc sur la conception et I'optimisation de nouveaux
transistors LDMOS haute tension (120 V) a canal N et P qui seront intégrés dans un circuit
intégré de puissance de derniére génération utilisant un procédé de fabrication CMOS
0,18 pum sur substrat SOI.

Dans un premier chapitre, nous aborderons la problématique des perturbations dans les
circuits intégrés de puissance dues a la présence de composants haute tension et présenterons
les différentes solutions d’isolation existantes. Aprés avoir expliqué en détail la problématique
du compromis entre tenue en tension et résistance passante spécifique dans les transistors
DMOS, nous présenterons les différentes solutions existantes pour améliorer les performances

électriques.

Les chapitres 2 et 3 seront consacrés a I'optimisation de structures LDMOS a canal N
et P respectivement, a partir de simulations électriques a éléments finis. Nous comparerons les
différentes structures en termes de compromis « résistance passante spécifique / tenue en
tension » et de facteur de méritdRgxQy » qui est le produit entre charge de grille et
résistance passante. Les structures ainsi optimisées, l'aire de fonctionnement sera finalement

étudiée pour chacune d’elles.
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Enfin, le chapitre 4 présentera les résultats expérimentaux réalisés pendant cette thése.
Les mesures électrigues ainsi obtenues seront comparées aux résultats de simulation. Cette
étude donnera lieu a une étape d’optimisation supplémentaire du procédé de fabrication par

simulations technologiques.
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Chapitre 1 — les composants dans les circuits intégrés de puissance

.1 Introduction

Les circuits intégrés de puissance, apparus dans les années 80, avaient pour vocation
d'ajouter a un composant de puissance des éléments logiques et analogiques basse puissance
ayant principalement une fonction de protection et de commande de ce composant de
puissance. L'introduction de logigue CMOS associée aux composants DMOS de puissance
favorisa I'essor des technologies intégrées de puissance, qui prit par ailleurs le nom de
«smart power», pour « puissance intelligente ». La technologie BCD, pour « Bipolar CMOS
DMOS » est la plus couramment utilisée pour les circuits intégrés de puissance. Chaque
composant est voué a une fonction qui lui est spécifique : les composants bipolaires réalisent
les fonctions analogiques, les transistors CMOS les fonctions logiques et les composants
DMOS sont utilisés comme éléments de puissahcd gs progres effectués dans le domaine
des technologies CMOS se sont répercutés sur les technologies BCD qui suivent la méme
évolution de miniaturisation, comme le montre la figure 1.1, mais avec un temps de retard, d{

a la complexité accrue de ces dernieigs [

© 180 M I ' ' [-@— Digital Haute Performanc -
S 160 —A— Digital Basse Puissance | ]
o ] m BCD

g o , -
ig’ 12Q .
e 1OQ .
S 80 1
L | [

e 60-_ .
© 40 .
o |

P 20 .

2004 2006 2008 2010 2012 2014
Année

Figure I-1 : Evolution des technologies CMOS et de puissance en fonction du tem@k [
Les progres réalisés ces derniéres années ont vu évoluer les technologies BCD vers

plusieurs directions : BCD haute tension, BCD haute puissance, BCD a haute intégration et

BCD radio fréquence.

Apres avoir donné une breve description des principales technologies d’isolation

existantes, nous nous attarderons sur les interrupteurs de puissance utilisés dans ces circuits.
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[.2  Les technologies en silicium massif et S.O.l.

[.2.1  Intérét des differentes technologies

Dans un circuit intégré de puissance, différents niveaux de tension et de courant sont
mis en jeu. Les composants de signal sont alimentés par des basses tensions et ne véhiculent
qgue peu de courant, tandis que les interrupteurs de puissance supportent généralement des
niveaux de tension beaucoup plus élevés et sont traversés par de forts courants, de I'ordre de
la centaine de milliampere, voire plus. Par conséquent, la cohabitation de ces différents types
de composants peut étre litigieuse et peut provoquer des dégats importants. L'isolation entre
les différents étages est donc nécessaire afin d’éviter tout probleme. Les principales

technologies d’isolation utilisées dans les circuits intégrés de puissance sont :
- I'isolation par jonction,
- Tlisolation par diélectrique.

Chacune de ces technologies présente des avantages et des inconvénients comme cela

va étre présenté dans la suite.

[.2.2  Isolation par jonction

Jusqu’a présent, la majorité des technologies de puissance intelligente était basée sur
la technique d’isolation par jonction. Le principe de cette technique est d’utiliser des jonctions
P-N polarisées en inverse afin de limiter la propagation des courants entre les différents étages
du circuit. Les différents composants sont réalisés dans des caissons dopés N isolés les uns
des autres a partir de puits diffusés de la surface du silicium jusqu’au substrat qui est aussi
detype P. La figure 1I-2 montre un exemple de structures comprenant un transistor LDMOS
isolé des transistors CMOS.

N-LDMOS NMOS PMOS

Substrat P~

Figure I-2 : Technologie CMOS — DMOS a isolation par jonction
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Cette technologie est relativement peu colteuse puisqu’elle ne nécessite pas d'étape
particuliére lors de la fabrication. Cependant, elle n'est pas immune d’effets parasites. Un
probleme majeur de cette technologie est la destruction de composants par « latéh-up » [
Ce phénoméne apparait lorsque le courant de substrat, venant d’autres étages du circuit, est
suffisamment important pour verrouiller le thyristor parasite formé par les couches PNPN
entre les sources des transistors PMOS et NMOS, comme illustré sur la figure I-3.

NMOS PMOS Vpp
(a)
g Substrat P~
. Vop
(b) 2
e
SR o,
&
Q +—
RWI:I]

Figure I-3 : lllustration du phénoméne de htch-updans un circuit CMOS

La circulation de ce courant de substrat a travers la résistgneg iRduire une chute
detension dans la région NSi le courant est suffisamment important, la chute de tension sera
suffisante pour rendre passante la diode définie par le caissale Bource du transistor
PMOS et la région N ce qui aura pour effet de rendre passant le transistor RNEeQ
dernier fournit le courant a la base du transistor NRNbQur le rendre passant. Ce dernier va
ason tour alimenter la base de Qes deux transistors s’auto-entretiennent et le dispositif est
verrouillé (en anglaigatch). Par conséquent, méme si le courant de substrat parasite venait a

disparaitre, le courant au sein de la structure thyristor continuerait a circuler de maniére
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incontrolable provoquant ainsi la destruction thermique du composant. L’arrét du thyristor
n’est possible que par l'arrét des alimentations.

Afin de protéger les composants contre les courants de substrat qui viennent
principalement des composants de puissance, il existe différentes solutions. La premiére est
de réduire la susceptibilité du circuit CMOS au déclenchement du thyristor parasite en
modifiant son desigi/] [5].

Pourréduire le courant parasite arrivant jusqu’aux éléments sensibles, 'augmentation
du dopage du substrat permet de recombiner une plus grande part du courari].émis [

Cependant, cette solution ne supprime pas totalement le courant : elle ne fait que le réduire.

L'utilisation d’un substrat P n’étant pas toujours possible, une autre solution est
d’insérer des anneaux de garde qui ont pour but de collecter le courant émis par I'élément
perturbateur avant qu’il n’atteigne les zones sensibles du cirgyi][ La figure 1-4 montre
un anneau de garde entre I'élément de puissance représenté par son électrode de drain et le
circuit CMOS qui est susceptible d’étre perturbé.

N-LDMOS Anneau de garde PMOS
V<0

Substrat P

Figure 1-4 : Anneau de garde entre deux étages d'un circuit intégré de puissance
Cependant, cette structure nécessite une surface supplémentaire sur la puce, d’autant

plus que les anneaux doivent étre larges (plus de 100 um) pour étre efficaces.

Une solution alternative est de définir le transistor LDMOS isolé dans un caisson P,

comme le montre la figure I-B].
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N-LDMOS

Epi

Substrat P~

Figure I-5 : Transistor LDMOS isolé

Contrairement au transistor LDMOS classique, le drain du LDMOS isolé n’est plus en
contact avec la région ‘Nde [I'épitaxie. Par conséquent, quand le drain est polarisé
négativement, la jonction ‘substrat Pépitaxie N/ drain N” n’existe plus a cause du P-well
supplémentaire. Dans le cas du transistor isolé, quand le drain est polarisé négativement, la
jonction base — émetteur du transistor NPN, défini entre’leliNdrain, le P-well — Pde
source et I'épitaxie N— couches N devient passante. Le courant émis par le drain est
collecté par le contact Epi spécialement réalisé a cet effet. Or, le substrat P et le contact Epi
étant polarisés a la masse, quand le courant collecté par ce contact devient important (soit
environ 20 mA pour un composant de 10 um? da&iy Ja chute de tension dans les
résistance®, et Ry devient suffisante pour rendre la diode PN entre la couche N enterrée et le

substrat passante. Par conséquent, la protection n’est plus active.

Néanmoins, ce type de protection est difficilement généralisable car elle n’est efficace
que pour des basses tensions puisque la tenue en tension dépend de I'épaisseur des difféerentes
régions [LO]. Il est donc difficile de réaliser des structuresitea tension utilisant cette
architecture. De plus, la réalisation de la couchieeNterrée n'est pas triviale, car sa

fabrication se fait a partir d’'implantations a haute énergie

A coté des différentes protections présentées, il existe des protections dites actives qui
portent sur I'ajout d’'un circuit de protection détectant les courants et tensions qui seraient
susceptibles d’étre source de perturbation pour immédiatement les annihiler. Ces protections,
bien que pouvant étre complexes, sont tres efficaces pour la protection des déclenchements de
«latch-up » [L1] [12] [13].
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Une autre limitation de la technologie d'isolation par jonction est sa température
maximale d’utilisation. L'isolation se faisant par des jonctions PN polarisées en inverse, le
courant de fuite, faible a température ambiante, augmente tres fortement avec la température.
L’équation de Shockley (équation I-1) est I'expression du coudrantfonction de la tension
d’une diode PN idéalelf] :

ﬂ
J=Js(e" -1 Equation I-1
Le courant de saturatiods dépend de plusieurs parameétres physiques du matériau
(concentration en porteurs, coefficients de diffusion, etc). Nous retiendrons que ces
paramétres dépendent de la température, ce qui donne :

EQ
JOTEV2 xg Kt Equation I-2
Ou yest une constante positive. De plus, a I'état blog@st égal ds (V < 0 V). De

cette équation, nous voyons clairement la dépendance du courant de fuite avec la température.

[.2.3 Isolation par diélectrique

L’isolation par diélectrique est utilisée depuis plusieurs années pour les applications
ou l'isolation électrique entre les différents niveaux d’un circuit intégré est obligatoire ou
dans les technologies CMOS submicroniques a hautes performances comme les micro-
processeurs. L’isolation par diélectrique s’obtient de deux facons : verticalement, ou une
couche enterrée d’oxyde de silicium est formée sous le silicium actif (Si@don on
insulator), et horizontalement par réalisation de tranchées remplies d’isolant. La formation de
'oxyde enterré est réalisée en amont, au moment de la fabrication des wafers alors que les
tranchées sont réalisées au cours de la fabrication par gravure ionique puis par remplissage
d’'oxyde et de polysilicium afin de réduire les contraintes mécanidugs Lja figure 1-6
montre un exemple de technologie intégrée de puissance isolée par diélectrique.
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N-LDMOS Oxyde pojysilicium  NMOS PMOS

Substrat P~

Figure 1-6 : Technologie CMOS — DMOS a isolation par diélectrique

Cette technologie, bien que plus onéreuse que la technologie d’isolation par jonction,
tend a se démocratiser de par I'évolution des technologies de fabrication microélectronique.
Les principales évolutions ont eu lieu sur la fabrication des substrats SOI eux-mémes ou de
nombreuses filieres existeritd]. Parmi les nombreuses méthodes de réalisationsdiostrat
SOI, deux technologies ont émergé et sont devenues les plus utilisées. Elles utilisent toutes les
deux des implantations ioniques, mais I'une d’elle utilise le collage moléculaire, aussi appelé

« transfert de film ».

[.2.3.a Le procédé SIMOX

Le proceédé SIMOX (pouseparation by IMplantation of OXygen) consiste a effectuer
une implantation d’oxygéne a haute dose'{2013® cmi®) dans le silicium puis un recuit &
haute température pour former la couche d'oxyde enterr@. [L'épaisseur de la couche
d’oxyde ainsi obtenue est d’environ 50 nm, ce qui est suffisant pour les composants CMOS.
Cette technique a l'inconvénient de dégrader le réseau cristallin du silicium a cause de
I'implantation d’oxygene, nécessitant donc le recuit a trés haute température (1250 a 1400° C)
pendant plusieurs heures pour réorganiser le réseau cristallin du silicium. Or, ce recuit & haute

température nécessite des fours spécifiques.

1.2.3.b Les procédés basés sur le collage de wafers

Les différentes techniques par collage utilisent les forces de Van der Waals pour faire
adhérer deux plaquettes. Les atomes des deux surfaces placées trés proches I'une de l'autre se
lient par interaction électrique. Ensuite, un recuit a haute température (1100 °C) permet de
créer le collage des deux plaquettes en augmentant I'énergie de liaison entre lesla&ipmes [

Les technigues ELTRAN™ et dentart Cuf“, développées par Canon et SOITEC
respectivement, utilisent le collage pour réaliser les substrats SOI.

23



Chapitre 1 — les composants dans les circuits intégrés de puissance

a. Implantation d’'oxygéne : procédé Smart Cut

Oxyde
/

. Oxyde
Ions hydrogéne Y
R R R &szwf/\

— Oxyde

’ Recyclage

Figure I-7 : Etapes du procédé Sart Cut™

Le procédé Bart Cut™ fut développé au LETI avant d’étre commercialisé]] Il
consste a implanter, sur une plaquette précédemment oxydée, des ions hydrogéne a une dose
supérieure & 50'® cm?® Ces ions vont créer des microcavités dans le silicium. Cette

plaguette est collée sur une autre, elle aussi oxydée, qui servira de support mécanique. Un
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premier recuit entre 400 et 600° C va séparer la premiere plaquette au niveau du maximum de
concentration d’hydrogéne et un deuxieme a plus haute température va renforcer la liaison du
collage. Aprés polissage, la deuxiéme plaquette devient le substrat SOIl. La premiére est

réutilisée pour un nouveau procédé. La figure |-7 résume ce procédé.

b. Procédé basé sur le silicium poreux : ELTRAN

ae— Silicium poreux 1
=~ Silicium poreux 2

Oxyde
L/Y

/ Silicium épitaxié

Oxyde
l/

- Oxyde
Interface de collage —

’ Recyclage

l

Figure 1-8 : Etapes du procédé ELTRAN™
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Le procédé ELTRAN™ Epitaxial Layer TRANsf@rutilise les propriétés du silicium
poreux RO] [21]. Deux couches de silicium poreux sont réaliséesusuipremier wafer.
Comme le silicium poreux garde ses propriétés cristallines, il est possible de faire croitre une
couche de silicium épitaxiée sur laquelle est réalisé un oxyde thermique. Cette plaquette est
collée sur une deuxiéeme servant de support, qui a préalablement été oxydée. Comme le
silicium poreux est mécaniquement plus fragile, les deux plaquettes se séparent a l'interface
des deux couches de silicium poreux a partir, par exemple, d’'un jet d’eau. Nous obtenons,
apres retrait de la couche de silicium poreux, un substrat SOI. De plus, la premiére plaquette
peut ensuite étre réutilisée pour un nouveau procédé ELTRAN™. La figure I-8 résume le
procédé ELTRAN™,

Ces deux technigues sont assez proches I'une de l'autre. Le procadéCat™ bien
gue moins colteux puisqu’il nécessite moins d’étapes, ne permet d’obtenir que des épaisseurs
de silicium plus faibles (jusqu’a 2 um) gu’avec le procédé ELTRANuisqu’elles sont
limitées par I'énergie d’implantation des proton$ @0 keV). Cependant, le contrdle de
I’épaisseur est plus précis car cette derniére dépend de I'énergie de I'implantation. Dans le cas
du procédé ALTRAN™, I'épaisseur de silicium est conditionnée par I'épaisseur de I'épitaxie.
Dans les deux procédés, le wafer sur lequel est réalisée la couche de silicium active est

réutilisé pour un autre procédé, ce qui minimise le surcodt.

La description de ces différentes méthodes de réalisation d’'un substrat SOI permet de
comprendre le prix plus élevé de ces plaquettes. Cependant, les techniques de réalisation par
collage, moins complexes que la technique SIMOX, tendent a faire baisser le prix des wafers,

et, au final, celui des composants.

La technologie d’isolation par diélectrique est mieux adaptée pour l'utilisation a haute
température42], et, plus principalement, les transistors MOSI&ntent dépeuplés (« fully
depleted ») qui sont toujours opérationnels a 300167, [car elle supprime les courants de
fuites inhérents aux technologies d’isolation par jonction et permet une isolation totale entre
les dispositifs, ce qui en fait un excellent candidat pour les technologies de circuits intégrés de
puissance a hautes performances. Un autre point en faveur de I'isolation par diélectrique est le
gain en surface de silicium apporté par les tranchées latérales, contrairement aux puits P qui,
eux, nécessitent pour leur réalisation des temps de diffusion longs et donc des diffusions

latérales importantes.
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.3 Les composants de puissance dans les circuits intégrés

[.3.1 L'utilisation des composants de puissance

En électronique de puissance, les composants de puissance sont destinés a des
fonctions d’'interrupteurs dans la mise en ceuvre de convertisseurs (hacheurs, onduleurs, etc).
Nous pouvons citer les principaux montages ou ces composants sont utilisés : transistor en

configuration basse (Figure 1-9 (a)), en configuration haute (Figure 1-9 (b)), demi-pont et pont
en H.

(2) (b)

+Vpp +Vop

Charge V(.;S_(

V.
(.;S—I 2& | ?Charge
77777777777

Figure 1-9 : Circuit avec (a) transistor en configuration basse et (b) en configuration haute

(a) (b) Voo
+Vpp T
ke =ix e
Charge
—> Charge 1
=z Mz zdF
7777777777
7777777777

Figure 1-10 : (a) Demi-pont et (b) ponten H
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Dans les circuits intégrés de puissance, il est possible d’'intégrer plusieurs composants

de puissance isolés les uns des autres pour la réalisation de ces circuits.

Les interrupteurs de puissance fonctionnent entre deux états : I'état passant et I'état
bloqué. A I'état bloqué, linterrupteur est ouvert, la tension supportée a ses bornes est
importante et le courant le traversant nul. Le composant est caractérisé par sa tenue en tension
(BVy), qui est la tension qu’il peut supporter entre ses bornes avant destruction. A l'inverse,
quand linterrupteur est passant, la chute de tension a ses bornes doit étre la plus faible
possible quand il est traversé par un courant important. Sachant que certains convertisseurs
fonctionnent a des fréquences de plusieurs kHz, il est nécessaire que l'interrupteur change
d’état le plus rapidement possible afin de limiter les pertes lors des commutations.

Il existe de nombreuses familles de composants semi-conducteurs pouvant réaliser
cette fonction, chacune étant mieux adaptée a certaines applications, comme nous allons le

Voir par la suite.

[.3.2 Les composants de puissance

Il existe de nombreuses familles de composants a semi-conducteur pouvant réaliser la
fonction d’interrupteur de puissance. Dans les circuits intégrés de puissance, et plus
particulierement en technologie BCD, cette fonction est réalisée par des transistors DMOS en
raison de sa compatibilité de fabrication avec les procédés CMOS. Cependant, des
composants de type bipolaire ont déja été utilisés pour réaliser cette fonction, mais ils sont
source de perturbations en raison de l'injection de porteurs dans le substrat qu’ils engendrent

et qui peut causer des problemes de latch2@p [

1.3.2.a Le transistor LDMOS

C’est un peu a cause de ces problemes mais aussi grace a leur plus grande vitesse de
commutation que les transistors MOS ont fait I'objet de nombreuses attentions. Le transistor
LDMOS [24] pour Lateral Double DiffusedVietal Oxide Semiconductodont une coupe
schématique est représentée figure 1-11, est communément utilisé dans les circuits intégrés de
puissance. La particularité de cette structure provient du chemin latéral qu'emprunte le

courant. Une région Ndite de drift, est intercalée entre la grille et le drain.
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Figure I-11 : Coupe schématique du transistor LDMOS

Les composants de puissance nécessitent une région peu dopée permettant de tenir la
tension. Cette région étant faiblement dopée, cela signifie que sa résistivité sera importante.
Sur le transistor LDMOS de la figure I-11, la région N-drift supporte la tension appliquée
entre I'ensemble « source/ grille » et le drain. Nous allons maintenant détailler les deux

régimes de fonctionnement : bloqué et passant.

a. Fonctionnement a I'état passant

A I'état passant, le transistor LDMOS est caractérisé par sa résistance passante. Celle-
ci se mesure a tension de grilMs§) donnée et a faible tension de draifad). La résistance
dutransistor se décompose en plusieurs résistances en série correspondant aux résistances des
différentes régions. Nous ne retiendrons que les résistances qui pésent le plus sur la résistance
totale : la résistance du canBlLy), la résistance d’'accéRy et la résistance de drifR{). Les
autres résistances qui sont celles des diffusiohgtNde métallisation sont négligeables (de
I'ordre du nQ).

