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Les  transistors de puissance à base de la technologie MOS (Metal Oxide Semi-

conductor) sont des dispositifs attractifs pour les applications spatiales et aéronautiques en 

raison de la simplicité de la commande de grille, du faible volume et du poids des circuits par 

rapport à ceux utilisant des transistors bipolaires. En outre, ils sont plus efficaces dans les 

gammes de fréquences élevées et pour des alimentations à découpage, ce qui les rend 

appropriés pour différentes utilisations comme dans les engins spatiaux ou aéronautiques. 

Cependant, l'environnement radiatif naturel présente de nombreux dangers pour ces 

composants électroniques. Le 1
ier

 Mai 1958, Van Allen annonce la découverte des ceintures 

de radiation 3 mois après le lancement du satellite Américain Explorer I équipé d’un 

compteur destiné à mesurer le niveau de rayonnements cosmiques dans l’espace [ALLE-59]. 

Quelques années plus tard, 21 février 1963, le premier satellite de télécommunication Telstar 

est perdu à cause des radiations. L’enquête menée par le constructeur de ce satellite révèle que 

l’augmentation du courant de fuite collecteur-base des transistors bipolaires est responsable de 

cette perte [PECK-63]. Désormais de nombreuses études ont été lancées sur les 

environnements radiatifs et leurs effets sur les différents types de composants à semi-

conducteurs afin de comprendre les phénomènes associés et trouver des techniques de 

fabrication des systèmes de prédiction et de durcissement. Les environnements radiatifs 

naturels sont constitués de diverses particules provenant du soleil ou d'origine extra 

galactique. Les chercheurs ont identifié la nature de ces particules ainsi que les gammes 

d'énergies rencontrées dans l'espace. On distingue deux types d’environnement radiatif : 

atmosphérique et spatial. Bien que l'environnement radiatif atmosphérique soit beaucoup 

moins agressif, des défaillances ont déjà été observées dans des équipementiers ferroviaires 

où plusieurs travaux ont montré que des défaillances radiatives se produisaient dans les 

composants de puissance au niveau du sol [ZIEG-96, ZIEG-98]. Il est donc capital de 

déterminer le degré de sensibilité des dispositifs électroniques qui sont intégrés dans les 

systèmes spatiaux, comme les MOSFET de puissance, et ceux qui sont utilisés dans les 

systèmes avioniques, ferroviaires ou même automobiles comme les IGBT. Les effets de dose 

ionisante contribuent à la détérioration d'un dispositif au fil du temps, et les effets 

d'événements singuliers (EES) sont les effets des rayonnements qui surviennent de façon 

imprévisible avec des conséquences irréversibles sur le bon fonctionnement des systèmes. 

Certains de ces effets entraînent un "soft-error" qui ne cause pas de dommages permanents et 

peuvent être remis à zéro par des signaux de correction. D'autres effets ne sont pas aussi 

banals et peuvent aboutir à la dégradation permanente ou même à la destruction de 

dispositifs ; on les appelle “hard errors” ou événements destructifs. Ainsi, certains de ces 
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événements ont fait l'objet de ce travail qui s’est focalisé sur deux types d’événements 

majeurs qui menacent la fiabilité des composants de puissance comme les MOSFET et les 

IGBT. Ces événements destructifs sont le Single Event Burnout (SEB) et le Single Event 

Latchup (SEL).  

Ces phénomènes destructifs sont déclenchés par le passage d’une particule ionisante 

comme un ion lourd dans les structures de puissance. Il est nécessaire de définir les critères de 

déclenchement du phénomène et déterminer la sensibilité et le comportement des différentes 

structures de puissance vis-à-vis de ces particules afin d’apporter une meilleure 

compréhension de la physique de ces mécanismes de défaillances. Ainsi, prévoir un taux de 

défaillance lié à ces phénomènes est d’un grand intérêt pour les industriels utilisant des 

transistors de puissance dans le cadre d’applications sensibles. Cela nécessite une 

connaissance du volume sensible associé. La complexité des phénomènes physiques induisant 

un burn-out ou un latch-up et la multitude des géométries des structures de puissance rendent 

difficile une définition purement théorique de ce volume. 

Pour faire face à la défaillance des interrupteurs de puissance, de nombreux circuits de 

protection ont étés proposés pour être utilisés dans des conditions extrêmes tels que le milieu 

radiatif. Le rôle de ces circuits est d'annuler la tension aux bornes du composant lorsqu'il est 

déclenché par une radiation ionisante pendant un temps suffisant. Or, ces phénomènes 

peuvent n’apparaître que dans une seule cellule élémentaire mettant en jeu l’ensemble de la 

puce de puissance. C’est pour cela qu’il est primordial de chercher des solutions de 

durcissement au niveau de la conception de la cellule. 

Dans ce contexte, nos travaux de thèse effectués au centre de recherche LAAS 

« Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes », dans le cadre du projet EPOPE, 

« Effects of Particules On Power Electronics », traite de la fiabilité des composants 

électroniques de puissance comme les MOSFET et les IGBT affectés par l’Environnement 

Radiatif Naturel, plus particulièrement les ions lourds. Des simulations utilisant les outils 

Synopsys TCAD ont été menés afin de mieux comprendre les mécanismes de défaillance en 

comparant la sensibilité et le comportement des structures de puissance de différentes 

technologies. Ces études nous ont permis de proposer et d’évaluer des solutions de 

durcissement au niveau de design permettant la désensibilisation contre les phénomènes de 

déclenchement liés aux structures parasites inhérentes dans les composants de puissance.   

Le premier chapitre présente dans un premier temps une description globale des 

composants de puissance utilisés dans le domaine spatial ou aéronautique, en rappelant leurs 

modes de fonctionnement. Les différents mécanismes d'interaction particule-matière seront 
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expliqués après avoir détaillé les différents types de radiations naturelles atmosphériques et 

spatiales auxquelles sont soumis ces composants électroniques de puissance. Les principaux 

types d’événements destructifs seront présentés, en expliquant les mécanismes de défaillance 

associés aux structures parasites inhérentes aux composants de puissance. Enfin, nous 

terminons avec l'état de l'art sur l'étude du burn-out et du latch-up dans les composants de 

puissance étudiés. 

Dans le second chapitre, nous allons évaluer le comportement de différentes 

structures : VDMOS, SJ-MOSFET, IGBT planar et IGBT trench. Dans un premier temps, 

nous définirons le volume sensible de ces composants à l'aide de simulations numériques 2D. 

Dans un second temps, nous nous intéresserons plus particulièrement aux mécanismes 

physiques du SEB afin de bien définir les critères de déclenchements du phénomène. Le LET, 

la position d'impact de la particule (la profondeur) et la tension de polarisation sont les 

principaux paramètres que nous faisons varier dans cette étude. 

Pour finir, nous proposons des solutions de durcissement. Dans un cadre général, les 

solutions proposées concernent la protection d’un certain ion de la cellule nombre 

d’interrupteurs de puissance à grille isolée comme les MOSFET et les IGBT contre les 

déclenchements parasites et en particulier, contre les radiations. Dans une première partie, 

nous verrons brièvement quelques circuits extérieurs dont le rôle est d'annuler temporairement 

la tension aux bornes d’un composant de puissance pour désamorcer un déclenchement 

intempestif des structures parasites. Dans une seconde partie, nous présentons certaines 

modifications, réalisées au niveau de la cellule du composant permettant une désensibilisation 

vis-à-vis des phénomènes de déclenchement liés aux structures parasites, permettant ainsi  

d'améliorer la tenue aux radiations des composants de puissance à grille isolée. 
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1 Introduction  

De nombreuses applications utilisant les composants de puissance nécessitent un 

fonctionnement dans des environnements de fortes radiations. Ces applications sont 

généralement de type spatiale ou militaire et même certaines applications civiles comme les 

centrales nucléaires, les accélérateurs de particules, les installations médicales et les 

équipements industriels. Les premières prévisions des événements singuliers en 

microélectronique étaient en 1962 par Allmark et Marcus [WALL-62], des chercheurs et des 

ingénieurs qui travaillent sur des systèmes embarqués de l’espace ont été préoccupés par les 

effets de rayonnement cosmiques sur la fiabilité des missions spatiales. Cette inquiétude est 

devenue réelle en 1975, quand une anomalie dans un système spatial a été attribuée au 

passage d'ions lourds de haute énergie [BIND-75]. Depuis, une longue liste des effets 

d'événement singulier dans les semi-conducteurs et les circuits intégrés ont été identifiés. 

Certains de ces effets entraînent un "soft error" qui ne cause pas de dommages permanents et 

peuvent être remis à zéro par des signaux de correction. D'autres effets ne sont pas aussi 

banals et peuvent aboutir à la dégradation permanente ou même à la destruction des 

dispositifs (ce qu'on appelle “hard errors” ou événements destructifs). Ces événements 

destructifs sont le Single Event Burn-out (SEB) et le Single Event Latch-up (SEL). 

Nous présenterons dans ce chapitre dans un premier temps une description globale sur 

les composants de puissance utilisés dans le domaine spatial ou aéronautique, en rappelant 

leurs modes de fonctionnement. Les différents mécanismes d'interactions particule-matière 

seront expliqués après avoir détaillé les différents types de radiations naturelles 

atmosphériques et spatiales auxquelles sont soumis ces composants électroniques de 

puissance. Les principaux types d’événements destructifs seront présentés, en expliquant les 

mécanismes de défaillance associés aux structures parasites inhérentes aux composants de 

puissance. Enfin, nous terminons avec l'état de l'art sur l'étude de burn-out et de latch-up dans 

les composants de puissance.  

2 Les composants de puissance 

Au cours de l’histoire du développement des technologies servant dans le domaine de 

l’électronique de puissance, différents types d’éléments de puissance ont été élaborés assurant 

des performances diverses et variées au niveau de la tenue en tension, de la rapidité et des 

pertes relatives à la phase fonctionnelle « blocage ou conduction ». Par exemple, les 
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transistors MOS peuvent être très rapides, cependant leurs pertes à l’état passant sont 

importantes, plus précisément à des tensions de blocage élevées. A l’inverse des MOSFET, 

les transistors bipolaires ont des pertes en conduction beaucoup plus faibles, mais des pertes 

en commutation assez importantes dues à l’accumulation de charges nécessaires à son 

fonctionnement ce qui les rend inutilisables à des fréquences élevées. Les caractéristiques de 

ces deux composants les rendent complémentaires dans les applications de faible et moyenne 

tension d’où l’idée de les combiner sur le même substrat de silicium pour obtenir le fameux 

transistor bipolaire à grille isolée (IGBT) qui nous permet d’associer les faibles pertes en 

conduction à la grande capacité en courant avec une tenue en tension. La Figure 1-1 résume 

les gammes de puissance d’utilisation en fonction de la fréquence pour les principaux 

interrupteurs de puissance. L’utilisation des MOSFET est réservée essentiellement aux 

applications haute fréquence allant au-delà de 100 kHz et aux puissances moyennes ou faibles 

[LUTZ-11], alors que l’IGBT est utilisé pour des applications allant jusqu’à 500 kVA avec 

des fréquences pouvant atteindre 20 kHz [LEFE-01]. Les composants SCR (« Silicon 

Controled Rectifier »), ou thyristor et les GTO (« Gate Turn-off thyristor »), représentés sur la 

figure 1 sont réservés aux applications de très fortes puissance, au-delà du MVA, mais sont 

limitées par leur faible fréquence de fonctionnement (jusqu’à quelques kHz). 

 

Figure 1- 1 : Évolution de la gamme d’utilisation des composants de puissance [NACE-12]    

2.1 Le transistor MOS de puissance 

Le MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) a été conçu de 

façon théorique en 1920 par Julius Edgar Lilienfeld qui le breveta comme étant un composant 

servant à contrôler le courant. Mais le premier MOSFET n’a été construit qu’en 1959 par 

Atalla et Khang des laboratoires Bell car la complexité du MOSFET requiert des techniques 

plus précises que ce qui était disponible avant cette époque. Comme tous les transistors, le 

MOSFET module le courant qui le traverse à l'aide d'un signal appliqué à son électrode 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Julius_Edgar_Lilienfeld
http://fr.wikipedia.org/wiki/Laboratoires_Bell
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
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d'entrée ou grille. Il trouve ses applications dans les circuits intégrés numériques, en 

particulier avec la technologie CMOS, ainsi que dans l'électronique de puissance. 

Les MOSFET de puissance sont des composants unipolaires distingués par leurs temps 

de commutations très courts (de l'ordre de 100 ns). Contrairement aux composants bipolaires, 

il n’existe pas de retard associé à la recombinaison de porteurs minoritaires dans la phase de 

blocage. Ce type de transistors est utilisé dans de nombreuses applications de 10 à 500 kHz 

pour des gammes de tensions allant de 10 à 1200 Volts et pour un calibre en courant allant de 

quelques 100 mA à quelques ampères. Le composant MOS de puissance de base dans la 

technologie planar est le transistor DMOS (D pour double diffusé),  l se trouve généralement 

dans une configuration verticale (VDMOS) ou latérale (LDMOS). Puisque cette dernière ne 

peut supporter le blocage des hautes tensions et est limitée en courant, les structures de 

puissance que nous utiliserons dans ce travail seront verticales vu les tenues en tension que 

nous voulons atteindre. La figure 2 (a) représente une coupe d’un transistor VDMOS. Cette 

architecture est obtenue par la croissance d’une couche épitaxiée faiblement dopé N
-
 avec une 

grande épaisseur afin d’éviter que le champ électrique n’atteigne des seuils critiques et 

permettre l’extension de la zone de charge d’espace imposée par la tension VDS lorsque le 

MOSFET de puissance bloque une tension élevée. En contrepartie, cela peut entrainer des 

valeurs élevées de chute de tension à l’état passant. Cela est à l’origine d’un compromis entre 

la tension de blocage et la résistance à l’état passant RDS-ON. 

Afin de coupler les performances en commutations et de faibles résistances 

équivalentes à l'état passant (RDS-ON), des technologies hybrides dites à superjonction ont 

émergé. Le concept connu sous le nom semi super-jonction et super-jonction (cf. Figure 1-2 

(b) et (c)) adapte une nouvelle façon pour faire diminuer la résistance de la couche épitaxiée 

N
-
. Avec des caractéristiques identiques à celles d’un transistor MOSFET de puissance, la 

conduction est exclusivement assurée par les porteurs majoritaires. Le dopage de la zone de 

conduction est augmenté d’environ un ordre de grandeur, avec une couche d’épitaxiée 

toujours faiblement dopée afin d’assurer la tenue en tension. Pour séparer les zones de 

blocage et de conduction, des bandes verticales de type P sont ajoutées. Ces dernières  

limitent la surface effective pour le courant d’électrons qui permet d’augmenter localement 

les densités de courant. Néanmoins, cette forte diminution de la résistivité dans cette zone 

permet de réduire considérablement la chute de tension en conduction aux bornes de l’élément 

par rapport à la technologie MOSFET standard. 

Lors de la polarisation en inverse du transistor, un champ électrique latéral se forme 

conduisant les charges vers les zones de contact. Une zone de déplétion se forme le long de 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_int%C3%A9gr%C3%A9_num%C3%A9rique
http://fr.wikipedia.org/wiki/CMOS
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
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la jonction physique PN enveloppant la totalité de la structure de bandes pour une tension 

bloquée supérieure à 50V. Le comportement est alors semblable à celui observé dans les 

diodes PIN. Cette structure ne diminue en aucun cas les performances dynamiques du 

transistor MOS mais apporte une forte baisse des pertes en conduction. L’inconvénient 

majeur de cette structure est la complexité de sa réalisation. Le principe de superjonction 

peut également être utilisé pour un IGBT mais, pour le moment, il est validé et 

commercialisé uniquement pour les MOSFET. 

 

Figure 1- 2 : Coupe  verticale  d’un  transistor  MOSFET. VDMOS (a), SSJMOS (b), SJMOS 
(c). 

 

2.2 L’IGBT  

La technologie IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) a été brevetée aux États-

Unis en 1982 par Hans W. Beck et Carl F. Wheatley, Jr., sous le nom de MOSFET de 

puissance avec une région d'anode (Power MOSFET with an Anode Région). C’est une 

technologie récente qui succède aux thyristors, aux transistors Darlington et aux thyristors 

GTO. La première génération d’IGBT a connu des problèmes importants de verrouillage (ou 

latching), qui ont été corrigés dans la deuxième génération apparue au début des années 

1990. Les IGBT disponibles peuvent bloquer des tensions jusqu’à 6,5 kV et peuvent transiter 

des densités de courant de plus de 150 A/cm². Ce dispositif possède une structure proche de 

celle du transistor MOS vertical [MOHA-95]. Toutefois la principale différence est la 

présence d’une couche P
+
 à la place du drain du MOSFET, injectant des porteurs 

minoritaires dans la base donnant ainsi le collecteur (anode) de l’IGBT. En effet, cette 

injection assure à l’état passant la modulation de conductivité qui représente un défaut 

majeur aux composants unipolaires de type MOS. Son principal inconvénient est que ces 

(a)  (b) (c) 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Brevet
http://fr.wikipedia.org/wiki/1982
http://fr.wikipedia.org/wiki/MOSFET
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thyristor
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_Darlington
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thyristor_GTO
http://fr.wikipedia.org/wiki/Thyristor_GTO
http://fr.wikipedia.org/wiki/IGBT#Verrouillage_.28Latching.29#Verrouillage_.28Latching.29
http://fr.wikipedia.org/wiki/IGBT#Verrouillage_.28Latching.29#Verrouillage_.28Latching.29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9es_1990
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ann%C3%A9es_1990
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composants ont des temps de commutation plus élevés, de l’ordre de plusieurs centaines de 

nanosecondes. Les structures les plus courantes sont les IGBT Non-Punch-Through (NPT) et 

les IGBT Punch-Through (PT) (cf. figure 1-3 (a) et (b)). La première structure tient le nom 

de (NPT) du fait que la base est suffisamment profonde pour que la couche de déplétion ne 

puisse jamais atteindre la couche d’injection P
+
 lorsque le transistor IGBT est à l’état bloqué. 

Lorsque l’IGBT est en conduction, le canal du MOSFET commence à injecter des électrons 

dans la base, permettant un effet transistor dans la partie bipolaire P
+
NP. La technologie 

Punch Through (PT) est utilisée pour la fabrication d’IGBT dans le but de diminuer les 

pertes en conduction. En effet, elle contient une couche d’épitaxiée N
-
 plus fine grâce une 

couche tampon N
+
 qui fait décroître rapidement le champ électrique, ce qui permet à la 

structure de présenter une chute de tension plus faible que celle d’une structure NPT pour la 

même tenue en tension. Cette structure est fabriquée à partir d’une base de silicium dopée 

positivement, sur laquelle la couche tampon et la base N sont ajoutées par croissance 

épitaxiale. L’inconvénient principal de ces structures est le coût de fabrication des couches 

épitaxiées, en particulier pour des tensions de blocage élevées (> 1.2kV) [BALI-96]. Après 

ces deux structures de type planar, les derniers progrès technologiques ont fait apparaitre de 

nouvelles structures, parmi lesquelles des IGBT à tranchées (cf. figure 1-3 (c)). Cette 

technologie a été utilisée bien avant cette date sur des structures VDMOS dont le but est 

d’améliorer la chute de tension en réduisant la résistance du canal [UEDA-85]. 

Contrairement à la technologie planar où les sections MOS occupent une surface importante 

par unité de surface, vu leur taille qui est imposée technologiquement par les limites de la 

photolithographie et la diffusion, cette technologie permet de réduire la taille des sections 

MOS afin d’exploiter utilement la surface de la puce destinée à cette réalisation. Cette 

technologie améliore le niveau de courant de latch-up du thyristor parasite [CHAN-87] et 

élimine complètement l’effet JFET entre les substrats P des cellules N-IGBT [CHAN-89]. 

Les principaux inconvénients de cette technologie sont d’abord les procédés technologiques 

complexes pour sa réalisation par rapport à la technologie planar ainsi que le niveau du 

courant très fort en court-circuit à cause de sa grande transconductance. 
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Figure 1- 3 : Coupe verticale d’un  transistor IGBT : IGBT NPT (a), IGBT PT (b) et IGBT trench (c). 

3 L’environnement radiatif naturel 

Il est nécessaire de connaître l’environnement radiatif naturel afin de pouvoir 

comprendre les phénomènes de radiations et leurs effets sur les composants de puissance 

présentés dans les paragraphes précédents. De ce fait, une description des types de radiations 

rencontrées sera effectuée. 

3.1 Rayonnement cosmique  

Ce type de rayonnement a été découvert par V. Hess en 1912. Trente-huit ans plus 

tard, la nature de ce rayonnement a été identifiée. Les particules présentes se déplacent à une 

vitesse proche de celle de la lumière. Elles sont constituées de deux composantes, l’une 

d’origine galactique, l’autre contenant des ions plus énergétiques d’origine extra galactique. 

Ce rayonnement est constitué principalement de 85 à 90 % de protons, de 9 à 14 % de noyaux 

d'hélium et de 1% d'ions de très grande énergie (>1 MeV), le reste étant constitué de 

différents nucléons (noyaux d'atomes), d'électrons ainsi que de quantités infimes d'antimatière 

légère (antiprotons et positrons) [AUDA-04]. Malgré le fait que le flux associé à ce 

rayonnement est relativement faible, la probabilité d’occurrence d'un événement 

potentiellement destructif, dans le cas de missions spatiales longues par exemple, est non 

négligeable car ce rayonnement reste extrêmement énergétique (certains ions atteignent 1010 

GeV) [LUU-09]. 

(a) (b) (c) 
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3.2  Effet du soleil  

3.2.1 Les éruptions solaires 

Les éruptions solaires apparaissent pendant les périodes ou l’activité solaire est 

maximale. Ce sont des éclats de radiation produits à la surface de la photosphère (couche de 

gaz qui constitue la surface visible du soleil) dus à l’éjection de jets de plasma ionisés par le 

soleil (cf. Figure 1-9). Les éruptions solaires sont fortement corrélées aux cycles des taches 

observés sur le soleil. L’apparition et la disparition des taches à la surface du soleil 

représentent le cycle solaire dont la périodicité, correspond approximativement à une durée de 

11 ans [STAS-88]. Le cycle de variation des taches solaires depuis 1750 jusqu’à nos jours est 

présenté dans la Figure 1-4 [SOLA-12]. Une importante période d’activité solaire est donc 

caractérisée par un nombre de taches élevé dont l’intensité des photons et des particules 

éjectés en permanence varie selon le cycle. On peut distinguer grossièrement 7 ans de forte 

activité et 4 ans de faible activité [HOLM-02]. 

 

 

Figure 1- 4 : Nombre de tâches solaires depuis 1750 et jusqu’à 2012[SOLA-12] 

 

Deux types d’éruptions solaires sont distingués et dépendent du type des particules 

émises :  

 Les éruptions solaires dont l'émission principale est constituée d'ions lourds de numéro 

atomique pouvant être supérieur à 44 et possédant des énergies comprises entre 1 à 10 MeV. 

La durée de telles éruptions est de quelques heures au plus.  
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 Les éruptions solaires à protons, dont la durée va de quelques heures à quelques jours, 

et dont l’émission principale est constituée de protons d’énergies importantes. La référence en 

ce domaine est l’éruption à proton d’août 1972 [LUU-09]. 

La dernière éruption importante à ce jour date de 15 février 2011, elle est de classe X (le plus 

haut des quatre échelons) du 24 cycle solaire. Celle-ci s'est néanmoins dissipée sur le Pôle 

Nord sans provoquer de dégâts. 

Les orages provoqués par certaine éruptions qui frappent la Terre et qui peuvent 

parfois traverser les ceintures de radiation ont des effets parfois catastrophiques pour l'homme 

et l'électronique, plus particulièrement dans l'espace à cause de l'absence de l'atmosphère 

terrestre. Ces orages peuvent créer de fortes radiations qui sont une vraie menace pour les 

astronautes et les composants des satellites (le satellite américain Telstar 401 fut ainsi). Ils 

peuvent nuire aussi aux installations des réseaux électriques (Canada le 13 mars 1989, un 

violent orage magnétique provoque une saturation des transformateurs électriques). 

Cependant, l'observation permanente du Soleil permet de prévoir ces orages magnétiques et 

de prendre des mesures de protection (déconnexion des liens formant le réseau électrique, 

arrêt de certains appareils sensibles...). 

3.2.2 Le vent solaire 

Il y a environ une trentaine d’années que le vent solaire a été observé. C’est un gaz 

ionisé peu dense, constitué essentiellement de protons, d’électrons et d’atomes d’hélium. Sa 

vitesse moyenne est de l’ordre de 400 km.s
-1

, au niveau de l’orbite terrestre. En effet, d’autres 

phénomènes peuvent augmenter considérablement cette vitesse comme les éruptions solaires. 

Quand le vent solaire se dirige vers la Terre (cf. Figure 1-5), il s’écoule le long du bouclier 

magnétique terrestre appelé magnétosphère (déformation ovoïdale du champ dipolaire).  

http://21decembre2012-maya.com/lexique.php#intensite_eruption_solaire
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Figure 1- 5 : Représentation de la déformation de la magnétosphère exercée par le vent solaire 

3.2.3 Cas représentatifs (GOES-5 et GOES-7) 

En 1989, la CTU (central telemetry unit) du satellite géostationnaire GOES-5 a connu 

10 SEU (Single Event Upset), dont six ont été associés aux éruptions solaires. En outre, une 

éruption solaire majeure le 19 Octobre 1989 a endommagé l’électronique des panneaux 

solaires diminuant ainsi le courant de sortie de 0,5 ampère de ces derniers. 