La résistance de canal correspond a la zone d’inversion de la région P-well sous la
grille. Sa valeur dépend principalement de la tension de grille appliquée, du dopage en surface

du P-well, de la longueur.du canal et de I'épaisseur de 'oxyde de grille.

La résistance d'accés représente I'accumulation sous la grille en surface de la région
de drift. Cette résistance dépend des mémes paramétres que la réstgtaqpdesont la
tension de grille, la longueur du débordement de la grille sur la régiauMopage de cette

derniére et I'épaisseur de I'oxyde de grille.
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La résistance de drifgy correspond a la zone” Nituée entre la fin de la grille et le
drain N'. Cette résistance peut étre considérée comme un barreau semi-conducteur
_ pxl e 1 _ N
(R==—), de résistivittp =———, de longueuLy et de surfaceéS=hxZ, ouh est la
S Oty * Ny
profondeur de la section de conduction du courant de drain qui peut étre approximée a
I'épaisseur de la région’Nle drain 5], ce qui donne :

— Ld
< i X Np X hx 2

Equation I-3

Ry

Pour réduire la résistance totale, il suffirait d’augmenter en théorie la taille du
transistor (la valeur Z) pour obtenir la valeur de résistance voulue. Cependant, le transistor
présenterait alors une surface trop importante. Il est donc plus pertinent de parler de résistance

passante spécifique, qui est le produit de la résistance a I'état passant par la surface active :
Ron.S0U Ryn-sp.

b. Fonctionnement a I'état blogué

A l'état bloqué, la différence de potentiel entre source et grille est inférieure a la
tension de seuil. La tension appliquée entre drain et source est supportée par la région de drift.
Le transistor LDMOS peut alors étre assimilé a une diod&Ppblarisée en inverse. La
tenue en tension maximale que peut supporter un transistor LDMOS est donc définie par la
jonction plane ‘P-well / N-drift’. Dans ce cas, suivant la répartition du champ électrique — par
limitation ou non limitation de charge d’espace (figure 1-12) — la tension de claguage peut

s’exprimer de la maniére suivaniy:

- jonction en limitation de charge d’espace :
W, = 18x10° x BV, Equation I-4
N, = 19x10% x BV, Equation I-5

- jonction en non limitation de charge d’espace :

W, = 244x10° xBV,.""° Equation 1-6

Ny = 216x10® xBV,¢ *"° Equation -7
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P ] N~ EIGEE [ - N~ R

Wx

X X
Jonction plane en limitation de charge d’espace  Jonction plane en non limitation de charge d’espace

Figure I-12 : Répartition du champ électrique dans le cas d’une jonction plane a limitation de charge
d’'espace et en non limitation de charge d’espace
La zone de charge d’espace s’étale principalement du cote Na jonction (W)
puisque cette région est moins dopée. La tenue en tension dépend donc de la longueur de la
région de drift et de son dopage.

Ainsi la tenue en tension dépend des propriétés de la régiomalé aussi de
I’épaisseur de I'oxyde de grille, puisque celle-ci est polarisée a 0V (Figure 1-13). Pour limiter
les risques de claquage de 'oxyde de grille, I'extension de la grille au dessus de la région de
drift est diminuée ou protégée par un oxyde plus épais.

Points de rupture

Figure 1-13 : Localisation du claquage dans le transistor LDMOS

Dans le cas ou le claquage par avalanche a lieu au niveau de la jonction PN, celui-ci
apparaitra dans un premier lieu au niveau de la jonction cylindrique, comme indiqué figure I-
13, puisque une jonction cylindrique tient une tension moins importante qu’une jonction plane
[26].

c. Limite du silicium

Dans I'équation I-3, nous avons vu que la résistance de drift, qui est la résistance la
plus importante dans le transistor LDMOS, était dépendante de la longueur et du dopage de la
région de drift. Dans les équations suivantes, ces mémes parametres apparaissent dans

I'expression de la tenue en tension. Par conséquent, il est possible de calculer la relation entre
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la résistance passante spécifique et la tenue en tension. En prenant commeSseion

nous obtenon<2[/] :
R SQcm? )= 166x10™ x h x BV, ** Equation -8

Cette relation, appelée limite physique dans le silicium des transistors LDMOS, définit
la valeur minimale, pour une tension de claquage donnée, de la résistance passante spécifique
gu’il sera possible d’obtenir. C’est cette limite que les concepteurs de transistors MOS de

puissance vont chercher a dépasser en « repensant » I'architecture du composant elle-méme.

1.3.2.b L e transistor LDMOS RESURF

La technologie RESURF (pour REduced SURface Figlgl)gst une des méthodes les
plus utilisées dans le design des composants latéraux de puissance, majoritairement les
transistors LDMOS. Cette technique permet d’améliorer la distribution du champ électrique
dans la région de drift par la modification de cette derniere : une couche N est épitaxiée sur un

substrat P connecté au P-well, comme le montre la figure I-14.

Figure I-14 : Structure LDMOS RESURF

A I'état bloqué, les jonctions substrat P / N-epi et P-well / N-epi sont polarisées en
inverse. Par conséquent, la zone de charge d’espace dans la région de drift va s’étendre
horizontalement a partir du P-well et verticalement a partir du substrat. Le bon
fonctionnement de cette technique repose sur un choix correct des dopages et des géométries.
Dans un transistor LDMOS RESURF optimisé, la région de drift doit étre déplétée
verticalement avant que le champ électrique a la jonction P-well / N-epi n’atteigne la valeur

critique Ec). Ceci impose la condition suivante sur la couche N épitaXig [€9] :

< 80 X gSi X Ec NAsub

< Equation I-9
epi
qX ND ND + NAsub
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Dans les nombreuses publications sur les structures utilisant la technologie RESURF,
la dose de la région N-epi est usuellement donnée dans le cas oplimhh[dose se calcule

par le produit T, x N, et est comprise entre 18 et 2x10™ cmi® Par conséquent, une

pi

réduction de I'épaisseur entrainera une augmentation du dopatgelalrégion N-epi.

Quand l'effet RESURF est optimal, ce qui revient a remplacer l'inégalité de
I'équation I-9 par une égalité, le champ électrique suivant la direction horizontale en surface
ne sera plus triangulaire (figure 1-12) mais en forme de U avec deux pics au niveau du P-well
et du N de drain, comme le montre la figure I-75]

P-well

X
Figure 1-15 : Répartition de la composante horizontale du champ électrique en surface dans un transistor
LDMOS RESURF au moment du claquage
En approximant cette courbe par une forme constante sans les pics, il est possible
d’obtenir le compromis « résistance passante spécifique / tenue en tension » des composants
RESURF B1]:

R SQcm? )= 102x10° x BV, Equation I-10

Les composants LDMOS utilisant la technologie RESURF présentent donc un
meilleur compromis que les composants LDMOS classiques. C’est pour cela que la
technologie RESURF est préférée pour les transistors haute tension pouvant dépasser des

tenues en tension de 1000 V dans les circuits intégrés de puisdahce |
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1.3.2.c Améliorations de la technologie RESURF

L’avenement de la technologie RESURF a été le point de départ de nombreux
développements et de nouveaux concepts. L'effet RESURF part sur le principe d'une
extension verticale de la zone de charge d’espace, donnant ainsi une répartition du champ
électrique horizontal plus uniforme au claquage, mais aussi un pic au niveau de la jonction
‘N-epi / P-substrat’. L'amélioration de la répartition du champ électrique est donc possible en
modifiant I'architecture de la région N-epi.

a. Double RESURF LDMOS

La technique de double RESURF consiste a ajouter une région P en surface de la
région N-epi B3]. A I'état bloqué, la zone de charge d’espace damédion de drift s’étend
du substrat P, mais aussi de la région P en surface, améliorant ainsi la répartition du champ
électrique.

Figure I-16 : Structure LDMOS a double RESURF

A I'état passant, le courant ne passe pas dans la région P, diminuant ainsi la surface de
conduction. Cependant, I'ajout de cette région flottante permet, pour une méme tenue en
tension, d’augmenter le dopage de la région N-epi, ce qui va réduire sa résistivite.

b. LDMOS a ilots flottants (FLIMOS)

Le transistor LDMOS a Tlots flottants (FLIMOS : FLoating Island MOSBY)] [posséde
des régions P discontinues en surface de la région N de drift, comme le montre la figure I-17.
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Figure 1-17 : Structure LDMOS a ilots flottants

Cette technique est d’avantage utilisée pour les transistors LDMOS conventionnels ou
le champ électrique horizontal est triangulaire avec le pic de champ électrique a la jonction
PN entre P-well et N-drift (Cf. figure I-12). L’ajout d’ilots flottants va diviser le champ
électrigue en plusieurs pics: un au niveau du P-well et un au niveau de chaque flot,
permettant ainsi d’augmenter le dopage de la région de drift pour une tenue en tension
identique, comme décrit figure 1-18.

Pwel N [P/ N P N NI

X

Figure 1-18 : Répartition du champ électrique en surface dans un transistor FLIMOS au moment du
claquage
Pour les structures utilisant la technologie RESURF, les ilots vont jouer un effet
similaire que le double RESURF, puisqu’ils vont permettre une extension verticale de la zone
de charge d’espace. Or, par rapport au double RESURF, ce type de structure nécessite plus de
parametres a optimiser tels que I'espacement entre les ilots.

c. 3D RESURF ou superjonction LDMOS

Le concept de 3D RESURRY] est une variante du double RESURF, puisqu’il
consgste a insérer une région P connectée a la source en parallele de la couche N-epi dans la
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troisieme dimension (figure 1-19). L’extension de la charge d’espace dans la région de drift a
donc lieu dans les trois dimensions : horizontalement depuis le P-well, verticalement depuis le
substrat et dans la profondeur a partir du pilier P (P-pi). Cette architecture porte aussi le nom
de superjonctiond6], et c’est sous cette dénomination qu’elle estus pbuvent citée.

L g4

Figure 1-19 : Structure 3D RESURF ou superjonction LDMOS

A I'état bloqué, les piliers P et N sont polarisés en inverse. La zone de charge d’espace
Sélargit rapidement de part et d’autre de la superjonction, faisant que le champ électrique
devient uniforme dans les piliers P et N. Ceci impose qu’ils doivent donc étre suffisamment
fins pour dépléter rapidement, créant un champ électrique uniforme, et inférieur au champ
électrique critique du silicium, dans la direction normale a la jonction entre les piliers. Cela
signifie que la largeur des pilier¥\ et Yp) doit étre trés inférieure a leur longuelig)(

Ensuite, le champ électrique augmente localement au niveau du P-well et du substrat. Par
conséquent, la tenue en tension devient proportionnelle & la longueur de drift. Il est donc
nécessaire de bien définir les parametres qui sont les largeurs des piliers et leurs dopages
(Na-pi etNp.pi). Le fonctionnement de la superjonction repose sur I'équilibre des charges entre
les piliers P et N, appelé aussi balance des charges, qui correspond aux équations
suivantes 36]:

WX Np i = Ye XN, Equation I-11

q>< ND—pixYN — quA—pixYP
2X &g, 2X &g,

<E. Equation I-12

Le principal avantage des superjonctions est qu’il est possible, en utilisant des piliers
suffisamment fins, d’augmenter fortement le dopdge pour ainsi réduire la résistance

passante spécifique, bien que la surface de conduction soit divisée de moitié par rapport aux
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structures classiques. Du fait de son fonctionnement particulier, une nouvelle limite du

silicium a été définie pour les composants a superjonction :

17
R SQcn? )= 408x10° x Y12 x h* x BV, Equation 1-13

Comme nous l'avons expliqué, le bon fonctionnement des superjonctions est
conditionné par I'équilibre des charges entre les piliers P et N. Or, dans les structures
LDMOS, la déplétion du substrat vient le perturber. Une solution est d’ajouter en plus une
couche tampon entre le substrat et les superjonctions (figure 1-20). Le dopage de cette couche
est opposé a celui du substrat. A I'état bloqué, cette couche va interagir avec le substrat,
supprimant ainsi le déséquilibre des charges entre les pdidrs [

Lg

Figure 1-20 : Transistor LDMOS a superjonction avec couche tampon

Cette technique, bien qu’améliorant le fonctionnement des superjonctions, rend le
procédé de fabrication du composant plus complexe puisqu’elle nécessite une implantation a
haute énergie pour réaliser cette couche. De plus, le dopage de cette couche doit étre
judicieusement choisi pour ne pas interagir avec la déplétion au niveau des piliers et modifier

la balance des charges.

Une méthode alternative consiste a avoir un dopage du pilier N croissant en allant de
la source vers le drain (figure 1-239. Comme la déplétion verticale due au substratlast p
importante sous le drain ou a lieu la haute tension, 'augmentation du dopage du pilier N & cet
endroit permet d’améliorer la balance des charges.

Cette architecture est relativement colteuse, puisqu’elle nécessite autant de masques
pour réaliser le pilier N qu’il y aura de marches de dopage différents. La réalisation peut étre

simplifiée avec un seul masque avec des ouvertures plus larges en allant vers ¥]drain [
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"X

Figure 1-21 : Transistor LDMOS a superjonction avec dopage progressif.

1.3.2.d L es protections en fin de grille

Une techniqgue couramment utilisée est l'ajout de plaques de champ qui sont
généralement des prolongations du polysilicium de grille. Or, dans les composants LDMOS,
le claguage peut avoir lieu en fin de grille (Cf. figure 1-13) a cause de I'oxyde fin de la grille
qui est exposé a une forte différence de potentiel et a un fort champ électrique. Ce point
critique doit étre protégé afin d’améliorer la tenue en tension. L'ajout d’un oxyde épais est la
meilleure protection et la plus utilisée puisque le champ électrique critique de I'oxyde est tres
supérieur a celui du silicium. Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette protection.

a. Protection par oxyde de champ

Les transistors LDMOS discrets, c’est-a-dire non incorporés dans un circuit intégré,
sont fabriqués a partir d’'un procédé moins contraignant que ceux réalisés dans des circuits
intégrés de puissance. Il est donc possible de réaliser la grille apres le dép6t de I'oxyde de

champ, permettant d’obtenir la structure représentée figure3x224q].
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Grille

Figure 1-22 : Transistor LDMOS avec protection de la grille par oxyde de champ

Avec cette technique, il est possible d'obtenir des tenues en tension dépassant 1000 V
avec des épaisseurs d’'oxyde de 3 um. La prolongation du polysilicium au dessus de la région
de drift joue un réle de plaque de champ, ce qui permet a I'état bloqué de repousser les lignes

de potentiel loin de la source, améliorant ainsi la tenue en tension.

b. Oxydation LOCOS

L’oxydation LOCOS (LOCalized OXidation) a longtemps été utilisée comme oxyde
de champ dans les circuits intégrés de puissance. Cette étape d’oxydation est utilisée dans les
procédés CMOS de résolution supérieure a 0,35 um pour isoler les composants les uns des
autres puisque cet oxyde « pénétre » dans le silicium. Cette oxydation localisée se fait par
croissance sélective de I'oxyde dans les zones non protégées par du nitrure de silicium. A la
fin du processus, un soulevement du masque formé par la couche de nitrure est observé : on

obtient & cet endroit un oxyde en forme de bec d'oiseau (figure 1-23).

‘de mi LOCOS
Nitrure de silicium OX)/(}e mince
\\
Silicium Bec d’oiseau

Figure I-23 : Avant et aprés la croissance d'un oxyde LOCOS

Cette méthode a donc été utilisée pour définir 'oxyde de champ des transistors
LDMOS compatibles avec les anciennes générations de procédés CMIORBF [43],
puisque I'étape d’oxydation LOCOS est réalisée en début de fabrication, ce qui permet de
déposer le polysilicium de grille au dessus de I'oxyde LOCOS (figure 1-24).
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Grille

Figure 1-24 : Transistor LDMOS LOCOS

Dans cette structure, si 'oxyde de champ est trop proche du P-well, la résistance
passante peut fortement augmenter a cause du resserrement des lignes de courant a la fin du
canal. A linverse, un trop grand éloignement réduit I'efficacité de la plaque de champ

provoquant ainsi la rupture sous la grille.

La réduction de la lithographie dans les technologies CMOS a fait que I'oxydation
LOCOS n’était plus adaptée puisqu’elle consommait une surface importante de silicium a
cause de l'extension latérale de I'oxyde et créait du stress mécanique au niveau du bec

d’oiseau f14].

c. Protection par STI et transistors LUDMOS

Dans les technologies CMOS actuelles, I'oxydation LOCOS a été remplacée par
l'isolation par tranchée STI (Shallow Trench Isolation) qui est plus précise et moins
consommatrice de surface. Cette technique d’isolation est utilisée pour les technologies

CMOS de lithographie de 0,25 pum et inférieures.

Bien avant l'essor des technologies CMOS submicroniques, lutilisation d’'une
tranchée en fin de grille dans les transistors LDMOS avait déja montré son effidagité [
Cette structure, portant le nom de LUDMOS (U pour la forme de la tranchée), est représentée

figure 1-25.

Dans les technologies de circuits intégrés de puissance utilisant des derniéres
générations de technologies CMOS, I'oxyde de champ est réalisé patc$A1 [48]. Tout
comme pour I'oxydation LOCOS, le bon positionnement du STI est primordial tant au niveau

de la résistance passante que de la tenue en tension.
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Oxyde

Figure 1-25 : Structure LUDMOS

La précision de l'isolation par STI a rendu possible la création de nouvelles structures.
Le concept de transistors LDMOS utilisant un diélectrique dans la région de drift, associé a
une plaque de champ, qui est une prolongation du polysilicium de grille, est une alternative au
3D RESURF. Dans ce type de structure, I'effet de champ créé par la plaque de champ permet
une extension de la charge d’espace dans la région de drift dans la troisieme dimension,
permettant ainsi d’augmenter le dopage de la région de drift, et donc d’améliorer la résistance
a I'état passant (figure 1-2639] [50].

Contrairement au transistor a superjonction ou la balance des charges entre les piliers
est critique, les caractéristiques de cette structure (largeur et dopage) dépendent
principalement de la configuration de la région N de drift, mais aussi de celle de la plague de

champ.

Oxyde

Vi

Grille

Figure I-26 : Transistor RESURF LDMOS avec diélectrique
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Ces techniques de protection de la grille, combinées avec les technologies RESURF
ou ses variantes, permettent d’améliorer le compromis entre résistance passante spécifique et

tenue en tension tant recherché par les concepteurs.

1.3.2.e Les transistors LDMOS sur SOI

Dans les circuits intégrés de puissance, l'isolation par diélectrique est la mieux
appropriée pour intégrer sur une méme puce des dispositifs de calibres en tension tres
différents. Les composants de puissance réalisés sur substrat SOI ne s’adaptent pas forcement

aux techniques développées sur substrat massif.

a. Technologie RESURF sur SOI

Sur substrat massif, I'effet RESURF était obtenu grace a une jonction PN horizontale
polarisée en inverse entre le substrat et la région de drift pour créer la déplétion verticale a
I'état blogué. Dans les transistors LDMOS réalisés sur SOI (figure 1-27), I'extension de la
charge d’espace est obtenue par l'effet de champ du subsfyat |

Contact substrat
Figure 1-27 : transistor LDMOS sur SOI

L’'oxyde enterré est un parametre supplémentaire limitant la tenue en tension. En effet,
guand le couple épaisseur - dopage de la région de drift est bien choisi, le champ électrique
est uniforme dans cette derniére et le claquage apparait aux pics de la figure I-15. La tenue en
tension est donc proportionnelle a la longueur. On en déduit la relafipn |

BV, horizontal] = E_ x L, Equation 1-14

Or, du fait de la continuité du déplacement électrique a l'interface entre I'oxyde
enterré et le silicium actif, le claquage peut avoir lieu verticalement. Cette tenue en tension est
donnée par :
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s

BV, [vertical] = E, (% s 8yt Equation I-15

ox
Une autre approche utilisant I'intégrale d’ionisation donne une expression différente
de la tenue en tension horizontad&][

BxL,

BV..[horizonta] = ——F—
ol = Al

Equation I-16

Ou A et B sont des coefficients constants. La tenue en tension réelle du composant est
la plus petite valeur entre les tensions de claquage verticale et horizontale. De ces relations, on
déduit que la tenue en tension est limitée par la longueur de la région de drift, mais aussi par

les épaisseurs de I'oxyde enterré et du silicium.

900 — 7
8001 T,=10 um; T =5um .
e 100 BV__ [horizontal] [52] ]
S 600 > \ -
3 | T2 um; T,=5um ]
S BO0{ -t s
= g0of EOMMEIM T ]
g 300 BV, [horizontal] [53]
e 200 T T em LR em
100 o
o] E,=30Vipm |
0 5 10 15 20 25 30
Longueur de drift (um)

Figure I-1-28 : Limites de la tenue en tension des composants latéraux sur SOI

Pour accroitre la tenue en tension, il est possible d’augmenter soit I'épaisseur de
I'oxyde enterré, soit celle du silicium actif. Cependant, 'augmentation de I'épaisseur du

silicium induit une réduction du dopage de la région de drift puisque la relation
T Ny = 1x10"cm™ est toujours valable. RéduiNg entrainera donc une augmentation de
la résistance passante spécifique puisque la surface de conduction ne sera pas forcément

supérieure, la conduction se faisant principalement en surface, comme cela lI'a déja été

expliqué précédemment.

Les techniqgues RESURF « améliorées » sont aussi applicables sur SOI. Nous ne

développerons pas d’avantage ce sujet puisque le principe est le méme.
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b. Superjonctions sur SOI

Le principe des superjonctions est lui aussi applicable sur BQI$i le substrat est
sufisamment fin, il est possible de réaliser les piliers jusqu’a I'oxyde enterré.

" Grille

Figure I-1-29 : Transistor superjonction LDMOS sur SOI

Comme pour les structures a superjonction sur substrat massif, les transistors LDMOS
asuperjonction sur SOI subissent I'effet du substrat comme ceux réalisés sur substrat massif.

.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, aprés avoir introduit les technologies de circuits intégrés de
puissance, nous avons décrit les techniques d’isolation nécessaires au bon fonctionnement de
ce type de circuits que sont lisolation par jonction et par diélectrique. L'isolation par
diélectrique est plus adaptée pour l'intégration de composants haute tension avec des
composants CMOS, puisqu’elle supprime les effets de latch-up qui sont destructifs pour le
circuit.

Les composants de puissance utilisés dans les circuits intégrés de puissance sont
généralement des transistors LDMOS, du fait de leur compatibilité avec les technologies
CMOS. Or, les composants de puissance a conduction unipolaire comme le transistor
LDMOS sont limités par le compromis « résistance passante spécifique / tenue en tension »
appelé limite du silicium. Cette limite vient de la présence d'une région peu dopée (dé type N
pour un transistor a canal N) nécessaire a la tenue en tension mais fortement pénalisante pour
la conduction, puisqu’elle ajoute une résistance de valeur inversement proportionnelle au

dopage de cette région.
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Plusieurs techniques, telles que I'effet RESURF ou l'utilisation de superjonctions,
permettent d’améliorer la limite du silicium. Les limites du silicium des transistors LDMOS

étudiés dans ce chapitre sont représentées figure 1-30.

T P . -
i[=——- LDMOS PR
101 LDMOS RESURF PR
3 | —— LDMOS & superjonction (h = 1 pm) v E

Résistance passante spécifiquem?)

10 - 160 - I””1IOOO
Tenue en tension (V)

Figure 1-30 : Comparaison des limites du silicium - compromiR.n.sp / BVps - des différents transistors
LDMOS décrits dans ce chapitre
De par la configuration du transistor LDMOS, la grille est contrainte a de forts champs
électriques a I'état bloqué, pouvant provoquer la rupture de I'oxyde de grille et le claquage
prématuré du composant. Pour remédier a ce probleme, les transistors LDMOS sont
généralement congus avec un oxyde épais sous la fin de la grille. Cet oxyde de protection est
différent suivant la technologie de fabrication utilisée. Toutes les propriétés du transistor
LDMOS, comme les différentes limites, sont valables pour les composants réalisés aussi bien

sur substrat massif que sur substrat SOI. Cependant, I'ajout de I'oxyde enterré peut étre
limitatif pour la tenue en tension.

L’analyse de la problématique des transistors LDMOS ainsi que I'étude des techniques
existantes nous permettent de choisir les structures que nous étudierons pour notre
application. L'utilisation d’'une technologie CMOS 0,18 um sur SOI nous impose leffet
RESURF a cause de I'oxyde enterré et I'utilisation de la tranchée STI pour la protection de la
grille. L'utilisation de superjonction étant possible sur SOI, nous étudierons cette technologie
pour le développement de nos structures. Le développement de transistors LDMOS a canal N
utilisés en configuration basse et a canal P en configuration haute (figures I-9 et I-10) sera
décrit dans les chapitres 2 et 3.
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Développement de transistors LDMOS a canal N
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Chapitre 2 — Développement de transistors LDMOS a canal N

1.1 Introduction

La description des transistors LDMOS présentée dans le premier chapitre nous a
pemis d’introduire la principale problématique liée aux composants de puissance a
conduction unipolaire, a savoir le compromis «tenue en tension / résistance passante
spécifique » ou limite théorique du silicium, ainsi que les solutions existantes pour améliorer
ce compromis. Le transistor MOS a canal N est de loin le type de transistor le plus utilisé du
fait de la mobilité plus importante des électrons et, donc d’une résistivité plus faible de la

région de drift N

Dans ce chapitre, nous allons étudier différentes architectures de transistors LDMOS a
canal N de calibre en tension 120 V compatibles avec le procédé de fabrication CMOS 0,18
um sur SOI de notre application. Nous nous attarderons sur l'optimisation de transistors
LDMOS a canal N a partir de simulations TCAD a éléments finis, tant du point de vue du
compromis «tenue en tension / résistance passante spécifique » que des performances en

dynamique et d’aire de sécurité.
1.2 Présentation des différentes structures

[1.2.1 Conditions du procédé

L’isolation par diélectrique est la technique choisie pour séparer les différents étages
du circuit intégré de puissance, ce qui signifie que les composants seront réalisés sur un
substrat de type silicium sur isolant ou SOI. Dans le procédé standard utilisé par ATMEL, les

caractéristiques du substrat sont les suivantes :

- Silicium actif dopé bore (type P), de concentratiol®X cm® et d'épaisseur

Tsoi= 1,6 pm.
- Oxyde enterré d’épaisseugdk = 1 um.
- Substrat de support dopé phosphore (type N) de concentrati6 5ri°.

Les transistors LDMOS développés par la suite seront basés sur ces caractéristiques.

[1.2.2 Description des structures étudiees

Dans ce chapitre nous étudierons trois structures LDMOS différentes mais
compatibles avec le procédé de fabrication. La premiére structure est un transistor LDMOS

RESURF conventionnel. La seconde est identique a la précédente a I'exception de la présence
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d’'une tranchée peu profonde de type STI en fin de grille. La troisieme structure utilise le
principe de la superjonction : la région N de drift est remplacée par une alternance de bandes

P et N. Les coupes schématiques des trois structures sont représentées figure 1l-1.

Trox

Substrat N

[ . .
X Le AL]‘on
Figure 1I-1 : Coupes schématiques des structures étudiées : (a) LDMOS RESURF conventionnel, (b)
LDMOS RESURF avec STI en fin de grille et (c) LDMOS a superjonction et ST en fin de grille

Partant du procédé CMOS 0,18 um standard d’ATMEL, une partie des dimensions et
des dopages fixe. Les dimensions fixées par le procédé sont, en plus des caractéristiques du
substrat citées précédemment, les dopages des régions P-well,dgushurce et de drain,
identique pour les deux diffusions, dide source et du polysilicium de grille, mais aussi la
profondeur de la tranchéddy), fixée a la valeur de 0,46 pum ainsi que les épaisseurs des
oxydes, dont celle de I'oxyde de grille égale a 7 nm car identique a celle des transistors
CMOS 3,3 V. Les principaux paramétres du LDMOS RESURF (Figure 1I-1 (a)) sont la
longueur du polysilicium de grilld_éqy), la longueur de la région de drift 6p) définie entre
la fin du polysilicium et la région Nde drain. Dans cette structure en particulier, la
meétallisation de source a été prolongée au-dela du polysilicium de grille d’'une lohgugur
dans le but d’améliorer la répartition du champ électrique en fin de dsille [e transistor
LDMOS RESURF avec STI, ou STI-LDMOS, est caractérisé par la position du STI par
rapport a la source_{), sa longueurl(st), le débordement du polysilicium de grille au dessus
de celui-ci @Lpoy) et la longueur de la région de drift o) comprise entre le début du STI
et la région N de drain. Le transistor LDMOS a superjonction ou SJ-LDMOS posseéde les

mémes caractéristiques que la structure STI-LDMOS. Les parametres supplémentaires de
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cette structure sont la longueur des piliers de la superjonction non recouverts parlg)STI (

et leurs largeursYypi et Ypp)).

L’optimisation des transistors LDMOS présentés se fera par I'étude des parametres
cités précédemment ainsi que par I'étude des dopages des régamsiidt pour le cas des
transistors RESURF et des piliers P et N dans le cas du transistor a superjonction, car ces
régions seront réalisées par des masques spécialement dédiés aux composants de puissance
(Cf. chapitre 4).

1.3 Optimisation du compromis « résistance passante spécifique —

tenue en tension »

Dans cette partie, nous allons chercher les meilleures combinaisons des parametres
cités précédemment afin d’obtenir, pour une tenue en tension de 150 V, afin d’assurer les
120 V du cahier des charges, la plus faible résistance passante spécifique. Dans un premier
temps, nous travaillerons sur les structures LDMOS RESURF a partir de simulations TCAD
en deux dimensions. Nous partirons des valeurs des paramétres obtenues sur ces simulations
pour ensuite optimiser le transistor LDMOS a superjonction a partir de simulations en trois

dimensions.

[1.3.1 Comparaison LDMOS / STI-LDMOS

Dans le chapitre précédent, nous avions vu que la tenue en tension d’'un transistor
LDMOS sur SOI dépendait a la fois des épaisséwset Tgox mais aussi de la longueur
Lioo (Equations 1-14, 1-15 et I-16). En considérant que la tenue en tension est limitée par la
tension de claguage horizontale, il est possible d’en déduire la valdupglé partir de

I’équation 1-16 qui devra étre supérieure a 6 um.

Dans un premier temps, nous choisirons, pour les deux strudiusgsegal a 7 um.
Pour le LDMOS RESURF pqy prendra comme valeurs 2 et 3 pnmigtr 1 pm. En ce qui
concerne la structure STI-LDMOS, nous choisirons trois valeurs lpgyiqui sont 2, 4 et

7 pm, alors quellLpey sera fixé a 0,5 pm dans un premier temps.

Une comparaison de la tension de claquage et de la résistance passante spécifique des
deux structures est représentée figure II-2. Les simulations a I'état bloqué, pour I'extraction la
tenue en tension, ont été effectuées en polarisant la source, la grille et le substrat a la masse et

en appliquant une tension positive sur le drain jusqu’au claguage par avalanche. La résistance
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passante spécifique est extraite pdyg et Vps respectivement égales a 10 V et 0,2 V alors
quela source et le substrat sont toujours a 0 V.

Toutes les simulations, sauf indication contraire, ont été réalisées en utilisant les
modeles physiques standards des semiconducteurs, y compris les modeles de génération par
avalanche, car, a I'état bloqué notamment, le claquage a lieu par avalanche. Afin d’accélérer
les temps de calcul, nous n'avons pas pris en compte I'effet de la température : les simulations

sont donc uniguement électriques.

La résistance passante spécifique des différentes structures décroit logiquement avec
'augmentation du dopagd¥p de la région de drift. Pour une méme valeuNggle transistor
LDMOS présente une résistance passante beaucoup plus faible que le STI-LDMOS a cause de
la présence du STI qui allonge le trajet des porteurs (électrons) de la source vers le drain. Les
courbes de tenue en tension sont typiques des composants RESIJRI ffenue en tension
s’accroit linéairement avec I'augmentation g jusqu’a atteindre une valeur maximale au-
dda de laquelle la tension de claquage chute rapidement. La valeur maxinigsdie la
structure LDMOS est plus faible que celle de la structure avec STI et la tenue tension se

dégrade rapidement avec I'augmentation de N

RESURF-LDMOS STI-LDMOS
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Figure 11-2 : Tenue en tension et résistance passante spécifiques des structures RESURF-LDMOS et STI-

LDMOS en fonction du dopage de la région de drift

L’évolution du champ électrique en surface au moment du claquage (figure II-3)

permet de mieux comprendre l'allure de ces courbes. La figure 1I-3 montre que, pour les
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faibles valeurs dé\p, le pic de champ électrique est situé au niveau de la courBude N

drain. A linverse, pour les valeurs les plus élevées, ce pic se situe a la fin de la grille &
l'interface avec I'oxyde. Entre les deux, pour les valeurdNgedonnant les tensions de
claguage les plus élevées, le champ électrique est le plus uniforme avec deux pics de champ

électrique aux deux endroits précédemment cités.
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Figure 11-3 : Répartition du champ électrique au moment du claquage en surface du transistor LDMOS

pour trois valeurs caractéristiques du dopage de la région de drift
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Figure 11-4 : Répartition du champ électrique au moment du claquage en surface du transistor STI-

LDMOS pour trois valeurs caractéristiques du dopage de la région de drift
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L’ajout du STI sur la figure 1-4 donne une répartition différente du champ électrique.
Le pic au niveau de la courbure du drain est toujours présent pour les faibles valdyrs de
L’ajout de I'oxyde va permettre, pour les valeurs les plus élevéd,dde supporter une
valeur de champ électrique plus importante, puisque le champ électrique critique de I'oxyde
est trés supérieur a celui du silicium. Par conséquent, le pic de champ électrique au niveau de
la fin du polysilicium peut atteindre des valeurs plus élevées que pour le transistor LDMOS,
et le claquage aura lieu a l'interface ‘silicium / oxyde’ du c6té de la source. Ceci explique la
meilleure tenue en tension des transistors STI-LDMOS. Cette premiere étude a permis de

montrer I'apport notable du STI dans les transistors LDMOS.

Une étude supplémentaire sur le transistor STI-LDMOS est donc nécessaire. Les
figures II-5 et II-6 présentent I'évolution de la tenue en tension et de la résistance passante

spécifique pour plusieurs valeurs dglet AL poyy.

L'augmentation de la valeur délLp,y a deux effets: d’'un coté, elle diminue la
variation deBVps avecNp, mais, d’'un autre coté, elle réduit la valeur maximale admissible de
BVps. Le premier effet vient du fait que le pic de champ électrique présent a la fin de la grille
(Cf. Figure 11-4) est beaucoup plus éloigné de la source pour les valeurs élevfias,gle
minimisant ainsi la susceptibilité du claquage du c6té de la source. Le fait d’augmenter la
longueur du polysilicium de grille, tout en gardant celle de la région de drift constante, va
entrainer indéniablement un rapprochement de la distance entre grille et drain, qui sont les
deux électrodes supportant la tension a I'état bloqué. Un rapprochement trop important entre
les deux électrodes va provoquer un resserrement des lignes de potentiel en surface et ainsi

limiter la tenue en tension du transistor.

Nous pouvons souligner que la tenue en tension dépasse 150 V, ce qui est supérieur
aux valeurs théoriques données par I'équation 1-15. Cela vient de I'oxyde du STI qui supporte

une partie du potentiel et modifie la répartition du champ électrique.
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Figure 1I-5 : Tenue en tension et résistance passante spécifique du transistor STI-LDMOS avec

Lst = 4 pm pour plusieurs valeurs dedLpqy
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Figure 11-6 : Tenue en tension et résistance passante spécifique du transistor STI-LDMOS avec

Lst =7 pum pour plusieurs valeurs dedlpgy,
Le calcul du facteur de mérite, donné en équation 1l-1, est un bon indicateur sur
I’'optimisation du compromis « tenue en tension / résistance passante spéecifique » :

2
FOM(V2.Q™ cm™?) = BVos”

n-sp

Equation 1I-1
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Pour déterminer la meilleure combinaison des parametres en terme de compromis
« tenue en tension / résistance passante spécifique » des différentes structures, le facteur de

mérite des différentes structures est représente sur les figures 1I-7 et 11-8.

Le transistor STI-LDMOS présente le facteur de mérite le plus élevé pour une valeur
de ALpgy de 1,5 pm en raison de sa tension de claquage plus importante. La comparaison

entre les deux structures LDMOS (figure 11-8) montre un gain notable du facteur de mérite
pour le transistor STI-LSMOS.

—O—ALF>0|y =0,5 um —'A'—ALF>0|y =2,5um
—A— AL =15um —E—AL__=35pum

Poly Poly

1,6 T — T T 1
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1o :
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0,6 ]
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lI,O I 1|,2 I 1|,4 I EI.,6 I I1,8 I I2,0 I 2,2
Dopage de la région N-well (£10'%) (cm’)
Figure 1I-7 : Comparaison du facteur de mérite du transistor STI-LDMOS aved_st = 4 um pour

plusieurs valeurs dedlLpgy
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Figure 11-8 : Comparaison du facteur de mérite des transistors LDMOS et STI-LDMOS
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En conclusion sur les deux structures, nous retiendrons que le transistor STI-LDMOS
présente un meilleur compromis entre résistance passante spécifique et tenue en tension de par
la présence du STI en fin de grille. La structure STI-LDMOS, avec les parargfrex
ALpoy respectivement égaux a 4 um et 1,5 um, offre le meilleur compromis entre tension de
claguage maximale admissible et une moindre sensibilité de cette méme tension de claquage

avec le dopage de la région de drift N

[1.3.2 Optimisation de transistors LDMOS a superjonction

L’amélioration du compromis « résistance passante spécifique / tenue en tension » du
transistor STI-LDMOS est possible avec l'utilisation du concept de la superjonction. Cette
technique consiste a remplacer la région N de drift par une alternance de piliers P et N

paralleles au sens de circulation du courant.

L’optimisation des transistors LDMOS a superjonction se faisant a partir de simulation
en trois dimensions, cela signifie un temps de calcul beaucoup plus long a précision de calcul
équivalente. Il est donc nécessaire, dans un premier temps, d’obtenir un ordre de grandeur des

parametres structurels a partir d’équations analytiques.

Le bon fonctionnement d’'une superjonction veut que la zone de charge d’espace
s’étende entre les piliers P et N, soit suivant I'axe Y sur la figure 1l-1 (c), pour qu’ils soient
completement déplétés afin d’obtenir un champ électrique uniforme selon I'axe x. Le champ
électrique croit uniformément jusqu’a atteindre sa valeur critique. Cette condition se traduit

par les équations suivantex] :

q( ND—pi XYN—pi — qX NA—pi XYP—pi
2X &g 2% &g

=axEg Equation I1-2

Ou a est un coefficient compris entre 0 et 1. Une valeur proche de 1 favorisera la
résistance passante, tandis qu’une valeur plus faible correspondra a une meilleure tenue en

tension. Le champ électrique critique du silicium peut s’exprimer de la maniére su&nte |
E. = 210°x N, Equation 11-3

Pour des valeurs de dopage de I'ordre de0i%cm?®, Ec est égal & 420° V.cm™.
Partant de cette valeur, il est possible de calculer la cliadjen pilier. Du fait de la balance
des charges, on obtient I'équation -4 pougal a 1, correspondant au cas «idéal »

favorisant la résistance a I'état passant.
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2xeg xaxE _ .
Qp=Qy = . € = 4x10%cm™ Equation 1I-4
q

Ou Qe et Qu sont respectivement égales B, ;xY,_; et N, xY, . Nous

pouvons donc, en fixant la largeur des piliers, définir les valeursNdg; et Napi

correspondant a la balance des charges.

Dans le cas des transistors a superjonction, les simulations étant réalisées sur des
structures a trois dimensions, leur convergence s’avere étre plus difficile que dans le cas des
structures en deux dimensions. Dans ce cas, des simulations de type transitoire ont été
effectuées car elles présentent moins de problémes de convergence que celles de type quasi-
stationnaires usuellement utilisées pour la tenue en tension. Il faut cependant respecter le

temps de montée de la rampe de tension pour limiter les effets transitoires liés aux capacites.

La figure 1I-9 représente la tenue en tension et la résistance passante spécifique en
fonction du dopage du pilier N pour une valeur de dopage du pilier P égatk08 dm*
obtenue a partir de I'équation 1l-4, en prenaRt, = Yp,i = 1 pm. La condition de balance
des charges, correspondant a la tension de claquage la plus élevée quand les piliers P et N sont
totalement déplétés, est obtenue pour un dopadégitres supérieur Blapi. Les piliers N,
polarisés positivement, sont donc déplétés horizontalement par le pilier P adjacent, mais aussi
verticalement a partir du substrat. La déplétion assistée par le substrat limite donc la tenue en
tension des transistors LDMOS a superjonction, puisque le substrat engendre une composante

du champ électrique dans la troisieme dimension.