Pendant une période d'intense éruption solaire de rayons X (du 22 au 24 Mars 1991), 

des chercheurs ont trouvé des preuves de la dégradation des panneaux solaires sur le satellite  

GOES-7. L’intensité hautement énergétique du rayonnement endommagea de façon 

permanente l’électronique des panneaux solaires et provoqua une dégradation de puissance 

accélérée au-dessus des attentes de la fiabilité prévue puisque l'espérance de vie du satellite a 

été diminuée de 3 années [KANP-94]. 

D’autres anomalies associées aux rayonnements solaires sont détaillées dans [BEDI-

96]. 

3.3 Environnement spatial proche de la terre 

3.3.1 Magnétosphère 

C’est l’espace dominé par l’interaction entre le champ géomagnétique et le vent 

solaire. Son rôle principal est de protéger la Terre des phénomènes extérieurs en formant une 

cavité au milieu de l’espace interplanétaire. En effet, le bouclier magnétique terrestre dévie le 

vent solaire en passant au voisinage de la Terre et modifie la forme et la structure du champ. 
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Lorsque des particules tentent de traverser la magnétosphère, elles sont déviées par le champ 

magnétique « filtre à particules ». Cette déviation se caractérise par son rayon de courbure 

ainsi que la rigidité magnétique de l’ion. Toutefois, à cause de la rigidité géomagnétique 

réduite au niveau des régions polaires, les particules provenant des rayonnements cosmiques 

peuvent pénétrer à de basses altitudes. L’augmentation de la rigidité de la particule augmente 

sa déviation. Ainsi, une particule ne pourra jamais avoir les conditions nécessaires pour 

atteindre une altitude donnée au-delà d’une limite (appelée « rigidité de coupure »). C’est 

pourquoi 99,99% des particules issues des vents solaires contournent la magnétosphère 

[BARTH-97]. 

 

Figure 1- 6 : Carte de rigidité de coupure verticale (en Giga Volts) 

La Figure 1-6 présente les valeurs de rigidité de coupure pour une particule incidente 

normale à la surface de la Terre à une altitude de 500 km [SMAR-77]. On constate que 

lorsqu’on se rapproche de l’équateur, la rigidité augmente. Cela fait qu’une particule aura 

moins de chances de traverser l’atmosphère sur l’équateur que sur les pôles. C’est pourquoi le 

phénomène d’aurore boréale se produit dans les latitudes élevées. 

3.3.2 Les ceintures de radiation   

Les ceintures de radiation ou les ceintures de Van Allen (c’est le nom du scientifique 

qui les a découvertes en 1958 [ALLE-59]) sont constituées essentiellement de particules 

énergétiques piégées par le champ magnétique terrestre de façon plus ou moins stable dans un 

environnement proche de la Terre. Elles sont composées d’électrons, de protons, et de 
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quelques ions lourds. Le déplacement de ces particules suit un mouvement complexe 

caractérisé généralement par ces trois mouvements élémentaires (cf. Figure 1-7) : 

- un mouvement de giration dû à l’effet de la force de Lorentz et du champ magnétique 

terrestre représenté par l’enroulement des particules autour des lignes de champ, 

- un mouvement oscillatoire provoqué par l’effet miroir magnétique, 

- un mouvement de dérive azimutale créé par la non-uniformité des lignes de champs 

[HESS-68]. 

Les ceintures de radiation sont divisées en deux parties (cf. Figure 1-8), une première 

contenant deux ceintures d’électrons, se situe à environ 9000 km et 30000 km d'altitude et la 

seconde contient une ceinture de protons à environ 12000 km d'altitude. L’inclinaison 

(23°26’) entre l’axe magnétique et l’axe de rotation terrestre et la déformation de la 

magnétosphère sous l’effet du vent solaire introduit une dissymétrie des ceintures de 

radiation. Cela donne lieu à l’Anomalie Sud-Atlantique (SAA), une région particulièrement 

riche en protons. Les flux de protons évoluent en fonction de l’activité solaire et de l’altitude 

et le champ magnétique y est très faible. Ainsi, les orbites utilisées pour les missions devront 

être choisies hors des ceintures (orbites basses, LEO type ISS ou orbite géostationnaire GEO). 

 

 

Figure 1- 7 : Mouvement des particules piégées dans la magnétosphère terrestre (d’après [STASS-88]). 
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Figure 1- 8 : Les ceintures de radiations 

3.3.3 Cas représentatifs (Hipparcos) 

Après plus de 3 ans d'efficacité et de succès des opérations, les communications entre 

l’Agence spatiale européenne (ESA) et le satellite européen Hipparcos ont pris fin le 15 Août 

1993. La cause du problème était attribuable à des dégradations de certains composants par 

les effets des radiations. Plusieurs tentatives pour relancer les opérations se sont avérées 

infructueuses et la mission a été résiliée [ELSE-87]. 

D’autres anomalies associées aux rayonnements ionisants sont détaillées dans [BEDI-

96]. 

3.4 Récapitulatif des particules présentes dans l’environnement 

spatial 

Le tableau 1-1 reprend les différentes particules présentes dans l’espace indiquant leur 

nature et leur provenance. Les différents phénomènes radiatifs de l’environnement spatial 

présentés précédemment sont résumés dans la figure 1-9.   
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Tableau 1- 1 : Récapitulatif des particules présentes dans l’environnement spatial [LAMB06] 

Provenance Particules Energies Flux (cm-2.s-1) 
 
 

 
 

Rayonnement cosmique 
 
 
 
 
 

Vent solaire 
 
 
 

 
Eruptions solaires 

 
 
 
 

Ceintures de radiation 

Protons (entre 85 et 90%) 

Particules α (entre 9 et 14%) 

Ions lourds (environ 1%) 
 
 

Protons 

Electrons 

Particules α (7 à 8%) 
 

Protons 

Particules α 

Ions lourds 
 

Protons 

Electrons 

100 à 106 Mev 

Fortes énergies 

1Mev à 1014Mev 
 
 

<100Kev 

<qqKev 
 

 
 

10Mev à 1Gev 

10MEV à qq 100Mev 
 

 
 

<qq 100Mev (dont 99% <10Mev) 

<7Mev (dont 99%<2Mev) 

1 (à 100Mev) 
 

 
 

10-14 (à 

106 Mev) 
 

108 à 1010
 

 
 
 
 

1010 ~ 100 à 1000 
 
 
 
 

10 à 106
 

10-2 à 107
 

 

 

 

  

 

3.5 Environnement atmosphérique  

L’atmosphère est la couche de gaz qui entoure la Terre. Elle constitue un véritable 

filtre pour la Terre contre la majorité des radiations provenant de l'espace. L'environnement 

radiatif atmosphérique est principalement dû à l'interaction des atomes de l'atmosphère avec le 

rayonnement cosmique. La structure magnétique terrestre permet de limiter la pénétration des 

ions lourds issus des rayonnements cosmiques en les piégeant dans les ceintures de Van Allen. 

Rayons cosmiques 

Éruptions solaires 

Vents solaires 

Particules : Protons (keV - 500MeV),  

ions lourds (1 - 10MeV) 

Particules : Protons, 

Hélium et électrons 

Énergies : 

<100 KeV 

Particules : Protons, Hélium 

et ions lourds 

Énergies : <1 GeV 

Ceintures de radiations 

Particules : Protons (keV - 500MeV),  

électrons (eV - 10MeV) 

Figure 1- 9 : Effet des radiations spatiales sur la magnétosphère et ses déformations sous 

l'interaction avec le  vent solaire [LUU-09] 
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En revanche les particules hautement énergétiques, qui ne sont pas piégées par le champ 

magnétique terrestre, peuvent entrer en collision avec les atomes de l’atmosphère et donner 

lieu à un phénomène de cascade appelé douche cosmique. Ce phénomène est la source 

majeure de l’environnement radiatif naturel atmosphérique.  

Une douche cosmique ou gerbe atmosphérique est un phénomène lié à l'interaction des 

atomes de l’atmosphère avec des particules hautement énergiques de l'ordre du Téra 

électronvolt (10
12

 eV). La Figure 1-10 présente les deux manières d’interaction entre ces 

particules. Dans un premier temps, les particules hautement énergiques issues des 

rayonnements cosmiques peuvent ioniser directement les éléments de l’atmosphère en perdant 

une partie de leur énergie. Deuxièmement, elles déclenchent sur ces éléments atmosphériques 

des réactions nucléaires en cascade, formant ainsi une chaine de particules secondaires 

comme des protons (p), des neutrons (n) ou des pions ( ). Ces particules sont susceptibles 

d’interagir avec les systèmes embarqués et plus particulièrement les semi-conducteurs.  

                 

Figure 1- 10 : Gerbe atmosphérique liée à l'interaction d'une particule ionisante avec la haute 

atmosphère 

Le flux total des particules atmosphériques à différentes altitudes est présenté sur la 

Figure 1-11. Elle montre que les particules prédominantes au niveau des altitudes avioniques 

sont les électrons et les neutrons. La masse trop faible des électrons ne permet pas de déposer 

suffisamment de charges de manière localisée pour introduire directement une défaillance 

dans les équipements électroniques. Il en est de même pour les neutrons car ils ne sont pas 

ionisants. En revanche, ces derniers ont la capacité de générer des ions secondaires suite à des 
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collisions avec les atomes des différentes couches semi-conductrices des composants 

électroniques. Cela peut déclencher des défaillances électriques.     
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Figure 1- 11 : Flux total des particules se trouvant dans l'atmosphère en fonction de leur altitude 

[BRIE-71] 

4 Interaction rayonnement - matière 

Les différentes particules énergétiques présentes dans le milieu spatial rendent cet 

environnement le plus hostile du point de vue radiatif. Mais il n’est pas la seule source 

naturelle de rayonnement, plusieurs éléments terrestres peuvent également l’être. L’étude des 

effets des particules sur la matière reste primordiale en raison de la part croissante des 

composants et systèmes électroniques à bord des engins aéronautiques et spatiaux. L'effet 

d'une particule dépend de ses propriétés physiques et de la matière ciblée. La Figure 1-12 

résume bien le parcours et les différents mécanismes d’interactions d’une particule 

énergétique dans la matière. Une interaction peut être soit de type coulombienne par 

interaction des champs électriques des différentes entités en jeu ou nucléaire, c'est-à-dire 

interaction avec le noyau cible sous forme élastique ou inélastique. Les travaux présentés dans 

cette thèse traitant des composants à semi-conducteurs, nous allons donc nous focaliser sur les 

différents mécanismes d’interactions entre les ions, les protons et les neutrons avec le 

silicium. 
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Figure 1- 12 : Représentation du parcours et des différents mécanismes d’interactions d’une 

particule énergétique dans la matière [NACE-12]. 

 

4.1 Interaction neutron, proton - silicium  

Le neutron est une particule non chargée de masse voisine de celle du proton 

(1,672623×10
-27

kg). La possibilité d’une ionisation coulombienne est donc nulle. Par contre, 

les neutrons peuvent générer des charges libres de façon conséquente en produisant des ions 

lourds par réaction nucléaire. En ce qui concerne le proton, la possibilité d'interaction 

nucléaire avec le réseau cristallin est non négligeable grâce à sa charge. Il peut en effet 

engendrer un nombre de particules secondaires très variées, noyaux ionisés, neutrons, protons 

ou électrons suite à des interactions par chocs avec les noyaux des atomes du silicium. La 

Figure 1-13 présente schématiquement les différentes réactions nucléaires provoquées par des 

protons ou des neutrons. On distingue deux types de réactions nucléaires. Le premier consiste 

à conserver la nature des particules en interaction et l’énergie cinétique (réactions élastiques). 

Dans le second type, une partie de l’énergie incidente est utilisée pour modifier l’énergie 

d’excitation du noyau de silicium, l’énergie cinétique n’est donc pas conservée (réactions 

inélastiques et non-élastiques).  
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4.2 Interactions ion-silicium 

Lorsque le silicium est pénétré par une particule chargée, cette dernière interagit 

principalement sous l’effet des forces coulombiennes avec les particules chargées qui 

constituent les atomes de silicium [HUBE-01]. L'ion incident, qui traverse un milieu 

comportant une forte population d'électrons, subit un grand nombre d'interactions avec ces 

électrons au cours desquelles il perd progressivement de l'énergie. La probabilité d'un choc 

direct avec le noyau atomique est très faible. Les électrons vont subir une transition vers un 

état excité par le phénomène d'ionisation qui génère d'autres d’électrons capables de 

reproduire de nouvelles ionisations, comme illustré sur la Figure 1-14 (a).  

Lorsque le silicium est pénétré par une particule chargée, elle interagit principalement 

sous l’effet des forces coulombiennes avec les particules chargées qui constituent les atomes 

de silicium [HUBE-01]. L'ion incident qui traverse un milieu comportant une forte population 

d'électrons subit  un grand nombre d'interactions avec ces électrons au cours desquelles il perd 

progressivement de l'énergie. La probabilité d'un choc direct avec le noyau atomique est très 

faible. Les électrons vont subir une transition vers un état excité par le phénomène 

d'ionisation qui génère d'autres d’électrons capable de reproduire de nouvelles ionisations, 

comme illustre sur la Figure 1-14 (a). 
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Figure 1- 14 : Interaction ion-silicium [HUBE-01] 
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5 Notion de Pouvoir d’Arrêt et de Transfert d’Energie 

Linéique 

Le mécanisme d’ionisation que nous avons expliqué dans le précédent paragraphe est 

donc responsable du ralentissement et de la perte d’énergie de la particule chargée. Cette perte 

d'énergie cédée par unité de longueur (dE/dx) est appelée pouvoir d'arrêt et mesurée en 

MeV/cm. Il en existe deux types : le pouvoir d’arrêt nucléaire et le pouvoir d’arrêt 

électronique. Le premier est généralement négligeable (cf. Figure 1-15), il est produit par les 

collisions élastiques entre l'ion incident et les noyaux des atomes du réseau cristallin. Le 

second provient du ralentissement par des collisions inélastiques de l'ion incident avec les 

électrons des atomes du matériau [LUU-09]. En effet, l'unité la plus couramment utilisée dans 

ce genre d’études est le LET (Linear Energy Transfer) ou transfert d’énergie linéique car il 

permet d’annuler la dépendance entre le pouvoir d’arrêt et la densité du matériau. Il est défini 

comme le rapport du pouvoir d’arrêt total sur la masse volumique du matériau cible exprimé 

en MeV.cm².mg
-1

 ou en pC/µm (1 pC/µm ≈ 100 MeV.cm²/mg), sachant que, pour créer une 

paire électron-trou dans le silicium, il faut en moyenne 3,6 eV. La Figure 1-14 montre le LET 

d’ion aluminium (Al), d’ion Fer (Fe) et ion alpha (He) en fonction de leur parcours dans le 

silicium. On observe que la perte d'énergie passe par un maximum juste avant la fin du 

parcours dans les deux cas Al et He, ce qui n’est pas le cas dans le Fe. Ce maximum, appelé 

pic de Bragg, montre l'équilibre entre deux phénomènes : la perte de la capacité de la particule 

à ioniser la matière et le temps d'interaction d'une particule vis-à-vis d'un volume élémentaire 

donné [BOUD-98]. 

 

Figure 1- 15 : Profil de pouvoir ionisant pour trois ions. A gauche : Ion aluminium (Al), Ion Fer (Fe); A 

droite, Ion alpha (He) avec observation du pic de Bragg [LUU-09] 
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6 Notion de range 

La portée, ou range en anglais est la longueur de trajectoire propre d’un ion résultant 

de ses interactions avec le matériau cible. On peut calculer sa valeur moyenne à partir de la 

perte d’énergie de l’ion par unité de longueur comme le montre l’équation 1-1. En effet, les 

lois de la statistique qui définissent le comportement d’un faisceau de particules, ne 

permettent pas de calculer sa valeur absolue.      

11)(
0











  Eq

dx

dE

dE
Er

E

Total

 

 

Avec : 

- r(E) : range  

- E : Energie de l’ion incident  

- Bornes d’intégration correspondent à :  

 

Les notions de LET et de range seront utilisées lors de toute cette étude. Elles 

permettent de mieux analyser le comportement et la sensibilité des composants semi-

conducteurs face aux événements singuliers que nous allons définir dans la suite de ce 

chapitre. 

7 Répartition spatiale et temporelle de la trace 

d’ionisation 

Les électrons libres provoqués par une trace d’ionisation possèdent une forte énergie 

transmise par un ion lourd au moment de l’ionisation d’un atome. Elle est de l’ordre de 

plusieurs keV, donc bien supérieure à l’énergie nécessaire pour ioniser les atomes du réseau 

cristallin de silicium (3,6 eV). La création d’une paire électron trou est donc assurée par un 

électron qui possède alors une énergie cinétique très importante et qui peut ioniser les atomes 

du silicium. Ces électrons hautement énergétiques sont appelés électrons delta ou rayons δ. Ils 

contribuent à l’étendue spatiale de la trace ionisante. La formule empirique suivante 

dimensionne le parcours moyen R des rayons δ de la trace en fonction de l’énergie cinétique 

[EQUE-88] : 

                                         R[μm] = (1,83 × 10
-2

)Ec[keV]
1,75

                           Eq 1-2 

E : l’énergie cinétique du début de parcours 

E=0 : fin de parcours 
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Il est évident que la valeur du parcours moyen R des rayons δ diminue au fil du 

parcours de l’ion car ce dernier perd de l’énergie cinétique avec la profondeur du range. Par 

ailleurs, l’établissement du range dépend du temps mis par l’ion pour s’arrêter. Ainsi, 

l’étendue radiale de son tour dépend du temps mis par l’électron delta (rayons δ) pour 

effectuer leur parcours maximal. Le temps nécessaire pour établir une trace de charge dans un 

semi-conducteur est de l’ordre de quelques picosecondes [RICH-87].     

8 Effets des rayonnements sur les MOSFET de puissance 

Nous avons vu précédemment que le passage d’une particule énergétique est à 

l’origine de la création d’un filament dense de paires électrons-trous le long de la trace. Nous 

présenterons dans cette partie les différents effets induits par le rayonnement sur les 

composants électroniques de puissance. Nous distinguerons deux types de phénomènes liés 

aux effets des rayonnements :  

-Les phénomènes cumulatifs : ce sont les effets liés à la dose ionisante qui sont à 

l’origine des erreurs fonctionnelles,  

-Les phénomènes induits par une unique particule : ce sont les effets singuliers qui 

sont à l’origine d’une perte transitoire ou permanente de la fonctionnalité. 

8.1 Effets de dose 

Ces effets cumulatifs interviennent dans tous les matériaux isolants présents dans les 

composants électroniques actifs. Leur dégradation entrainée par la dose cumulée est 

principalement liée à l'interface Si-SiO2 des structures. Suite au passage des particules 

ionisantes dans une structure MOS, une partie des charges générées se retrouve piégée dans le 

milieu de l’oxyde de grille. Dans ce milieu isolant, elles ne peuvent ni se combiner avec des 

porteurs libres inexistants ni participer au phénomène de recombinaison initial, contrairement 

aux charges générées dans les parties semi-conductrices et métalliques. Le déplacement des 

charges dépend de leur mobilité, les électrons sont assez rapidement évacués de l'oxyde et les 

trous se déplacent très lentement vers l'interface Si/SiO2 à cause de leur mobilité réduite. En 

effet, certains trous peuvent rencontrer des centres de défauts et être piégés dans l'oxyde. La 

tension aux bornes de l'isolant peut être augmentée, dans le cas où les trous se retrouvent 

piégés au niveau de l'interface. Une charge quasi permanente va évoluer très lentement dans 

l'oxyde, une fois que la migration des trous terminée [LAMB-06]. L’un des principaux 
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problèmes provoqués par les effets de la dose dans les transistors MOS est la dérive de leur 

tension de seuil de la commande de grille.  

8.2 Les Evénements Singuliers (SEE) 

SEE (Single Event Effect) est le phénomène associé au passage d’une particule unique 

fortement chargée dans les matériaux semi-conducteurs. Les événements singuliers peuvent 

être à l’origine de dysfonctionnements temporaires comme le changement transitoire de l’état 

d’une mémoire ou bien à l’origine de dysfonctionnements permanents comme le claquage de 

la grille d’un transistor MOS. Ils sont donc divisés en deux catégories, événements 

destructives et événements non destructifs : 

Les événements destructifs engendrent des pertes de fonctionnalités irréversibles. Les 

principaux événements que l’on retrouve dans les composants de puissance sont : le Single 

Event Latchup (SEL), le Single Event Gate Rupture (SEGR) et le Single Event Burnout 

(SEB). Ces mécanismes destructifs seront décrits par la suite plus en détail dans le cas des 

structures de puissance, 

Les événements non destructifs engendrent des pertes de fonctionnalités réversibles. 

Ils sont liés à des phénomènes transitoires dont les erreurs peuvent être corrigées. On retrouve 

principalement deux types d’effets parmi ces événements : le Single Event Upset (SEU) et le 

Single Event Transient (SET). Ces événements touchent généralement à la fois des 

composants analogiques ou digitaux. Le SEU intervient dans les composants logiques à base 

de technologie MOS comme les mémoires SRAM ou SDRAM. Il s’agit d’une corruption de 

l'information dans ces blocs mémoires par le basculement d’un état logique vers l’état logique 

complémentaire. Cependant, la réversibilité est expliquée par le fait qu’un circuit de 

rattrapage de bits suffira à corriger un SEU dans une mémoire RAM par exemple. En ce qui 

concerne le SET, il provoque un courant temporaire parasite résultant des charges créées par 

le passage d’une particule ionisante dans la cellule d’un circuit analogique et qui entraîne des 

perturbations transitoires dans la réponse du composant. 

8.2.1 Single Event Burn-out (SEB) 

Ce phénomène peut n’apparaître que dans une seule cellule élémentaire mettant en jeu 

l’ensemble de la puce de puissance. La Figure 1-16 présente le mécanisme de déclenchement 

du SEB dans un VDMOS. Dans cette structure de puissance, il existe un transistor bipolaire 

parasite NPN (Figure 1-16). La source N
+
 constitue l’émetteur, le caisson P la base et la 
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couche épitaxiée N
-
 avec le substrat N

+
 le collecteur. Ce transistor bipolaire parasite 

normalement inactif peut être mis en conduction suite au passage d’une particule ionisante. Sa 

mise en conduction couplée au mécanisme d’avalanche peut alors provoquer ce phénomène 

de SEB après un emballement irréversible en courant. Le principe de fonctionnement du 

mécanisme de SEB nécessite d’être en polarisation inverse à l’état « off » avec une zone de 

charge d'espace suffisamment étendue permettant de générer des porteurs par avalanche. 

Comme le montre la Figure 1-16, le phénomène est initié par la captation de trous qui 

proviennent, dans un premier temps, de la trace d’ionisation créée par le passage d’une 

particule incidente. Si le champ électrique dans la zone de charge d’espace est insuffisant 

et/ou si le courant de trous est trop faible, le bipolaire parasite s’éteint et le phénomène se 

traduit simplement par un courant transitoire suivi du retour à l’état initial. En revanche, si la 

condition de champ électrique est suffisante dans la zone de charge d’espace et si le courant 

provenant du filament d’ionisation est important, le mécanisme de SEB est initié par la 

diffusion latérale de ce courant de trous, sous la source dans le caisson P, jusqu’à polariser en 

direct la jonction émetteur-base du transistor bipolaire. Apres avoir mis en conduction le 

transistor parasite, les électrons sont injectés de l’émetteur vers la région épitaxiée précipitant 

le phénomène d’avalanche à l’aide de champ électrique important dans la région épitaxiée 

[HOHL-87]. En effet, les électrons traversant la zone de charge d'espace acquièrent une 

énergie cinétique suffisante pour arracher un électron à un atome du réseau cristallin, créant 

ainsi une paire électron-trou lors des collisions [LUU-09]. Le phénomène s’auto-entretient : le 

bipolaire fournit de plus en plus d’électrons aux phénomènes d’avalanche, provoquant une 

génération de trous de plus en plus importante qui alimente le bipolaire et ainsi de suite. Le 

très fort courant résultant qui passe dans une seule cellule élémentaire conduit à la destruction 

de la cellule puis du composant par emballement thermique (cf. Figure 1-17). 
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Figure 1- 16 : Mécanismes de déclenchement du SEB. 

 

                                       Avant SEB                                                  Après SEB 

Figure 1- 17 : Single Event Burn-out dans une MOSFET 

8.2.2 Single Event Gate Rupture (SEGR) 

Ce phénomène a été observé expérimentalement pour la première fois en 1980 par 

Pickel sur des structures Métal-Nitride- Oxyde-Semiconducteur utilisées dans les mémoires 

non volatiles [PICK-85]. Il a ensuite été observé sur différents types de structures à base 

d’oxyde de grille comme les MOSFET de puissance [FISC-87] et les IGBT [MCDO-00]. Le 

mécanisme de SEGR est le claquage de l’oxyde de grille induit par le passage d’une particule 

unique ionisante (ion lourd) dans le silicium qui entraine la destruction totale d’un composant 

à grille isolée. La Figure 1-18 présente le mécanisme de déclenchement du SEGR dans un 

VDMOS. Suite au passage de l’ion à travers la région inter cellulaire centrée entre les deux 

régions P et située en dessous de l’oxyde d’un VDMOS par exemple (« neck » cf. Figure 1-
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18), un plasma dense de paires électron-trou est créé le long du passage de l’ion. Les trous 

sont attirés par l’interface SiO2/Substrat sous l’effet de la polarisation drain-source, 

conduisant à l’apparition d’une charge image dans l’électrode de grille et induisant une 

augmentation du champ à travers l’oxyde. Même si cette augmentation est transitoire, elle 

peut entrainer la perte définitive de fonctionnalité du composant. L’augmentation brusque et 

significative du courant de fuite de grille caractérise l’aspect électrique de ce phénomène.   