Une solution serait de réaliser les transistors LDMOS sur un substrat sur Sépbir [
bien de retirer le silicium sous I'oxyde enters&] pour supprimer la composante verticale du
champ électrique. Cependant, ces solutions ne sont pas compatibles avec notre procedé de

fabrication.

La définition d’'un dopage du pilier N progressif, comme celui de la figure I-21,
permettrait d’améliorer la tenue en tension. Sa réalisation par l'utilisation d’'un masque a
ouverture progressive comme dans la réféeredg¢ rie donne pas les résultats escomptés a

cause des temps de diffusion trop courts du procédé (Cf. chapitre 4).
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Figure 11-9 : Tenue en tension et résistance passante spécifique du transistor SJ-LDMOS pour

Ynpi = Yppi =1 pm

BVps2/Ron.
R0n>sp (mQ.sz) BVDS (V) (V2.5§llcr(;:_zs)p

LDMOS

2,21 142 9,1x10°
I—Poly= 2 pm
LDMOS

2,26 143 9,05x10°
I-Poly =3 pm
STI-LDMOS ,

1,71 161 1,51x10
LSTI:4 lJ,m,Amey:l,s pHm
STI-LDMOS

1,82 150 1,23<10’
Lsr=4 pm,ALpgy=2,5 pm
SJ-LDMOS

1,66 140 1,17%10

Lst=4 o5 m,AL po|y:1,5 pHm

Tableau II-1 : Compromis résistance passante spécifique / tenue en tension des différents transistors
LDMOS a canal N étudiés dans ce chapitre
Les caractéristiques électriques statiques des trois structures simulées sont comparées
dans le tableau 1l-1. Les superjonctions permettent une réduction de la résistance passante
spécifiqgue au dépens de la tenue en tension et de la complexification du procédé, puisque ce
type de composant nécessite d’optimiser le dopage de deux régions, les piliers N et P, comme

nous le verrons dans le chapitre 4.
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Sur la figure 11-10, les meilleures structures obtenues sont finalement comparées a
I'état de I'art des structures LDMOS simulées et mesurées.

B RESURF-LDMOS X [38] X [60]
A STI-LDMOS X [54] —K—[61]
& SJ-LDMOS X [58] X [62]
107 % [59]
] ‘ Limites théoriques‘ /'/ /'/IZI
]-----LDMOS pana

Résistance passante spécifiquem?)

10 100
Tenue en tension (V)

Figure 11-10 : Comparaison entre les limites théoriques du silicium, les résultats obtenus et I'état de I'art
des transistors LDMOS a canal N publiés
Les résultats de la figure 11-10 montrent que les performances, notamment du
transistor STI-LDMOS, sont comparables avec I'état de l'art et se rapprochent de la limite
théorique des transistors RESURF.

1.4 Comportement dynamique

Un transistor LDMOS est caractérisé en dynamique par ses capacités inter-électrodes.
Ces capacités sont généralement caractérisées par une mesure petits signaux. Une autre
méthode pour quantifier les différentes capacités est la mesure de charge de grille a courant
constant, dont le montage type est représenté figure II-11.

Dans cet essai, les capacités d’entrégs et Cps, sont chargées a partir d’un
générateur de courant. Une source de tendigy) €st connectée entre la source et le drain en

série avec une résistand® ) afin de limiter le courant traversant le transistor.
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Figure 11-11 : Montage de charge de grille a courant constant

La caractéristique type d’'une commutation d’'un transistor LDMOS est représentée

figure 11-12.
16 . Vs - 10
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1Ty T l 18
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Figure 11-12 : Evolutions des tensions de grille, de drain et du courant de drain en fonction du temps pour
I'essai de charge de grille
Les courbes peuvent se décomposer en trois étapes. Pendant la premiére montée de
Vs, la capacitéCgs, constante, se charge. Pendant cette phase, le transistor devient passant
pace que la tension de grille dépasse sa tension de seuil. La seconde phas&,bde t
correspond au plateau de I'effet Miller. La tension drain - source commence a décroitre, de

telle sorte que la charge d’espace dans la région de drift se réduit, augmentant ainsi la capacité
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entre grille et drain. L’'augmentation @ ralentit la croissance de la tension de grille. Dans

un méme temps, le courant de drain croit aussi jusqu’a arriver & sa valeur nominale. A ce
moment, la capacité grille-drain a atteint sa valeur maxi@ahgax et la tension grille-source

peut reprendre sa croissance. La derniere phase, a partir a@respond a la charge de la
nouvdle valeur de la capacité d’entrée, égaléas + Copmax La charge totale de la grill@,
correspond donc a :

Q, =1, xt, Equation 11-5

Le relevé de la caractéristigiles en fonction de la chardg@ des structures optimisées
en terme de compromis « résistance passante spécifique / tenue en tension » est représente

figure II-13. Commdg est constant, la char@®est proportionnelle au temps.

. STI-LDMOS (L i, =4pm)  RESURF-LDMOS SJ-LDMOS (i, = 4 pm).
AL, =05m - L =2um % AL, =1,5m
O L, =15m - L =3um

Ves V)

0 100 200 300 400
Charge de grille (nC)
Figure 11-13 : Evolution de la tension de grille en fonction du temps lors de la charge de grille des trois
structures LDMOS optimisées en terme de compromis « résistance passante spécifique / tenue en tension »
Des caractéristiquedss de la figure précédente, on observe que la premiere partie des
courbes, correspondant a la chargeQdg, est approximativement la méme pour les trois
structures (Gsy, Cos2 et Coss de la figure 11-14). Ceci vient de la définition de la source
identique a toutes les structures, a I'exception de la plaque de champ de source dans le
transistor LDMOS, mais qui n’a pas d’influence sur la capacité totale, a cause de I'épaisseur
de I'oxyde de champ entre polysilicium et mé&ldu pilier P dans le transistor SJ-LDMOS
qui n'est pas déplété a ces niveaux de tension. La charge de la capacité Gaider (

correspondant au plateau de la caractéristique, est plus importante pour les valeurs les plus
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élevées du polysilicium de grille et pour les structures sans STI. Le transistor a superjonction
présente une capacif®;pq plus faible que le transistor STI-LDMOS pour une méme valeur

de 4dLpqy du fait de la disparition plus rapide de la charge d’espace dans cette structure. La
pente de la troisieme partie de la courbe est la méme pour toutes les structures avec STI mais
est trés variable avec la valeurldgy, pour la structure LDMOS. Cette pente est 'image de la
capacité Css + Copmay. La capacitéCepmax €St équivalente a la capacité de I'oxyde de grille,

en paralléle avec celle recouverte par le STI. Cependant, cette derniére est négligeable a cause
de I'épaisseur du STI qui est tres supérieure a celle de I'oxyde de grille. Ceci explique
pourquoi la valeur d€gpmax €St identique, quelle que soit la valeur gy, mais aussi
pouruoi la pente de la fin de la courbe varie alkgg, dans le cas des structures sans STI.
L’ajout d’'une superjonction ne modifie pas les capacités par rapport a la structure LDMOS

avec STI car la capacit&;p est déterminée par les capacités d’oxyde essentiellement.

Substrat N

Figure 11-14 : Localisation des capacités interélectrodes des structures (a) RESURF-LDMOS et
(b) STI-LDMOS
De ces caractéristiques, nous pouvons extraire la v@guworrespondant a la charge
de grille nécessaire pour atteindre une tendiggde 10 V qui est la méme valeur de tension

utilisée pour I'obtention de la résistance passante spécifique.

Un autre facteur de meérite importaRsxQg, qui est le produit de la réesistance
passante par la charge de grille, combine performances statiques et dynamiques. Ce facteur
doit étre le plus faible possible. Le tableau suivant résume les résultats des différentes
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structures simulées. La valeur de la résistance passante spécifique donnée dans le tableau
correspond au meilleur compromis « résistance passante spécifique / tenue en tension » de

chaque structure.

Les résultats donnés dans le tableau 1I-2 montrent les performances en retrait des
structures LDMOS par rapport aux structures avec STI. L'augmentatiatigdg dans les
structures STI-LDMOS augmente non seulement la charge de grille mais aussi la résistance
passante spécifique, du fait du dopage plus faible nécessaire pour obtenir la tension de
claquage la plus élevée (figure 11-5). L'utilisation des superjonctions améliore la charge de

grille et permet de réduire la résistance passante spécifique, donc le facteur de mérite.

RO“'SP Q ( C) Ronng BVDSZIRon—sp BVDSZ/
n
(mQ.cm?) ’ (@xnC)  (V2.Qhem?®)  (Rons?XQg)

LDMOS

2,21 344 0,76 9,1x10° 1,2x10
I-Pon =2 pm
LDMOS

2,26 498 1,125 9,05x1.0° 8,04x10°
I-Poly =3 pm
STI-LDMOS

1,71 323 0,552 1,51x10 2,7x10
Lst=4 pm,ALpoy=1,5 pm
STI-LDMOS

1,82 344 0,626 1,23x10 1,96X10’
Lsr=4 pm,ALpoy=2,5 pm
SJ-LDMOS

1,66 325 0,539 1,17x10 2,17X0’

Lsr=4 pm,ALpoy=1,5 pm

Tableau II-2 : Comparaison des résistances passantes spécifiques, charges de grille et facteurs de mérite
des différentes structures simulées
En combinant les deux facteurs de mérite, les résultats montrent que le transistor STI-

LDMOS avec les parametrdst = 4 um etdlpgy = 1,5 pm présente de meilleures
peformances en statique et en dynamique, mais aussi que le transistor SJ-LDMOS présente
des résultats comparables. Cependant, la comparaison de la figure 1I-5 avec la figure 1I-9
montre la moindre variation de la tenue en tension du transistor STI-LDMOS avec le dopage
de la région de drift.
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[I.5 Tenue en tension a I'état passant : aire de sécurité

Le transistor LDMOS fonctionne, en tant qu’interrupteur, entre deux états : bloqué et
passant. Dans le premier cas, la tensSipg est élevée et le courat est trés faible. Dans le
second cas, la tensiorys est faible et le couramp important. Lors de la commutation entre
les deux états, le transistor peut se retrouver traversé par un dgumaportant alors que la
tension a ses born&4s peut I'étre tout autant. Le composant doit résister a ces transitions
entre I'état bloqué et I'état passant. La limite de fonctionnement est appelée aire de sécurité,
correspondant & la surface limite de fonctionnement sur lel pldps (figure 11-15). Au-dela

de cette limite, le composant sera endommageé, soit électriquement soit thermiquEthent [

|, (MA/um)

Fonctionnement normal
0)0 N T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Vs (V)

Figure 11-15 : Délimitation de la limite de fonctionnement du transistor LDMOS dans le plari p-Vps

La mesure du courant de substrat ou de body (figure 1I-16) est un bon indicateur sur
I'aire de sécurité électrique du transistor LDM@8g] [65]. Dans les transistors LDMOS sur
SA, du fait de la présence de I'isolant, la mesure du courant de substrat n’est pas possible. La
mesure de courant de body se fait par application d’'une rampe de tension sur la grille avec
une tension de draips fixe. Un exemple de caractéristique simulée de courant de body en

fonction de la tension de grille est représenté figure 11-17.
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Figure 11-16 : Séparation du contact de source avec celui de body dans le transistor LDMOS

1 - VDSl} :
~ 40 " Voe ! -
e Y o2 :
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O [}
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_g Ibody-pic'--""-"""““7-\\ :
= 10 ,’ \\ : ]
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Figure 11-17 : Caractéristique |04y €n fonction deVgs d’un transistor LDMOS pour plusieurs tensions de
drain

Typiquement, la caractéristiquigq, en fonction de/gs présente un premier « pic » a
faibles valeurs de tension de grille, que nous appelleligagyic Il s’ensuit une forte
diminution puis une augmentation, a partir d’'une vaMgk max jusqu’a la dégradation du
composant. Le premier pic est lié a la génération de paires électrons trous par impact par
ionisation a la jonction ‘P-well / N-well’. Les électrons sont évacués par I'électrode de drain
et les trous par celle de body. La réduction du champ électriqgue a cette méme jonction par
I'effet de champ de la grille est a l'origine de la diminution du courgpj La seconde
augmentation vient de I'effet Kirkg6], ce qui signifie qu’'une zone d’impact par ionisaten
créé au niveau du drain a fort courbstjusqu’a la destruction du dispositif par retournement
(« snap-back » en anglais), correspondant au déclenchement du transistor bipolaire. Les

résultats de simulation de courant de bddyy en fonction de la tension de grille pour les
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différentes structures LDMOS optimisées en termes de compromis « résistance passante

spécifique / tenue en tension, sont représentés figure 11-18 ».

—O— STI-LDMOS (L o = 2pum) -l RESURF-LDMOS
. —O—STI-LDMOS (L ., =4pm) -k SJ-LUDMOS (L

STI

. —A\—STI-LDMOS (L __ = 6um)

= 4um)

STI

o] (1x10°) (NA/um)

Ves V)

Figure 11-18 : Courant de body en fonction de la tension de grille des différentes structures LDMOS a
canal N étudiées dans ce chapitre
Les caractéristiques de la figure 11-18 montrent que, pour une faible valdwrde
(2 pm), la valeur dé,oay-pic S€ra plus petite que pour les valeurs plus éleveesanais ce
pic sera suivi d’'une réduction d&s.max A l'inverse, une valeur élevée dler, donnera une
valeur de courant au niveau du pic plus élevée alors que la tension maXgaalémissible
sera plus importante. D’'un autre coté, le premier piddg, dans le cas de la structure
LDMOS, est quasiment nul mais la tensiggs maximale est trés faible. Concernant le
transistor a superjonction, celui-ci présente un premier pic élevé suivi immédiatement aprés
d’'une croissance du courant, sans passer par la diminution typique de courant. Afin de
comprendre la forme de ces courbes, la répartition du champ électrique a l'intérieur des
structures R-LDMOS et STI-LDMOS est représentée figure 1I-19 padrégale a 2,5 V
(valeur du premier pic) et 8 V (condition de retournement).

PourVgs = 2,5 V (figure 1I-19 (a)), une longueur du STI petitg{ = 2 um) permet
de mieux répartir le champ électrique dans la structure, et donc de le réduire a la jonction
‘P-well / N-well’, expliquant la faible valeur dgogy-pic D’un autre coté, powWes = Vgs.max
(figure 11-19 (b)), la valeur de champ électrique a la diffusidrdsl drain est plus importante
pourLst = 2 um, d’ou I'apparition de I'effet Kirk pour des valeurs\dg; plus faibles. La

structure R-LDMOS se comporte comme celle avec STI aygcL2 pm.
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Figure 11-19 : Répartition du champ électrique a I'intérieur des structures LDMOS et STI-LDMOS pour

différentes valeurs delL st pour Vps =60V, (@)Ves=2,5V et (b)Vgs=8 V
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Afin de comprendre le comportement spécifique du transistor SJ-LDMOS, la densité
de courant et de trous et le champ électrique au niveau du canal sont analysés a différentes
coupes représentées figure 1I-20 et comparés avec le transistor STI-LDMOS dd_gaéme
Les répartitions de courant et de champ électrique correspondantes sont représentées
figure 11-21 pour és=2,5V et s =60 V.

[STI-LDMOS |

Y35
¥2s<
Y15

P-Well

Polysilicium de grille

Figure 11-20 : Détail de la région du canal pour (a) STI-LDMOS et (b) SJ-LDMOS avec la localisation des
différentes coupes analysées
La figure 11-21 (a) montre la non uniformité du champ électrique sous le canal dans le
transistor a superjonction. La valeur la plus importante de champ électrique se trouve au
milieu du pilier N et est plus élevée que dans le transistor STI-LDMOS. La déplétion latérale

entre les piliers explique cette non uniformité, aussi bien au niveau du canal que sous le STI.

Du fait que le transistor a superjonction ne conduit du courant que sur une surface
moitié moindre que celle du transistor STI-LDMOS, et de par la présence d'un champ
électrique plus important dans cette méme structure, on peut s’attendre a avoir une plus forte
concentration de paires €lectron trou générées par impact par ionisation. Les résultats de la
figure 11-21 (b) le montrent : les trous générés par impact par ionisation sont évacués par le

pilier P et le P-well comme le montre la coupe Z2, sous le STI.
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Le fort champ électrique ainsi que la densité élevée de courant des trous, qui seront au
final évacués par I'électrode de body, expliquent la caractéristique particuliere du transistor

LDMOS a superjonction.

STI-LDMOS SJ-LDMOS
i —m— Centre N-well —— Centre N, (Y1)

—#—jonction N /P (Y2)
—x— Centre Ppi (Y3)

(@)

3,5

3,0
2,51
2,0-
1,5
1,01
0,5

Champ électrique (&10%) (V/cm)

~
O
~

10005 . .

1004

STI

104

1000;

1004

0d & o
i

Densité de courant de trous (A/crf)

X position (um)

Figure 11-21 : (a) Champ électrique et (b) densité de courant de trous le long du canal et sous le STI pour
les structures STI-LDMOS et SJ-LDMOS
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Nous venons de voir qu’il existait dans toutes les structures un compromis entre la
valeur delpogy-max€t la tensiorVes.maxadmissible. Les transistors STI-LDMOS présentent le
meilleur compromis et celui-ci dépend der,. Un autre parameétre a prendre en compte dans
ces structures est la configuration du canal. Ayant fixé la londueffigure 11-21) comprise
entre le bord du polysilicium de grille et le début du STI, I'espacement entre la fin du P-well

par rapport au début du N-well\(Vells) est analysé en terme d’évolution du courgyaj: |

Figure 11-22 : Détail de la région du canal du transistor STI-LDMOS

La longueur dd.. a été fixée a 2 um, et la position du P-well a 0,5 um. Le SOI étant
initialement de type P, I'espacement du N-well par rapport au PAWkIs) va repousser la
jonction PN proche du STI. La figure 1I-23 montre la caractéristiquiesdgen fonction de

Vs pour différentes valeurs deNells.

—D— AWells =0pm  —A—AWells = 1pm
—O— AWells = 0,5um  —/— AWells = 1,5um
; PrrepUitns i ety

40 — — B — L — |-
1V _=60V
T 30 P 1
=3
.S 20
"~ % 10
__Q
O -p—torm—geady T T T g T T T T T T
0 1 2 4 5 6 7

3
Ve V)
Figure 11-23 : 1,04, €n fonction deVgs pour différentes valeurs deAWells pour le transistor STI-LDMOS

D’apreés la figure 1I-23, 'augmentation d&Vells a pour effet d’accroitre la valeur de
Ves-maxmais aussi celle dgogy-pic Cependant, le courant ne disparait pas apres le pic dans ce
cas : un courant de trous important est toujours présent quelle que soit la valkiy Ae
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I'inverse, pour les faibles valeurs déVells, on retrouve les caractéristigues semblables a
celles obtenues figure 11-18. Ces comportements sont expliqués figure 1I-24 ou la densité de
courant d'électrons, le champ électrique et la concentration de porteurs ionisés sont
représentés dans la structure STI-LDMO%a= 60 V et \bks= 2 V (valeur correspondant au

pic de hogy) pour plusieurs valeurs daMells.

i =2.6E22 cm™s” i =3.5E23 cm™s"

max max

x; ¥=4,65; 0,42 pm X; ¥=5,06; 0,51 pm

(b) @
0 0
§  [i,.=3.8E23 em™ 5" — § ii.=1E24 em’s’
> X y=498: 04l pm | s T Y5163 0,55 pm
\ 1 —_——— | 1.2E+05Viem
1I.SE+ 5V/emn ".II 1.2E+05V/em B
2 2 — ———— ———
3 35 4 5 55 6 ; 4 5

45
X [um]

4.5
X [um]

Figure 11-24 : Densité de courant d’électrons, contour du champ électrique et de la concentration de
porteurs ionisés dans la structure STI-LDMOS &/gs =2 V etVps = 60 V pourAWells égal a (a) 0, (b) 0,5,
(c)let(d)1,5um
L’augmentation déAWells fait circuler le courant proche du STI, augmentant ainsi la

concentration de porteurs ionisés par impact. Cette augmentation va créer plus de paires
électrons - trous, trous qui seront collectés par le body, expliquant la valeur du pic de courant
plus importante pour les valeurs élevées M&ells. De plus, 'augmentation de la
concentration de paires électrons - trous générés peut entrainer I'injection de porteurs chauds

dans l'oxyde, dégradant a long terme la fiabilité du transistqr [

Pour terminer I'étude sur l'aire de sécurité, les caractéristiques de sortie ainsi que
I’évolution du courant de body des transistors LDMOS et STI-LDMOS sont représentées sur

la figure 11-25 pour plusieurs tensions de grille.
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Figure 11-25 : Comparaison des caractéristiques de sortie des (a) transistor LDMOS avegy, = 2 pm et
(b) STI-LDMOS avecLsy = 4 um etdALpgy = 1,5 pm

D’aprés les courbes de la figure 1I-25, on constate une augmentation plus rapide du
courant de body ¥ss= 3 et 5 V dans le cas du transistor LDMOS. Malgré I'apparition rapide
du courant de trous, la tension de retournement reste tout de méme élevée. La présence de ce
courant est a l'origine de la forme typique de la caractéristique de drain dans ce cas. Ceci
vient de la définition du P-well. Nous reviendrons plus en détail sur ce point dans le
chapitre 4.

En conclusion sur cette partie, nous retiendrons que la caractérigtigwn fonction

de Vgs, qui est représentative de l'aire de sécurité, doit présenter une \glgyt la plus
faible possible afin d’augmenter la tenue en tension a I'état passant mais aussi une valeur
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Ves-maxla plus importante afin de repousser la destruction du composant par déclenchement
du bipolaire parasite. Dans les structures STI-LDMOS, ces valeurs dépendent de la longueur
du STI, donnant un compromis entre les deux paramétres critigyd@sic €t Vosmax Le

design de ces structures joue un réle sur ces caractéristiques : la jonction ‘P-well / N-well’
doit étre la plus éloignée possible du STI et une longueur intermédiaire de celle-ci donne le

meilleur compromis.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes structures LDMOS a canal N, réalisées sur « substrat sur
isolant » (SOI) et compatibles avec un procédé CMOS 0,18 um, ont été optimisées en terme
de compromis « résistance passante spécifique - tenue en tension », a partir de simulations
TCAD a éléments finis. Les résultats de simulation des trois structures étudiées ont montré
I'intérét du STI sur les performances, notamment pour la protection de la fin de la grille a
I'état bloqué par un oxyde qui supporte un champ électrique plus élevé que le silicium,

améliorant de ce fait la tenue en tension.

Le concept de la superjonction, qui consiste a remplacer la région N de drift par une
alternance de piliers P et N, permet d’améliorer la résistance passante spécifique par une forte

augmentation du dopage de la région N, mais pénalise la tenue en tension a cause de la

déplétion créée par le substrat.

Les différentes structures ainsi optimisées ont ensuite été simulées dynamiquement a
partir d’'un essai de charge de grille a courant constant. Cet essai donne une image des
différentes capacités d’'entré€ds et Cop). La encore, le STl a montré son intérét sur la
reduction de la capacité entre grille dr&lgp et, donc, de la charge de grillly nécessaire
pour rendre passant le transistor LDMOS. Ces essais ont permis de conclure que les
transistors STI-LDMOS et SJ-LDMOS avdtp., (débordement du polysilicium de grille au
dessus du STI) égal a 1,5 um donnent les meilleurs compromis entre résistance passante
spécifiqgue et tenue en tension et les plus faibles pertes, du fait du plus faible produit

« RonxQyq ».

La derniére étape, I'estimation de I'aire de sécurité, a été effectuée par la simulation du
courant de body en fonction de la tension de grille. De cette caractéristique, deux données
importantes, qui sont le pic de courant de blpgdy-pic €t la valeur maximale de grilMss.max
avant I'apparition de I'effet Kirk, ont été étudiées pour les différentes structures. Le transistor
STI-LDMOS aveclsrt €gal a 4 um présente les meilleures performances : la valeur de
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Ibody-pic €St relativement faible et celle d&ss-max Qui caractérise le retournement par le
déclenchement du bipolaire parasite, est assez élevée. La jonction PN entre P-well et N-drift
doit étre la plus éloignée du STI pour réduire la valeur,dg-pic €, a long terme, la

dégradation du composant par injection de porteurs chauds dans I'oxyde.

Pour résumer sur ce chapitre sur les transistors LDMOS a canal N, nous retiendrons
que les structures STI-LDMOS et SJ-LDMOS présentent les meilleures performances,
notamment en terme de compromis entre résistance passante spécifique et tenue en tension.
La prochaine étape consiste a valider expérimentalement ces résultats. C’est ce que nous

verrons dans le chapitre 4.
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[11.1 Introduction

Le transistor LDMOS est communément utilisé dans les applications du type des
convertisseurs présentés dans le premier chapitre. Ces transistors sont utilisés en configuration
basse ainsi qu’en configuration haute. Cependant, dans ce derniers cas, le transistor a canal N,
bien que présentant une plus faible résistance, est plus contraignant a l'utilisation. En
configuration haute, la source peut, comme le drain, se retrouver a des tensions élevées. Ce
potentiel élevé au niveau de la source nécessite une tension de grille qui devra I'étre encore
plus pour dépasser la tenson de seuil et ainsi rendre passant le transistor, complexifiant ainsi
sa commande. C’est pour cette raison en particulier qu’un transistor a canal P peut s’avérer

une solution viable.

Ce chapitre sera consacré a I'optimisation de transistors LDMOS a canal P de calibre
en tension 120 V dans le but d'étre utilisés en tant qu'interrupteurs de puissance en
configuration haute. Les structures devront toujours étre compatibles avec le procédé CMOS
0,18 um sur SOI. Nous chercherons a optimiser les structures en terme de compromis
« résistance passante spécifique / tenue en tension » a partir de simulations TCAD. Nous

étudierons aussi les caractéristiqgues dynamiques ainsi que I'aire de sécurité.

[11.2 Structures étudiées

Trois structures LDMOS a canal P seront étudiées dans ce chapitre. La premiéere est un
transistor LDMOS conventionnel avec STI, ou PLDMOS, semblable a la structure du chapitre
précédent, a I'exception d’'une plaque de champ de source de longiguqui est le
prolongement de métallisation de source. La seconde présente une couche N sous le P-drift
pour créer l'effet RESURF, appelée R-PLDMOS, et la troisieme, portant le nom de SJ-
PLDMOS, utilise le concept de la superjonction. Une coupe schématique de ces structures est
représentée figure IlI-1.

Les parametres importants du transistor PLDMOS sont la longueur de la région de
drift Lipp, du STlLsy, celle du débordement du polysilicium de grille au dessus du STI
ALpoy, la longueur de la plaqgue de champ de la source au-dela du polysilicium desgsidie L
le dopageNa du P-drift. Pour la structure R-PLDMOS, les parametres supplémentaires sont
les épaisseurs de la couche N enterfgg ] et la hauteur résultante de la région de drift

Te.ari,, @insi que leurs dopages respechliss. et Nagrir. L€S grandeurs supplémentaires
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paramétrables du transistor a superjonction sont les largeurs des¥pjliegsYpy; ainsi que

leurs dopagesdyi et Napi.

Figure 1lI-1 : Coupes schématiques des structures étudiées : (a) transistor PLDMOS, (b) transistor R-
LDMOS et (c) transistor SJ-PLDMOS

[11.3 Optimisation du compromis « résistance passante spécifique —

tenue en tension »

bY

L'utilisation du transistor LDMOS a canal P en configuration haute rend les
polarisations de ses électrodes différentes. La figure 111-2 montre un montage en demi-pont ou
un transistor PMOS est utilisé en configuration haute. Dans le cas ou le transistor NMOS est
passant et le PMOS bloqué, ce dernier est polarisé de la maniére suivante : le drain se retrouve
au méme potentiel que le substrat, qui lui est a la masse (0 V) alors que la source et la grille
supportent la méme tension positivéy. C’est sous ces conditions que nous optimiserons la
tenue en tension des différentes structures LDMOS a canal P.
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*+Vpp

PMOS
S

D Substrat

ov

Figure 111-2 : Exemple de montage en demi-pont utilisant un transistor NMOS en configuration basse et

un transistor PMOS en configuration haute

I11.3.1 Transistor LDMOS a canal P ou PLDMOS

Le transistor P-LDMOS reprend la méme architecture que le transistor STI-LDMOS
étudié dans le chapitre précédent. Les résultats de simulation aux états bloqué et passant (pour
Ves = -10 V etVps = -0,2 V) sont représentés figure I11-3 en fonction du dopage de la région
P de drift.

i—a— Sans plague de champ :
—o— Lp=2pm Lignes continues : L, = 2pm

Tenue en tension (V)
Résistance passante spécifique mcm’)

01 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dopage de la région P-drift (k10") (cm’)

Figure 111-3 : Tenue en tension et résistance passante spécifique en fonction du dopage de la région
P-drift de la structure PLDMOS
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Dans le cas de cette structure, la tenue en tension est régie par les propriétés d’'une
jonction PN plane polarisée en inverse. Les tensions de claquage les plus élevées sont
obtenues pour les faibles valeurs de dopgdgeu P-drift, ce qui est en concordance avec les
équations I-5 et I-7. L’ajout d’une plaque de champ de source au-dela du polysilicium de
grille améliore la répartition du champ électrique longitudinal en surface de la région dans le

SOI, comme le montre la figure 111-4.

16 T
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Figure lll-4 ; Répartition du champ électrique au moment du claquage en surface du transistor PLDMOS
pour deux configurations : avec et sans plaque de champ de source

L'interface ‘silicium / oxyde’ crée un pic de champ électrique entre le silicium du
P-drift et le STI c6té source mais aussi entre I'oxyde de grille et le P-drift. C’est a cet endroit
que le claguage par avalanche a lieu, du fait de la faible épaisseur de I'oxyde de grille. La
présence de la métallisation de source au-dela de la grille entraine une augmentation du
champ électrique au-dela du polysilicium de grille dans I'oxyde. Ceci entraine un deuxieme
pic de champ électrique a l'interface ‘silicium / oxyde’ du c6té du drain du STI. Cette
meilleure répartition du champ électrique, obtenue grace a la plague de champ, entraine ainsi

un accroissement de la tenue en tension.

Les conditions de polarisation font que I'effet RESURF, obtenu naturellement pour les
transistors a canal N, n’est plus présent pour les transistors PMOS. Pour recréer la déplétion

du P-well et donc améliorer la répartition du champ électrique dans la structure, I'ajout d’'une
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région de type N, au méme potentiel que la source et parallele au P-drift, est une solution que
nous appliquerons dans les autres structures P-LDMOS.

[11.3.2 Transistor PLDMOS a superjonction

La premiere solution est d’utiliser une superjonction : les piliers N paralléles a ceux de
type P vont créer une déplétion dans la troisieme dimension (figure 1ll-1). A I'état bloqué, le
principe de fonctionnement reste identique aux transistors SJ-LDMOS développés dans le
chapitre 2, puisque les piliers P et N sont toujours polarisés en inverse et leur bon
fonctionnement est conditionné par la balance des charges. Par conséquent, les équations II-2
a lI-4 restent valables, ce qui permet de partir sur les mémes valeurs de dopage que pour les

structures a canal N.

Les résultats de simulation de tenue en tension et de résistance passante spécifique sont
représentés figure 111-5 pour (& = 1 um et (b)Yp; = 0,6 um en fonction de la variation de
dopaye du pilier N relativement a celui du pilier P (Equation IlI-1) pour différentes valeurs de

a (Equation 11-4) et en considérangd-= 4 um etdlpgy = 1,5 pum.

AN, _,; (%) = Noop “Naoi x100 Equation I1I-1
A-pi
La réduction dex engendre une diminution des dopabjgsi et Np.pi qui sont, rappelons-
le, respectivement les dopages des piliers P et N. Nous constatons, d’aprés les résultats de la
figure IlI-5, que la condition de balance des charges est obtenue pour des dopages du pilier N
supérieurs a ceux du pilier P, comme dans le cas des transistors a canal N, toujours a cause de

la déplétion du substrat. Il en résulte une tenue en tension toujours inférieure a 150 V.

A l'état bloqué, les piliers P et N les plus faiblement dopés seront donc totalement
déplétés a des tensions plus faibles. A l'inverse, les structuresoaggal & 1 ne seront
totalement déplétées que lorsque le champ électrique atteindra sa valeur critique a la jonction
entre les piliers. Par conséquent, certaines régions, principalement au niveau du drain du coté
du pilier P, risquent de ne pas étre déplétées au moment du claquage, expliquant ainsi la plus
faible tenue en tension dans ce cas, comparée aux valearinfizieures. En revanche, la
réduction dea entraine inéxorablement 'augmentation immédiate de la résistance passante

spécifique.
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Figure 11I-5 : Compromis « tenue en tension / résistance passante spécifique » du transistor SJ-PLDMOS

pour différentes valeurs dea et largeurs de piliersYy,

111.3.3 Transistor PLDMOS a couche N enterrée

Une solution alternative a la superjonction est l'utilisation d’'une couche N sous le
P-well pour créer un effet RESURF. Cette technique est régulierement utilisée pour des
structures réalisées sur des substrats SOl épaés > 5um). Dans ce cas, une couche P
fortement dopée est implantée en surface du 681[$9]. Le SOI étant, dans ce cas, de type

N, la déplétion verticale est possible avec la couche P en surface. Le bon fonctionnement de

cette structure est conditionné par la relafipn, . x N, = 210 *cm™ (Cf. paragraphe 111.2.2
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du chapitre 1) mais pas par la configuration de la région N du SOI. Or nos structures sont
réalisées sur un substrat SOI fin : la couche N ajoutée sous le P-well devra étre peu épaisse
pour ne pas pénaliser la conduction dans la région P. L'optimisation devra se faire autant sur

la configuration du P-well que sur la couche N enterrée (NBL).

l1.3.3.a Etude théorique

Dans un premier temps, nous expliquerons les différents phénomenes mis en jeu, ce
qui nous permettra d’obtenir des formules analytiques pour faire un premier dimensionnement
de la structure. La figure IlI-6 montre les différents processus de déplétion mis en jeu dans

cette structure.

substrat N P-drift

U000

AN N
-

=)
=)

Figure 111-6 : Distribution des charges a I'état bloqué dans la structure R-PLDMOS le long d’'une coupe

verticale

Nous rappelons qu’a I'état bloqué, la couche NBL est soumise a une polarisation
pogtive de valeuNps puisqu’elle est connectée a la source, alors que le P-drift et le substrat
sont polarisés a la masse. La jonction PN entre NBL et P-drift est donc polarisée en inverse,
ce qui aura pour effet d’étendre la zone de charge d’espace d'une largewuVioteé P et
Wp\ cOté N. L'effet de champ entre le substrat et la couche NBL va dépléter cette derniere
d’'une largeur Wyn et créer une accumulation de trous du c6té du substrat. La largeur

déplétée dans la région N\Vyg., est donnée par :

Wiae = We y tWoun Equation 111-2
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Avec [70] :
X XV, .
W, = £5% €0 X Vo Equation 11I-3
qx N D-BL |1‘E‘Si ><-I-BOX + EOX XTNBL)
20L&, ,
W, = e x(V, +V,) :\/V—D Equation I11-4
qx ND—BL

axNp_g [El"' No-a. J
N it

Ou Vyi, potentiel de diffusion de la jonction PN (duilt-in), est négligeable pour les
fortes valeurs d¥p. Au claquage, la région NBL doit étre totalement déplétée, ce qui revient
éWNBL =TneL €tVp =BVps, avec :

gSi X EC2

= = Equation 11I-5
2% 0*xNp_g

BR

A partir de ces conditions, et en considérbiat, =N, .., 'équation 1II-2 devient :

X E XE .
Wier = Thae :%—c(i ¢ Es%%e Eor j Equation 111-6
q V2 gxNgg 2X(£Si X Teox +£0><XTNBL)

Dans cette équation, I'épaisseur de la couche NRE. ] apparait des deux cotés de
I'égalité. 1l est cependant possible d’expriny.s. en fonction des différents parametres

structurels :

2 2

1 E.XE EXE EsXE .

N = Si” —C 4 || Z8—C | 4+4xT,. x| =S8~ —=C| x Equation I11-7
ot 2XTyaL qx\/E \/( qx\/i J - ( q J .

Avec :

EOX

k, = Equation 11-8
20 X Taox + €0x X Tyer)

Cette équation exprime le dopage optimal de la région NBL en fonction des différents
parameétres structurels. De méme, la déplétion entre NBL et P-drift engendre une extension
verticale de la charge d’espace du c6té du P-well. La valeur optimale de dopageour

W,y =We_ye €St donnée par :

£5%Eg

= Equation 111-9
gx \/E X (TSOI _TNBL)

NA—drift
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Les valeurs deéNagrit €t Np.n, Calculées a partir des équations 111-7 et 111-9, sont
représentées figure IlI-7 en fonction dgTet Tpgritt

TP—drift (um)

1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4
f?g g_ T T T o o a3
= | —{— P-drift
e
O 5 —O—NBL |
— E E
=
o 43 3
[@)] E E
o 3‘: 3
© ]
) 3
° 1
= 2] -
ie) ]
‘c:u 1
c |
1) |
o |
o 1 .
o T T T T T T T T

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figure 11l-7 : Dopage des régions de P-drift et NBL en fonction de leurs épaisseurs

Ces résultats permettent, en fixant les épaisseurs des différentes couches, de

déterminer les valeurs optimales des dopages.

[11.3.3.b  Optimisation a partir des simulations

L’étude précédente nous a permis de déterminer les valeurs des paramétres a utiliser
pour les simulations. Dans un premier temps, nous fixons a partir des équations précédentes la
valeur de la couch&yg.. En choisissant comme valeurgs. = 0,3 um et = 0,53 um, nous
obtenonsNp.g. = 3x10™ cmi® et 5X10'° cm®, respectivement. Il est ainsi possible de déduire
les valeurs d&la.qiix correspondantes : 18" cmi® (Tp.girt = 1,3 um) et 1,810™ cm® (Tp.giit
= 1,07 um). Or le P-drift, contrairement au NBL, est déplété dans les deux dimensions,
verticalement par la couche NBL et horizontalement par le N-well de source. Un travail
d’optimisation supplémentaire par simulation est donc nécessaire. Les résultats de la tenue en
tension et résistance passante spécifique du transistor RESURF-PLDMOS sont représentés
figure 111-8.
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Figure 11I-8 : Tenue en tension et résistance passante spécifique du transistor RESURF-PLDMOS avec
(@) Lsm =2 pmet (b)Lsy = 4 pm
L'augmentation deTyg. entraine une augmentation de la résistance passante
spécifique a cause de la diminution de la surface de conduction. La tension de claquage
maximale admissible atteint 160 V et cette valeur est obtenue pour des valeurs de dopage du
P-drift plus élevées. La courbe de tenue en tension correspond a un effet RESURF, c’est-a-
dire qu'il existe une valea.aix du P-drift donnant une tension de claquage maximale. A ce

point, la répartition du champ électrique est optimale, comme le montre la figure 111-9.
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Figure 111-9 : Influence du dopage du P-well sur le champ électrique surfacique du transistor R-PLDMOS

Pour les plus faibles valeurs de dopage du P-drift, le champ électrique se concentre a
la diffusion P du drain. L’augmentation du dopage provoque un déplacement du pic de
champ électrique du cété de la source. Le pic de champ électrique critique se trouve a
l'interface STI / P-drift du coté de la source juste sous la grille. La valeur de champ électrique

la plus importante se situe a la fin du polysilicium de grille dans I'oxyde.

[11.3.4 Comparatif des caractéristiques des structures LDMOS a canal P

Les résultats de tenue en tension et de résistance passante spécifique des trois
structures sont comparés dans le tableau Ill-1. La faible concentration de dopage de la région
P-drift dans le transistor PLDMOS nécessaire pour atteindre la tenue en tension de 120 V
entraine une forte augmentation de la résistance passante. Il existe, dans le transistor a
superjonction, un compromis entre résistance passante spécifique et tenue en tension suivant
la valeur dea. Une valeur de& réduite améliore la tenue en tension mais dégrade la résistance
passante spécifiqgue, alors qu’une valeur élevéean davorise la résistance passante au
détriment de la tenue en tension. Pour une méme valeuy lderéduction de la largeur des
piliers (Yp) a des valeurs trop faibles a pour effet d’accroitre la valeur de la résistance
passante spécifigue malgré 'augmentation du dopage engendré a cause de la déplétion
latérale entre les piliers qui pénalise fortement la surface de conduction. Les transistors R-
PLDMOS sont les seules structures a avoir une tenue en tension supérieure a 150 V, tout en

présentant les meilleures performances en termes de résistance passante spécifique.
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BVps2/Ron.
Ron-sp (MQ.cNY) BVps (V) v 5?1_C r;”_;)p
PLDMOS ¢
15,6 120 9,231
Lsti=2 umLsgp=4 um
SJ-PLDMOS
7,83 125 1,99<10’
a=1Y¥=1um
SJ-PLDMOS ]
9,45 128 1,73x10
a=08Y=1um
SJ-PLDMOS
8,05 132 2,16x10’
a=1Yi=0,6pum
R-PLDMOS ]
7,36 164 3,65¢10
Lsr=4 pm,TygL =0,3 um
R-PLDMOS
8,63 164 3,12x10

Lsr=4 pm,Tyg =0,53 pm

Tableau IlI-1 : Comparaison des différentes structures LDMOS a canal P en terme de compromis

résistance passante spécifique / tenue en tension

Finalement, les trois structures sont comparées, en termes de compromis « résistance
passante spécifigue — tenue en tension », a I'état de l'art des transistors PLDMOS sur la
figure 111-10.