 

                                  Figure 1- 18 : Mécanismes de déclenchement du SEGR. 

8.2.3 Single Event Latch-up (SEL) 

Le mécanisme de Single Event Latch-up se produit aussi pendant la phase de blocage 

du composant où une particule ionisante dépose des paires électron-trou dans la zone de 

charge d’espace. Les technologies vulnérables à ce phénomène sont les composants MOS et 

IGBT. La Figure 1-19 présente le mécanisme de déclenchement du SEL dans un IGBT planar. 

Ce phénomène de SEL est provoqué par un courant critique dans la base d'un des transistors 

parasites (PNP ou NPN) qui conduit au latch-up, c’est-à-dire au verrouillage du thyristor 

parasite inhérent (cf. Figure 1-19) pour la condition αPNP + αPNP =1. En effet, les porteurs 

générés suite au passage d’une particule ionisante déclenchent dans un premier temps le 

transistor parasite PNP. La modification de la polarisation de la jonction N
+
P augmente 

l’injection des électrons depuis l’émetteur dans la zone d’épitaxiée, qui constitue le courant de 

base du transistor parasite PNP. À cet instant, plus la tension appliquée est élevée, plus le 

champ électrique est intense et le courant augmente. Par conséquent les trous sont injectés 

dans la zone d’épitaxiée depuis le substrat et atteignent la zone P : ils fourniront le courant de 

base du transistor NPN. Celui-ci assure à son tour le verrouillage du thyristor parasite en 
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déclenchant le latch-up. Comme les autres événements singuliers, le SEL peut être déclenché 

dans une seule cellule élémentaire entraînant la destruction totale du composant par la fusion 

locale du silicium (cf. Figure 1-20) [LORF-97], [SEXT-03]. Contrairement au phénomène de 

SEB, l’avalanche n’est pas essentielle au mécanisme de SEL [LORF-97]. Ce dernier est basé 

principalement sur la capacité d'amplification des gains des structures parasites. 

 

 

Figure 1- 19 : Thyristor parasite dans un IGBT NPT 

 

Figure 1- 20 : Single event latch-up dans les IGBT [LORF-99] 

9 Représentation de la sensibilité radiative 

La sensibilité aux radiations dans les composants électroniques, plus 

particulièrement dans les structures de puissance, est généralement représentée par deux 
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grandeurs : la zone de sécurité radiative appelée SOA (Safe Operating Area) et la section 

efficace.  

La SOA radiative est exprimée par une dimension liée à la trace ionisante (énergie, 

quantité de charge déposée, LET …) en fonction de la tension de polarisation (Cf. Figure 1-

21 (a)). Cette grandeur sera utilisée dans ce travail. 

La section efficace est exprimée par le nombre d’événements sur le nombre total de 

particules. Elle est souvent tracée en fonction du LET ou de la tension de polarisation (Cf. 

Figure 1-21 (b)).  
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Figure 1- 21 : Safe Operating Area (SOA) (a) et section efficace pour un ion incident (b) pour un ion 

donnée 

10 Etat de l’art sur les phénomènes du Single Event Burn-

out et Single Event Latch-up 

10.1 Le burn-out 

Le phénomène du burn-out a été expliqué pour la première fois par Wrobel en 1985 

sur un VDMOS à canal N. Il l’a attribué au second claquage induit sur la structure NPN 

bipolaire parasite [WROB-85]. L'observation de phénomène de Single Event Burn-out (SEB) 

a été d'abord publiée en 1986 par un groupe de chercheurs d’Aerospace Corp qui a rendu 

compte expérimentalement du phénomène de SEB provoqué par des ions lourds d’une source 

de Californium-252 sur des MOSFET de puissance à canal N [WASK-86]. Cette défaillance a 

été observée lorsque la polarisation drain source a dépassé 50% de la tension maximale du 

MOSFET. Leur explication de ce phénomène est basée sur la combinaison du déclenchement 

du transistor bipolaire parasite et du mécanisme d’avalanche sous une tension de polarisation 

élevée conduisant à l’emballement thermique et la fusion locale des cellules. Une image 

optique de burn-out dans un transistor IRF150 a déjà été montrée Figure 1-17, où le burn-out 

(a) (b) 
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se produit dans la région de drain d'une seule cellule du dispositif. En 1987, il a été estimé que 

la probabilité d'observer un SEB dans des MOSFET de puissance de type IRF150 utilisés 

dans des satellites était trop faible. Durant la même année, des études plus détaillées de SEB 

ont été effectuées indépendamment par Oberg [OBER-87] et Fischer [FISC-87] en utilisant 

des techniques qui préviennent le burn-out par la limitation du courant avec une résistance en 

série et la coupure de l'alimentation au bout de 1µs de détection d'un état de courant élevé. 

Lors du traçage de la section efficace de SEB, Oberg observe que le VDS seuil de 

déclenchement diminue généralement avec l'augmentation du LET (cf. Figure 1-22). 

 

 

 Figure1- 22 : SEB sections transversales en fonction de la tension drain-source VDS, pour un transistor 

MOSFET de puissance 2N6766. 

Afin d’expliquer l'absence de défaillances dans les systèmes spatiaux, Brucker et al. 

ont réalisé une étude sur des MOSFET de puissance discrets et sur un convertisseur de 

puissance d’un prototype de vol conçu avec le même type de dispositif [BRUC-87]. Aucune 

défaillance n'a été observée dans le convertisseur de puissance lorsqu'il était exposé à un flux 

de 600 ions Fe MeV qui ont été filtrés pour produire un spectre similaire à celui observé à des 

altitudes géostationnaires. Les essais sur les dispositifs discrets dans le même faisceau ont 

montré un seuil de 80 V, alors que les tests sur un accélérateur de faible énergie en utilisant 

des ions Cl de 85 MeV donnent un seuil de SEB à 110 V, soit environ 50% plus élevé que les 

données antérieures par Waskiewicz [WASK-86]. L'absence de défaillances dans l'espace 

était expliquée par le durcissement des pièces utilisées dans les unités de l'espace qualifiés par 

rapport aux composants utilisés dans les essais précédents. Cependant, il est important de 

noter qu’en orbite, les MOSFET de puissance sur la carte de conditionnement de puissance 

ont été opérés de manière dynamique avec un rapport cyclique de 25 %, tandis que les parties 

discrètes ont été testées dans un mode statique. Cette différence peut expliquer aussi le 

manque de SEB observés dans les systèmes spatiaux réels à l'époque. Une série de tests a été 

ions E (MeV) LET (MeV cm2 /mg) 

CI 90 16 

I 90 0–40 

Cu 200 28 

Fe (IRF 240) 200 16-280 



Chapitre I. L’environnement radiatif naturel et son effet sur les composants de puissance  

 

46 
 

effectuée par Fischer [FISC-87] pour mesurer les formes d'onde de courant de drain dans les 

essais sur les MOSFET de puissance à canal N et à canal P. En fixant la valeur d'un 

condensateur externe, Fischer a contrôlé la quantité d'énergie disponible pour un SEB et a été 

en mesure d’engager une condition d’un courant intense qui n'a pas conduit à un emballement 

thermique ni à un burn-out. Avec l’utilisation de plus grandes capacités pouvant stocker plus 

d’énergie, le même dispositif pourrait déclencher un burn-out. Le dispositif à canal N a eu un 

SEB de 22% à 90% de la tension de claquage nominale, tandis que des dispositifs semblables 

à canal P n'ont pas connu le déclenchement SEB jusqu'à sa tension de rupture nominale. Ceci 

est cohérent avec un modèle de courant induit à avalanche (CIA) conduisant à un deuxième 

déclenchement développé par Wrobel et al. pour expliquer le claquage par avalanche lors de 

l'irradiation du débit de dose élevé dans les deux MOSFET de puissance DMOS et des 

transistors NPN construits avec des couches épitaxiées légèrement dopées [WROB-85]. Hohl 

et Galloway [HOHL-87] ont développé un modèle analytique de SEB afin d'étudier la 

sensibilité des composants de puissance au burn-out. Ils ont déterminé que l'intensité du 

champ électrique dans la région faiblement dopée N épitaxiée a été le principal facteur à la 

sensibilité de SEB, donnant une meilleure explication du mécanisme de SEB (cf. paragraphe 

1.7.3). Dans leurs travaux, Hohl et Galloway ont montré que les MOSFET de puissance 

peuvent être durcis contre le phénomène de SEB en réduisant la distance entre la région P
+
 et 

le P-well, mais cette solution est limitée par la lithographie et par la tension maximale de 

fonctionnement de la structure. À ce stade, la génération des trous de l'ionisation par impact 

est maximale. Ils ont également constaté la dépendance du gain du transistor NPN parasite, de 

la résistance de diffusion dans la région de base et de la multiplication par avalanche dans la 

région de drain. 

Afin d’augmenter la tenue en tension inverse dans les MOSFET de puissance, 

l'épaisseur de la couche épitaxiée doit être augmentée et le niveau de dopage réduit. Bien que 

cela conduise à une tension de blocage supérieure, le dispositif est aussi plus sensible au SEB. 

Dans certains cas, le SEB n'est pas détecté dans les structures de 100 V fonctionnant à 100% 

de la tension nominale, alors qu'il est facile d'observer un burn-out avec le même LET dans 

les structures de 400 V fonctionnant à près de 50% de la tension nominale.  

Dans la même période, Titus et al. ont effectué des investigations sur les moyens de 

durcir les MOSFET de puissance contre les phénomènes de SEB et de SEGR [TITU-89]. Leur 

travaux ont porté sur les moyens de réduire l'action de transistor bipolaire NPN par la 

suppression de sa mise en conduction et la réduction du champ électrique maximal dans la 

région épitaxiée. Bien que les détails des modifications du design et du processus 
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technologique n’aient pas été divulgués, ils ont pu démontrer des dispositifs qui ne sont pas 

sensibles au SEB avec des ions allant jusqu'à 63 MeV.cm
-2

/mg. La diminution de la sensibilité 

contre le phénomène de SEB et de SEGR est venue avec une certaine réduction des 

performances électriques des composants telles que l’augmentation de la résistance à l’état 

passant.  

Dans les années 1990, les recherches sur le phénomène de SEB se sont poursuivies 

avec des tentatives pour estimer les taux de défaillance SEB au cours des missions spatiales et 

expliquer les effets de quelques paramètres comme le range des ions sur la sensibilité. Les 

méthodes pour estimer les taux d'événements singuliers dans l'espace reposent sur des 

modèles de l'énergie des ions lourds et des flux dans l'espace sous différentes conditions de la 

météo spatiale, le seuil de SEB est déterminé à partir de la mesure ou des modèles, et 

l’estimation du volume de charges collectées [REED-03]. Stassinopoulos et al. ont montré 

que, pour une polarisation fixe, le burn-out dépend de la distribution de charge le long de la 

trace de l'ion et pas seulement du LET de l'ion utilisé [STASS-92].  

La charge critique nécessaire  pour déclencher un SEB a été mesurée par Kuboyama et 

al. en utilisant un système d’analyseur de hauteur d’impulsions couplé à un amplificateur 

sensible [KUBO-92]. La charge critique, couplée avec les dimensions du volume sensible, est 

essentielle pour estimer le taux de défaillance dans les environnements spatiaux. La figure 1-

23 montre la collection de charge d’un burn-out mesurée à l’aide d’un système d’analyseur de 

hauteur d’impulsions couplé avec un amplificateur sensible. Lors de la mesure de charge dans 

le nœud de drain du MOSFET de puissance au moment de passage d'un ion lourd, un pic dans 

la charge collectée se produit à basse tension ou à faible LET qui a été identifié avec la 

collection de charge dans la zone de déplétion (cf. Figure 1-23). Avec l’augmentation du LET 

ou de la tension de polarisation, un second pic apparaît à droite associé à l'action de la 

jonction base-émetteur du transistor parasite vertical; les deux pics se déplacant 

progressivement vers une charge plus élevée. Lorsqu’un SEB se produit, un pic de charge 

élevé apparaît correspondant à l'état d’emballement de courant d'avalanche. La charge la plus 

élevée, mesurée juste avant le début de SEB, correspond au courant critique nécessaire pour 

déclencher un SEB. Cette valeur de Qth ou Qmin reste constante dans toutes les conditions qui 

peuvent causer un burn-out, indiquant qu'elle dépend seulement des paramètres physiques et 

géométriques de la structure et non pas des conditions de fonctionnement ou de l'ion induisant 

un SEB. 
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Figure 1- 23 : Collection de charge d’un burn-out mesurée à l’aide d’un système d’analyseur de 

hauteur dimpulsions couplé avec un amplificateur sensible. 

Contrairement au latch-up, l’augmentation de la température diminue la sensibilité au 

SEB, suite à l’effet de l'ionisation par impact dans la zone de charge d'espace. Le taux 

d'ionisation par impact diminue lorsque la température augmente, diminuant le flux de 

courant des trous dans la région de base et la tension émetteur-base dans la région P-well. En 

intégrant les effets de la température dans un modèle d'analyse de burn-out, Johnson et al. ont 

démontré une densité de courant critique de burn-out plus élevée à certains VDS et ils ont 

estimé une augmentation de 3% à 5% pour 100 °C [JOHN-92]. Cela se traduit par une forte 

augmentation de la tension VDS seuil, comme le montre la Figure 1-24. Dans ce travail, 

Johnson a également expliqué la forme de la courbe de SEB en fonction du LET en termes 

d’influence de l'emplacement de l’impact sur le déclenchement de l'émetteur-base du 

transistor parasite. 

 

Figure1- 24 : Dépendance de SEB avec la température [JOHN-92] 
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Les impacts les plus éloignés des contacts de masse ont été les premiers à déclencher 

un SEB exigeant un LET minimal. Ce dernier diminue avec le rapprochement de la position 

de l’impact par rapport au contact de masse. La zone sensible augmente avec l’augmentation 

du LET ou de la tension de polarisation jusqu’à la saturation, la zone entière de la région de 

source étant sensible au SEB. Une étude plus détaillée du volume sensible avec simulations 

2D (Medici) a été publié par Dachs et al. en 1994 : celle-ci confirme que la région 

intercellulaire située immédiatement sous l’oxyde de grille entre les deux régions P-well 

(« neck ») et la région du canal constituent les zones les plus sensibles au burn-out [SEXT-

96]. Ces résultats obtenus à l’aide de simulations ont été confirmés expérimentalement avec 

une source de californium C-252  par F. Roubaud [ROUB-93] (cf. Figure 1-25). 

 

Figure 1- 25 : Résultat de la simulation d'une seule cellule : variations du courant à  

                                  différents points d'impact pour un ion Br de 180 MeV [ROUB-93] 

 

Les structures qui se déclenchent par des ions lourds avec des LET seuils au-dessous 

de 15 MeV cm
-2

/mg peuvent être également déclenchées par des protons [WASK-88] et des 

neutrons [OBER-96] à travers des interactions nucléaires avec le réseau et les atomes dopants 

du dispositif ; ce n'est pas par ionisation directe comme le cas des ions lourds. Les premiers 

SEB causés par des protons ont été observés dans des MOSFET de 200V durant l’expérience 

CRUX (Cosmic Ray Upset Experiment) sur le satellite APEX [ADOL-96]. Le satellite 

rencontre les protons issus de l’anomalie de l’Atlantique Sud (SAA). Leurs mesures du taux 

de SEB ont bien été corrélées avec celle estimée par Oberg et al. [OBER-96] à partir de 

données de terrain. D’après les données de neutrons obtenues sur le simulateur de neutrons 

terrestre (Los Alamos WNR), Oberg a également conclu que le phénomène de SEB serait un 

problème pour l'avionique et potentiellement pour les systèmes basés au sol en raison de 

neutrons terrestres. Pour un MOSFET de 500 V, ils ont estimé un taux de 2x10
-3

 SEB par jour 

à 12000 m d’altitude et 7x10
-6

 au niveau du sol. L’effet de neutron sur le burn-out au niveau 
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du sol a été confirmé par Normand et al. dans une étude de diodes et thyristors à haute tension 

(5 kV) utilisés dans les moteurs de train [NORM-97], bien que cela a probablement été causé 

seulement par un claquage par avalanche, car le mécanisme d'injection régénératif de 

l’émetteur n’existe pas dans une diode de puissance. Ceci suggère que le mécanisme de SEB 

est dominé par la multiplication par avalanche dans la jonction épitaxiée / substrat et il est 

aggravé dans les MOSFET de puissance par l’amplification bipolaire. 

En 2006, les simulations de S. Liu [LIU-06] ont montré qu’une structure ayant une 

couche tampon (buffer N) entre la zone épitaxiée N
-
 et le substrat N

+
 est moins sensible au 

SEB par rapport à structure classique, grâce à la diminution du maximum du champ électrique 

dans la zone de charge d’espace.  

 S. Huang et al. [HUAN-00] ont analysé la distribution du champ électrique lors d’un 

SEB dans une structure MOSFET de technologie superjonction. Leurs résultats montrent 

qu’elle est plus robuste au SEB par rapport à une technologie classique (cf. Figure 1-26). Leur 

explication a été basée sur l’augmentation du dopage dans la zone active et la composante 

horizontale du champ électrique qui permet de dévier les trous directement vers le contact de 

source à travers les piliers P.  

 

Figure 1- 26 : Variation de la densité de courant du collecteur en fonction de temps pour un MOSFET 

standard et un MOSFET à supe jonctions [HUAN-00] 

 

En revanche, les travaux de N. Ikeda et al. ne montrent pas de différence de 

vulnérabilité entre les deux technologies [IKED-04]. Cela peut être dû à l’effet de la tension 

de polarisation car, dans une partie de notre travail, nous allons monter l’effet de quelques 

paramètres comme la tension de polarisation sur la sensibilité de différentes technologies, y 

compris la superjonction. 
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Cependant, Liu [LIU-08], a étudié l'effet de range à la fois sur les phénomènes de SEB 

et de SEGR : il a recommandé l'utilisation d’ions courts afin de ne pas confondre avec 

l'apparition de SEGR lors des tests SEB. Les résultats des tests effectués sur des structures de 

600V ne montrent aucun effet significatif du range sur la zone de sécurité de SEB (SOA) 

(pour les ranges de 30 à 300 µm), ainsi que Marec et al. [MARE-09], ce qui suggère que les 

critères de déclenchement sont une charge critique déposé dans l'épitaxiée. 

En 2006, F. Miller [MILL-06] a utilisé une nouvelle méthodologie basée sur des 

irradiations laser pour caractériser la sensibilité des dispositifs de puissance vers un SEB. Il 

est montré que cette technique peut être utilisée pour définir le SOA d'un VDMOS. 

En 2008, A. Luu [LUU-08] a démontré l’efficacité d’utilisation de faisceaux laser 

impulsionnels pour cartographier la sensibilité des composants à différents types d’effets 

singuliers dont le SEB, comme le montre la Figure 1-27. Cette étude confirme les avantages 

liés à l’étatisation d’un laser impulsionnel. En effet, le coût d’utilisation et les considérations 

d’accès rendent un laser plus souple et plus pratique qu’un microfaisceau d’ions. La 

cartographie présentée dans la Figure 1-27 permet d’identifier les zones les plus sensibles.   

 

 

Dans la suite de ce travail, Luu et al. ont aussi présenté une étude testant différentes 

conditions de déclencher un SEB pour des ions générés à différentes profondeurs de 

pénétration, incident sur la face avant ou sur la face arrière du composant. Les différentes 

conditions de test de transistors IRF830A sont résumées dans la Figure 1-28 [Luu-08]. La 

comparaison de ces traces montre que lorsque l'ion a déjà traversé la zone de champ 

électrique, la génération de charges en dehors de la zone de charge d'espace n’est plus 

nécessaire pour déclencher un évènement. Cette étude a été confirmée par des simulations 2D, 

MOS2 
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Figure 1- 27 : Superposition de la cartographie laser face arrière et de la photo de sa face avant 

correspondante pour 2 types de MOS [Luu-08] 

 



Chapitre I. L’environnement radiatif naturel et son effet sur les composants de puissance  

 

52 
 

montrant bien qu’il serait simpliste de considérer la profondeur de la zone épitaxiée comme la 

profondeur du volume sensible.    

 

 

 

Une année plus tard, Peyre et al. confirmèrent la difficulté de prévoir la profondeur du 

volume sensible [PEYR-09] en présentant leurs résultats sur les NMOS de ST-

Microelectronics. Comme les auteurs avaient des difficultés à expliquer certains résultats 

inadéquats, ils conclurent que le volume sensible est plus profond que la couche épitaxiée, 

mais en laissant une possibilité d’erreur dans l’estimation de l’épaisseur de ce volume.     

10.2 Le latch-up  

Le latch-up remonte au premier thyristor interrupteur conçu par Shockley et Ebers 

dans les années 1950 [SHOC-50], [EBER-52]. Comme nous l’avons mentionné 

précédemment, l’IGBT contient une structure thyristor parasite qui peut engendrer, dans 

certaines conditions, un dysfonctionnement destructif irréversible. Plusieurs technologies ont 

été proposées afin d’améliorer les performances électriques de l’IGBT. En 1987, une structure 

IGBT à grille en tranchée a été proposée (cf. paragraphe 1-1-3). Cette technologie améliore 

significativement le niveau de courant de latch-up du thyristor parasite [CHAN-87]. 

En 1994, Rockwell et Boeing [NICH-94] ont publié les premières observations de 

défaillance destructive d'IGBT sans donner d'explications aux mécanismes de déclenchement.  

Des simulations numériques faites par Vijay et al. en 1995 [PART-95] ont montré que 

la géométrie de la cellule ALL (Atomic Lattice Layout) a une immunité supérieure aux latch-

up par rapport aux géométries carrés classiques ou hexagonales (cf. Figure 1-29) en raison de 

la nature divergente des flux de courant de trous vers le contact de l’émetteur. 

Tension seuil de SEB: 90-100V 

Tension seuil de SEB: 200V 

Non sensible 

 

 

/          Pénétration des ions par la face avant / arrière 

 (72,258)  (LET [MeV.cm²/mg], range [µm]) 
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Figure 1- 28 : Schéma des traces d'ionisation pénétrant par la face avant ou arrière dans une 

cellule MOSFET d'IRF830A pour différentes épaisseurs de substrat 
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Figure 1- 29 : Comparaison de l’immunité au latch-up entre cellules (a) ALL, (b) carré et (c) 

hexagonales (les flèches indiquent le flux du courant des trous) [PART-95] 

Pour la première fois, le mécanisme de défaillance des IGBT dû aux radiations a été 

exploré en détails par E. Lorfèvre et al. [LORF-97]. Ils ont étudié expérimentalement le 

phénomène destructif d’IGBT 600V par irradiations au californium 252 en analysant les 

formes de courants suivant la tension de polarisation. À l’aide de simulation 2D, ils proposent 

une technique de durcissement pour les IGBT contre le latch-up en jouant sur la largeur de la 

région P
+
 de l’émetteur afin de réduire l’efficacité d’injection du NPN parasite [LORF-99]. 

Les modifications proposées sont présentées Figure 1-30. Leurs résultats de simulations 

montrent aussi que, contrairement au MOSFET,  le mécanisme d’ionisation par impact n’est 

pas nécessaire au déclenchement dans l’IGBT [LORF-97], [LORF-98]. Cela signifie que la 

cause principale qui mène à la destruction de l’IGBT est la mise en conduction et le 

verrouillage du thyristor parasite NPNP : il s’agit donc d’un Single-Event Latch-up (SEL). 

Les zones en surface les plus sensibles au SEL ont été déterminées par simulation pour un 

impact normal à la surface. Les régions les plus sensibles sont le canal et la zone 

intercellulaire (neck) comme dans le MOSFET. Ils ont enfin comparé le mécanisme de 

défaillance par un ion lourd dans trois types d’IGBT : un IGBT à canal P non punch-through, 

deux IGBT à canal N punch-through et non punch-through. Ils observent que la structure 

punch-through à canal N est moins vulnérable au latch-up induit par un ion lourd (cf. Figure 

1-31) et qu’il y a le même mécanisme du latch-up dans les trois type d’IGBT.  
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Figure 1- 30 : Modifications proposées sur la diffusion P
+
 de l’émetteur par Lorfevre [LORF-99] 

 

 

Figure 1- 31 : Simulations du LET seuil SEL en fonction de la position d'impact de l’ion en surface 

pour 3 technologies d’IGBT : à canal N PT et NP et à canal P NPT 

Récemment, une étude comparative entre différentes structures d’IGBT (punch-

through (PT) planar, punch-through (PT) tranchée et field-stop (FS) tranchée a été menée par 

une équipe japonaise. De cette étude, on peut retenir que la structure FS-IGBT présente la 

tension seuil de déclenchement SEB la plus élevée et qu’elle a une tolérance particulièrement 

élevée contre les rayons cosmiques [NISH-10] (cf. Figure 1-32).  

 

Figure 1- 32 : Taux de défaillance SEB en fonction de la tension appliquée pour différents technologies 

d’IGBT [NISH-10] 

En 2009, Marina et al. [ANTO-09] proposaient une nouvelle structure de 3,3 kV semi-

Superjonction Insulated Gate Bipolar Transistor (semi SJ IGBT) (cf. Figure 1-33). À l’aide de 
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simulations 2D, il a été montré que cette structure affiche une grande immunité contre le 

rayonnement cosmique par rapport à la structure standard Trench FS IGBT. 