W PLDMOS (L, =4 um) & [58]
A R-PLDMOS (T, = 0,3 um) § Eﬂ
® SJIPLDMOS@=1;Y,=1pm) o 75
] ‘ Limites théoriques ‘ l ,/’:,/'22&:
~-=--LDMOS /,ﬁigz

Résistance passante spécifiquem?)

10 100
Tenue en tension (V)

Figure 111-10 : Comparaison entre les limites théoriques du silicium, les résultats obtenus et I'état de I'art

des transistors LDMOS a canal P publiés
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Les caractéristiques du transistor R-PLDMOS se rapprochent de la limite théorique
des transistors RESURF. Les transistors a canal P n’étant pas les architectures les plus
couramment utilisées, la comparaison avec I'état de I'art est plus limitée que dans le cas des

transistors a canal N.

1.4 Comportement dynamique

La simulation de charge de grille, et doncQg des différentes structures LDMOS a
canal P doit étre faite dans les mémes conditions que celles pour I'extraction de la résistance
passante spécifique pour le calcul du facteur de méR*Qq », soit aVps = -0,2 V et pour
Vs = - 10 V. Cependant, la capaciigp, ou capacité Miller, est quasiment nulle pour des
faibles valeurs d¥gp. La charge de grille des trois structures LDMOS a canal P, représentée

figure 1lI-10, a donc été faite poupy= - 15 V.

Pour bien discerner les différences entre les caractéristiques de chaque structure, seule

une partie de la courbe degd/soit de 0 & 6 V, est représentée sur la figure 111-11.

PLDMOS NBL-PLDMOS SJ-PLDMOS
L,-=0 - BT o =0,3um -®-a=0,8; Y, =1pm
Lyp=4um ~@=T . =05um -%-a=1; Y, =1pm

6 T ——r
L
/‘.e‘-//::':;
o
4- ,:Q//,-::: 7
/>\ Js ?'.::::,
\—Tn  d
& S
> 5 = e
«
e
g Loy =4 Hm
Vos= 15V
0 100 200

Charge de grille (nC)

Figure 111-11 : Comparaison de I'évolution deVgs en fonction de la charge de grille des trois structures
LDMOS & canal P
La premiére partie de la courbe correspond a la charge de la capacité grille source
(Cgss). Des la premiere phase de la courbe, on observe deux pentes différentes, correspondant
adeux valeurs d€gs. La croissance d¥gs est plus rapide pour les structures R-PLDMOS et

PLDMOS sans plague de champ de source-H = 0) par rapport aux autres structures
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SJ-PLDMOS et PLDMOS avec une plaque de champe(= 4 um). La plague de champ
dans la structure PLDMOS augmente la valeur de la cap@ei¢entre la métallisation de
source et le polysilicium de grille (figure 11-12). La capacitgs(plus importante de la
structure SJ-PLDMOS vient de la présence du pilier N partiellement déplété a ce niveau de

tension s dans notre cas (figure 111-13).

Substrat N

Substrat N

Figure 111-12 : Localisation des capacités interélectrodes des structures (a) PLDMOS et (b) R-PLDMOS

Pendant la deuxieme phase, correspondant a la charge de la capacité Miller, le courant
Ip a atteint sa valeur nominale et la tensi¢ya commence a décroitre. La zone de charge
d’espace dans la région de drift diminue, faisant augmenter les valeurs des c@gaoiis
Cps (figure IlI-14). Quand la différence de potentiel entre grille et soMgedescend au
dessous de 4 V, les capacit€sp et Cps augmentent brusquement dans le transistor
R-PLDMOS car la hauteur de la zone de charge d'espace dans la région P-drift devient
inférieure aTp.qitt - TsTi (figure 111-1). Cette augmentation soudaine des capacités ralentit la
décroissance d¥ps mais aussi 'augmentation dks, nécessitant un temps de charge de ces
capacités plus long. Ce phénomeéne n’apparait pas dans le cas des transistors a superjonction

puisque la déplétion entre les piliers a lieu dans la troisieme dimension.
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SJ-PLDMOS PLDMOS

Limite de la zone
de charge d’espace

Figure 111-13 : Comparaison de la capacitéCgs; entre les transistors PLDMOS et SJ-PLDMOS

1,04 —— T ——
'| ~ —— PLDMOS (L, =0 pm)
sl . == -R-PLDMOS (T, =0,5um)
<71 SJ-PLDMOS (@ = 1) T
g
T 06 -
g
S
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0,0 T
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Figure 111-14 : Evolution de la capacité Cgp en fonction de la tensioiVgp pour les différentes structures
LDMOS a canal P

Dans la troisieme phase, la croissanc¥/¢lereprend. La pente correspond a la charge
dela nouvelle capacit€gs + Copmax 0U Copmax COrrespond a la capacité de I'oxyde de grille

sous le P-drift. Toutes les structures présentent la méme capacité a I'exception du transistor
PLDMOS avec une plaque de champ entrainant une capagiéupplémentaire.
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Le facteur de merite Ry,n»xQqy » est ensuite calculé pour les différentes structures et

comparé dans le tableau IlI-2.

Ron»sp Q ( C) Ronng BVDSZ/Ron—sp BVDSZI
n
(mQ.cn?) ’ @xnC)  (V2Qcm?) (Rons?XQy)

PLDMOS

23,8 301 7,16 9,23x10° 1,3x10°
Lsti =4 pmLsgp=0 um
PLDMOS

25,6 324 8,29 1,99x10 2,4X10°
Lsti=4 pumLsgp=4 um
SJ-PLDMOS

9,45 298 2,82 1,73x10 6,1x10°
a=08Y¥=1um
SJ-PLDMOS

7,83 298 2,33 2,16%10 9,3x1¢°
a=1¥%=1um
R-PLDMOS : ]

7,36 303 2,23 3,65%10 1,6X10
Lsr=4 pm,TygL =0,3 um
R-PLDMOS

8,63 303 2,61 3,12x10° 1,19x10’

Lsr=4 pm,Tyg =0,53 pm

Tableau I1l-2 : Facteur de mérite «R,,xQq » des différentes structures LDMOS a canal P calculé pour
Ves=-10V etVps=-0,2 V
Le facteur de mérite calculé dans le tableau IlI-2 montre clairement les moindres
peformances des transistors PLDMOS. Les structures SJ-PLDMOS et NBL-PLDMOS ont
des valeurs d@y comparables. Or, comme la résistance passante des transistors R-PLDMOS

est inférieure a celle des structures a superjonction, leur facteur de mérite est plus faible.

1.5 Aire de sécurité

La simulation du courant de bodyd,) en fonction de la tension de grille doit se faire
dans les conditions de I'application. Le transistor étant en configuration haute (figure 1lI-1), la
source est polarisée a la haute tension alors que le drain et le substrat sont eux a 0 V, tandis

que la grille est polarisée négativement par rapport a la salgee Q).

La caractéristiqué,oay €n fonction de la valeur absolue \des est représentée figure
[1I-15 pour les trois structures LDMOS a canal P optimisées en terme de compromis « tenue

en tension - résistance passante spécifique ».
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: PLDMOS R-PLDMOS SJ-PLDMOS
—®—L_ =0 - O T g = 0,3 um R a=08 Y =1um.

:_A_ Lgep=2 M e T =0,5Hm Kra=1 Ypi =1pm
k= Lep =4 KM

@) 1000

8004

1] (VATIM)

(b)

1] (AT

Vedl (V)

Figure 11I-15 : Caractéristique |04y €n fonction deVgs pour les trois structures LDMOS a canal P

L’allure des caractéristiques de la figure IlI-15 est semblable a celles des transistors a
canal N présentées figure 1I-18 dans le cas des transistors PLDMOS. Pour ce qui est des
structures SJ-LDMOS et NBL-LDMOS, le courant de body augmente brusquement, il en
résulte une valeur d¥ss.maxfaible. Pour les trois structures, un courant est préser¥«ies
égal a 0. Ceci peut s’expliquer par les polarisations utilisées mais aussi par I'évolution du
champ électrique représenté respectivement figure I1I-16 et IlI-17 pour les structures

PLDMOS et NBL-LDMOS.

Le courant de body, présent pdlgs égal a 0, vient du champ électrique causé par la
différence de potentiel entre source et substrat. Le premier pic de courant dans les structures

PLDMOS est la conséquence du champ électrique important dans I'angle du STI c6té source
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comme le montre la figure IllI-16. La plague de champ de source au-dela de la grille déplace
le champ électrique du c6té du drain, améliorant sa répartition, ce qui a pour effet de réduire
le pic de courant. Le fait d’avoir un champ électrique élevé du c6té du drain, des les faibles
valeurs de/gs, dans le cas olsgpest égal a 2 et 4 um, entraine une apparition de I'effet Kirk

plus rapidement de par la proximité de la diffusiérd® drain.

Lspp =0 pm Lspp =2 pm Lsgp =4 pm

b/
195ES V/em
I ,-"f /

3E5Viem/

|

b | e
] —-\\ ) '\l\\i—;

€ E
2.0 BN 3505
> 2.3E5 Viem >

1ISES V/em ;

b

8

X luml i i X fum]

Figure 111-16 : Comparaison de la répartition du champ électrique dans le transistor PLDMOS pour

différentes valeurs delsgp pour (a) Vgs = -2,4 V et (b)Vgs = Ves-max

(@) (b),

\, ___,__/"“‘-"

2.34E5 View/
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¥ [um]
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s — s
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Figure 11I-17 : Répartition du champ électrique dans la structure NBL-LDMOS avecTyg,. = 0,3 um pour
(@) Vs = OV et (b)Ves = Ves max
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Dans le transistor NBL-PLDMOS (figure 111-17), le fort champ électrique a la jonction
‘NBL / P-drift’ est a I'origine du fort courant polfgs égal & 0. A cette valeur, la présence
d’un champ électrique a la diffusiori Be drain est la cause de I'apparition de I'effet Kirk

pourdes tensions a4 trés faibles.

Pour le transistor a superjonction, le champ électrique et le courant d’électrons en
différentes coupes (figure 111-18) sont représentés figure 111-19, comme dans le chapitre 2,

pour \bs = 60 V et \b6s=-1,8 V, soit juste apres I'apparition de I'effet Kirk.

[SJ-LDMOS]

Y3

Y2)s

Y1 Z1
4.

Polysilicium de grille

Figure 111-18 : Détail de la région du canal du transistor SJ-PLDMOS avec la localisation des différentes

coupes analysées

Les courbes de la figure II-21 du chapitre 2 étaient données g 2,5 V
correspondant au pic de courant de body. Dans le transistor SJ-PLDMOS, du fait des
polarisations différentes, le pic de courant n'existe pas. Dans le cas de la figure IlI-19, le
champ électrique élevé, au niveau de la jonction entre les piliers P et N, est a I'origine de celui
au niveau de la diffusion "Pde drain, ce qui entraine I'apparition de l'effet Kirk plus
rapidement. Ce champ électrique génére des paires électrons - trous, dont les électrons sont
évacués par le pilier N jusqu’a I'électrode de body. Le fort champ électriqgue dans le pilier N
sous la grille crée une zone d’accumulation qui donne un chemin peu résistif pour le passage

du courant d’électrons.
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Figure 111-19 : Répartition (a) du champ électrique et (b) de la densité de courant d'électrons dans le

transistor SJ-PLDMOS aux différentes coupes de la figure I11-17
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En conclusion, les transistors PLDMOS présentent de meilleures performances en
termes d’aire de sécurité par rapport aux transistors R-PLDMOS et SJ-LDMOS. La longueur
de la plague de champdp de la structure PLDMOS affecte en méme temps la valeur de

Ibody—pic et de \éS—max

Le principe de la compensation des charges, qui est le principe sur lequel reposent les
transistors NBL-PLDMOS et SJ-PLDMOS pour I'amélioration du compromis «tenue en
tension / résistance passante spécifique », est fortement remis en cause a cause de nombreuses
charges mobiles a fort courant résultant de l'effet Kirk, venant ainsi déséquilibrer cette

compensation et donc dégrader la tenue en tension.

@ WV =2V Viigne continue”
—&-V, =3V |, - tirets Lep=2Hm
030 A=V =5V 10
0,25 {10,8
—~ 0,20 E
E _ 106 3
3
E 0,15 .
— ] 04 2
= 0,104
0,054 02
0100 v T v T v T v 1 v l= v T v T T T O’O
0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Vod (V)
(b) —#-V_=-2V | :ligne continue .
@V =3V | gy © tirets 3 TNBL =03 Hm
—A—V =5V S
0,201 os 15— 1,0
40,8
0,15
E 06 T
3 A 1" 5
E 0,101 : <
= Jof 104 =
0,051 AP
# 0'2
0, 0 0 e s ——=—0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vel (V)

Figure 111-20 : Courants de drain et de body en fonction de la tension drain — source pour le (a) PLDMOS
aveclLgep=2 pm et (b) R-PLDMOST\g. =0,3 um
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Chapitre 3 — Développement de transistors LDMOS a canal P

Comme dans le chapitre précédent, les caractéristiques de sortie ainsi que du courant
de body des transistors PLDMOS et R-PLDMOS ont été simulées, et les résultats sont

représentés sur la figure 111-20.

Les résultats de la figure 111-20 confirment ceux de la figure 1lI-15 : le transistor
PLDMOS présente de meilleurs résultats en termes d’aire de sécurité, comparé au transistor
R-PLDMOS. Cette différence est plus marquée paty= - 5 V. Dans ce cas, un courant
d’électrons circulant dans I'électrode de body apparait dans le transistor R-PLDMOS pour

une tension ¥s plus faible, et le retournement apparait plus t6t que dans l'autre structure.

[1.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a été consacré a I'optimisation de transistors LDMOS a canal P utilisés en
tant qu’interrupteurs en configuration haute a partir de simulations TCAD. Cette
configuration inhibe I'effet RESURF présent dans les transistors a canal N. La conséquence
directe est la dégradation du compromis « tenue en tension - résistance passante spécifique »
dans les transistors PLDMOS.

Les structures SJ-PLDMOS et R-PLDMOS recréent un effet RESURF, soit
verticalement soit dans la troisieme dimension : ceci permet de réduire la résistance passante

spécifique tout en ne dégradant pas la tenue en tension, voire en I'améliorant.

Les performances dynamiques ont ensuite été comparées par la simulation de la charge
de grille. La charge de grill@, nécessaire pour rendre passant le transistor est relativement
proche dans les trois structures. Nous avons cependant relevé que le transistor R-PLDMOS
présentait une forme particuliere de sa cap&&ite qui a pour effet d’augmenter le temps de
charge de la capacité Miller. Cependant, cette cap@gteplus grande est compensée par
unecapacitéCgs plus faible que les autres structures, ne pénalisant donc pas les performances

dynamiques.

Les trois structures ont finalement été simulées en termes d’aire de sécurité. Seul le
transistor PLDMOS présente la méme forme de caractéridiigyyesn fonction devgs que
les structures LDMOS a canal N présentées dans le chapitre 2. Dans cette structure, il existe
un compromis entrépogy-pic €t Ves-max Suivant la valeur de.sep utilisée. Les structures
R-PLDMOS et SJ-PLDMOS présentent des caractéristiques tres différentes. La ¥gsion

élevée crée un champ électrique aux jonctions PN polarisées en inverse proche de la diffusion

100



Chapitre 3 — Développement de transistors LDMOS a canal P

P" de drain d’ou a lieu I'effet Kirk, qui va engendrer le déclenchement du transistor bipolaire

paasite.

Des structures LDMOS a canal P étudiées dans ce chapitre, nous retiendrons que la
structure R-PLDMOS, qui est une architecture innovante puisqu’elle a fait I'objet d'un brevet,
présente le meilleur compromis « résistance passante spécifique - tenue en tension » ainsi que
le meilleur facteur de méritdR;xQg’, et ce malgré ses moindres performances en termes

d’aire de sécurité.
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IV Chapitre 4

Réalisation et validation expérimentale
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Chapitre 4 — Réalisation et validation expérimentale

IV.1 Introduction

Nous avons développé dans les chapitres précédents des structures LDMOS a canal N
et P a partir de simulations TCAD. Les simulations ont montré que les caractéristiques
électrigues étaient trés dépendantes des parametres géométriques et technologiques,

notamment du dopage de la région de drift ou de la superjonction, suivant les structures.

Les transistors réalisés doivent ainsi étre validés expérimentalement pour confirmer ou
éventuellement corriger les simulations. Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats
expérimentaux de certaines des structures étudiées dans les chapitres précédents et nous les

confronterons aux simulations pour une éventuelle optimisation supplémentaire.

IV.2 Description du procédé technologique

Le procédé technologique utilisé, dont I'organigramme est représenté figure 1V-1, est
de type CMOS 0,18 pm sur SOI. Sur un substrat SOl dopé P, de concentration
Na = 1x10" cm?®, d’épaisseuilso = 1,6 pm, l'isolation par STI est définie dans un premier
temps. Ensuite, les quatre régions que sont les P-well, N-well, P-drift et N-drift sont réalisées
par multiples implantations a différentes énergies. Les masques utilisés pour les régions
P-well et N-well sont aussi utilisés pour réaliser les caissons de transistors NMOS et PMOS.
Par conséquent, les doses et énergies d’'implantation de ces régions sont fixes puisqu’elles
définissent les tensions de seuil des différents transistors. Un recuit de diffusion est réalisé
pour I'activation des dopants.

L’épaisseur de I'oxyde de grille est définie par le masque utilisé : il existe deux
masques permettant d’avoir une épaisseur de 70 A (7 nm utilisée pour les transistors CMOS
3,3 V) ou de 250 A (utilisée pour les transistors CMOS 5 V). Le polysilicium de grille est
dopé au phosphore (type N) dans le cas des transistors a canal N par une étape d’'implantation

supplémentaire.

Les caissons Pet N' sont réalisés en deux étapes. La premiére dite LDD est une
premiere série d'implantations. Le polysilicium est dopé en méme temps pour toutes les
structures, ce qui permet d’obtenir un polysilicium de type P dans le cas des transistors a
canal P. Les dopants sont ensuite activés par un recuit rapide d’activation (1080°C pendant 10
secondes). Les espaceurs réalisés en nitrure de silicium sont obtenus par dép6ét et gravure

ionique. Une nouvelle étape d’'implantation est réalisée pour les différéras I¥. Les
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mémes masques que précédemment sont utilisés. L'activation se fait avec les mémes

conditions.

L’étape de « back-end » consiste a déposer I'oxyde de champ, ouvrir des contacts,
déposer le premier niveau de métal et de le graver. Le procédé permet jusqu’a cing niveaux de

métal.

Substrat SOI type P
Na = 1x10"° cmi®; Tso = 1,6 um

4

Formation STI

Implantations :
P-well, N-well, N-drift, P-drift

\ 4
Recuit de diffusion

1025°C pendant 20 minutes

Oxydation de grille

Dépbt de polysilicium

\ 4
Formation de la grille :

Gravure du polysilicium et de I'oxyde

Implantations Pet N :

source, body, polysilicium de grille et draim

Y
Diffusion d’activation :

10 secondes a 1080°C

A
Dépbt oxyde de champ

Métallisations

Figure V-1 : Diagramme descriptif du procédé de fabrication des transistors LDMOS

106



Chapitre 4 — Réalisation et validation expérimentale

IV.3 Essais expérimentaux

Certaines structures, les transistors STI-LDMOS et PLDMOS, ont pu étre fabriquées
pa ATMEL. Pour la simplification des écritures, nous nommerons ces structures NLDMOS
et PLDMOS. Les parametres principaux, représentés figure IV-2 et identiques aux deux
structures, sont la longueur de la région de diiffp €égale a 8 um qui est identique a la
longueur du STll(sT), le débordement du polysilicium de grille au-dessus du 80d.f) a
3,5um et la longueur du canal, correspondant au polysilicium de grille non recouvert par le
STI, égale a 2 um. Les régions N-well et P-well des deux structures sont réalisées par quatre
implantations, dont une a basse énergie et haute dose pour ajuster la tension de seuil, et sont
définies avec les mémes masques. L'image SEM d'une structure fabriqguée est aussi

représentée sur la figure 1V-2.a.