 

Figure 1- 33 : Structure Semi-SJ IGBT 

Le SEB continue d'être un sujet de préoccupation dans les composants commerciaux et 

doit être considéré comme faisant partie d'un plan d'assurance de la dureté pour une utilisation 

de tous les composants de puissance dans les applications spatiales. En outre, l'apparition de 

SEB de neutrons terrestres crée un problème de fiabilité pour les générations technologiques 

du futur. La majorité des études existent et concernent plus particulièrement les MOSFET. Le 

volume sensible, par exemple, n’a été déterminé que dans les MOSFET, alors qu’il n’a pas été 

abordé suffisamment dans que les autres technologies pour l’instant, laissant tout un domaine 

de recherche à découvrir. C’est dans ce contexte que nous allons détailler une étude de 

comportement de différentes technologies affectées par l’Environnement Radiatif Naturel et 

plus particulièrement les ions lourds, en comparant leur volume sensible, leur critères de 

déclenchement et leur sensibilité. En outre, les travaux précédents montrent que les 

événements destructifs comme le SEB ou le SEL peuvent n’apparaitre que dans une seule 

cellule élémentaire. Cependant, les solutions de protection contre les déclenchements 

parasites qui existent ne sont plus efficaces dans une telle condition (ex : ions lourds), d’où la 

nécessité de proposer des solutions au niveau du composant (design).  

11 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre l’ensemble de l’étude des effets des radiations 

issus de l’environnement radiatif naturel spatial et atmosphérique sur les composants 

électroniques de puissance embarqués utilisés dans le domaine spatial et aéronautique. Les 
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différents mécanismes d'interactions particule-matière, plus particulièrement ion-silicium ont 

été expliqués après avoir détaillé les différents types de l’environnement radiatif naturel 

atmosphérique et spatial. Les principaux types d’événements destructifs ont été présentés, en 

expliquant les mécanismes de défaillance induite par des particules et associés aux structures 

parasites inhérentes aux composants de puissance. Ces défaillances peuvent être le résultat de 

l'interaction d’une particule cumulée (effets de dose) ou d'une seule particule (Single-Event 

Effects). Les trois principales défaillances ont été détaillées dans le domaine qui nous 

préoccupe particulièrement (MOSFET de puissance et IGBT) en fonction du type d'effet et du 

type de composant. Ceux-ci sont le Single-Event Burn-out (SEB) se trouvant dans les 

MOSFET et les IGBT, le Single Event latch-up (SEL) touchant seulement l’IGBT et le Single 

Event Gate Rupture (SEGR), qui peut être provoqué dans les deux structures étudiées. Nous 

avons terminé ce chapitre par un état de l’art, capital pour bien connaître la sensibilité de ces 

composants dans de tels environnements radiatif. Notre compréhension actuelle est le résultat 

des efforts de nombreux chercheurs qui ont cherché à éclairer ces phénomènes souvent confus 

et aléatoires. Toutefois, cela n'empêche pas la découverte de nouveaux effets dans les 

nouvelles technologies et les dispositifs qui sont encore à développer. Il est nécessaire 

d'appliquer cette compréhension afin d’identifier les mécanismes de défaillance liés à 

l’environnement radiatif et élaborer des stratégies d'atténuation robustes pour assurer un 

fonctionnement fiable de ces semi-conducteurs. 
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1 Introduction 

Prévoir un taux de défaillance lié au SEB est d’un grand intérêt pour les 

industriels utilisant des transistors de puissance dans le cadre d’applications sensibles. En 

ce qui concerne certains effets singuliers se produisant sur des composants de plus basse 

puissance (SEU, SET), l’étendue du volume sensible, volume dans lequel la particule doit 

déposer suffisamment de charges pour induire l’effet singulier, est une donnée 

fondamentale de l’estimation du taux de défaillance. L’extension des méthodes 

d’estimation de taux d’événements, classiquement utilisées pour les composants de faible 

puissance au phénomène de SEB, nécessite une connaissance du volume sensible associé. 

La complexité des phénomènes physiques induisant un burn-out et la multitude des 

géométries des structures de puissance rend difficile une définition purement théorique de 

ce volume. Pour cela, nous allons évaluer dans ce chapitre le comportement des  

différentes structures : VDMOS, SJ-MOSFET, IGBT planar et IGBT trench. Nous 

définirons le volume sensible de ces composants à l'aide de simulations numériques 2D. 

La comparaison de leurs comportements électriques vis-à-vis des différentes conditions 

de polarisation et de génération d’ions lourds permettra de bien définir les critères de 

déclenchement du phénomène de SEB. Le LET, la position d'impact de la particule (la 

profondeur) et la tension de polarisation sont les principaux paramètres que nous faisons 

varier dans cette étude. 

1 Description des outils des simulations TCAD et du 

véhicule test de simulation 

Nous avons simulé des véhicules tests de type MOS et IGBT de puissance dont les 

paramètres technologiques sont en grande partie imposés par la filière technologique du 

LAAS [IMBE-02]. Les simulations 2D ont été réalisées en utilisant les outils TCAD 

(Technology Computer-Aided Design) de Sentaurus [SENT-09]. Les principaux modules 

utilisés sont Sentaurus structure editor, Sentaurus Device et Tecplot_sv. 

1.1 L’outil de simulations 2D TCAD 

Synopsys Sentaurus TCAD (Technology Computer Aided Design) est l’outil utilisé 

pour l’ensemble des simulations présentées dans ce mémoire; ce logiciel est bien connu en 
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Conception Assistée par Ordinateur utilisé pour la fabrication de semi-conducteurs (Processus 

TCAD) et pour la modélisation du fonctionnement électrique (Device TCAD). Ce dernier 

modélise le comportement électrique d’une structure d’après sa topologie. La partie Process 

modélise les différentes étapes technologiques, telles que la photolithographie, la gravure, 

l’implantation ionique ou la diffusion. Dans la grande partie de ce travail, nous nous 

intéressons à la modélisation du fonctionnement électrique (Device TCAD) pour résoudre les 

équations de transport dans un dispositif à semiconducteurs. Un des inconvénients de ces 

simulations est le temps de calcul très important, ce qui nécessite des ordinateurs relativement 

puissants. 

 Les équations utilisées dans ces simulations sont des équations aux dérivées partielles 

telles que les équations de transport et de continuité ou l’équation de Poisson. Parmi les 

méthodes les plus utilisées pour résoudre numériquement ces équations est la méthode dite 

des éléments finis. Le travail typique de cette méthode consiste à : 

1- Diviser le domaine du problème à traiter en un ensemble de sous-domaines, 

chaque sous-domaine représenté par un ensemble d’éléments qui sont des 

triangles constituant le maillage, dont les nœuds permettent de résoudre une partie 

des équations aux dérivées partielles. 

2- Recombiner systématiquement (itérations successives) tous les ensembles 

d'équations d'éléments dans un système global d'équations pour le calcul final. 

La solution globale sera d’autant plus précise que le maillage est dense. Or, ce dernier 

est directement lié au temps de calcul, ce qui impose un compromis entre les deux, c’est-à-

dire la qualité des résultats recherchés (densité du maillage) et le temps de calcul. En général, 

le niveau du maillage est relativement resserré avec  la variation de la sensibilité électrique 

dans une zone de la structure.  

Les différents modèles utilisés pour nos travaux sont : 

- le modèle d’ion lourd, 

- le modèle d’ionisation par impact, essentiel pour modéliser les phénomènes de claquage, 

- la statistique de Fermi, 

- le modèle de recombinaison Auger, le modèle de dépendance de la mobilité en fonction 

des champs électriques et de la concentration en impuretés,  

- le modèle de recombinaisons Shockley-Read-Hall avec une dépendance des durées de vie 

des porteurs en fonction de la concentration en impuretés,  



Chapitre II. Etude comportementale de déclenchement du SEB dans les composants de 

puissance 

 

61 
 

- le modèle permettant de tenir compte du rétrécissement de la largeur du gap du silicium            

dans les régions de fort dopage (« bandgap narrowing »). 

Les détails de ces modèles sont décrits dans le manuel d'utilisateur de SENTAURUS [SENT-

09]. 

Les dimensions de la région permettent de simuler une trace créée par un ion lourd en 

introduisant les valeurs suivantes : le LET, le range, le rayon de l’ion, l’instant de l’impact et 

le sens de pénétration. L’un des avantages de ce modèle est de pouvoir générer la trace 

n'importe où dans la structure comme, par exemple, une trace à certaine profondeur sans 

passer par la surface. Cette possibilité permet de définir, par exemple, le volume sensible. Le 

taux de génération des charges est modélisé par des fonctions gaussiennes temporelles et 

spatiales données par les équations suivantes (Eq 2-1, Eq 2-2, Eq 2-3 et Eq 2-4)   

  

Le taux de génération pour une trace ionisante verticale : 
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La distribution spatial R(w,l), peut être définie comme une fonction exponentielle :  
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La figure 2-1 montre la pénétration d’une particule ionisante dans un matériau 

semiconducteur. 

Eq. 2-1 

Eq. 2-2 

Eq. 2-3 

Eq. 2-4 
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Figure 2-1: Paramètres d’un ion lourd pénétrant un semiconducteur [SENT-09] 

Le temps initial de génération de la trace t0 est 3.10
-12

s et le rayon de la trace ionisante 

est fixé à 0,05 µm. Le maillage de la demi-cellule simulée est représenté Figure 2-2. Puisque 

le taux de génération d'ions lourds peut changer très rapidement dans l'espace, le maillage est 

relativement resserré au niveau de la trace d'ionisation. 

 

 

Figure 2-2: Représentation de maillage de la zone active de la demi-cellule d’IGBT planar 

simulé  

Dans ce chapitre, toutes les simulations sont en 2D. La troisième dimension est fixée 

par défaut à une valeur égale à 1 µm afin de conserver l’unité usuelle de chaque grandeur 

électrique (champ électrique, tension, courant...). Cela ne posera pas de problème dans le cas 

d'une cellule de VDMOS ou d’une IGBT où la variation de la géométrie et des paramètres de 

dopage selon la troisième dimension est nulle. Cependant, le parcours des porteurs et la 

géométrie ne sont plus respectés pour un profil gaussien d’une trace d'ionisation, comme 

l’indique la Figure 2-3. Par conséquent, des erreurs quantitatives seront forcément introduites 

dans les résultats de ces simulations 2D. La conséquence est qu'il est impossible d'être 

représentatif à la fois de la quantité de charges générées et du LET [LUU-09]. En effet, les 

résultats recherchés dans ce travail comme les valeurs minimales de LET sont de type 

N- epi 

P 

Cathode Grille 

Maillage de la 

trace ionisante 

N+ 

P+ 
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qualitatif. Nous les comparerons de manière relative entre elles car leurs valeurs seront peu 

significatives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

2 Comparaison des résultats SILVACO/SENTAURUS 

Pour commencer à bien maitriser l’outil de simulation 2D Synopsys TCAD, nous 

avons refait les mêmes simulations faites par Aurore Luu durant sa thèse sur la structure 

VDMOS [LUU-09]. Les simulations ont été faites par SILVACO et ont été confrontées à des 

résultats expérimentaux, ce qui nous permettra de valider les modèles physiques que nous 

utiliserons avec SENTAURUS. Dans un premier temps, nous allons garder la même structure 

du VDMOS et les mêmes conditions de simulation qui avaient été utilisées dans les 

simulations SILVACO pour les adapter dans SENTAURUS afin de comparer les deux outils 

de simulations.  

La structure utilisée est un VDMOS de puissance. La tenue en tension de ces 

composants est de 600V. Une coupe de la structure indiquant le profil de dopage en fonction 

de la profondeur dans la structure est présentée Figure 2-4. Les différentes grandeurs 

caractéristiques de la cellule VDMOS sont résumées dans le tableau 2-1. 

 

 

 

 
x

y

1µm

Gdt

r

dl
dE=LET dl

z

Profil 3D réel 

Figure 2-3 : Allure de la trace d'ionisation pour des simulations 2D [LORF-99] 
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Tableau 2- 1 : Caractéristiques de la cellule VDMOS 

Région Dopage (cm
-3

) Largeur (µm) Profondeur (µm) 

Source N
++

 9×10
19 

4 1,1 

Caisson Pbody 1×10
18 

20 5 

Prise P
+
 3×10

19 
16 7 

Epitaxie N
-
 1×10

14 
40 50 

Substrat N
++

 3×10
19 

40 70 
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Figure 2-4: Profil de dopage de la cellule de MOSFET simulée en fonction de la profondeur (SILVACO). 

Section perpendiculaire de la cellule à travers la source N
+
, le caisson Pbody, la zone épitaxiée et le substrat N

++ 

(gauche), image de la demi-cellule simulée avec ses niveaux de dopage (SENTAURUS) (droite) 

2.1 Recherche du volume sensible et des critères de 

déclenchement 

Le volume sensible est défini comme la région d'un composant dans lequel la particule 

doit déposer suffisamment de charges pour induire l’effet singulier, et cela quelles que soient 

la nature de la particule incidente et les conditions d'ionisation minimale. Les charges sont 

déposées et/ou générées soit dans cette région, soit dans une région adjacente. Dans ce dernier 

cas, les porteurs sont en transit dans le volume sensible [LUU-09]. La localisation de ce 

volume est une donnée fondamentale de l’estimation du taux de défaillance, en particulier 

avant de réaliser des tests en accélérateur (choix du range).  

Conditions des simulations : 

Nous allons suivre les mêmes conditions utilisées par A. Luu durant sa thèse. Toutes 

les traces d’ionisation sont générées juste à proximité du canal (position la plus sensible 

[ROUB-93], [DACH-95], [MUSS-99]). Toutes les simulations sont effectuées pour une 

polarisation de 500V de la cellule MOSFET qui correspond à la tension d'utilisation 
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maximale et qui présente l’état extrême de fonctionnement. Les ions sont générés 

verticalement dans le volume de la demi-cellule du VDMOS. Les traces sont générées à partir 

de différentes profondeurs dans la région épitaxiée avec des longueurs de 10, 20, 30, 40 et  

50 µm (voir Figure 2-5).  

Cette analyse est donc basée sur la confrontation SILVACO-SENTAURUS. La Figure 

2-5 montre ces comparaisons. On constate que presque tous les SEB déterminés par 

SILVACO ne sont que des déclenchements transitoires dans SENTAURUS à l’exception des 

valeurs qui sont en bas de la zone épitaxiée. Cependant, les simulations vont montrer que ces 

valeurs de LET sont assez loin du LET seuil trouvé par SENTAURUS.  

 

 Transitoire 

SEB 

SEB 

SENTAURUS 

SILVACO 

 

Figure 2-5: Schématisation de traces ionisantes dans la demi-cellule du VDMOS polarisé à 500V 

simulées dans SILVACO et SENTAURUS 

Après cette comparaison entre SILVACO et SENTAURUS qui nous a montré qu’il y 

a une divergence au niveau de la valeur du LET minimal qui provoque un SEB à différentes 

profondeurs, il reste à déterminer avec SENTAURUS les valeurs de LET minimales. La 

Figure 2-6 schématise les traces ionisantes verticales générées à différentes profondeurs au 

sein de l’épitaxie dans une demi-cellule de MOSFET déclenchant les SEB.  
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Figure 2-6: Schématisation de traces ionisantes dans la demi-cellule de MOSFET polarisé à 500V. Les traces 

sont positionnées à la même abscisse x mais à différentes profondeurs et sont simulées chacune 

indépendamment. 

Les deux simulations SILVACO et SENTAURUS montrent qu’un dépôt de charges 

ponctuel dans un VDMOS au niveau haut de la zone épitaxiée constitue le cas le plus efficace 

entrainant un Burn-out mais les valeurs de LET et de quantité de charges trouvées par chaque 

outil de simulation sont différentes (voir Figure 2-5 et Figure 2-6, range=10µm, y=variable). 

La Figure 2-7 représente le LET minimal entraînant un SEB en fonction du range de l’ion 

pour les deux simulateurs. Elle montre que le LET nécessaire pour amorcer un SEB diminue 

avec l'augmentation du range de l’ion dans la zone d’épitaxie N
-
. Il existe une saturation du 

LET sur les deux figures, à partir d'un range de 30 µm qui correspond à deux tiers de la zone 

épitaxiée dans les deux cas. Par contre, on voit que les valeurs des LET minimales trouvées 

par SENTAURUS sont presque deux fois supérieures à celles obtenues par SILVACO. 

 

SEB (LET 

minimal) 
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Figure 2-7: LET minimal provoquant un SEB en fonction du range de l'ion arrivant en incidence normale sur la 

face avant de la cellule VDMOS simulé par SILVACO (à gauche) et par SENTAURUS (à droite) 

En général, il existe des écarts des résultats entre les deux simulateurs même si les 

tendances des phénomènes observés sont identiques. Cela ne pose donc pas la question sur la 

validité de chaque modèle mais plutôt sur leur précision par rapport aux erreurs numériques 

liées au maillage. En effet, l’intégration du taux de génération des porteurs est associée à 

chaque point de maillage, en supposant que le taux de génération est constant à l'intérieur du 

volume. Or, le taux de génération d'ions lourds pouvant changer très rapidement dans l'espace, 

l'erreur d'approximation d'une telle approche peut conduire à des erreurs importantes sur un 

maillage grossier. Pour éliminer cette source d'erreur numérique, SENTAURUS essaye de 

donner une solution pour une meilleure intégration spatiale. Il propose de contrôler chaque 

volume de maillage par un ensemble de petites zones rectangulaires en intégrant 

numériquement le taux de génération à l'intérieur de ces zones (voir Figure 2-8). Pour activer 

cette solution supplémentaire, le mot clé (RecBoxIntegr) doit être spécifié dans la section 

« Math » comprenant les modèles mathématiques utilisés avec trois paramètres 

supplémentaires pour contrôler la précision de cette procédure [SENT-09] : 

RecBoxIntegr(<Epsilon> <MaxNumberOfLevels> <MaxNumberOfBoxes>) 

SILVACO SENTAURUS 
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Figure 2-8: Exemple de zones rectangulaires [SENT-09] 

Afin de mettre en évidence cette solution, nous avons refait la même simulation de la 

structure VDMOS plusieurs fois en augmentant à chaque fois le niveau de maillage. Il faut 

bien noter que le raffinement du maillage a été appliqué sur toute la structure et pas 

uniquement au niveau de la trace ionisante.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-9: LET minimal provoquant un SEB en fonction du range de l'ion arrivant en incidence normale sur la 

face avant de la cellule VDMOS simulé avec différent niveau de maillage 

La Figure 2-9 montre qu’un maillage moyen donne un déclenchement SEB plus tôt 

qu’un autre plus élevé et à chaque fois que le maillage augmente dans toute la structure, les 

valeurs de LET seront plus précises. Or ces résultats montrent aussi que le comportement de 

LET minimal par rapport au range est le même quel que soit le niveau de maillage, c'est-à-

dire que ce dernier n’influe pas sur l’aspect qualitatif de résultats. Cela peut expliquer la 

différence quantitative trouvée entre SILVACO et SENTAURUS. Ces résultats signifient 

aussi l’inefficacité de la méthode proposée par SENTAURUS pour éliminer les erreurs 

numériques liées au maillage dans le cas d’un ion lourd. Mais cela n’est pas fatal tant que le 

côté qualitatif de résultat est respecté car, à la base, l’aspect quantitatif est moins important 
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dans ce genre de simulations 2D, et comme nous l’avons dit précédemment, les résultats 

recherchés dans ce chapitre sont de type qualitatif et les valeurs de LET données seront 

comparées de manière relative entre elles mais leurs valeurs ne seront pas significatives. 

3 Recherche du volume sensible et critères de 

déclenchement pour différente technologie par 

simulation TCAD-2D 

3.1 Véhicule test de simulation 

Afin d’appréhender les mécanismes du SEB, diverses simulations 2D utilisant les 

outils TCAD ont été conduites par le passé sur différentes structures de MOSFET de 

puissance et d’IGBT. Ces simulations ont permis d’évaluer qualitativement leur 

comportement vis-à-vis d’un impact ionisant. Dans le cadre de nos travaux de recherche, ce 

type de simulations a été repris et approfondi sur différentes technologies. Les structures 

utilisées sont : MOSFET de puissance de type planar classique (VDMOS), SJ-MOSFET, 

IGBT planar et IGBT trench. Ces structures sont basées sur une filière technologique flexible 

développée au LAAS [ref thèse Eric I.]. La tenue en tension de ces composants est de 800V 

pour le VDMOS et 600V pour les autres structures. La Figure 2-10 montre une coupe de ces 

structures et indique le profil de dopage en fonction de la profondeur dans chaque cellule.  
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Figure 2-10: Demi-cellules simulées avec leurs dimensions géométriques (à gauche),  profil de dopage de 

chaque demi-cellule simulée en fonction de la profondeur (à droite). 

(a) VDMOS 

(b) SJ-MOSFET 

(c) IGBT planar 

(d) IGBT trench 
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3.2 Conditions des simulations 

Afin de pouvoir étudier et déterminer les zones sensibles dans les MOSFET et les 

IGBT, des traces ionisantes simulant un ion lourd en différentes configurations ont été 

simulées sur les structures illustrées dans la Figure 2-10. Il faut rappeler que les deux 

structures du VDMOS et de l’IGBT planar sont déjà optimisées contre l’irradiation, plus 

particulièrement par la face arrière, en élargissant la profondeur de la zone N+ du substrat. Par 

ailleurs, les précédents travaux ont montré qu’un ion lourd pénètrant dans le substrat demande 

beaucoup plus d’énergie pour provoquer un burn-out [LUU-08]. Donc, toutes les traces de ces 

simulations sont générées depuis la face avant. Le volume est déterminé par le déclenchement 

d'un évènement associé au LET le plus faible. La détermination de ce dernier réclame un 

temps de simulation relativement long car ce LET minimal provoquant un Burn-out est 

recherché par plusieurs simulations successives. Afin de faciliter l'interprétation des résultats, 

le LET est constant le long de la trace d’ionisation simulée, ce qui n’est pas le cas réellement. 

La quantité de charge déposée peut donc être déduite de l'équation 2-5. 

                       LET [pC/µm].range [µm] = Qdéposée [pC]                               Eq 2-5 

Dans la première partie de simulation, toutes les traces d’ionisation sont générées 

verticalement au sein de la demi-cellule de chaque structure à différentes positions (x) afin de 

déterminer la position la plus sensible. Cette position sera fixée dans la deuxième partie de ces 

simulations, qui étudie le cas d'un ion de 10 µm de longueur généré à partir de différentes 

profondeurs dans la région épitaxiée, qui est le lieu définissant le volume sensible. La 

troisième partie étudie le cas d'ions générés verticalement avec différents ranges dans la 

même position x la plus sensible. Dans un premier temps, toutes les simulations sont 

effectuées pour une polarisation de 400V de chaque cellule. Cette tension correspond à peu 

près, d'un point de vue applicatif, à la tension de fonctionnement en régime normal dans le 

domaine aérospatial. La tension de polarisation sera ensuite modifiée afin de déterminer la 

SOA de chaque structure. Enfin, le modèle thermique a été pris en compte pour simuler les 

structures à différentes valeurs de température (300K, 350K et 400K) pour déterminer son 

effet sur la sensibilité SEB de chaque composant.      
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3.3 Analyse des résultats de simulation pour le VDMOS et SJ-

MOSFET 

3.3.1 Effet de la position d’impact  

La Figure 2-11 donne le LET seuil entrainant un burn-out pour différentes positions 

(x) d'impact dans les deux structures MOSFET (voir positions des flèches). 

 

 

 
 (a) (b) 

LET seuil 

 
Figure 2-11: LET minimal provoquant un SEB dans un VDMOS (a) et un SJ-MOSFET (b) pour différentes 

positions d'impact (x = variable, y=0, range=10µm, VDS=400 V) 

Dans les deux cas, les régions les plus sensibles sont situées globalement dans la 

région intercellulaire. Plus précisément, elles sont comprises entre les positions d'impact 30 et 

38 µm dans le VDMOS et à 1 µm dans la SJ-MOSFET (voir les positions des flèches colorées 

sur la Figure 2-11), c’est les régions principales de la source de courant de base du transistor 

parasite verticale. La capacité importante de collection de charge de la région P
+
 diminue la 

sensibilité de cette zone très dopée. Ces résultats de simulations sont en accord avec les 

précédentes études de simulations et d'expérimentations de [ROUB93], [DACH95], [MUSS-

99] et [HUAN-00]. Ces positions seront fixées dans la suite de ces simulations, x est fixé à  

30 µm pour le VDMOS et 1 µm pour la SJ-MOSFET (voir la position de la ligne discontinue 

plus large sur chaque structure dans la Figure 2-11)          

3.3.2 Effet de la profondeur de l’impact 

La sensibilité en profondeur a été également étudiée. La Figure 2-12 résume la 

variation du LET minimal en fonction de la profondeur de la zone épitaxiée. On peut 
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constater que le LET nécessaire pour déclencher un SEB varie avec la profondeur de la trace, 

donnant un optimum pour le dépôt de charges. Par ailleurs, pour que les porteurs puissent être 

multipliés en plus grand nombre par le mécanisme d'ionisation par impact, le parcours des 

trous et des électrons doit être aussi grand que possible dans la zone de charge d'espace. En 

effet, le parcours des électrons dans la zone de charge d'espace est légèrement inférieur à celui 

des trous car le coefficient d'ionisation des électrons est plus élevé que celui des trous. Ainsi, 

le dépôt des charges optimal varie en fonction de la profondeur de la trace ou de la zone de 

charge d'espace. Pour une polarisation de 400V, la zone de charge d'espace s'étale dans la 

région épitaxiée N
-
 de moins de 50 µm dans le VDMOS. La Figure 2-12 montre que les traces 

positionnées en dehors de cette zone nécessitent un LET beaucoup plus important pour 

déclencher un SEB. En outre la variation du LET minimal dans la zone de charge d’espace est 

relativement petite dans le VDMOS. En effet, pour les traces positionnées en dehors de la 

zone de charge d’espace, un seul type de porteurs est à l'origine de la multiplication en 

traversant la zone de champ électrique (voir Figure 2-13). 
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Figure 2-12: LET minimal provoquant un SEB en fonction de la profondeur de pénétration de l'ion arrivant en 

incidence normale sur la face avant de la demi-cellule VDMOS (à gauche) et SJ-MOSFET (à droite) 

(y=variable, range=10 µm, VDS=400 V) 

En revanche dans le SJ-MOSFET, toutes les traces sont situées à l’intérieur de la zone 

de charge d’espace qui s’étale horizontalement et qui occupe toute la structure. D’après ces 

premiers constats, on peut dire que, pour le VDMOS, le cas le plus efficace entraînant un 

Burn-out correspond à un dépôt de charges ponctuel au niveau de la zone de charge d'espace. 

Dans le SJ-MOSFET, le volume sensible est situé dans la partie supérieure de la région 

épitaxiée. Dans ce dispositif, le champ électrique est réparti verticalement de façon homogène 

le long de la jonction verticale PN, ce qui fait que le volume sensible devrait être moins 

dépendant de la zone de charge d’espace. En règle générale, pour que les porteurs soient 
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multipliés par le mécanisme de l'ionisation par impact, ils ont besoin de parcourir une certaine 

distance afin d’acquérir l'énergie nécessaire pour créer des paires électron-trou [JOHN-96]; 

cela signifie que plus les porteurs se déplacent dans la zone de charge d'espace, plus ils sont 

multipliés. En outre, dans SJ-MOSFET, contrairement au VDMOS, tous les porteurs sont à 

l'origine des phénomènes de multiplication d'impact lors du franchissement de la zone de 

charge d'espace. Cependant, les traces positionnées dans la moitie inférieure de la région 

épitaxiée nécessitent plus de LET car les trous générés dans la partie inférieure ont plus de 

temps à se recombiner avant d'atteindre la source P
+
 via la région latérale P-well. 

Les flèches représentées sur la Figure 2-12 indiquent les profondeurs des traces les 

plus sensibles pour déclencher un Burn-out. Dans les deux cas, ces profondeurs sont à 

proximité de la surface.  
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Figure 2-13: Traces positionnées à deux profondeurs différentes dans un VDMOS (à gauche) et SJ-MOSFET (à 

droite) 

3.3.3 Effet du range de l’ion  

La Figure 2-14 donne le LET minimal et la charge minimale déclenchant un Burn-out 

en fonction du range de l’ion pour le VDMOS et le SJ-MOSFET. Les simulations montrent 

que la valeur du LET nécessaire pour provoquer un Burn-out diminue avec l'augmentation du 

range de l’ion incident dans la zone d’épitaxie dans les deux cas car, quelle que soit la 

structure, il existe moins de génération par avalanche dans le cas de faible range. Ce dernier 

nécessite un LET important à cause du faible parcours des charges déposées dans la zone de 

charge d'espace. Par contre, une grande pénétration peut générer plus de porteurs dans cette 



Chapitre II. Etude comportementale de déclenchement du SEB dans les composants de 

puissance 

 

75 
 

zone par le phénomène d’avalanche et nécessite donc un faible LET. Le LET atteint des 

valeurs minimales pour des ranges supérieurs à 50 µm dans le VDMOS et 90 µm dans le SJ-

MOSFET. Ces valeurs correspondent à l’extension de la zone de charge d’espace à 400 V 

dans les deux cellules. Dans un VDMOS, le pire cas pour provoquer un SEB correspond à un 

ion qui pénètre dans la zone intercellulaire et traverse toute la zone de charge d’espace. 

Concernant la structure SJ-MOSFET, le pire cas correspond à un ion traversant toute la zone 

épitaxiée. La Figure 2-14 montre aussi une saturation du LET dans le VDMOS, qui 

commence à partir 50 µm. Cette saturation est expliquée par le fait que la charge minimale 

déclenchant un SEB est systématiquement assurée à l'intérieur de la zone de charge d'espace 

pour les ranges qui sont supérieurs à la zone de charge d’espace. Donc, quelle que soit 

l’augmentation de la pénétration au-delà de la zone de charge d’espace, le LET reste fixe. 

D’autre part, une structure SJ-MOSFET ne montre aucune saturation du LET : il existe une 

légère diminution du LET à partir d'un range de 20 µm. Le LET le plus faible déclenchant un 

évènement est obtenu pour un ion traversant la totalité de la zone épitaxiée puisque, dans ce 

cas, la zone de charge d'espace s'étend complètement dans la structure. Cela signifie que 

l’effet du range est considérable dans les deux cas et que le critère de déclenchement ne porte 

pas que sur la charge déposée. 
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Figure 2-14: LET minimal provoquant un SEB et la charge déposée correspondante en fonction de la 

profondeur de pénétration de l'ion arrivant en incidence normale sur la face avant de la demi-cellule VDMOS (à 

gauche) et SJ-MOSFET (à droite) (range=variable, VDS=400 V) 

Afin de mieux comprendre l’influence du range des traces sur le mécanisme du SEB, il 

est important de rappeler brièvement ce mécanisme dans les MOSFETs. Le mécanisme est 

basé sur l’activation d’un transistor bipolaire parasite inhérent à la structure MOS et 

l’ionisation par impact qui joue un rôle essentiel dans ce mécanisme. En effet, le phénomène 

Range (µm) Range (µm) 
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d'avalanche se retrouve dans des conditions favorables grâce à l'association d'un fort champ 

électrique et de grandes densités de porteurs [DACH-95]. Pour que le phénomène de burn-out 

soit irréversible et destructif, les mécanismes de conduction du transistor bipolaire et 

d'avalanche doivent s’autoalimenter en charge, c'est-à-dire que le transistor bipolaire doit être 

alimenté par le courant de trous provenant du mécanisme d'avalanche, qui doit être alimentée 

par le courant d'électrons injecté par le transistor bipolaire. La Figure 2-15 montre l’évolution 

du champ électrique dans les structures simulées aux différents instants (avant et après le 

burn-out). Dans le cas du VDMOS, le champ électrique est toujours maximal à la jonction  

P-well/N
-
 en fin de simulation quel que soit le range. Ceci est dû à la forte localisation du 

courant dans la partie droite de la structure, c'est-à-dire que le courant circule beaucoup plus à 

travers le transistor parasite NPN (voir figure). Cela n’est pas le cas dans le SJ-MOSFET où la 

taille du transistor parasite NPN est de l’ordre de la cellule, ce qui fait que le courant occupe 

toute la structure. Après le burn-out, à tfinal (cf. Figure 2-15), le champ électrique est aussi 

maximal au niveau de l'homo-jonction N
-
/N

+
 dans les deux cas. Cela augmente le taux de 

multiplication des trous par impact, activant en permanence le transistor bipolaire par un 

courant de base suffisant. À tinitial (cf. Figure 2-25), la profondeur maximale de la zone de 

charge d'espace et le champ électrique intense rencontré par les électrons leurs permettent 

d'être accélérés et multipliés par impact. En revanche, lorsque les trous rencontrent les plus 

fortes valeurs de champ électrique, ils n’ont qu’une faible distance à parcourir dans ce dernier. 

Par conséquent, leur multiplication est faible par rapport à celle des électrons, et ce d'autant 

plus que leur coefficient d'ionisation est plus faible (αp< αn). En revanche, après un burn-out 

(tfinal), lorsque le champ électrique est maximal au niveau de la jonction N-/N+, les trous se 

multiplient plus que les électrons en compensant leur faible coefficient d'ionisation αp. Au 

moment où le phénomène d'avalanche assure le courant de base (courant des trous) du 

transistor bipolaire, ce dernier permet à son tour d'entretenir le phénomène d'avalanche en 

injectant un courant d'électrons [LUU-09]. En effet, le déplacement du pic du champ 

électrique de la jonction P
+
/N

-
 à la jonction N

-
/N

+
 est expliqué par l'effet Kirk [KIRK-62], 

[HOHL-89]. La figure 2-25 montre aussi que, dans le cas du VDMOS, les pentes du champ 

électrique sont différentes entre les deux valeurs du range à cause de la collection des charges 

déposées dans chaque cas, alors que, dans le cas du SJ-MOSFET, le niveau du champ 

électrique avant le tfinal diminue que le long de la trace. La modification du champ électrique 

par rapport à l’évolution de l’injection est décrite par l’équation de Poisson : 
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Ces équations peuvent expliquer les constats de la figure 2-25, c’est-à-dire 

l’inversement de la pente du champ électrique et le déplacement de son pic de la jonction 

émetteur/base (P/N
-
) vers l’homo-jonction épi/substrat. En effet, avec l'apport de la trace, la 

densité de porteurs Jn augmente de telle sorte que le terme Jn/qvn devient supérieur au dopage 

ND de la couche Népi. Dans un VDMOS, le champ électrique devient très vite maximum à la 

jonction N-/N+ pour une trace traversant une grande partie de l’épitaxie (Figure 2-15, 

VDMOS range = 70 µm) cela signifie qu’un range important est plus favorable à l'effet Kirk 

pour l'établissement d'un courant Jn qu'un dépôt de charges ponctuel avec une faible 

pénétration; c’est ce qui explique aussi la rapidité du burn-out (voir flèche 2 Figure 2-16), 

juste après le premier pic de courant (ligne verticale pointillée Figure 2-16). Pour la structure 

SJ-MOSFET, l’effet Kirk ne peut se produire que horizontalement (y) car la variation du 

champ électrique selon le sens de la pénétration de l’ion (x) est nulle, ce qui explique l’effet 

mineur du range dans ce cas. Globalement, pour les deux structures étudiées, l'influence du 

range ne peut être expliquée que par l’effet Kirk, c'est-à-dire le déplacement du champ 

électrique (voir Figure 2-15) avec les densités de courant circulant dans la zone de charge 

d'espace, dans le cas où les porteurs augmentent régénérativement, jusqu'à ce que leurs 

concentrations deviennent largement supérieures au dopage de la région épitaxiée [LUU-09], 

[BALI-95].        
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Figure 2-15: Évolution du champ électrique suite à un impact ionisant vertical d’un faible range (à gauche) et 

d’un range élevé (à droite) dans les demi-cellules de VDMOS (haut) et SJ-MOSFET (bas) polarisées à 400V 
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Figure 2-16: Comparaison de l’évolution du courant Ids en fonction du temps suite à un impact ionisant 

vertical d’un grand et d’un petit range dans la demi-cellule d’un VDMOS 

3.3.4 Analyse des résultats pour différentes polarisations VDS 

Afin d’évaluer les sensibilités respectives des structures étudiées, nous avons 

déterminé les seuils de sensibilité pour différentes tensions de polarisation. Les résultats de 

simulation sont présentés sur la Figure 2-17. Ils présentent l'effet de la tension de polarisation 
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respectivement sur le LET minimal, indiquant la zone de sécurité SOA (Safe Operating Area) 

de chaque structure, pour une position d'impact de l'ion donnée (x = 30 m) et pour différents 

ranges. 

 

 

Figure 2-17: LET minimal provoquant un SEB en fonction de la tension de polarisation VDS pour un 

VDMOS (haut) et SJ-MOSFET (bas), (range=30,70 et 90 µm, VDS= variable) 

Dans le VDMOS, le LET minimal diminue pour tous les ranges, c'est-à-dire que la 

sensibilité augmente lorsque la tension de polarisation (VDS) augmente. A faible tension, le 

LET minimal décroît de façon importante. Ceci est attendu puisque le burn-out de ce type de 

composant est assuré par le phénomène d'avalanche [DACH-95]. La structure SJ-MOSFET 

conserve une valeur constante du LET minimal quelle que soit la tension de polarisation (voir 

courbe du bas de la Figure 2-17 bas). Ceci est dû à l’étalement complet de la zone de charge 

d’espace dans toute la structure même à faible polarisation. Le pic de champ électrique est 

toujours localisé à la jonction PN verticale, mais, comme le champ électrique est réparti de 

façon homogène le long de cette jonction (voir Figure 2-15 cas SJ-MOSFET à tinitial) dans le 
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sens de la pénétration de l’ion (x), l’augmentation de la tension de polarisation VDS n’influe 

pas sur la sensibilité. Certaines observations faites précédemment sont aussi confirmées: le 

LET minimal diminue avec l'augmentation du range quelle que soit la valeur de la tension de 

polarisation dans les deux cas. Cependant, la zone de charge d'espace s'étend 

proportionnellement dans le cas du VDMOS avec l'augmentation de la tension VDS et cela 

réduit les différences existantes entre les LET minimaux de chaque range. Ces écarts sont 

fixes dans le SJ-MOSFET car la tension de polarisation VDS n’a toujours aucun effet sur la 

variation de la sensibilité quelle que soit la valeur du range. La Figure 2-17 montre aussi que 

les deux structures ont presque la même zone de sécurité SOA. Pour toute valeur de tension 

inférieure de 80 V, on ne peut avoir de phénomène destructif car le courant induit ne se 

maintient pas. Cette valeur de la tension correspond donc à la tension seuil de ces structures 

dans les conditions données.   

3.4 Analyse des résultats de simulation pour l’IGBT planar et 

l’IGBT trench 

3.4.1 Effet de la position d’impact  

La Figure 2-18 donne le LET seuil entraînant un burn-out pour différentes positions 

(x) d'impact dans les deux structures d’IGBT (voir positions des flèches). 
 

 

 

 

 

 
(a) (b) 

LET seuil 

 

Figure 2-18: LET minimal provoquant un SEB dans un IGBT planar (a) et un IGBT trench (b) pour différentes 

positions d'impact (x = variable, y=0, range=10µm, VCE=400 V) 
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Comme dans le cas des MOSFET, les régions les plus sensibles sont situées 

globalement dans la région intercellulaire. Plus précisément, elles sont comprises entre les 

positions d'impact 30 et 38 µm dans l’IGBT planar et entre 0,8 et 1,8 dans l’IGBT trench (voir 

les positions de flèches colorées dans la Figure 2-18). Pour l’IGBT planar, ces résultats de 

simulations sont aussi en accord avec les précédentes études de simulations et expérimentales 

[LORF-98]. 

3.4.2 Effet de la profondeur d’impact  

La Figure 2-19 représente la variation du LET minimal en fonction de la profondeur 

de la zone épitaxiée. Pour une polarisation de 400V, la zone de charge d'espace s'étale dans 

l’épitaxie de 60 µm dans l’IGBT planar et de  40 µm dans l’IGBT trench. Elle montre que les 

traces positionnées en dehors de cette zone nécessitent un LET beaucoup plus important pour 

déclencher un SEB. Ainsi la variation du LET minimal dans la zone de charge d’espace est 

relativement petite dans les deux cas. En effet, comme dans le cas du VDMOS, un seul type 

de porteur est à l'origine de la multiplication en traversant la zone de champ électrique pour 

les traces positionnées en dehors de la zone de charge d’espace. Même si le modèle 

d'ionisation par impact n'est pas essentiel dans la simulation des défaillances induites par ions 

lourds dans les IGBT, contrairement aux VDMOS [ROUB-93], ces premiers constats (Figure 

2-19) montrent aussi qu’un dépôt de charges ponctuel au niveau de la zone de charge d'espace 

constitue le cas le plus efficace entrainant un burn-out.  
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Figure 2-19: LET minimal provoquant un SEB en fonction de la profondeur de pénétration de l'ion arrivant en 

incidence normale sur la face avant de la demi-cellule d’IGBT planar (à gauche) et IGBT trench (à droite) 

(y=variable, range=10 µm, VCE=400 V) 
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3.4.3 Effet du range de l’ion  

La Figure 2-20 donne le LET minimal et la charge minimale déclenchant un burn-out 

en fonction du range de l’ion pour les IGBT. Les simulations montrent que la valeur du LET 

nécessaire pour provoquer un burn-out diminue avec l'augmentation du range de l’ion incident 

dans la zone d’épitaxie dans les deux IGBT. Cela est attendu, comme nous l’avons expliqué 

précédemment, dans le cas du VDMOS (voir paragraphe 2.4.3.3). Dans les deux cas, le LET 

attient des valeurs minimales pour des ranges supérieurs à 60 µm pour le planar et à 40 µm 

pour le trench. Ces valeurs correspondent à l’extension de la zone de charge d’espace à 400 V 

dans les deux cellules. Dans les deux IGBT, le pire cas pour provoquer un SEB correspond à 

un ion pénétrant dans la zone intercellulaire et traversant toute la zone de charge d’espace. La 

Figure 2-20 montre aussi une saturation du LET (LET seuil) qui commence à partir 60 µm et 

40 µm dans l’IGBT planar et trench respectivement. Cette saturation a aussi été expliquée 

précédemment dans le cas du VDMOS (voir paragraphe 2.4.3.3). Cela signifie que l’effet du 

range est aussi influent que pour les MOSFET. Le critère de déclenchement dans les IGBT ne 

porte pas que sur la charge déposée.  
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Figure 2-20: LET minimal provoquant un SEB et charge déposée correspondante en fonction de la profondeur 

de pénétration de l'ion arrivant en incidence normale sur la face avant de la demi-cellule d’IGBT planar (à 

gauche) et IGBT trench (à droite) (range=variable, VCE=400 V) 

Il est important de rappeler brièvement le mécanisme du SEB dans l’IGBT déjà 

expliqué dans le premier chapitre. Dans ce dernier, le modèle d'ionisation par impact peut 

diminuer sa sensibilité dans la simulation des défaillances induites par ions lourds mais il n'est 

pas essentiel [LORF-97]. En effet, il s'agit bien du phénomène de latch-up, c'est-à-dire de la 

mise en conduction du thyristor parasite N
+
PNP

+
 inhérent aux IGBT de puissance. 
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Figure 2-21: évolution du courant de collecteur en fonction du temps suite à un impact ionisant 

(VCE=400 V) 

Le premier pic de courant (Figure ?) indique que les porteurs générés le long de la 

trace d'ions sont accélérés par le champ électrique dans la zone de déplétion. Étant donné que 

les porteurs passent à l’extérieur du composant, le courant diminue (voir Figure 2-21. section 

B). Cependant, lorsque le pic du champ électrique se déplace de la jonction P
+
/N

-
 à la jonction 

N
-
/Substrat, le champ critique atteint cette jonction (voir IGBT planar sur Figure 2-22 à  

t+0,1 ns), ce qui induit de nouveaux porteurs générés et entrainant le déclenchement du 

transistor parasite PNP. La modification de la polarisation de la jonction N
+
P augmente 

l’injection des électrons depuis l’émetteur dans la zone d’épitaxie qui constituent le courant de 

base du transistor parasite PNP. À cet instant, plus la tension appliquée est élevée, plus le 

champ électrique est intense et le courant augmente (Figure 2-21 section C). Par conséquent 

des trous sont injectés dans la zone épitaxiée depuis le substrat (Figure 2-21 C et D) puis, 

atteignant la zone P, fourniront le courant de base du transistor NPN. Celui-ci assure à son 

tour le verrouillage du thyristor parasite en déclenchant le latch-up. L’excès de trous et 

d’électrons injectés submerge les zones les moins dopées et diminue l’intensité du champ 

électrique dans l’ensemble de la structure (voir Figure 2-22 à tfinal). Concernant l’effet du 

range, la Figure 2-22 montre que, dans le cas d’un range élevé, un pic de champ électrique 

apparaît dès le début de la simulation dans l’IGBT trench. Ce pic est dû à la génération très 

localisée des porteurs dans la jonction N
-
/N

+
 de la couche tampon, suite à l’ionisation par 

impact. Ce phénomène ne se produit pas dans les IGBT NPT quel que soit le range; c’est le 

cas de notre IGBT planar. Comme dans le cas des MOSFET, l'influence du range dans les 

IGBT est aussi expliquée par l’effet Kirk (voir paragraphe 2.4.3.3). 
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Figure 2-22: Evolution du champ électrique suite à un impact ionisant vertical d’un faible range (à gauche) et 

d’un range élevé (à droite) dans les demi-cellules d’IGBT planar  (haut) et IGBT trench (bas) polarisées à 400V 

Malgré le fait qu’il y a une grande similarité de comportement entre les deux IGBT, il 

est clair que les valeurs des LET minimales d’un IGBT planar que l'on peut lire sur la Figure 

2-20 sont très faibles si on les compare à celles des trench. Dans ces conditions (400 V), la 

sensibilité de l’IGBT planar est 100 fois plus que celle du trench. Afin de bien évaluer leurs 

sensibilités, nous avons déterminé les seuils de sensibilité pour différentes tensions de 

polarisation.   

3.4.4 Analyse des résultats pour différentes polarisations VCE 

Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 2-23. Elle présente l'effet de la 

tension de polarisation respectivement sur le LET minimal, indiquant la zone de sécurité SOA 

(Safe Operating Area) de chaque IGBT, pour une position d'impact de l'ion donnée  

(x = 30 m) et pour différents ranges. 

(range= 10µm) 
(range= 70µm) 

(range= 10µm) 
(range= 60µm) 
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Figure 2-23: LET minimal provoquant un SEB en fonction de la tension de polarisation VCE pour un IGBT 

planar (haut) et IGBT trench (bas), (x=30 µm, y=0µm, range variable) 

Pour les deux IGBT, le LET minimal diminue pour tous les ranges, c'est-à-dire que la 

sensibilité augmente lorsque la tension de polarisation (VCE) augmente. Certaines  

observations faites précédemment sont confirmées : le LET minimal diminue avec 

l'augmentation du range quelle que soit la valeur de la tension de polarisation dans les deux 

IGBT. Cependant, la zone de charge d'espace s'étend proportionnellement dans les deux cas 

avec l'augmentation de la tension VCE et cela réduit les différences existantes entre les LET 

minimums de chaque range. Malgré cette ressemblance de comportement entre les deux 

IGBTs, la Figure 2-23 montre que les deux structures n’ont pas la même zone de sécurité 

(SOA). Dans l’IGBT planar, on ne peut avoir de phénomène destructif pour toute valeur de 

tension inférieure de 80 V, alors que cette valeur va jusqu’à 280 V dans l’IGBT trench pour 

une même tension de claquage entre les deux structures (600 V). Ces résultats sont attendus 

car les deux structures n'ont pas les mêmes paramètres tels que la résistance «Rp» de la région 

P-well et le gain du transistor parasite qui sont des facteurs essentiels pour éviter les 
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phénomènes destructifs dans les IGBT. Il a été prouvé analytiquement qu’un moyen efficace 

d'augmenter la tension seuil du SEB est de réduire la résistance Rp qui nécessite une longueur 

de source plus courte, avec un dopage P-well plus élevé, comme dans le cas de l'IGBT trench 

qui a une très faible Rp par rapport à l'IGBT planar. 

 

                  

 

 

 

 

     Generation  
       of tracks 
Gate          Emitter                                  

(b) 
 

Figure 2-24: Distribution de lignes de courant de trous après l’impact et avant le déclenchement du 

thyristor parasite  dans une structure d’IGBT planar (a) et trench (b) 

La distribution des lignes de courant de trous avant le déclenchement du thyristor 

parasite, dans la structure planar et la structure trench simulées est représentée Figure 2-24. 

On peut remarquer que, dans le cas de la structure planar, une grande partie du courant de 

trous circule vers l’émetteur à travers la résistance Rp (indiquée sur la Figure 2-24 par les 

flèches). Ce courant crée ainsi une chute de tension aux bornes de la résistance Rp qui rend la 

jonction émetteur N
+
 / P-well passante. Dans la structure trench (Figure 2-24 b), le latch-up ne 

se produit pas. La majeur partie du courant de trous circule verticalement dans la zone de P-

well sans passer sous la jonction émetteur N
+
 / P-well. 

Courant du latch-up dans les IGBT planar et trench  

Pour calculer la chute de tension directe à travers la jonction PN, un courant de trous 

circulant sous la longueur entière d'émetteur LE peut être utilisé. La tension aux bornes de la 

résistance P-well est donnée par : 

82.  EqIRV pP  

La relation entre le courant de trous et d’électrons est donnée par : 

92.
)1(





 Eq

I
I

PNP

nPNP
p




  

(a) 

Région (Rp) de l'IGBT 

responsable de 

l’initiation du latch-up  
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Où 
PNP

  est le gain en courant du transistor PNP. En outre, le courant d'émetteur est 

donné par : 

102.
)1(




 Eq
I

III
PNP

n
npE


         

En appliquant les équations. 92. Eq  et 102. Eq  à l'équation. 82. Eq , nous 

obtenons : 

112.  EqIRV EpPNP    

Le latch-up se produit lorsque la condition suivante est validée : 

122.1  EqPNPNPN   

Cette dernière se produit lorsque le gain en courant du transistor NPN est 

suffisamment élevé, lorsque la polarisation directe sur la jonction N
+
/P atteint le potentiel  

Vbi = 0,7 V ; ainsi, le courant de latch-up est exprimé par :  

132. 


 Eq
R

V
I

PPNP

bi
Latchup


   

Pour un IGBT planar, il existe deux segments sous la région d'émetteur N
+
 : (1) le 

segment de longueur LE1 contenant l'émetteur N
+
 et la région P-base ayant une résistivité 

relativement grande 
SB

  et (2) le segment de longueur LE2 contenant l'émetteur N
+
 et la 

région de diffusion P
+
 ayant une faible résistivité SP

  (voir Figure 2-25) 
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Figure 2-25: Paramètres géométriques de la zone active pour l’analyse de la densité de courant de latch-up 

d’un IGBT planar (a) et d’un IGBT trench (b) 

La densité de courant de latch-up de l’IGBT planar est écrite comme suit :  

152.
)()(

)(
21







Eq
LLW

V
J

ESPESBPNPPlanarcell

bi
PlanarLatchup


 

Pour simplifier, nous avons :  

162.)()( 21   EqLLZR ESPESBplanp 

  

En l’appliquant à l'équation. 152. Eq , nous obtenons : 

172.
)()()(

)(  Eq
WZR

V
J

plancellplanpplanPNP

bi
PlanarLatchup


 

Où )(
cell

WZ  est la surface de chaque cellule. 