(a) ‘Drain

Grille = +E Source =+
(b) | i [
G ——
Tson
2 Tsox
Substrat N
T T T 'I T T T 'l T T cfjoll‘tarct[sulhs[trait L] T '[ T T T
10 8 6 4 2 0
Grille=0 Source=10
(c)

(%]

Substrat N
Contact substrat
e

T T I T T T I T l T T T
10 8 6 4 i 4]

Figure IV-2 : (a) Image SEM d’une structure mesurée, coupes schématiques des structures (b) PLDMOS
et (¢) NLDMOS simulées

107



Chapitre 4 — Réalisation et validation expérimentale

IV.3.1 Tension de claguage en fonction de la polarisation du substrat

Habituellement, les caractérisations sont obtenues en polarisant le substrat en face
arriere a 0 V, qui est le potentiel de référence. Cependant, lorsqu’un transistor LDMOS est
positionné en configuration haute (figure 111-2), une tension entre source et substrat apparait.
Le potentiel de substrat a une influence sur I'effet RESURF et donc sur la tenue en tension,

comme nous allons le voir.

IV.3.1.a PLDMOS et NLDMOS

Les résultats de la simulation de la tension de claquage en fonction de la polarisation
du substrat sont comparés a ceux de la mesure figure V-3 pour les transistors NLDMOS et
PLDMOS.

@~ NLDMOS —#—PLDMOS = Symboles ouverts : expérimental
- 3D NLDMOS (simulation)  Symboles fermés : simulations 2D

180] L e e e A a
1 Zone 1 . Zone 2 1
1601 < ‘——> Zone 2 Zone 1 .
—~ 1 . ’ < >
2 1407 o i ]
5 w0l e A ]
@ 1 B4
g . B ]
_'.' 2 _
s SO- 40'/'@/
g 60“_3"0 i
la_) 404 . ‘..“ ------- -
201 00000 e 8ES ]
0+—

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
Tension de substrat (V)

Figure 1V-3 : Simulation et mesure de la tension de claquage en fonction de la polarisation du substrat

Les courbes de la figure IV-3 peuvent étre divisées en deux parties. Dans le cas du
transistor a canal N, pour les polarisations négatives du substrat jusqu’a -20 V, la tension de
claquage croit linéairement avec la tension du substrat. La région N-well est alors totalement
déplétée et le claquage a lieu dans la zone 1 représentée figuré3Y/-Rdur des tensions de
subgrat supérieures, la tension de claquage chute brusquement. Le claquage est maintenant
localisé dans la zone 2. Le cas optimal est atteint pour une tension de -20 V. Dans ce cas,
l'avalanche, qui est la cause du claquage, est présente dans les deux zones et le champ
électrique est réparti uniformément dans la structure. Quand la tension de substrat est égale a

0 V, correspondant a une utilisation normale, le claquage a lieu dans la zone 2 et la région
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N-well n'est pas totalement déplétée, comme le montre la figure IV-4, ce qui signifie que son
dopage est trop important.

Les conditions de polarisation du transistor PLDMOS, données figure IV-2 et
différentes de celles du transistor NLDMOS, font que les deux structures se comportent a
l'inverse l'une de l'autre. Pour une polarisation a 0 V du substrat, la région P-well du
transistor PLDMOS n’est pas totalement déplétée et le claguage est localisé dans la zone 2
(figure IV-4). Comme le drain et le substrat sont au méme potentiel, il n'y a pas d’effet

RESURF, comme cela I'a déja été expliqué dans le chapitre 3.

Drain

Figure V-4 : Lignes de potentiel au claquage pour les transistors LDMOS (a) a canal P et (b) a canal N
pour une polarisation du substrat de 0 V
Une différence de tension de claquage peut étre observée entre les résultats de mesures
et ceux de simulations. Les simulations donnent une valeur plus optimiste car les effets des
terminaisons ne sont pas pris en compte dans les simulations en deux dimensions. La structure
complete, comprenant une part des cellules centrales et la terminaison, dont le masque est
représenté figure IV-5 (a), a été simulée électriquement. Les résultats, représentés figure V-3

pour le transistor a canal N, montrent que la dégradation de la tenue en tension vient de la
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terminaison. Le champ électrique au claquage, représenté pour une tension de substrat de

-20 V, correspondant au cas optimal du transistor NLDMOS, est représenté figure IV-5 (b).

()

Drain  Grille Source

(b)

Localisation P-well

du claquage

Source

Substrat

Y
Figure IV-5 : (a) Vue de dessus de la terminaison et (b) champ électrique au moment du claquage de la
structure simulée équivalente
A cause de la forte courbure au niveau dulll drain, un fort resserrement des lignes
de potentiel est constaté autour de cette région, engendrant ainsi un fort champ électrique a ce

méme endroit et donc un clagquage prémature.

IV.3.1.b Configuration du canal

Des structures LDMOS avec différentes valeursMfgells (Figure IV-6) ont été
caractérisées en termes de tenue en tension en fonction de la polarisation du substrat. Seuls
des transistors NLDMOS sont présentés. La figure V-7 compare les résultats de simulation
avec ceux de mesure pour deux valeursAWéells. Tous les autres parameétres restent

inchangés.
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P-well N-well
| —
P-well P
[
N-well

Figure 1V-6 : Positions relatives du P-well (L.,), du N-well (L, et de leur espacementWells)

Les résultats de la figure V-7 montrent clairement I'amélioration de la tension de
claquage pour les valeurs élevéesells. Pour comprendre cette différence, le champ
électrique et la concentration de porteurs générés par avalanche sont représentés figure V-8
au moment du claquage en fonction de la tension de substrat aux points 1 a 3 (N1 a N3)

représentés sur la figure IV-2 (a).

Tenue en tension (V)

-60 -40 -20 0 20 40 60
Tension de substrat (V)

Figure IV-7 : Tenue en tension en fonction de la polarisation du substrat pour différentes valeurs de

AWells

Dans le cas oAWells est égal a 1,25 um, le masque du N-well est aligné avec le STI.
Les dopants résultant de I'implantation de N-well en surface se retrouvent alors entierement
dans l'oxyde du STI. Or, cette implantation crée un dopage important (>*'1s0)
puisqu’elle sert a ajuster la tension de seuil des transistors PLDMOS. Pour l'autre valeur de

AWells, soit 0,75 pm, I'implantation en surface du N-well n’est plus totalement masquée par
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I'oxyde. Cette forte concentration de dopage, positionnée juste sous la grille, qui, elle, est
polarisée a 0 V, est a l'origine du champ électrique élevé au point N3 (figure 1V-8 (a)), quelle
que soit la tension du substrat, et, de ce fait, de la tension de claquage maximale plus faible.
B NL
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Figure 1V-8 : Evolution du champ électrique et de la concentration de charges ionisées avec la tension de

substrat aux points N1 & N3 pourAWells égal & (a) 0,75 pum et (b) 1,25 pm

L’amélioration de la tension de claquage peut se faire par 'augmentatitV/ eliés.
Or, nous avons montré que le positionnement de la jonction PN proche du STI était
préjudiciable vis-a-vis de l'aire de sécurité (Cf. chapitre 2). La réduction du dopage a la
surface du N-well permettrait donc d’améliorer les performances a la fois a I'état bloqué et a
I'état passant. Cette solution oblige cependant de réaliser séparément les régions N-well des
transistors LDMOS a canal N et P, ce qui implique Il'utilisation de deux masques sépareés.
Cette proposition est aussi valable pour les transistors PMOS mais la contrainte concerne la

région P-well.
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IV.3.2 Caractéristiques de drain

Les caractéristiques a I'état passant de deux structures NLDMOS ont été étudiées. Ces

deux structures différent par la longudyr qui est de 8 pum, comme celles étudiées dans le

paagraphe précédent, pour 'une et de 2 um pour l'autre. Pour cette derniére, la longueur de

Alpoy a été réduite a 1 um pour que le polysilicium de grille ne dépasse pas le STI. Les autres

paameétres sont les mémes que ceux des structures précédentes. La figure IV-9 montre

I’évolution du courant en fonction de la tension de drain pour les deux valelues,dees

mesures, ayant été faites en continu, il est apparu un phénomene d’auto-échauffement,

expliquant la diminution du courant dans la phase de saturation.

compte ce phénoméne dans les simulations.
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Nous avons donc pris en

Figure V-9 : Comparaison entre les caractéristiques simulées et expérimentales du courant en fonction de

la tension de drain pourLsy égal a (a) 8 um et (b) 2 um
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La caractéristique de la figure IV-9 (&) = 8 um) a un comportement anormal pour
unetensionVgs €gale a 3 V : la courbe présente un saut en courant en régime saturé. Pour les
faibles valeurs d¥ps, le champ électrique au niveau de la diffusiondd drain est faible,
donc peu de trous sont générés par impact par ionisation. L’augmentation de la ¥gsion
entraine une augmentation du nombre de trous générés a cause de l'effet Kirk. Ces trous sont
collectés par I'électrode de body. Or ces trous sont a I'origine du déclenchement du transistor
bipolaire parasite. Cependant, celui-ci ne s’enclenche pas car la chute de tension aux bornes
de Rs (figure 1V-10), résistance de la région P-well, n'est pas suffisante pour amorcer ce

transistor bipolaire a cause du dopage élevé du P-will [

?e Grille Source Body

Drain

N-well

Lov)

1 : Substrat N |

Figure 1V-10 : Localisation du transistor bipolaire parasite dans le transistor LDMOS

Tant queVps reste faible, la concentration d’électrons est limitée au dopage de la
région N-well, comme le montre la figure IV-11 (a). Les trous générés par impact par
ionisation fournissent des charges positives a la réegion N-well (figure IV-11 (b)). Ces charges
positives supplémentaires permettent 'augmentation des charges négatives dans cette méme
région et donc le courant. L’équilibre entre les charges positives et négatives fait que la
charge totale dans la région N-well reste inchangée, ce qui a pour effet de maintenir le champ
électrigue a des niveaux raisonnables rendant le régime de fonctionnement stable, et ce,

jusqu’au point de retournememy].
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Figure IV-11 : Concentration de dopage, de trous et d’électrons dans la région de N-well suivant la coupe
représentée figure IV-10 pouVps égal a (a) 50 V et (b) 100 V dans le cas by = 8 um
Sur la figure IV-12 (a), on peut observer une augmentation du courant de trous
circulant a travers I'électrode de body, quand la tendipg devient supérieure a 60 V.
Comme expliqué précédemment, il en résulte une augmentation du courant d’électrons qui,
lui, passe par I'électrode de source. La somme de ces deux courants circule a travers le drain,
qui voit 'augmentation totale des deux courants. En ce qui concerne la figure 1V-12 (b), le
courant d’électrons reste quasiment constant quelle qu¥gpit’augmentation du courant
de drain vient majoritairement de I'apparition de trous qui sont collectés par I'électrode de
body. L'absence du STI dans le N-well fait apparaitre une région fortement dopée en surface,

puisque la méme région N-well est utilisée pour les transistors a canal P. La concentration de
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trous générés dans le N-well reste donc toujours inférieure a la concentration de dopage, ce

qui explique pourquoi le comportement anormal observé pour l'autre structure n’apparait pas
dans ce cas.
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Figure 1V-12 : Courants de drain, de source et de body simulés en fonction de la tension de drain pour
Lst égal a (a) 8 umet (b) 2 um
De cette partie, nous retiendrons que le point de retournement, qui est causé par le
déclenchement du transistor bipolaire parasite, peut étre retardé par l'utilisation d’'un dopage
élevé au niveau de la région P-well. Sur les deux structures étudiées, la caractéristique de
drain présente un comportement anormal quasngest élevée. Ce comportement vient de

I'augmentation de la concentration de trous générés par impact par ionisation, ce qui crée des
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charges mobiles qui s’additionnent aux charges fixes dans la région N-well, faisant ainsi
augmenter le courant total. La constance du courant de drain peut étre améliorée par

I'utilisation d’un dopage élevé dans le N-well.

IV.4 Optimisation du procédé

Nous venons de voir que certains parametres des structures LDMOS, notamment le
dopaye de la région de drift, ont un impact sur les caractéristiques €électriques, notamment sur
la tenue en tension. Un bon choix de ces paramétres est important pour retrouver les

caractéristiques obtenues dans les chapitres précédents.

IV.4.1 Transistors a canal N

Dans le chapitre 2, nous avions conclu que les transistors STI-LDMOS et SJ-LDMOS
présentaient les meilleures caractéristiques électriques parmi les transistors a canal N.

L’optimisation ne portera que sur ces deux structures.
IV.4.1.a Transistor STI-LDMOS

a. Définition des profils de dopage

Dans un premier temps, nous chercherons, a partir de simulations a une dimension, les
conditions d’'implantation du N-drift permettant d’obtenir le profil de dopage le plus constant
possible, car, comme nous lI'avons vu sur I'étude expérimentale de la tension de claquage en
fonction de la polarisation de substrat, un dopage excessif en surface dégrade fortement la
tenue en tension. Le procédé nous autorise a utiliser quatre a cing implantations a des énergies
allant jusqu'a 1700 keV. La séquence d’implantation constituée de quatre implantations
régulierement positionnées dans le SOI, dont les conditions sont données dans le tableau V-
1, permet d’obtenir le profil de dopage de la figure 1V-13.

Dose (cn¥) Energie (keV) | Position du pic (um) | Dose effective aprés
diffusion (cm’)
N1 = 0,65x0" 1200 1,25 0,43x10"
N2 = 0,5340" 700 0,85 0,49x10"
N3 = 0.5%0" 300 0,5 0,49¢10"
N4 = 0,5x.0" 70 0,2 0,39x10"

Tableau IV-1 : Séquence d’'implantation du N-drift

La dose effective du N-drift aprés diffusion, calculée par intégration du profil de

dopaye, est égale & %80 cm? Nous partirons de ces conditions diimplantation pour
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définir le dopage du N-drift pour I'optimisation des structures LDMOS et ferons varier la

dose de toutes les implantations dans les mémes proportions.

iLignes discontinues : avant diffusion

Lignes continues : aprés diffusion
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Figure 1V-13 : Superposition des quatre implantations séparées et du profil de dopage du N-drift

b. Simulations électriques

Afin d’optimiser les transistors STI-LDMOS en terme de compromis « résistance
passante spécifique / tenue en tension » a partir des conditions d’implantation, des simulations
technologiques 2D sont nécessaires. La figure IV-14 montre la tenue en tension et la
résistance passante en fonction de la variation de la dose implantée par rapport aux valeurs
données dans le tableau IV-1.

L’incrément de la dose implantée pour I'obtention du meilleur compromis « résistance
passante spécifique / tenue en tension » engendre une plus forte dose effective dans le N-drift.
Celle-ci peut ainsi étre comparée avec la dose calculée d’'apres les dopages obtenus dans le
chapitre 2. Cette derniere s’obtient par le produit eMge dopage du N-drift eflso,
épaisseur du SOI.

Almp (%) Lst (um) Dose effective aprés| Dose calculée d'aprés
diffusion (cm™®) chapitre 2 (cm?)
0 1,82x10"
30 2 2,37x0" 2,4x10"
55 4 2,82x10" 2,710
95 7 3,56x10" 3,04x10"

Tableau IV-2 : Comparaison entre les doses effectives obtenues d’'aprés les simulations technologiques et

celles calculées d'apres les résultats du chapitre 2
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Figure IV-14 : Tenue en tension et résistance passante spécifique du transistor STI-LDMOS en fonction
de la variation de la dose implantée du N-drift
Le calcul de la dose a partir des résultats du chapitre 2 est en concordance avec le
calcul de la simulation technologique. Il est donc possible, en connaissant le dopage optimal
grace aux simulations réalisées dans le chapitre 2, de définir approximativement la séquence
d’'implantations donnant les mémes résultats électriques a partir de simulations process a une

dimension.

Les positions du P-well ainsi que du N-drift (figure IV-6) ont aussi été étudiées en
termes de caractéristiques électriques. La figure IV-15 montre 'effet de I'espacement entre
P-well et N-drift AWells) sur le compromis « résistance passante spécifique / tenue en

tension ».

L’éloignement entre P-well et N-drift rend la jonction moins abrupte, améliorant la
répartition du champ électrique. Le claguage a lieu du c6té de la source sur la partie
descendante de la courbe de tenue en tension. La forte dégradation de la tenue en tension pour
les fortes valeurs d&lmp dans le caAWells=0,5 um s’explique par le champ électrique plus
élevé a la jonction PN. Par ailleurs, 'augmentationAléells a pour effet de déplacer la
jonction PN proche du STI a cause du substrat de départ qui est de type P, ce qui engendre

une résistance d’acces entre canal et zone de drift élevée.
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Figure IV-15 : Résistance passante spécifique et tenue en tension en fonction de I'espacement entre N-drift

et P-well (AWells)
Les résultats de simulation de la tenue en tension en fonction de la polarisation du
substrat sont représentés figure IV-16 dans le cas du transistor STI-LDMOS pour plusieurs
valeurs deLst. Comme le dopage de la région de drift a été optimisé, la tension de claguage

maximale a lieu pour une polarisation du substrat égale a 0 V.
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Figure 1V-16 : Variations de la tenue en tension avec la polarisation du substrat dans le cas du transistor
STI-LDMOS pour plusieurs valeurs de Lgr,
Toujours d’apres la figure 1V-16, nous pouvons relever une brusque dégradation de la
tension de claquage pour les tensions positives du substrat ggrgradigmente. Quand la

tension de substrat augmente, la localisation du claquage se déplace de la diffugion N
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drain, puis a I'angle du STI cété drain, a I'autre angle du STI et sous la grille. Or, dans le cas
ou le STI couvre toute la région de drift, la diffusiof di drain est accolée au coin du STI.

Dans ce cas, le claguage, qui a lieu du c6té du drain pour les tensions négatives, bascule
directement du coté de la source, comme cela a été observé dans les mesures (Cf. figure IV-
8).

IV.4.1.b Transistor SJ-LDMQOS

a. Définition des profils de dopage

Nous venons de définir les conditions de fabrication du transistor STI-LDMOS. Nous
allons faire de méme pour le transistor LDMOS a superjonction. L’optimisation de ces
structures nécessite de réaliser des simulations technologiques en trois dimensions a cause des
différents phénomenes de diffusion ayant lieu. Nous devons, dans un premier temps, définir
les profils de dopages des piliers P et N a partir des résultats obtenus dans le chapitre 2.
Comme il a été dit dans le chapitre 2, une superjonction avec une largeur d&ppitier
0,6 um est difficilement réalisable a cause des effets d’'ombrage lors des implantations. Seul le
casYpi = 1 um sera étudié. La séquence dimplantation du pilier N est identique a celle
utilisée pour I'obtention de la région N de drift du transistor STI-LDMOS. Seules les doses
d’'implantation doivent étre adaptées au transistor a superjonction ou les dopages des piliers
sont nettement plus élevés. Le tableau V-3 donne les doses d’'implantation (N1 a N4,

identiques a celles du tableau IV-1) donnant le méme dodagpie celui obtenu dans le

chapitre 2.
Lst (um) | Almp (%) | No (cm®) | N1 (cm®) | N2 (cm®) | N3 (cnmi®) | N4 (cm?)
2 490 6,8x10° | 3,83x10% | 3,1x10% | 2,95X10" | 2,95X10"
4 525 7,2x10'° | 4,06x0% | 3,310 | 3,1x10% | 3,1x10%
6 580 7.8X10'° | 4,42x10% | 3,60440% | 3,4x10* | 3,4x10%

Tableau IV-3 : Définition des doses d’'implantation du pilier N du transistor SJ-LDMOS permettant

Dans un méme temps, il faut aussi définir les doses d’'implantation du pilier P. Le

tableau 1V-4 permet d’obtenir les conditions d'implantation permettant d’obtenir le profil de

d’obtenir la valeur du dopageNp obtenu dans le chapitre 2

la figure IV-17.
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Dose (cnif) Energie (keV) | Position du pic (um) | Dose effective aprés
diffusion (cm™)
P1=0,740" 650 1,3 0,67%10"
P2 = 0,740" 370 0,85 0,7x10"
P3 =0.740" 180 0,5 0,49<10"
P4 = 0,740 60 0,2 0,39x10"

Tableau IV-4 : Séquence d'implantation du pilier P du transistor SJ-LDMOS
Lignes discontinues : avant diffusion
iLignes continues : apres diffusion ‘
:Lignes & symboles : profil de dopage final des piliers P

=
?

Concentration de dopage (210') (cm®)

\ '
T

15

1.0
Y (um)

N
o

Figure IV-17 : Superposition des quatre implantations séparées et du profil de dopage du pilier P

b. Simulations électriques

Les conditions décrites préecédemment ont été utilisées pour la simulation compléte du
transistor SJ-LDMOS. La tension de claguage et la résistance passante spécifique sont

représentées figure IV-18 en fonction de la variation de la dose du pilier N implantée.