La densité de courant de latch-up de l’IGBT trench est écrite comme suit : 

182.
)()()(

2
)(  Eq

WZR

V
J

trencelltrenptrenPNP

bi
TrenchLatchup



 Le rapport entre les deux courants donne : 

192.
)()()(

)()()(2

)(

)(
 Eq

WR

WR

J

J

trencelltrenptrenPNP

plancellplanpplanPNP

Planarlatchup

Trenchlatchup
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Nous avons évalué la résistance Rp de P-well de chaque structure en utilisant les abaques 

d’Irvin [IRVIN-62] : 200Ω)(R
trenchp

  et  800)(
planarp

R  

En outre, d'après l'équation 182. Eq , on peut remarquer que, mise à part la faible 

résistance Rp, la petite taille des cellules de l’IGBT trench augmente aussi la valeur de la 

densité de courant d latch-up par rapport à celle du planar. Le calcul analytique confirme nos 

résultats de simulation. La densité de courant de latch-up de l’IGBT trench est plus grande de 

80 à 800 fois, en fonction du rapport de gain en courant PNP.      

3.5 Traces ionisantes horizontales générées au sein de l’épitaxie 

Nous avons simulé des traces ionisantes horizontales de différentes longueurs, 

générées au sein de la demi-cellule du VDMOS et de l’IGBT planar. Les simulations ont été 

réalisées pour une tension de 400 V. Les résultats sont représentés sur la Figure 2-26 et sur la 

Figure 2-27, pour une profondeur de génération de 30 µm. 
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Figure 2-26: Schématisation de traces ionisantes horizontales dans la demi-cellule de VDMOS polarisée à 

400V. Les traces sont positionnées à la même profondeur z=30 µm mais à différentes abscisses et sont simulées 

chacune indépendamment. Le LET est en pC/µm et le range en µm 
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Figure 2-27: Schématisation de traces ionisantes horizontales dans la demi-cellule d’IGBT polarisée à 400V. 

Les traces sont positionnées à la même profondeur z=30 µm mais à différentes abscisses et sont simulées 

chacune indépendamment. Le LET est en pC/µm et le range en µm 

Le LET seuil nécessaire pour entrainer un burn-out dans le VDMOS et l’IGBT planar 

diminue avec l'augmentation du range des ions. Cependant, la variation du LET n’existe que 

pour les faibles ranges (de 10 µm, 20 µm pour le VDMOS et de 10 µm pour l’IGBT). La zone 

intercellulaire à coté du canal est la plus sensible dans les deux cas. Ces résultats vont être 

comparés par des traces verticales afin de mettre en évidence l’influence de l’orientation de la 

trace d’ionisation.   
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3.6 Synthèse des résultats (MOSFETs / IGBTs)   
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Figure 2-28: LET minimal provoquant un SEB en fonction de la profondeur de pénétration (a) et en fonction de 

range (b) de l'ion arrivant en incidence normale sur la face avant de chaque cellule 



Chapitre II. Etude comportementale de déclenchement du SEB dans les composants de 

puissance 

 

92 
 

Nous allons maintenant comparer le comportement et la sensibilité de toutes les 

structures que nous avons étudiées. Nous allons également examiner l'influence de la 

température sur la sensibilité de ces structures. La Figure 2-28 reprend les sésultats de 

simulation sur la variation du LET minimal en fonction de la profondeur de la zone épitaxiée 

(a) ainsi que le minimal LET et la charge minimale déclenchant un burn-out en fonction du 

range de l’ion (b) pour toutes les structures. 

Les flèches représentées sur la Figure 2-28 (a) montrent les LET seuils, c'est-à-dire les 

LET qui correspondent aux profondeurs les plus sensibles pour déclencher un SEB. On 

constate qu’ils sont tous à proximité de la surface à l'exception de l'IGBT planar. 

L’explication possible que l’on peut donner est la différence de sensibilité à l’effet Kirk. Dans 

un IGBT planar non punch througth (NPT), les traces les plus profondes seront plus sensibles 

à l’effet Kirk. Par exemple, pour un ion provenant de la face avant (y = 0), le champ 

électrique critique n'atteint pas la jonction  N
-
/P

+
 substrat dans l’IGBT planar (NPT) mais il 

est déjà établi au niveau de l’homo-jonction N
-
/N

+
 dans les autres structures, y compris 

l’IGBT trench car il est de type punch througt (PT) (voir Figure 2-22 pour un range = 10 µm).    

Tout a déjà été expliqué précédemment concernant le volume sensible et l’effet de 

range de chaque structure. Malgré cette similitude qualitative, c'est-à-dire du comportement 

entre la majorité des structures étudiées que ce soit IGBT ou MOSFET, la différence 

quantitative est considérable (voir l’échelle de la Figure 2-28 (b)). La Figure 2-28 (b) montre 

qu’à 400 V, l’IGBT trench est le moins sensible par rapport aux autres structures et l’IGBT 

planar est le plus sensible, tandis que les deux MOSFETs ont presque la même sensibilité 

d’ions lourds. Dans ces conditions (VDS & VCE = 400 V), la résolution pour les valeurs de 

LET minimal indique que  l’IGBT planar peut être 100 fois plus sensible que le trench d’un 

facteur 2 à 4 par rapport aux MOSFET. En effet, la différence de sensibilité entre ces 

structures est fortement liée à la tension de polarisation comme le montre la Figure 2-29. 
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Figure 2-29: Evolution du LET minimal en fonction de la tension de polarisation pour des ions arrivant en 

incidence normale sur la face avant de chaque cellule avec différents ranges 
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La zone de sécurité la plus large est celle de l’IGBT trench qui a une sensibilité aux 

ions lourds voisine de 280 V pour une tension de claquage de 600 V. Au-delà de la tension 

seuil de chaque structure, leurs sensibilités varient avec la tension de polarisation et dépendent 

du type de la structure. La Figure 2-30 résume la variation de sensibilité entre toutes les 

structures étudiées pour un ion pénétrant aux deux tiers de la région épitaxiée. 

 

Figure 2-30 : Evolution du LET minimal  en fonction de la tension de polarisation pour des ions arrivant en 

incidence normale sur la face avant de chaque cellule et pénétrant 2/3 de la region épitaxiée 

De cette figure nous pouvons retenir : 

- À faible tension de polarisation (<300V), le SJ-MOSFET est plus sensible que les 

autres structures. La sensibilité de l’IGBT trench est toujours inférieure aux autres. 

- À 400 V, la différence de sensibilité entre ces structures diminue et, puisque la 

sensibilité de la structure SJ-MODFET est constante, l’IGBT planar devient le plus vulnérable 

aux ions lourds.   

 - Sous une tension de polarisation élevée (> 400V), le SJ-MOSFET est le moins 

sensible.  

Ces constats pourraient expliquer pourquoi, par exemple, Huang et al. [HUA 00] ont 

trouvé qu’un transistor SJ-MOSFET était moins vulnérable au déclenchement SEB par 

rapport à un MOSFET standard. Or, Ikeda et al. [IKED-04] ont constaté qu’il n’y avait aucun 

avantage de tolérance au déclenchement SEB pour une structure SJ-MOSFET. 

Enfin, il faut rappeler que nous avons déjà fait des simulations des traces horizontales 

afin de les comparer avec des traces verticales. Dans le cas du VDMOS, la Figure 2-31 (a) 

montre que les traces générées horizontalement sont moins efficaces que celles générées 
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verticalement. On trouve un facteur 2 entre les LETs qui correspond à un range de 10µm. Ce 

rapport diminue avec l’augmentation du range jusqu’à ce qu’ils soient presque équivalents. 

Cependant, la Figure 2-31 (b) montre que, dans un IGBT planar, les traces de moins de 20 µm 

sont plus efficaces horizontalement que verticalement mais les ranges supérieurs sont 

équivalents. On observe également jusqu'à un facteur 10 entre les traces horizontales d’un 

VDMOS et celles d’un IGBT. 
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Figure 2-31: Comparaison entre les traces ionisantes horizontales et verticales pour un VDMOS (a) et pour un 

IGBT planar (b)   

Donc, pour des ranges supérieurs (plus de 20 µm), l'orientation de la trace d'ionisation 

n’a que peu d'influence sur les valeurs de LET seuils. Pour le VDMOS, toutes les traces 

verticales requièrent les LET seuils les plus faibles. En revanche, pour des ranges faibles 

(moins de 20 µm) qui traversent l’IGBT, l'orientation des traces est importante et les cas les 

plus vulnérables correspondent aux traces horizontales.  

3.7 Effet de la température 

La Figure 2-32 montre que pour un VDMOS, un SJ-MOSFET et un IGBT trench, la 

valeur du LET nécessaire pour provoquer un burn-out diminue avec l'augmentation de la 

température. Cela signifie que, pour ces trois structures, le cas le plus critique se trouve à 

basse température, comme le montrent aussi des travaux antérieurs [JOHN-92]. A l’opposé, le 

pire des cas pour un IGBT planar apparaît à haute température, révélant une grande sensibilité 

au SEB. Ces résultats seraient également compatibles avec ce qui est déjà connu sur la 

sensibilité au latch-up en fonction de la température [SHEN-00], [JOHN-91]. Pour les 

MOSFET, le taux d'ionisation par impact (nombre de paires électron-trou générées par unité 

de longueur) diminue avec l'augmentation de la température [CROW-66]. Ceci est attribué au 

libre parcours moyen plus court des porteurs. Puisque le taux d'ionisation par impact est 

(a) (b) 
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utilisé explicitement dans la solution de l'équation de Poisson, la densité de courant de trous 

générée par avalanche diminue avec l’augmentation de la température pour la même densité 

de courant d’électrons injectés et la même tension source-drain de polarisation. L’IGBT 

trench (PT) suit la même tendance que celle du MOSFET car la présence de la couche tampon 

diminue localement la durée de vie des porteurs, ce qui n’est le cas de notre IGBT planar 

(NPT). Dans ce dernier, le gain du transistor bipolaire PNP, déjà élevé à température 

ambiante, augmente avec l’augmentation de la température en raison de l’efficacité 

d’injection de l’émetteur. Cela favorise le déclenchement du thyristor parasite (latch-up) et, 

par conséquent, la sensibilité au burn-out avec la température.  

 

 

Figure 2-32: sensibilité normalisée en fonction de la température pour un ion pénétrant 2/3 de la région 

épitaxiée de chaque composant (x=30, y=0, VDS & VCE=400V) 

La Figure 2-33 montre la distribution de la température dans les structures de type 

planar et trench suite à un déclenchement SEB, en fin de simulation. Pour le VDMOS et les 

deux IGBT étudiés, la zone de la fusion est localisée au niveau du canal où la température 

peut dépasser 3000 K. En effet, la densité du courant très élevée dans cette région ainsi que la 

conductivité thermique très faible de l’oxyde par rapport aux électrodes font que cette région 

du canal devient la plus critique thermiquement. Dans les structures planar (VDMOS ou 

IGBT) par exemple, on constate que la température se propage avec le sens du courant en 

suivant l’extension de l’oxyde (jusqu'à la moitié de la zone N
+
 de cathode). Contrairement à la 

structure planar où une augmentation de la température (environ 700 K) est localisée 

seulement au niveau de la trace ionisante (cf. Figure 2-33, ligne discontinue), la structure 



Chapitre II. Etude comportementale de déclenchement du SEB dans les composants de 

puissance 

 

97 
 

trench atteint une température voisine de 500 K dans tout le reste de la structure à cause de la 

largeur des cellules trench (2 µm) qui est beaucoup plus faible que celle des planars (40 µm).              

 

 

 

Figure 2-33: Distribution de la température dans les structures (haut) de type planar (VDMOS et 

IGBT), (bas) IGBT de type trench 

4 Conclusion 

A l’aide des résultats de simulation 2D, nous avons commencé ce chapitre par une 

analyse basée sur la confrontation SILVACO-SENTAURUS qui révèle l’existence d’écarts 

des résultats, au niveau de la valeur du LET minimal provoquant un SEB, entre les deux 
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simulateurs. En revanche, les tendances des phénomènes observés sont identiques, ce qui 

confirme donc la validité qualitative de chaque modèle mais ne garantit pas leur précision 

quantitative surtout par rapport aux erreurs numériques liées au maillage. Ensuite, nous avons 

défini le volume sensible des différents transistors de puissance (VDMOS, SJ-MOSFET, 

IGBT planar et IGBT trench). Les conditions les plus favorables pour déclencher un SEB ont 

été définies en simulant des traces ionisantes de différents ranges générées à différentes 

profondeurs au sein du volume des structures étudiées. A 400 V, ces conditions sont, toujours 

pour des VDMOS, IGBT planar et trench, une pénétration normale d’un ion lourd traversant 

toute la zone de charge d’espace. Cependant, le LET le plus faible déclenchant un évènement 

dans un transistor MOS à superjonction est obtenu pour un ion traversant la totalité de la zone 

épitaxiée. Ces résultats nous ont également permis de comparer la sensibilité de ces 

composants. A 400 V, l’IGBT trench est le moins sensible par rapport les autres structures et 

l’IGBT planar est le plus sensible, tandis que les deux MOSFETs ont presque la même 

sensibilité d’ion lourd. Nous avons déterminé la tension seuil de sensibilité pour chaque 

structure. Le SOA d’un IGBT de type trench par rapport aux autres structures est bien 

meilleur. En effet la différence de sensibilité entre ces structures est fortement liée à la tension 

de polarisation. À faible tension de polarisation (<300V), le SJ-MOSFET est plus sensible 

que les autres structures. La sensibilité de l’IGBT trench est toujours inferieure aux autres. En 

revanche, sous une tension de polarisation élevée (> 400V), le SJ-MOSFET devient le moins 

sensible. Enfin, nous avons montré l’influence de la température sur la sensibilité de chaque 

structure. L’IGBT planar (NPT) a une grande sensibilité au burn-out à haute température, 

contrairement aux autres structures.     
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1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous proposons des solutions de durcissement contre les radiations 

afin d’augmenter les zones de sécurité de fonctionnement (SOA) des composants de 

puissance. Dans un cadre général, les solutions proposées concernent la protection d’un 

certain nombre d’interrupteurs de puissance à grille isolée comme les MOSFET et les IGBT 

contre les déclenchements parasites et en particulier contre les radiations. Dans une première 

partie, nous verrons brièvement l'effet d'un circuit extérieur dont le rôle est d'annuler 

temporairement la tension aux bornes d’un composant de puissance pour désamorcer un 

déclenchement intempestif des structures parasites. Dans une seconde partie, nous présentons 

certaines modifications, réalisées au niveau design, permettant la désensibilisation contre les 

phénomènes de déclenchement liés aux structures parasites, afin d'améliorer la tenue aux 

radiations des composants de puissance à grilles isolées. 

2 Phénomènes physiques lors d’un court-circuit dans un IGBT 

La Figure 3-1 montre un organigramme qui explique les différents phénomènes 

physiques internes de la région de base N
-
 d’un IGBT lors d’un court-circuit (sans prise en 

compte des phénomènes thermiques). 

 

Figure3-1 : Phénomènes physiques lors d’un court-circuit dans un IGBT 
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3 Différentes approches de durcissement 

Plusieurs approches de durcissement ont été proposées pour utiliser les interrupteurs 

de puissance dans des conditions extrêmes comme le milieu radiatif. Parmi ces approches, 

nous pouvons citer les circuits extérieurs de protections qui protègent généralement 

l’ensemble du module de puissance ou les designs particuliers qui permettent de réduire ou de 

supprimer l’effet des structures parasites inhérentes. Cependant, les phénomènes destructifs 

étudiés dans ce travail (SEB, SEL) peuvent n’apparaitre que dans une seule cellule 

élémentaire, mettant en jeu l’ensemble de la puce de puissance. Par conséquent, nous nous 

sommes intéressés à chercher des solutions de durcissement au niveau du design de la cellule 

du composant. 

3.1 Approche circuit (Circuits de protection rapprochée contre 

les courts-circuits) 

Il existe deux moyens pour protéger les interrupteurs de puissance : 

- par l’intégration des fonctions d’aide au diagnostic, en développant des : 

o Capteurs intégrés de manière hybride 

o Capteurs intégrés monolithiquement  

- par l’intégration du circuit de commande et de la stratégie de protection, à partir 

d’une : 

o Intégration hybride 

o Intégration monolithique 

Dans cette partie, nous allons voir brièvement les principaux capteurs et circuits de 

protection. Nous avons établi deux groupes : un groupe de circuits dont la détection est 

basée sur le suivi en tension et un second groupe dont la détection est basée sur le suivi du 

courant. Nous détaillerons un exemple de protections pour chaque groupe.  

3.1.1 Circuits basés sur la détection d’une surtension 

Les circuits que nous allons présenter dans cette partie sont basés sur la détection de la 

tension. Cette détection peut être effectuée à partir d’un capteur de tension d’anode, d’un 

circuit intégré, d’un caisson P flottant ou d’une diode et d’un transistor MOS. Les principaux 

circuits de protection basés sur la détection d’une surtension sont les suivants : 

 Circuit utilisant un capteur de tension d’anode [CARA-04] 
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 Circuit utilisant un circuit intégré IR2125 [Data-Ir] 

 Circuit de protection contre les courts-circuits intégré basé sur un caisson P 

flottant [HWAN-06] 

 Circuit de protection des IGBT latéraux [SHEN-96] 

 Circuit de détection et de protection contre le court-circuit utilisant le capteur de 

tension d’anode (CTA) 

Le capteur de tension d’anode (CTA) est une cellule (cf. Figure 3-2 (droite)) qui donne, sur 

la face avant de la plaquette, une image continue du potentiel présent sur l’anode de la face 

arrière [IMBE-02]. 

Le circuit intégré monolithiquement est dédié à la protection des dispositifs de 

puissance à grille isolée contre les courts-circuits. Cette architecture, proposé par [CARA-04] 

est représenté sur la Figure 3-2 (gauche). Ce circuit est composé de deux transistors LDMOS 

(un dédié à la fonction de coupure et un dédié à la fonction de délai), d’un capteur de tension 

d’anode [IMBE-02] et d’une résistance de délai qui est associée à la capacité du MOS de 

délai, ce qui permet d’éviter la mise en conduction du LDMOS de blocage pendant le 

fonctionnement normal de l’IGBT. La détection des deux types de court-circuit se fait par 

l’augmentation de la tension anode-cathode détectée par le capteur de tension d’anode. 

  

 

Masse 

 

Figure3-2 : Circuit  de protection contre les courts-circuits (gauche) et capteur de tension d’anode 

(droite) 

P+ 

Anode 

P+ P+ 
N+ 

Masse Masse Vcapteur 
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Lors de l’apparition d'un court-circuit, le capteur de tension d'anode délivre une 

tension image continue Vcapteur de la tension d'anode (cf. Figure 3-3). Cette tension correspond 

à la commande du MOS de coupure via le MOS de délai. Ce dernier doit être calibré de façon 

à obtenir une tension sur la grille du MOS de coupure supérieure à sa tension de seuil (VTC). 

En fonctionnement normal, c’est à dire sans la présence d’un état de court-circuit, la tension 

Vcapteur délivrée par le capteur doit être nettement inférieure à la tension seuil du MOS de 

coupure (Vcapteur < VTC) [AUST-03]. 

Dans le cas où le court-circuit est présent sur la charge au moment de la mise en 

conduction de l’interrupteur, le MOS de délai permet de charger la grille du MOS de coupure 

avec un délai déterminé par la constante de temps RC formée par sa capacité de grille et par la 

résistance de délai. Ainsi, pendant une commutation normale, ce temps de délai permet à la 

grille de l’interrupteur de se charger pendant que la tension d'anode chute jusqu'à la valeur 

correspondant à celle de l'état passant. En effet, sans ce temps de délai, le MOS de coupure 

serait aussitôt passant (actif) et l'interrupteur ne pourrait pas commuter. Une fois actif, le 

MOS de coupure permet de décharger la grille de commande de l’interrupteur de puissance en 

réalisant un court-circuit (commandé) de cette dernière à la masse. La commutation à l’état 

passant de l’interrupteur est alors impossible (cf. Figure 3-3) [AUST-03]. 

 

 

 

Figure3-3 : Fonctionnement de la structure si le court-circuit est présent sur la charge au moment de la 

mise en conduction de l’interrupteur 
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Si le phénomène de court-circuit se produit alors que l’interrupteur de puissance se 

trouve déjà à l'état passant, la tension VAK passe de quelques volts à la tension d’alimentation. 

Le capteur de tension d'anode délivre alors une tension supérieure à la tension de seuil du 

MOS de coupure qui décharge alors la grille de l'IGBT. Dans ce cas, il n'existe pas de temps 

de délai car la commande de grille du MOS de délai est déjà établie (cf. Figure 3-4) [AUST-

03].  

 

Figure3-4 : Fonctionnement de la structure si le court-circuit se produit alors que l’interrupteur de 

puissance se trouve déjà à l'état passant.    

Une coupe schématique de ce circuit de détection et de protection intégré 

monolithiquement est présentée dans la Figure 3-5.  

 

Figure3-5 : Structure intégrée du circuit de détection et de protection 
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3.1.2 Circuits basés sur la détection de surintensité 

Les circuits de détection cités dans ce paragraphe sont donc basés sur la détection du 

courant. Généralement, ces circuits se différencient uniquement par les technologies utilisées. 

Les principaux circuits de protection basés sur la détection de surintensité sont les suivants : 

 Circuit de protection contre les courts-circuits basé sur un caisson P flottant 

intégré (détection du courant) [HWAN-06]
2
   

 Circuit de protection utilisant un IGBT et un MOSFET [SHIM-94]     

 Circuit limitant la tension de grille de l’IGBT lors d’une surintensité [KUDO-

95]   

 Circuit permettant la détection des surintensités et de l’échauffement [SHEN-

96] 

 Présentation du circuit de protection contre les courts-circuits basé sur un caisson P 

flottant intégré (détection du courant) 

Le circuit de protection proposé par [HWAN-06]
2
 est représenté sur la Figure 3-6. 

Cette structure est composée de deux transistors LDMOS, de leurs résistances polysilicium et 

d’un caisson P
+
 flottant. Le bloc "Floating P-well current sensing circuit", composé du 

LDMOS Mf - résistance poly, assure le rôle de capteur de courant provenant du caisson P
+
 

flottant. Le bloc "pull-down circuit", composé du transistor LDMOS Mp-résistance poly, 

assure le rôle de circuit d’ouverture en cas de court-circuit. Cette technique permet d’avoir un 

temps de réaction rapide (il réagit en 1 à 2 µs) et n’affecte pas l’état passant de l’IGBT. Cette 

structure a été validée par simulation en Mixed-mode dans le cas d’un court-circuit de type I.  
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Figure3-6 : Coupe schématique et circuit équivalent du circuit de protection par détection du courant 
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Ces circuits de protection peuvent être utilisés dans des conditions extrêmes comme le 

milieu radiatif. Le rôle de ces circuits est d'annuler la tension aux bornes du composant 

lorsqu'il est déclenché par une radiation ionisante pendant un temps suffisant. Cependant leur 

fiabilité comme circuit de protection extérieur est très limitée car généralement, dans le cas 

d'un ion lourd, le déclenchement n’apparait que dans une seule cellule. Dans ce cas, il faut 

donc penser à protéger chaque cellule par un circuit de protection. Or, cela peut d’abord 

compliquer leur intégration ; en outre la plupart de ces circuits de protection contiennent déjà 

des dispositifs actifs qui peuvent être eux-mêmes vulnérables aux déclenchements radiatifs. 

C’est pour cela que nous avons décidé de chercher des solutions de durcissement au niveau du 

design de la cellule. Dans la suite de ce travail, nous allons donc proposer certaines 

modifications, réalisées au niveau design, permettant d'améliorer la tenue aux radiations des 

composants de puissance.            

4 Approche design   

4.1 Rappel sur le fonctionnement parasite de l’IGBT 

Il existe trois modes de déclenchement du latch-up qui sont tous liés au dépassement 

d’un courant critique (IAK). Le premier apparaît lorsque le composant est à l’état passant 

(faible VAK) et que le courant passant (IAK) excède cette valeur seuil de déclenchement. 

L’augmentation du courant IAK peut être liée, par exemple, à une augmentation de la 

température ou à l’apparition d’un sur-courant généré par le circuit extérieur au composant. 

Le second intervient durant les phases de commutations où les dV/dt peuvent être importants 

et générer des courants de déplacement significatifs dans la zone de charge d’espace. Le 

troisième mode se produit pendant la phase de blocage du composant où une particule 

ionisante génère des paires électron-trou dans la zone de charge d’espace : c’est le Single 

Event Latch-up (SEL). 

Le déclenchement de ce thyristor parasite doit donc être désensibilisé car il entraîne la 

perte du contrôle de l’IGBT et, bien souvent, sa destruction. 

Comme nous l’avons mentionné précédemment, à l’état passant, le courant total est 

composé d’un courant d’électrons fourni par le MOSFET et d’un courant de trous injectés par 

la jonction J3 et collectés par la jonction J1. Ce courant de trous est la somme des courants Ip1 

et Ip2 (cf. Figure 3-7). Ip1 représente les trous collectés du côté droit de la cellule, ces trous 

circulent vers la cathode à travers la résistance Rp schématisée sur la Figure 3-7. Ce courant 
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crée ainsi une chute de tension aux bornes de la résistance Rp qui rend la jonction J1 passante. 

En fonctionnement normal de l’IGBT, cette chute de tension peut être minimisée en réduisant 

la valeur de résistance Rp correspondant à la résistance de la région P sous la diffusion N
+
 

d’émetteur. Dans ces conditions, le gain en courant du transistor NPN est très faible 

minimisant le risque de latch-up. Cependant, quand la densité du courant à l’état passant 

augmente, la polarisation en direct de la jonction J1 peut devenir suffisante pour augmenter le 

gain en courant du transistor NPN. Si la somme des gains en courant des transistors NPN et 

PNP excède l’unité, le phénomène du latch-up se produit et, par conséquent, le courant circule 

directement de l’anode vers la cathode sans pouvoir être controlé. 
 

 
 

Figure3-7 : Latch-up du thyristor parasite dans un IGBT 

4.2 Augmentation du niveau de courant de latch-up 

La diminution du gain en courant du transistor PNP est le principal facteur pour 

l’augmentation de la densité du courant de latch-up. Pour cela, il faut augmenter le courant 

d’électrons du MOSFET et réduire le courant de collecteur du PNP. 

Le gain en courant du transistor PNP peut être réduit par deux techniques de base. La 

première technique consiste à réduire l’efficacité d’injection de la jonction J1. Cela est 

possible, par exemple, par l’augmentation de la concentration de la région N
-
. En revanche, 

cela conduit à la diminution de la tenue en tension à l’état bloqué. Mais il est possible 

d’introduire une couche buffer N
+
 côté anode et d’augmenter le dopage effectif dans la base 

N
- 
. La deuxième technique est basée sur la réduction du facteur de transport dans la base N

- 

[BALI-95]. Cela peut être obtenu par la réduction de la durée de vie des porteurs minoritaires 

et la longueur de diffusion dans la base N
-
. Elle réduit le temps d’ouverture du composant 

mais augmente la chute de tension à l’état passant. Cette technique demande des méthodes de 
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réalisation spécifiques comme l’irradiation, par exemple, afin de diminuer la durée de vie des 

porteurs. 

La réduction du gain en courant du transistor NPN peut aussi augmenter le niveau de 

courant de déclenchement de latch-up du thyristor parasite. La technique la plus connue et la 

plus largement utilisée qui permet de réduire efficacement le gain en courant du NPN consiste 

à ajouter une région P
+
 profonde et fortement dopée dans la région P-well, c’est.-à-dire dans 

la base P du transistor NPN. Comme nous l’avons déjà vu dans le chapitre 2, un IGBT planar 

contient deux segments sous la région d'émetteur N
+
: (1) le segment de longueur LE1 

contenant l'émetteur N
+
 et la région P-well ayant une résistivité 

SB
 élevée et (2) le segment 

de longueur LE2 contenant l'émetteur N
+
 et la région de diffusion P

+
 ayant une faible 

résistivité SP
 ( cf. Figure 3-8 (gauche)). Cependant cela ne protège pas complètement la 

jonction J1 car la région P
+
 localisée dans la région P-well est limitée par un compromis entre 

une résistance Rp minimale et une tension de seuil non affectée (Figure 3-8 (droite)). Par 

conséquent, le point A représenté sur la figure 3-7 reste toujours vulnérable au passage des 

trous Ip1 ce qui peut créer un potentiel supérieur à 0,7 V à ce point en déclenchant la jonction 

J1. Pour cela, il y a une autre technique utilisée qui permet de réduire considérablement la 

valeur de la résistance Rp et repousser le niveau de courant de latch-up. Elle consiste à 

augmenter la concentration en surface de la région P-well et à diminuer l’épaisseur de l’oxyde 

de grille eox pour maintenir la valeur de la tension de seuil [BALI-95]. 

 

Figure3-8 : Géométrie d’un IGBT planar montrant les segments LE1 et LE2 (gauche), influence du 

segment LE1 sur la densité de courant du latch up et la tension de seuil (droite). 

Afin de vérifier l’influence de la concentration en surface de la région P-well sur le 

courant de latch-up du thyristor parasite, nous avons simulé l’IGBT planar dont les 

paramètres physiques et géométriques sont donnés dans le chapitre 2, en utilisant deux 

concentrations en surface de la région P-well et deux épaisseurs d’oxyde différentes en 
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gardant toujours la même tension de seuil (VGK = 3V) ; la concentration en surface de la 

région P est de l’ordre de 9.10
16

 cm
-3

 pour une épaisseur d’oxyde de grille de 100 nm et de 

l’ordre de 2,5.10
17

 cm
-3

 pour une épaisseur de l’oxyde de grille de 50 nm. Les caractéristiques 

IA(VAK) obtenues par simulation de la structure IGBT planar, pour deux concentrations en 

surface de la région P-well et pour deux épaisseurs différentes d’oxyde de grille, sont 

présentées sur la Figure 3-9. Les caractéristiques IA(VAK) montrent qu’à tensions de seuil 

égales, le phénomène de latch-up se produit à un niveau de courant plus élevé dans l’IGBT où 

l’épaisseur d’oxyde de grille est de 50 nm que dans celui d’épaisseur de 100 nm. 

 

Figure3-9 : Caractéristiques IA(VAK) d’un IGBT planar pour deux concentrations en surface de la 

région P-well et pour deux épaisseurs d’oxyde de grille différentes. 

Les mêmes structures ont été simulées en ne changeant cette fois ci que l’épaisseur de 

l’oxyde (eox) et en fixant la concentration en surface de la région P-well. Par conséquent, les 

tensions de seuil des deux structures ne sont plus les mêmes et cela permet de vérifier 

l’influence exacte de l’épaisseur de l’oxyde de grille sur le courant de latch-up du thyristor 

parasite. Les caractéristiques IA(VAK) de la structure IGBT obtenues par simulation, planar 

pour deux épaisseurs différentes d’oxyde de grille (55 nm et 100 nm) sont représentées sur la 

Figure 3-10 (gauche). Cette fois-ci, les caractéristiques IA(VAK) montrent des tendances 

inverses de ce qui est représenté sur la Figure 3-9 : le phénomène de latch-up se produit à un 

niveau de courant très supérieur dans l’IGBT où l’épaisseur d’oxyde de grille est de 100 nm 

que dans celui de 55 nm. 
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Figure3-10 : Caractéristiques IA(VAK) (gauche) et IA(VGK) (droite) d’un IGBT planar pour deux 

épaisseurs d’oxyde de grille différentes 

Les résultats montrent que, si on augmente l’épaisseur de l’oxyde de grille d’un 

facteur de deux, la tension de seuil augmente aussi dans les mêmes proportions. Rappelons 

que nous avons fixé la concentration de la région P pour les deux structures, ce qui permet 

d’avoir la même valeur de la résistance Rp dans les deux cas. On peut donc dire que 

l’augmentation de la tension de seuil augmente considérablement le courant de latch-up du 

thyristor parasite, mais cet avantage est aussi un inconvénient majeur d’un point de vu 

consommation d’énergie.   

4.3 Structures IGBT proposées  

Dans cette partie, nous allons présenter deux cellules IGBT planar modifiées afin de 

désensibiliser ces derniers au déclenchement parasite.  

4.3.1 Description des structures  

A partir de nos structures classiques de type planar présentées dans le chapitre 2, des 

modifications simples du design et du process technologique sont apportées. Une première 

modification consiste à ajouter une zone P
+
 dans la région intercellulaire, au milieu de la 

cellule de telle sorte qu’elle soit en court-circuit avec la cathode. L’épaisseur de la zone P
+
 a 

été augmentée pour atteindre une profondeur de jonction de 7 µm, c'est-à-dire la même 

profondeur que celle du P
+
 de la zone active. L’extension latérale LD est égale 80% de cette 

épaisseur. La nouvelle structure est appelée IGBT-1. La Figure 3-11 montre une coupe 

schématique de la modification géométrique réalisée. 
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Figure3-11 : Représentation schématique de la première modification de la structure par l’ajout d’une 

diffusion P
+
 dans la région intercellulaire (IGBT-1). 

Les dopages de l'IGBT standard sont conservés. Notons que ceci devrait avoir un effet 

bénéfique seulement sur la sensibilité au latch-up d’un IGBT puisque la modification apportée 

va dans le sens de déclencher le transistor parasite crée par la zone P
+
 ajoutée afin de retarder 

le déclenchement du thyristor parasite inhérent (cf. Figure 3-11). 

La deuxième modification consiste à remplacer certaines parties de la diffusion N
+
 par 

une diffusion P
+
 au niveau de la cathode. Cette deuxième structure proposée est appelée 

IGBT-2 et présentée sur la Figure 3-12. 

 

Figure3-12 : Représentation schématique de la deuxième modification de la structure par la diffusion 

de P
+
 dans la région N

+
 émetteur « IGBT-2 » (gauche), coupe 2D suivant AA’ (droite) 
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Les modifications apportées sont limitées par la nécessité de ne pas perturber le 

fonctionnement normal des composants. Le bon fonctionnement électrique qualitatif des 

structures IGBT-1 et IGBT-2 a été vérifié en simulant les caractéristiques de sortie IA(VAK) 

(cf. Figure 3-13) et de transfert IA (VGK) ainsi que la tenue en tension. 

Les simulations permettent de montrer que ces modifications du design par rapport à 

l’IGBT non modifié n’introduisent pas de modifications sur les comportements et 

performances électriques en régime normal de fonctionnement. Par contre, nous n’avons pas 

étudié l’influence sur les commutations. Nous allons dans un premier temps maintenant 

étudier l’influence de ces modifications sur la fiabilité de l’IGBT.   

   

Figure3- 13 : Caractéristiques de sortie IA = f(VAK) de (a) l’IGBT standard, (b) l’IGBT-1 et (c) l’IGBT-2 

4.3.2 Sensibilités des structures étudiées 

Les résultats de simulation sont donnés pour différentes tensions VAK et pour une seule 

position d'impact de l’ion (x = 30 µm) qui est la position la plus sensible trouvée dans la 

structure standard (voir chapitre II paragraphe 2.4.4.1). La profondeur de pénétration de la 

particule incidente est conservée à une valeur de 50 µm et est générée toujours verticalement 

au sein de la demi-cellule depuis la face avant avec un LET de 0,1 pC/µm. Vu que la 

simulation 2D ne répond pas à tous nos besoins pour l’étude et l’optimisation des structures 

proposées, nous sommes passés à la simulation 3D. Les modèles physiques utilisés lors des 

simulations sont inchangés et restent ceux présentés au chapitre 2 paragraphe 2.2. 

(

a) 

(

c) 

(a) (c) 
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Figure3-14 : LET minimal déclenchant un SEB pour différentes polarisations d’un ion lourd provenant 

de la face avant dans l’IGBT standard, l’IGBT-1 et l’IGBT-2 

La Figure 3-14 donne le LET minimal en pC/µm pour différentes tension de 

polarisation. Elle permet de comparer les résultats de sensibilité des nouvelles structures à 

ceux de la structure standard. On remarque que les deux modifications proposées permettent 

d’améliorer la tenue aux radiations de la structure initiale quelle que soit la tension de 

polarisation. Les LET seuils des structures IGBT-1 et IGBT-2 sont 8 à 30 fois plus élevés que 

celui de la structure IGBT standard. Le seuil de déclenchement augmente dans les deux 

structures proposées, la tension de seuil de déclenchement dans l’IGBT-1 étant égale à 2 fois 

la tension de seuil de l’IGBT standard et l’effet de durcissement dans l’IGBT-2 est plus 

important puisque le seuil de déclenchement égale 3 fois celui de la structure standard. 

L'efficacité d'injection du transistor NPN est un paramètre important dans le 

mécanisme de défaillance d'un IGBT. Tout changement de cette efficacité modifie le gain du 

thyristor parasite et donc la sensibilité de la structure. La Figure 3-15 présente une séquence 

de l’évolution de la distribution du courant total juste après l’impact d’un ion lourd dans la 

structure IGBT-1. Elle montre que le transistor PNP formé par la diffusion P
+
/N-drift/substrat 

P se déclenche dans un premier temps en diminuant considérablement l'efficacité d'injection 

du transistor NPN, ce qui diminue le gain du thyristor parasite. Dans ce cas, le latch-up ne se 

produit pas car, en effet, cette structure se comporte comme une structure MOSFET qui se 

déclenche plus rapidement par rapport un IGBT standard mais qui exige le phénomène 

d’avalanche, ce qui signifie que plus de porteurs sont nécessaires pour tenir le déclenchement 

du transistor PNP, contrairement à l’IGBT ou le mécanisme d’ionisation par impact n’est pas 

nécessaire au déclenchement du SEL [LORF-97], [LORF-98]. Par conséquent le 

déclenchement ne sera que transitoire dans l’IGBT proposé (cf. Figure 3-15). 
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Figure3-15 : Distribution du courant à différents instants après l’impact  dans l’IGBT-1 

 

Déclenchement du 

PNP parasite  

Début du latch-up 

Disparaissions 

du latch-up 
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Figure3-16 : Distribution du courant de trous dans une structure IGBT standard (a), l’IGBT-1 (b) et 

l’IGBT-2 (c). 

Les lignes de courant des trous, représentant la répartition de ce courant, avant le 

déclenchement du thyristor parasite, dans les trois structures simulées, est donnée sur la 

Figure 3-16. On peut remarquer que, dans le cas de la structure standard où le latch-up se 

produit, une grande partie du courant de trous circule vers l’émetteur à travers la région  

P-well, augmentant la tension de polarisation de la jonction N
+
émetteur/P-well. En revanche, 

dans l’IGBT-1 et l’IGBT-2, le latch-up ne se produit pas. Une grande partie des trous circule 

verticalement et rejoint les zones P
+
 ajoutées sans passer par la région P-well, ce qui diminue 

l’efficacité d’injection dans cette zone. 

(

a) 

(

b) 

(

c) 

(b) 

(a) 

(c) 
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Comme nous avons vu précédemment dans le chapitre II, le latch-up se produit 

lorsque la condition suivante est validée :    

13.1  EqPNPNPN   

Cette dernière se produit lorsque le gain en courant du transistor NPN est 

suffisamment élevé, ce qui signifie que la chute de tension aux bornes de la résistance Rp est 

supérieure à 0,7 V permettant de rentre passante la jonction N
+
 émetteur/P-well s’élève au 

même potentiel Vbi = 0,7 V. Ainsi, le courant de latch-up est exprimé par :  

                                                                       

23. 


 Eq
R

V
I

PPNP

bi

Latchup


   

La densité de courant de latch-up de l’IGBT standard s’est écrit comme suit : 

                         

33.
)()(

)(
21







Eq
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V
J

ESPESBPNPPlanarcell

bi

PlanarLatchup


 

Nous avons vu dans l’IGBT standard (Figure 3-16 (a)) que le courant de trous total n'a 

qu'une seule composante Ip. Dans les IGBT proposés, le courant total des trous se divise en 

deux parties Ip et I’p à cause de la région de diffusion P
+
 ajoutée dans chaque structure (cf. 

Figure 3-16 (b) et (c)). Le courant qui provoque le latch-up du thyristor s‘écrit comme suit :  

43.
)(2





 Eq

LLL

LI
I

DWG

GCEPNP

p


  

Où LD est la largeur de la région P
+
 comme montre la Figure 3-11 

La résistance de cette cellule est donnée par : 

                                                      

53.1 


 Eq
Z

L
R ESB

s


   

Où Z est la largeur de la cellule. 

Rappelons toujours que le latch-up se produit lorsque la polarisation directe sur la 

jonction N+/P s’élève au potentiel Vbi = 0,7 V. Le courant de latch-up s’exprime comme suit : 

63.
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La densité de courant de latchup de l’IGBT-1 est écrite comme suit : 
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73.
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D’après cette dernière équation, l’IGBT-1 nécessite une densité de courant de 

déclenchement qui est au minimum le double par rapport à l’IGBT standard. 

La densité de courant de latch-up de l’IGBT-2 est donnée ci-dessous : 

                                            

83.
)(

)(
tan

2 


 Eq
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I
J

celln

dardsIGBTLatchup

IGBTLatchup
    

Où Zn est la largeur de la région N+ (cf. Figure 3-12). Par conséquent, il est clair que 

la diminution de la taille dans cette région (Zn) augmente significativement le courant de 

latch-up par rapport une cellule standard. 

4.4 Nouvelle structure proposée pour les composants de puissance 

à grille isolée (VDMOS/IGBT) 

La structure proposée porte sur une nouvelle topologie contre les phénomènes de 

déclenchement parasite pour des interrupteurs de puissance à grille isolée. Les interrupteurs 

qui peuvent en bénéficier sont le VDMOS et l’IGBT planar. 

Dans ce cadre général, la présente structure concerne un design spécifique des régions 

de cathode des composants de puissance à grille isolée, permettant la désensibilisation contre 

les phénomènes de déclenchement liés aux structures parasites. 

4.4.1 Principe de la structure  

L’ensemble des interrupteurs possède deux électrodes de puissance. Une est située sur 

la face avant de la structure (cathode) et l’autre sur la face arrière (anode). La grille de 

commande est située sur la face avant. La particularité de cette nouvelle structure est de 

mettre une tranchée au niveau de la cathode avec des dimensions précises comme la 

profondeur de la tranchée, sa longueur et la profondeur de dopage de la région P
+
. La Figure 

3-17 montre schématiquement la modification géométrique réalisée sur une cellule d’IGBT 

planar. 
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Figure3-17 : Cellule de l’IGBT proposé (cathode en tranchée) 

4.4.2 Influence des paramètres de la tranchée           

Plusieurs simulations ont été faites en jouant sur les paramètres de la tranchée (WT, LT 

et XP+ (cf. Figure 3-18)) pour définir la structure optimale qui donne à la fois une grande 

immunité contre les déclenchements parasites tout en maintenant les mêmes caractéristiques 

électriques statiques et dynamiques des structures standards. Nous avons simulé la structure 

proposée en utilisant toujours les mêmes paramètres physiques et géométriques donnés dans 

le tableau 3-1 et en utilisant d’abord différentes profondeurs (WT), snsuite différentes largeurs 

(LT) de la tranchée et enfin différentes profondeurs de diffusion de la région de P
+
 (XP+).  

 

 

Figure3-18 : Demi-cellules de l’IGBT standard (gauche) et de l’IGBT  proposé (droite) 

(a) (b) 
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4.4.2.1 Effet de la longueur de la tranchée (LT)  

Les caractéristiques IA(VGK) et IA(VAK) à l’état passant direct obtenues par simulation 

de l’IGBT proposé pour différentes valeurs de la longueur de la tranchée (LT) avec WT=4 µm 

et Xp+ = 9 µm sont données sur la Figure 3-19. 

 

 

Figure3-19 : Caractéristiques IA(VAK) (haut) et IA(VGK) (bas) de l’IGBT standard et l’IGBT   

proposé pour différentes longueurs de la tranchée LT. 

 

On remarque dans la Figure 3-19 (haut) que des valeurs faibles de la longueur de la 

tranchée (LT) conduisent (LT=14 µm) à une diminution de la tension de latch-up. Quand la 

longueur de la tranchée augmente à 15 µm, la tension de latch-up double sa valeur par rapport 

à une structure standard et, pour LT=16, µm le phénomène de latch-up ne se produit pas. La 

Figure 3-19 (bas) montre que l’augmentation de la longueur de la tranchée (LT) n’influe pas 

sur la valeur de la tension de seuil. Cela permet donc de fixer la valeur de LT à 16 µm.          
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4.4.2.2 Effet de la profondeur de la tranchée (WT) 

 Les caractéristiques IA(VGK) et IA(VAK) à l’état passant direct obtenues par simulation 

de la structure IGBT proposée, pour différentes valeurs de la profondeur de la tranchée (WT) 

avec LT=16 µm et Xp+ = 9 µm, sont données sur la Figure 3-20. 

 

 

Figure3-20 : Caractéristiques IA(VAK) (haut) et IA(VGK) (bas) de l’IGBT standard et de l’IGBT proposé 

pour différentes profondeurs de la tranchée WT. 

La Figure 3-20 (haut) montre que le phénomène de latchup ne se produit pas dès la 

quelle que soit la profondeur de la tranchée WT. Or, la veleur de WT change la valeur la 

tension de seuil sauf pour WT=4 µm comme le montre la Figure 3-20 (bas). Nous fixerons 

donc la profondeur de la tranchée à 4 µm afin d’éviter le phénomène de latch-up tout en 

maintenant la même valeur de la tension de seuil.       
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4.4.2.3 Effet de la profondeur du dopage de la région de diffusion P
+
 (Xp+) 

Les caractéristiques IA(VGK) et IA(VAK) à l’état passant direct obtenues par simulation 

de la structure IGBT proposée, pour différentes valeurs de la profondeur de dopage P
+
 (Xp+) 

avec LT=16 µm et WT = 4 µm, sont données sur la Figure 3-21. 

 

     

Figure3-21 : Caractéristiques IA(VAK) (haut) et IA(VGK) (bas) de l’IGBT standard et l’IGBT proposé 

pour différentes profondeurs de jonction de la diffusion P
+
. 

On remarque sur la Figure 3-21 (haut) que le phénomène de latch-up ne se produit pas 

quand la diffusion de dopage de la région P
+ 

pour une profondeur minimum de 9 µm. Cette 

valeur garantit aussi le maintien de la tension de seuil par rapport à une structure standard, 

comme le montre la Figure 3-21 (bas).   

A partir de ces caractéristiques, la bonne optimisation de la tranchée qui garantit une 

grande immunité contre le latch-up, tout en maintenant la valeur de la tension de seuil de 
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l’IGBT planar, est obtenue pour une profondeur de la tranchée WT = 4 µm, une largeur de la 

tranchée LT = 16 µm et une profondeur de jonction de la région de diffusion P
+
 XP+ = 9 µm. 

Les simulations ont montré que la tranchée optimisée peut garantir une grande immunité 

contre le latch-up tout en maintenant une tension de seuil identique à celle de l’IGBT planar. 

Les résultats présentés Figure 3-22 correspondent aux dimensions suivantes : WT = 4 µm,  

LT = 16 µm et XP
+

 = 9 µm. À tensions de seuil équivalentes, les caractéristiques IA(VAK) de la 

Figure 3-22 montrent qu’effectivement, le phénomène de latch-up se produit seulement dans 

la structure standard.   

 

 

Figure3-22 : Caractéristiques IA(VAK) (haut) et IA(VGK) (bas) de la structure IGBT proposée et standard 

Pour la structure VDMOS, nous avons obtenus les mêmes résultats en statique car il 

possède la même zone active que l’IGBT planar. Les dimensions de la tranchée proposée vont 

donc être les mêmes que celles de l’IGBT planar. En effet, en régime normal, nous n’avons 

pas constaté de déclenchement de la structure NPN parasite dans la structure VDMOS 

standard car elle est déjà optimisée, mais nous allons montrer, dans la suite de ce chapitre, 
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l’avantage de la structure VDMOS proposée par rapport à la structure standard dans les 

conditions extrêmes comme le cas de radiation par ion lourd.         

4.4.3 Comportement dynamique 

Dans cette partie, nous allons comparer le comportement dynamique entre les 

structures standard (VDMOS et IGBT) et celles proposées. Leurs comportement en 

commutation est observé en simulation à partir du circuit présenté sur la Figure 3-23. La 

durée de la largeur d’impulsion appliquée sur la grille est T/2 = 1 μs pour le VDMOS et  

200 µs pour l’IGBT. La Figure 3-24 montre l’allure du courant d’anode en fonction du temps 

pour les deux structures. On peut constater que la tranchée proposée au niveau de la cathode 

de chaque structure n’a pas d’influence sur le comportement dynamique par rapport aux 

structures standards, à l’exception d’une légère diminution au niveau du courant à cause de la 

réduction de la zone conductrice suite à la gravure de la tranchée.      

 Va

K

A

G1

G2

R

VG1

 
 

Figure3-23 : Circuit de commutation sur une charge résistive 
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Figure3-24 : Allure du courant d’anode durant un cycle de commutation pour les structures VDMOS 

(haut) et IGBT (bas) 

En effet, les structures de puissance à base de MOS sont caractérisées en dynamique 

par leurs capacités inter-électrodes comme le montre la figure 3-25. Cette figure représente 

aussi le montage type qui permet de quantifier ces différentes capacités en mesurant la charge 

de grille à courant constant. 

Dans les deux cas, que ce soit le VDMOS ou l’IGBT, les capacités d’entrée  CGK (CGS 

ou CGE) et CGA (CGD ou CGC) sont chargées à partir d’un générateur de courant. Bien que les 

capacités CGK et CAK (CDS ou CCE) sont plus ou moins constantes, la capacité CGA (capacité 

Miller) dépend fortement de la tension anode-cathode appliqué à chaque structure.  
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Figure3-25 : Schéma électrique pour l’essai de charge de grille à courant de grille constant pour un 

VDMOS (haut) et un IGBT (bas) 

Par analogie entre les VDMOS et les IGBT, nous allons essayer d’analyser ces 

courbes simultanément. Les courbes peuvent se décomposer en trois étapes. Pendant la 

première montée de VGK, la capacité CGK, constante, se charge. Pendant cette phase, la tension 

de la grille atteint la valeur de tension de seuil, le transistor devient passant et le courant 

augmente linéairement jusqu’à sa valeur statique. La seconde phase, de t1 à t2 (cf. Figure 3-26, 

les lignes discontinues et continues correspondent aux structures standard et proposée 

respectivement), la tension anode-cathode décroît linéairement, augmentant ainsi la capacité 

CGA suite à la réduction de la zone de charge d’espace dans la région N
-
. L’augmentation de 

CGA ralentit la croissance de la tension de grille. Dans un même temps, le courant de drain 

reste toujours à sa valeur nominale. À ce moment-là, la totalité de son courant sert à charger la 

capacité CGA (effet Miller) et l’ugmentation de tension de grille est interrompue. Lors de la 

dernière phase, à partir de t2, la grille peut continuer de se charger après que la tension anode-
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cathode ait atteint sa valeur statique. La nouvelle valeur de la capacité d’entrée est alors égale 

à CGK + CGA-max [TOUL-10] et les transistors atteignent leur mode de conduction.   