Les courbes de tenue en tension présentent la méme tendance que celles de la figure
[I-9. Cependant, la tension de claquage ne dépasse pas 130 V. L'observation de la répartition
de la zone de charge d’espace au moment du claquage montre, pour cette valeur maximale de
tenue en tension, que les piliers ne sont pas totalement déplétés. Les mémes simulations ont
donc été refaites avec des doses implantation du pilier P réduites de 10 % par rapport a celles
données dans le tableau IV-4. La réduction du dopage du pilier P permet d’atteindre une tenue
en tension de 140 V.
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Figure IV-18 : Tenue en tension et résistance passante spécifique en fonction de la variation de dose du
pilier P implantée du transistor SJ-LDMOS
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Figure IV-19 : Tenue en tension et résistance passante spécifique en fonction de la variation de dose
implantée dans le pilier N par rapport aux doses du tableau V-1 et avec des doses implantées du pilier P

inférieures de 10 % par rapport a celle du tableau 1V-4
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La limitation des simulations technologiques a trois dimensions est liée au nombre
élevé de points de maillage nécessaires a une bonne précision. Cependant, le nombre
important de points de calcul nécessaires pour la simulation technologique n’a pas suffi pour

avoir une précision suffisante, comme le montrent les résultats des figures 1V-18 et IV-19.

IV.4.2 Transistor a canal P

Dans cette partie, seule I'optimisation du procédé des transistors R-PLDMOS sera
abordée, puisque le procédé du transistor SJ-PLDMOS est presque identique a celui du SJ-
LDMOS a canal N.

IV.4.2.a Définition des profils de dopage

Les couches NBL et de P-drift dans le transistor R-PLDMOS sont réalisées a partir du
méme masque. Par conséquent, la séquence d'implantation devra comprendre des
implantations de type N mais aussi de type P. La séquence d’'implantation doit étre choisie de
maniere a avoir la jonction ‘P-drift / NBL’ proche de I'oxyde enterré. La distance ‘jonction -
oxyde enterré’ définit I'épaisseur de la couche NBlg.. Une séquence comprenant trois
implantations de bore (type P) et une de phosphore (type N) permettant d'dlterdigal a

0,5 pym, est donnée dans le tableau IV-5.

Dose (cn¥) Energie (keV) | Position du pic (um) | Dose effective aprés
diffusion (cm™®)
N1 = 2,2540" 1300 1,31 1,54x10%
P2 = 0,640 520 1,1 5,96x10"
P3 =0,640" 260 0,67 5,96x10"
P4 = 0,640" 60 0,19 5,93x10M

Tableau IV-5 : Séquence de quatre implantations pour la définition des régions P-drift et NBL du
transistor R-PLDMOS

La séquence d’'implantation du tableau 1V-5 permet d’obtenir le profil de dopage de la
figure 1V-20.
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Figure IV-20 : Profil de dopage des régions P-drift et NBL obtenu a partir de quatre implantations

En utilisant cing implantations, quatre de type P et une de type N, il est possible de
réaliser la couche NBL sur une épaisseur de 0,3 pum seulement. La séquence d’'implantation et
le profil de dopage correspondant sont donnés respectivement tableau V-6 et figure IV-21.

Dose (cn¥) Energie (keV) | Position du pic (um) | Dose effective aprés
diffusion (cm™)
N1 = 2,840 1550 1,43 1,41x10%
P2 = 0,840" 620 1,25 0,8x10"
P3 = 0,640 400 0,9 5,96x10'
P4 = 0,640" 170 0,49 5,97x10'
P5 = 0,640" 40 0,12 5,88x10M
Tableau IV-6 : Séquence de cing implantations pour la définition des régions P-drift et NBL du transistor
R-PLDMOS
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Figure IV-21 : Profil de dopage des régions P-drift et NBL obtenu a partir de cing implantations

IV.4.2.b Simulations électriques

La tension de claquage et la résistance passante spécifique du transistor R-PLDMOS
ont ensuite été évaluées en simulation a partir des profils de dopages définis précédemment,
en faisant varier respectivement les doses de bore et de phosphore pour la définition des
régions P-drift fNa.imp) €t NBL @Np.imp). Les résultats sont représentés figure IV-22 dans le
cas ou (a) quatre implantations et (b) cing implantations sont utilisées pour la réalisation des
régions P-drift et NBL.

Contrairement au transistor STI-LDMOS ou les simulations technologiques
permettaient de retrouver les mémes résultats que ceux obtenus dans les chapitre 2, la tension
de claquage de la structure R-PLDMOS atteint difficlement 150 V, alors qu’elle dépassait
160 V dans le cas de I'optimisation du chapitre 3. Cette dégradation est imputée a la fois a la
définition de la région N-well dans les simulations technologiques et a la réalisation du STI

avant les implantations pour les régions P-drift et NBL (figure 1V-23).
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Figure IV-22 : Tenue en tension et résistance passante spécifique du transistor R-PLDMOS en fonction de
la variation de dose de bore (P-drift) implantée pour différentes doses de phosphore (NBL) avec (a) quatre
et (b) cinq implantations
La région N-well est réalisée a partir du masque servant a la définition des caissons N
des transistors PMOS du procédé standard. Or, ces caissons sont réalisés avec seulement trois
implantations de type N, ce qui ne permet pas de couvrir toute la couche de SOI, laissant ainsi
une région de type P sous le N-well (figure 1V-24 (a)), modifiant ainsi la répartition du champ

électrique au niveau de cette jonction.
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Figure IV-23 : Coupe schématique du transistor R-PLDMOS obtenu a partir de simulations
technologiques avec la localisation des différentes coupes
L'oxyde du STI faisant barrage aux dopants lors des implantations pour la réalisation
des régions P-drift et NBL, les dopants sont implantés moins profondément dans le silicium,
ce qui modifie les profils de dopage, comme le montre la figure 1V-24 (b). La profondeur de
la jonction ‘P-drift / NBL’ et la dose de la couche NBL calculées a partir des deux coupes X2

et X3 de la figure IV-24 (b) sont comparées dans le tableau IV-7.

Coupe Position de la Dose effective aprés
jonction (um) diffusion (cm™)
X2 0,93 1,54x10"
X3 1,13 1,92x10"

Tableau IV-7 : Position de la jonction ‘P-drift / NBL' et dose de la couche NBL au niveau des coupes X2 et
X3 de la figure 1V-13 (b)

Au niveau de X2, soit sous le STI, la jonction ‘P-drift / NBL’ est moins profonde
gu’'au niveau de X3. De plus, une moindre proportion des atomes de phosphore permettant de
réaliser la couche NBL atteint 'oxyde enterré, il en résulte une plus grande concentration
dans le silicium et donc une dose plus importante. Ainsi, si le ddfiagiecorrespond au cas
optimal au niveau de X3, il ne le sera pas au niveau de X2, expliquant la dégradation de la

tension de claquage.

L’amélioration de la tenue en tension passe donc par une modification du procédeé de
fabrication : I'addition d'implantations & haute énergie pour la région N-well permet de lisser
le profil de dopage et de supprimer la région P sous le N-well, comme le montre la figure

[I-24 (a). Cette modification, tolérée par ATMEL, puisque n’influencant pas les
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caractéristiques des composants concernés qui sont les transistors PMOS, permet d’accroitre
la tension de claquage de plus de 5 V et donc de translater les courbes de tenue en tension de
la figure IV-22 vers le haut. Les résultats obtenus permettent donc de se rapprocher de ceux
obtenus dans le chapitre 3. La réalisation du STI aprés les implantations des couches NBL et

P-drift permettraient d’atteindre les tenues en tensions du chapitre précédent.
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Figure 1V-24 : Profils de dopage (a) au niveau du N-well et (b) du P-drift dans le transistor R-PLDMOS

obtenus a partir de simulations technologiques

IV.5 Conclusion du chapitre

Difféerentes structures LDMOS, le transistor STI-LDMOS (a canal N) et PLDMOS (a
canal P), ont été validées expérimentalement et les résultats obtenus ont été confrontés a ceux

de simulation. La mesure de tenue en tension en fonction de la polarisation de substrat a
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permis de montrer que le dopage utilisé pour les régions de P-well et N-well n’était pas
optimisé puisque la tension de claquage maximale est obtenue pour une tension de substrat
différente de 0 V. De plus, les simulations 3D ont montré la dégradation de la tension de
claquage au niveau de la périphérie. L'utilisation des mémes masques pour la réalisation des
régions N-well et P-well des transistors a canal N et P nécessite un dopage élevé en surface
pour I'ajustement de la tension de seuil. Ce dopage élevé est a I'origine d’'un champ électrique

sous la grille dans le transistor complémentaire.

Les mesures sur la caractéristigue de drain ont montré un comportement anormal au
niveau du courant de drain: dans certains cas, on observe une augmentation brusque du
courant. Cette augmentation est causée par les trous ionisés par impact dans le N-well qui
créent des charges négatives mobiles supplémentaires. Ce phénomene n’a pas lieu quand le
dopage de cette méme région est plus élevé. Dans ce cas, la concentration de trous mobiles

générés est négligeable par rapport aux charges positives fixes du N-well.

Les mesures ont montré que le dopage excessif a la surface de la région de drift des
transistors LDMOS avait des conséquences préjudiciables sur la tenue en tension. Pour cela,
nous avons cherché a optimiser le procedé de fabrication des structures LDMOS des chapitres
précédents qui présentaient les meilleures caractéristiques électriques. Dans un premier temps,
la séquence d'implantation des régions N-drift, P-drift et des piliers P et N, suivant les
structures, a été définie afin d’obtenir un profil de dopage le plus constant possible le long de
I'épaisseur de la région de silicium active. Dans un second temps, le procédé complet des
différentes structures LDMOS a été optimisé a partir de simulations technologiques en deux
ou trois dimensions, suivant les structures, et de simulations électriques afin de définir le
meilleur compromis « tenue en tension — résistance passante spécifique ». Parmi les structures
développées, seuls les résultats du transistor STI-LDMOS permettent de retrouver ceux
obtenus dans I'étude d’optimisation du chapitre 2. Le développement pour les simulations
technologiques 3D n’est pas encore arrivé a maturité, ce qui donne des résultats imprécis et
ce, malgré I'utilisation de moyens informatiques importants. En ce qui concerne le transistor
R-PLDMOS, la présence du STI lors des implantations des régions NBL et P-drift modifie la
dose et la profondeur des dopants sous I'oxyde, ce qui nuit au bon fonctionnement de la
structure, principalement a la tenue en tension. La modification des conditions d’'implantation
du N-well du procédé standard permet d’améliorer la tenue en tension, tout en ne modifiant

pas les caractéristiques des autres composants.
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La réduction de la lithographie dans les circuits intégrés de puissance nécessite de
repenser la compatibilité des interrupteurs de puissance qui y sont intégrés. Cette thése s’est
inscrite dans la démarche de concevoir des transistors LDMOS haute tension compatibles

avec un procédé technologique CMOS 0,18 um sur substrat « silicium sur isolant » (SOI).

Dans le premier chapitre, nous nous sommes attachés a introduire les technologies de
puissance. Nous avons exposé le probleme des perturbations que peuvent apporter les
composants de puissance dans ces technologies, mais aussi les solutions d’isolation possibles.
L’isolation par diélectrique s’avere étre la meilleure solution en terme de protection des
composants CMOS, qui sont les éléments les plus sensibles dans ce type de circuits. Nous
nous sommes ensuite penchés plus attentivement sur les composants MOS haute tension. Les
transistors MOS sont a conduction unipolaire, ce qui signifie gqu’ils sont pénalisés par leur
forte résistance a I'état passant qui est d’autant plus grande que la tension supportée par le
composant devra étre élevée. Pour améliorer le compromis « résistance passante spécifique /
tenue en tension », plusieurs solutions innovantes sont apparues ces dernieres années. La
description de certaines de ces solutions nous a permis de définir celles compatibles avec

notre application.

Le chapitre suivant portait sur I'étude de différentes architectures LDMOS a canal N
sur SOI. Les simulations a I'état bloqué ont montré le gain apporté par l'utilisation du STl en
fin de grille sur la tenue en tension. Les configurations du STI et du polysilicium de grille ont
une incidence aussi bien sur les caracteéristiques a I'état bloqué qu’a I'état passant. Le concept
de la superjonction, qui permet en théorie de dépasser la limite du silicium des transistors
MOS, est pénalisé, dans le cas d’'une utilisation pour des composants latéraux, a cause de
I'effet de champ engendré par I'électrode de substrat en face arriere qui dégrade la tenue en
tension. Les différentes structures ainsi optimisées en terme de compromis « résistance
passante spécifique / tenue en tension » ont été comparées dynamiquement par I'essai de
charge de grille a courant constant, qui permet de quantifier les différentes capacités d’entrée
(Css et Cgp). L'ajout du STI permet de réduire la capaclt&s et, par conséquent, la charge
de grille Q4 nécessaire pour rendre les composants LDMOS passants. La val@yredant
similaire pour les structures STI-LDMOS et SJ-LDMOS pour une méme valedr g, le
facteur de mérite R,n»*Qq » est meilleur dans le cas des transistors a superjonction a cause de
leur résistance plus faible. L’estimation de l'aire de sécurité, obtenue par la simulation du
courant de bodyl§.qy) en fonction de la tension de grilléds) permet de voir le moment du

déclenchement du transistor bipolaire. La configuration du STI, mais aussi son absence, a un
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effet a la fois sur le premier pic de courant de body, mais aussi sur la valeur maxivale de
avant le déclenchement du transistor bipolaire parasite. Les transistors a superjonction, dont la
tenue en tension est conditionnée par le principe de la compensation des charges, sont
dégradés par I'ajout de charges mobiles lors du passage d'un courant important a I'état
passant. Le dernier point étudié dans ce chapitre est la configuration de la zone de canal dans
les transistors avec STI. Les résultats de simulation ont montré que la jonction ‘P-well /
N-drift’ devrait étre la plus éloignée possible du STI pour réduire le courant de trous généres
par impact par ionisation, mais aussi pour prévenir a plus long terme la dégradation par

injection de porteurs chauds.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes attachés a I'optimisation de transistors
LDMOS a canal P par simulations TCAD. L'utilisation de ces composants en configuration
haute a mis en évidence le probleme dans ce type de structures : I'absence d’effet RESURF
qui a pour effet direct la dégradation du compromis « résistance passante spécifique / tenue en
tension ». L'utilisation d’'une couche N au méme potentiel que la source permet d’améliorer la
déplétion a I'état bloqué. La superjonction apporte un gain mais est toujours pénalisée par la
déplétion due au substrat. L’'ajout d’'une couche N sous la région P de drift permet d’améliorer
grandement la tenue en tension mais aussi la résistance passante spécifique par effet
RESURF. Cette structure, unique en son genre, a fait 'objet d’'un brevet. Les trois structures
optimisées ont ensuite été simulées dynamiguement par le méme essai de charge de grille. Les
trois structures présentent une évolution similaire de la tension de grille en fonction du temps,
du moins sur la derniére partie de la caractéristique. La structure R-PLDMOS est la plus
pénalisée, surtout lors de la charge de la capacité Miller, a cause de I'évolution anormale de sa
capacitéCgp. Les deux structures R-PLDMOS et SJ-PLDMOS présentent des résultats
similaires, pour ce qui est du facteur de mérite,xx®y » dans les meilleurs cas. Enfin, les
trois structures ont été caractérisées en terme d’aire de sécurité. Seul le transistor PLDMOS
présente une caractéristigyesy en fonction de/ss semblable a ce qui a pu étre observé sur
les transistors & canal N. Les deux autres structures présentent une valesimadeimale
faible a cause des conditions de polarisation utilisées, mais aussi du champ électrique élevé au

niveau des jonctions principales et de la diffusibni®drain dés les faibles valeurs dg.V

Le quatriéme chapitre était consacré a la validation expérimentale des transistors
LDMOS étudiés dans les chapitres précédents. Ainsi, des structures STI-LDMOS (a canal N)
et PLDMOS (a canal P) ont été fabriquées par ATMEL. Les résultats des essais de tenue en

tension en fonction de la tension de substrat ont montré que les structures réalisées n’étaient
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pas optimisées au niveau des dopages des régions de drift, pour une utilisation normale quand
le substrat est polarisé a 0 V. De ces mesures, nous avons mis en évidence le probleme de
I'utilisation de deux masques uniquement pour la réalisation des régions N-well et P-well des
deux structures a cause du dopage élevé nécessaire en surface pour I'ajustement des tensions
de seuil. Les caractéristiqgues de drain ont révélé dans certaines structures un comportement
anormal qui nous a amené a nous pencher sur les phénomenes qui y ont lieu. Le fort dopage
du P-well permet de retarder le déclenchement du transistor bipolaire et la forte concentration
de trous dans le N-well, générés par impact par ionisation a cause de I'effet Kirk, permet une
plus grande concentration d’électrons et donc plus de courant. Les résultats expérimentaux
ont ainsi montré que le dopage trop élevé a la surface de la région de drift entrainait
indéniablement une dégradation de la tenue en tension. Pour cela, nous avons cherché a
optimiser le procédé de fabrication des principales structures qui sont le transistor STI-
LDMOS, SJ-LDMOS et R-PLDMOS a partir de simulations technologiques puis électriques.
Les conditions d’implantation des régions de drift et des piliers de la superjonction ont donc
éte définies pour obtenir un profil de dopage le plus constant possible sur I'épaisseur de la
couche de silicium actif. Ces profils ont ensuite été utilisés pour simuler le procédé complet
des cellules élémentaires et les structures ainsi obtenues ont été simulées électriquement afin
de déterminer les doses d’'implantation optimales permettent d’obtenir le meilleur compromis

« résistance passante spécifique / tenue en tension ». Nous avons pu retrouver, dans le cas du
transistor STI-LDMOS, les mémes résultats que ceux obtenus dans le chapitre 2. Les
simulations technologiques en trois dimensions nécessaires pour I'optimisation des transistors
a superjonction demandent beaucoup de ressources informatiques et ne permettent pas
d’obtenir des résultats suffisamment précis. A cause de la chronologie des étapes de
fabrication, les régions P-drift et NBL du transistor R-PLDMOS sont réalisées apres le STI.
La présence de I'oxyde en surface modifie la profondeur des implantations et donc les doses
présentes dans le silicium. Ce changement crée un déséquilibre des charges dans I'effet
RESURF, détériorant ainsi la tenue en tension.

De cette these, nous retiendrons que transistors STI-LDMOS et R-PLDMOS sont les
meilleures structures LDMOS a canal N et P pouvant étre intégrées dans un circuit intégré de
puissance réalisé a partir d’'un procédé CMOS 0,18 um sur substrat SOI. De plus, bien que ces
nouvelles structures n’'aient pas pu étre validées expérimentalement, les mesures, effectuées
sur des transistors STI-LDMOS (a canal N) et PLDMOS (a canal P) ont pu étre confrontées a

des simulations, ce qui a permis la validation de ces derniéres.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ouvrent sur un nombre relativement important

de prospectives :

- de nombreuses simulations électriques ont été effectuées. Il serait intéressant de
vérifier expérimentalement les comportements particuliers que nous avons pu observer lors

des différentes études.

- 'oxyde enterré dans les substrats SOl apporte une résistance thermique importante.
Des simulations a haute température seraient intéressantes pour étudier l'effet de la

température sur les caractéristiques électriques.

- la dégradation par porteurs chauds, qui est la principale cause de dégradation des
transistors LDMOS, a été étudiée de maniére intensive dans le cas de structures avec LOCOS.
Or, l'utilisation du STI dans les transistors LDMOS est assez récente et, a ce jour, il n’existe
que peu d’études sur ces architectures. Une étude a partir de simulations, et idéalement de
mesures, des différents parametres, tels que la configuration de la zone du canal, permettrait
d’étudier plus précisément la dégradation des transistors STI-LDMOS, comme cela a été

introduit dans le chapitre 2.
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Abstract

Design of high voltage MOS transistors based on a 0.18 pum CMOS process on a
“silicon on insulator” (SOI) substrate for the new generations of power integrated circuits

Power integrated circuits combine on a same ship digital logic functions from CMOS
circuits associated with power switches such as DMOS transistors. The demand for more and
more complex applications requires finer lithography in order to increase the CMOS
components density. The evolution of CMOS technology requires developing new DMOS
components compatible with the power integrated circuits. This thesis focuses on the
conception of high voltage LDMOS transistors (120V) compatible with a 0.18 um CMOS
process based on a “silicon on insulator” substrate. Several N and P channel LDMOS
transistor designs were studied and optimised in terms of “breakdown voltage / specific
on-state resistance” trade-off from finite element TCAD simulations. The performances of the
structures were compared in terms of figure of mexk®y, which is the product between the
on-state resistance and the gate charge, and in terms of safe operating area. The best
STI-DLMOS and SJ-LDMOS (N-type) and R-PLDMOS (P-type) transistors exhibit static and
dynamic performances comparable and sometime superior to those of the state-of-the-art
power transistors. Different experimental measurements carried out on LDMOSFETs
manufactured by ATMEL and compared with simulations, allowed to validate the simulation

results performed in this thesis.

Keywords: LDMOS transistors, power integrated circuits, SOI finite-element

numerical simulations.
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