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
-5

0

2

4

6

8

10

12

14

Time (s)

V
g

 (
v

)

 

 

Standard VDMOS

Proposed VDMOS

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
-5

0

2

4

6

8

10

12

14

Time (s)

V
g

 (
v

)

 

 

Standard IGBT

Proposed IGBT

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

x 10
-5

0

5

10

15

20

25

30

Time (s)

V
A

k
 (

v
) 

&
 I

A
 (

A
)

 

 

V
Ak

 Standard VDMOS

I
A

 Standard VDMOS

I
A

 Proposed VDMOS

V
AK

 Proposed VDMOS

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

x 10
-5

0

5

10

15

20

25

Time (s)

V
A

k
 (

v
) 

&
 I

A
 (

A
)

 

 

I
A

 Proposed IGBT

V
AK

 Proposed IGBT

V
Ak

 Standard IGBT

I
A

 Standard IGBT

t1 t2 t1 t2 t2 t2 t1 t1 

CGA CGA CGK CGK 

 

Figure3-26 : Essai de charge de grille (haut) et évolution de la tension d’anode et du courant d’anode 

en fonction du temps (bas) pour toutes les structures étudiées 

Bien que les modifications sont apportées au niveau des cathodes, on observe d’après 

la Figure 3-26 que la première partie des courbes, correspondant à la charge de CGK, est  

approximativement la même pour les structures proposées et standards. Ceci est attendu car 

en effet la capacité CGK est composée de trois capacités CGK1, CGK2 et CGK3 (cf. la figure 3-

27), la seule capacité qui peut changer est celle comprise entre la grille et le contact 

métallique (CGK3), ce qui explique la petite différence dans cette première partie des courbes 

entre les structures proposée et standard. En revanche, la capacité Miller (CGA), correspondant 
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au plateau de la caractéristique (entre t1et t2), est plus importante pour les structures 

proposées. Cela peut être expliqué par la réduction de la zone épitaxiée dans ces dernières. 

Cet écart augmente la décroissance linéaire de la tension anode-cathode (cf. Figure 3-26 entre 

t1 et t2). En outre, la pente de la troisième partie de la courbe n’est la même. Cette pente est 

l’image de la capacité grille-cathode (CGK) avec la capacité de l’oxyde de grille, équivalente à 

CGA-max (cf. Figure 3-27). Or, nous avons la même épaisseur d’oxyde dans toutes les structures 

et, par conséquent, la capacité grille-cathode (CGK) est bien la seule cause de cette différence 

en raison de la différence de la diffusion P-well entre les structures proposées et standards. 

Mais ce dernier écart entre les deux pentes n’a aucune influence sur la chute de tension ou sur 

le courant d’anode.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure3-27 : Localisation des capacités inter-électrodes des structures proposée (droite) et standard 

(gauche) 

4.4.4 Sensibilité contre les ions lourds de la structure à cathode 

en tranché  

Afin de mettre en évidence l’influence de la tranchée proposée au niveau de la cathode 

sur le courant de déclenchement des structures parasites et de valider les paramètres 

technologiques et géométriques que nous avons fixés, nous avons simulé les structures IGBT 

et VDMOS planar en utilisant les paramètres physiques et géométriques donnés dans le 

tableau 3-1. 
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Tableau 3-1 : Paramètres physiques et géométriques de la structure IGBT utilisés pour la simulation 
 

Région Dimension 

(µm) 

Concentration 

en surface (cm
-3

) 

Profil de 

dopage 

Coefficient de 

diffusion latérale 

SiO2 LG = 30 

eox = 0.055 
- - - 

N
-
 Wn- = 90 

L = 40 
10

+14 Uniforme 0.8 

N
+
 LN+ = 10 

XN+ = 1 
10

+20 Gaussien 0.8 

P LP = 20 

XP = 5 
2.5x10

+17 Gaussien 0.8 

P
+
 LP+ = 16 

XP+ = 7 
3x10

+19 Gaussien 0.8 

P
+
 

substrate 

(IGBT) 

Wanode=360 

L = 40 

3x10
+19

 Uniforme - 

N
+
 

substrate 

(VDMOS) 

Wanode=360 

L = 40 

3x10
+19

 Uniforme - 

Canal LCH = 3.2 - - - 
 
 

Afin d’exploiter et vérifier les atouts de la tranchée proposée sur des conditions 

extrêmes, nous ferons l’approximation d’assimiler le phénomène de déclenchement du Single-

Event Burn-out (SEB) pour des ions lourds dans un VDMOS et un IGBT planar. 

Les traces d’ionisation sont générées juste à proximité du canal (position la plus 

sensible dans les structures standard) en faisant varier le range. Toutes les simulations sont 

effectuées pour différentes polarisation à l’état bloqué. 

Ces études nous ont permis d'observer l’écart de durcissement contre l’effet 

d’ionisation provoqué par un ion lourd dans un VDMOS et dans un IGBT de type planar avec 

et sans tranchée de la cathode. La Figure 3- 28 montre que, dans le VDMOS proposé, il n’y a 

pas de déclenchement SEB, quels que soient le parcours des ions dans le substrat et la tension 

de polarisation à l’état bloqué. En revanche, un VDMOS standard est sensible à tous ces ions 

à partir de 90V. Dans l’IGBT planar proposé, il n’y a pas de phénomène destructif les 

tensions inférieures à 500 V, tandis que cette même tension est limitée à 90 V dans l’IGBT 

standard pour une même tension de claquage dans les deux structures (600 V).  
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Figure3-28 : LET minimal déclenchant un SEB pour différentes polarisations et différents ranges pour des ions 

lourds provenant de la face avant du VDMOS / IGBT standard et du VDMOS / IGBT proposé 

La présente structure proposée montre une grande immunité contre les déclenchements 

parasites que ce soit à l’état passant ou bloqué. Nous rappelons que cette comparaison, 

présentée Figure 3-28, est faite entre des structures standards déjà optimisées qui ont été 

présentées dans le chapitre 2 et ayant une tension de seuil VGK = 6V et les structures 

proposées dans lesquelles VGK = 3V. Le tableau 3-2 montre l’augmentation de la fiabilité à 

l’état passant et à l’état bloqué du design proposé pour les deux tensions de seuil.  
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Tableau 3-2 : tableau récapitulatif des composants testés 

 

   

VGK=3V 

 

VGK = 6V 

 

Condition de 

simulation 

Composant 

(tension de clacage (V)) 

 

Tension de 

déclenchement 

parasite (V) 

 

 

Tension de 

déclenchement 

parasite (V) 

 

 

 

Etat passant 

IGBT standard 

(600) 

70 70 

IGBT proposé 

(600) 

Pas de 

déclenchement 

parasite  

Pas de 

déclenchement 

parasite  

VDMOS standard 

(800) 

Pas de 

déclenchement 

parasite 

Pas de 

déclenchement 

parasite 

VDMOS proposé 

(800) 

Pas de 

déclenchement 

parasite 

Pas de 

déclenchement 

parasite 

 

 

 

Etat bloqué dans 

des conditions 

extrême (ion 

lourd) 

IGBT standard 

(600) 

90 90 

IGBT proposé 

(600) 

500 Pas de SEB 

VDMOS standard 

(800) 

90 90 

VDMOS proposé 

(800) 

Pas de SEB Pas de SEB 

 

La distribution des lignes de courant des trous avant le déclenchement du transistor 

parasite NPN, dans la structure standard et la structure proposée (IGBT ou MOSFET) 

simulées avec (WT = 4 µm, LT = 16 µm et Xp+ = 10 µm ) est donnée Figure 3- 29. On peut 

remarquer que, dans le cas de la structure avec cathode en tranchée, le courant passe 

directement dans la région P
+
 sans passer par la jonction J3 (Ip1<Ip2). Dans la structure 

standard, une grande partie du courant passe au-dessous de la jonction J3 (Ip1>>Ip2), créant 

ainsi un potentiel de déclenchement. En outre, dans la structure proposée le dopage P
+
 est 

assuré au-dessous de toute la jonction J3 en minimisant la résistivité Rp sans modifier la 

concentration en surface de la région P le long du canal, ce qui garantit que la tension de seuil 

n’est pas modifiée par rapport à un VDMOS classique. 

 

Composant 

(Tension de claquage (V)) 
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Figure3-29 : Lignes de courant de trous dans la structure proposée (a) et une structure standard (b) 

La comparaison des trajets internes du courant dans les structures montre donc qu’une 

plus grande partie des lignes de courant est attirée par la tranchée surtout au niveau de la 

pointe dans le cas de la structure durcie. La déviation des lignes de courant vers la pointe de la 

tranchée diminue efficacement l'injection des électrons par l'émetteur du NPN privé d'une 

grande partie de son courant de base. Le courant décroît brutalement. Au contraire, dans la 

structure standard, les lignes de courant traversent la zone P et constituent le courant de base.  

Les Figure 3-30 et 3-31 représentent la répartition du champ électrique au point A 

dans les deux structures avant et après le déclenchement du latch-up. Le point A représente 

l’endroit critique dont le transistor NPN se déclenche. Si on compare les deux points A des 

deux structures, on observe dans la structure proposé la présence d’un champ électrique 

intense, ce qui n’est pas le cas dans la structure standard.          
 

 

Avant latch-up Après latch-up 

A 
A 

N- 

P+ 

N- 

P+ 

 

Figure3-30 : Répartition du champ électrique dans la structure standard avant et après le latch-up 

(

(a) 

(

(b) 
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N- N- 

P+ P+ 
A A 

 

Figure3-31 : Répartition du champ électrique dans la structure proposée aux mêmes instants que la 

Figure 3-25 

La Figure 3-32 (a) et (c) montre la distribution de la température suite à un 

déclenchement SEB, en fin de simulation, dans une structure standard (VDMOS ou IGBT) (a) 

et celle proposée (c). Dans les deux cas, la zone de la fusion est localisée au niveau du canal 

où la température peut dépasser les 5000 K à cause de la densité du courant très élevée dans 

cette région ainsi que de la grande résistivité thermique de l’oxyde. Cette zone critique est 

plus large dans la structure standard. Dans cette dernière, la densité de courant est maximale 

dans la région du canal (cf. Figure 3-32 (b)). À l’inverse, dans la structure proposée, cette 

densité se localise vers la tranchée (cf. Figure 3-32 (d)) où la température va être absorbée par 

la faible résistivité thermique de la cathode. Contrairement à la structure proposée, une 

augmentation de la température de 700 K environ est localisée au niveau de la trace ionisante 

dans la structure standard (cf. Figure 3-32, ligne discontinue). Enfin, les structures proposées 

ont le même comportement que les standards vis-à-vis de la variation de la température, c’est-

à-dire que la sensibilité au burn-out pour un VDMOS diminue avec l'augmentation de la 

température et augmente pour un IGBT (NPT) (cf. Figure 2-32 chapitre 2).         
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Figure3-32 : Distribution de la température et de la densité de courant dans les structures standards (a), (b) et 

proposée (c), (d) respectivement suite à un déclenchement SEB 

4.4.5 Etude préliminaire en vue d’une réalisation technologique 

2.4.5.1 Présentation et description de la filière flexible 

Cette filière technologique est développée au LAAS-CNRS ; elle est composée 

d'étapes technologiques de base et d'étapes spécifiques optimisées et compatibles entre elles. 

Le processus technologique de fabrication d’une structure assurant une fonction électrique 

est établi à partir des étapes optimisées de cette filière. La filière flexible est basée 

(a) (b) 

(c) (d) 
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principalement sur un processus "auto-aligné" avec des grilles en polysilicium permettant de 

réaliser des dispositifs de puissance de base de la famille MOS/Bipolaire (IGBT, MOS-

Thyristor,...) qui peut être complétée par des étapes technologiques spécifiques permettant 

de réaliser par exemple des régions différenciées N ou P sur la face arrière, deux types de 

caissons P, des terminaisons de jonction P
-
..[IMBE-02] 

L’enchaînement des étapes se fait en respectant le bilan thermique final de chacune 

d’entre elles. Cette notion de filière flexible permet d’introduire des étapes supplémentaires  

par rapport à celles du composant de puissance. Les principales étapes de cette filière qui 

permettent de réaliser un dispositif IGBT par exemple sont présentées dans La Figure 3- 33 

[LEGA-10]. 

Etapes 
Technol o gi ques 

Briques 
réali sée s 

 

 
Implantation 

ionique P- 
Termi n ai s on 
Périphérique 

 
Redistribution 

 
Implatation P+ 

face arri èr e 
 

 
Oxyde de 

Grille 

 

 
Dépôt Si Poly 

Anode face 
arri èr e 

 

 
 
 

Grille 

 
Implatation 

Cathode N+ 

Redi stri buti on 

 
Contact-métal 

 
Cathode 

face avant 

 
Implantation 

ionique P 

 
Implantation 

ionique P 

caisson 2 

Caisson P1 

 
 
Caisson P2 

 
Implantation 

ionique P+ 

 
Court-Ci rcu it 

 

Figure3-33 : Enchaînement des étapes pour la réalisation  des puces IGBT [LEGA-10] 

2.4.5.2  Procédé technologique proposé 

La structure proposée peut être réalisée avec différents procédés technologiques selon 

la méthode de réalisation de la tranchée au niveau de la cathode. Nous proposons un procédé 

qui consiste à réaliser en premièr lieu la tranchée par une gravure sèche RIE (Reactive-Ion 

Etching) sur un substrat de silicium vierge. Nous réalisons ensuite toutes les étapes 

technologiques d’un IGBT conventionnel, comme montre le tableau suivant :   
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Terminaison de jonction et gravure de la tranchée de la cathode 

Etape Descriptif 

 

 

 

 

 

 

1 

- Implantation P- face avant. 

Résine 

SiO2

Bore

Substrat N-

Bore : Dose = 2,5.10
12

 cm
-2

, Energie= 50 kev

 

 

 

 

2 

- Délaquage résine : plasma O2 (15 min à 800W). 

- Redistribution de bore (P-). 

SiO2

Bore

Substrat N-

P-P-

 

 

 

 

 

4 

-Photolithographie zone active face avant avec alignement  

-Gravure humide SiO2: HF 10% (12 min) + rinçage EDI + séchage (azote).  

-Gravure sèche de Si (40000Å) 

Résine 

SiO2

Bore

Substrat N-

P-P-

 

Grille  

 

 

 

5 

- Délaquage résine : plasma O2 (15 min à 800W). 

- Nettoyage RCA 

- Oxydation thermique de grille (épaisseur d’oxyde = 550Å). 

- Dépôt LPCVD de poly-silicium (épaisseur de poly-silicium = 3000Å). 

- Dopage du poly-silicium (diffusion POCI3). L’épaisseur de l’oxyde de diffusion créé lors du  

- dopage de poly-silicium est de l’ordre de 600Å. 

Substrat P+ 

Substrat N- 

Substrat P+ 

Substrat N- 

Substrat P+ 

Substrat N- 
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5 

- Délaquage résine : plasma O2 (15 min à 800W). 

- Nettoyage RCA 

- Oxydation thermique de grille (épaisseur d’oxyde = 550Å). 

- Dépôt LPCVD de poly-silicium (épaisseur de poly-silicium = 3000Å). 

- Dopage du poly-silicium (diffusion POCI3). L’épaisseur de l’oxyde de diffusion créé lors du  

- dopage de poly-silicium est de l’ordre de 600Å. 

PolySi

SiO2

Bore

Substrat N-

P-P-

 

 

 

 

 

 

 

6 

-Photolithographie poly-Si face avant avec alignement : masque-3 (gravure poly-Si face 

avant).  

- Gravure humide SiO2 (600Å) : HF 10% (1 min) + rinçage EDI + séchage (azote). 

- Gravure sèche de poly-Si (3000Å) jusqu’à la couche d’oxyde : t = 2’30. 

- Délaquage résine : plasma O2 (15 min à 800W).  

PolySi

SiO2

Bore

Résine

N-

P-P-

 

  

Caisson P et P
+
 

Etape Descriptif 

 

 

 

 

 

7 

- Photolithographie P face avant avec alignement : masque-4 (P face avant). 

- Implantation P face avant 

Substrat P+ 

Substrat P+ 
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8 

- Délaquage résine : plasma O2 (15 min à 800W). 

- Nettoyage PIRANHA : H2SO4 : H2O2 (1 : 1) (2 min) + rinçage EDI + séchage. 

- Photolithographie P+ face avant avec alignement : masque-5 (P+ face avant). 

- Implantation P+ face avant.  

PolySi

SiO2

Bore

Résine

N-

P- P-

Bore : Dose = 1.10
16

 cm
-2

, Energie= 50 kev

 

 

 

 

 

 

 

9 

- Délaquage résine : plasma O2 (15 min à 800W). 

- Nettoyage PIRANHA : H2SO4 : H2O2 (1 : 1) (2 min) + rinçage EDI + séchage. 

-Redistribution P et P+. 

PolySi

SiO2

Bore

N-

P
P

+P
P

+P
P

+

P
-

P
+

P
-

P
+

 

Implantation N
+
 

Etape Descriptif 

 

 

 

 

 

10 

- Photolithographie N+ face avant avec alignement : masque-6 (N+ face avant). 

- Implantation N+ face avant. 

Substrat P+ 

Substrat P+ 

P+ P+ P+ 
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Contact et métallisation 

Etape Descriptif 

12 - Dépôt LPCVD de nitrure (Si3N4) (1200Å).  

 

PolySi

SiO2

Bore

Arsenic

Si

Si3N4

N-

P
-P

+

P
- P

+ P
P

+

N+N+
P

P
+

N+N+
P

P
+

N+N+

N-

P
-

P
+P

-

P
+

P
P

+

N+N+
P

P
+

N+N+
P

P
+

N+N+

Interface de collage

 
13 - Photolithographie contact face avant avec alignement : masque-7 (contact face avant). 

- Gravure RIE de nitrure jusqu’à silicium (1’30). 

- HF 10% (30s) + rinçage EDI + séchage (azote).  

- Dépôt aluminium face avant.  

- Gravure Si3N4 et du SiO2 face arrière 

PolySi

SiO2

Bore

Arsenic

Si

Si3N4

Al

Résine 

N-

P
-P

+

P
- P

+ P
P

+

N+N+
P

P
+

N+N+
P

P
+

N+N+

N-

P
-

P
+P

-

P
+

P
P

+

N+N+
P

P
+

N+N+
P

P
+

N+N+

Interface de collage

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Lift-off Aluminium. 

- Protection face avant : dépôt résine (2,7 µm) suivi d’un recuit à 105°C (1 min). 

- Photolithographie contact face arrière avec alignement : masque-8 (contact face arrière). 

- Gravure RIE de nitrure jusqu’à silicium (1’30). 

- HF 10% (30s) + rinçage EDI + séchage (azote).  

- Dépôt aluminium face arrière.  

- Lift-off aluminium.  

   

Substrat P+ 

   

P+ P+ P+ 

P+ P+ P+ 

Substrat P+ 

Substrat P+ 
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14 

- Lift-off Aluminium. 

- Protection face avant : dépôt résine (2,7 µm) suivi d’un recuit à 105°C (1 min). 

- Photolithographie contact face arrière avec alignement : masque-8 (contact face arrière). 

- Gravure RIE de nitrure jusqu’à silicium (1’30). 

- HF 10% (30s) + rinçage EDI + séchage (azote).  

- Dépôt aluminium face arrière.  

- Lift-off aluminium.  

- Recuit aluminium (20min à 400°C). 

PolySi

SiO2

Bore

Arsenic

Si

Si3N4

Al

N-

P
-P

+

P
- P

+ P
P

+

N+N+
P

P
+

N+N+
P

P
+

N+N+

N-

P
-

P
+P

-

P
+

P
P

+

N+N+
P

P
+

N+N+
P

P
+

N+N+

Interface de collage

K
G1 K

G1 KK
G1 G1

K

A
G2

A
G2

AA
G2 G2

A

 

 

   P+ P+ P+ 

Substrat P+ Substrat P+ 

 

 

Le polysilicium est habituellement dopé juste après sa croissance. Or, dans notre 

composant, le bilan thermique qui suit est important, principalement pour obtenir une 

profondeur de jonction de 9 µm pour les caissons P
+
. Par conséquent, les dopants de 

phosphore dans le polysilicium vont diffuser au travers l’oxyde et vont se retrouver en surface 

du silicium, comme le montre la figure suivante où est représenté le dopage en surface sous la 

grille.  
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Figure3- 34 : Comparaison des profils de dopage en surface sous la grille obtenus à partir de l’éditeur utilisé 

dans les simulations électriques présentées précédemment, et celui obtenu avec les simulations technologiques 

La modification du dopage en surface, comme obtenu sur la Figure 3-34, va influencer 

les caractéristiques électriques du composant : tension de seuil plus basse, augmentation du 

courant de fuite… Nous avons donc décidé de réaliser le dopage du polysilicium en même 

temps que la diffusion N
+
 de cathode, comme cela se fait en fabrication microélectronique 
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[TOUL-10]. Etant donné que cette étape a lieu après le premier recuit de diffusion qui, 

rappelons le, est le plus long, les dopants du polysilicium risqueront moins de diffuser dans le 

silicium. 

Afin d’obtenir la profondeur de jonction au niveau de la diffusion P
+
 en fond de 

tranchée, un recuit assez long (> 5h) est nécessaire. L’implantation dans le fond de la gravure 

pourrait poser des problèmes d’ombrage (« shadowing ») et d’éparpillement (« scattering »), 

ce qui entrainerait une distribution non uniforme des dopants. Heureusement, le temps de 

recuit est suffisamment long pour estomper ces irrégularités. 

Habituellement, une étape de dépôt de nitrure (Si3N4) est effectuée avant celle 

d’ouverture des contacts. Pour ouvrir les contacts, une gravure sèche est nécessaire. 

Cependant, comme le nitrure est déposé de façon isotrope, y compris sur les flancs de la 

tranchée, après la gravure, qui, elle, est anisotrope, il restera de l’isolant sur les parois 

verticales, dégradant fortement la qualité du contact électrique de cathode. Nous avons donc 

remplacé ce dépôt de nitrure par un oxyde qui lui peut être retiré par une gravure humide 

isotrope. L’oxyde pourra être retiré des flancs de la tranchée. 

5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé des solutions de durcissement pour les MOSFET 

et les IGBT de puissance. Nous avons d’abord donné quelques exemples de protection déjà 

existants au niveau « circuit » afin de rappeler la nécessité de trouver des solutions locales au 

niveau de chaque cellule. Dans un premier temps, deux modifications technologiques sur des 

IGBT classiques de type planar ont étés proposée. La première consiste à ajouter une zone P
+
 

dans la région intercellulaire de telle sorte qu’elle soit en court-circuit avec la cathode. La 

deuxième modification consiste à remplacer certaines parties de la diffusion N
+
 par une 

diffusion P
+
 au niveau de la cathode. Ces deux modifications permettent d’améliorer la tenue 

aux radiations de la structure initiale quelle que soit la tension de polarisation et augmentent la 

tension seuil de déclenchement. Ensuite, nous avons proposé une structure avec une nouvelle 

topologie pour les VDMOS et les IGBT permettant des désensibilisations contre les 

phénomènes de déclenchement liés aux structures parasites. Cette structure montre d’abord 

une grande immunité contre les déclenchements parasites que ce soit à l’état passant ou 

bloqué. Elle permet aussi d’augmenter considérablement le durcissement contre l’effet 

d’ionisation provoqué par un ion lourd dans les VDMOS et les IGBT de type planar. Un 

VDMOS peut être en sécurité totale par rapport au phénomène de SEB grâce à cette 
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modification. Enfin, des simulations technologiques ont été faites afin de proposer des 

procédés de réalisation adaptés à cette nouvelle structure.  
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Les MOSFET de puissance et les IGBT sont les dispositifs les plus utilisés dans les 

systèmes dédiés à la puissance pour la gestion et la conversion de l'énergie électrique. Bien 

qu’ils soient largement intégrés au niveau du sol, les MOSFET sont utilisés en très grand 

nombre dans les systèmes embarqués spatiaux. Quant aux IGBT, ils sont utilisés beaucoup 

plus dans les systèmes embarqués de l’aéronautique. Cependant, diverses contraintes 

s'opposent à la fiabilité de ces derniers. Parmi ces contraintes, l’environnement radiatif naturel 

peut conduire les composants à semi-conducteurs et les systèmes associés à des 

fonctionnements en régimes extrêmes et peut même les détruire. Plusieurs phénomènes de 

radiations peuvent causer des problèmes catastrophiques à ces composants. Dans ce travail, 

nous nous sommes intéressés en particulier aux phénomènes de Single Event Burnout (SEB) 

et Single Event Latch-up (SEL). Ces phénomènes sont destructifs, ils sont déclenchés par le 

passage d’une particule ionisante comme un ion lourd dans les structures de puissance. Afin 

d’apporter une meilleure compréhension de la physique de ces mécanismes de défaillance, 

cette étude consiste à définir les critères de déclenchement du phénomène et à déterminer la 

sensibilité et le comportement des différentes structures comme les MOSFET de puissance et 

les IGBT vis-à-vis de ce genre de particules (ion lourd). Ainsi, il à été nécessaire de 

déterminer le volume sensible associé afin de pouvoir prévoir un taux de défaillance lié à ces 

phénomènes. Ces investigations facilitent la prévention des systèmes par l’adaptation du 

choix des composants. Les systèmes de protection qui existent ont le rôle d'annuler la tension 

aux bornes du composant lorsqu'il est déclenché par une radiation ionisante. Or, ces 

phénomènes peuvent n’apparaître que dans une seule cellule élémentaire, mettant en jeu 

l’ensemble de la puce de puissance. C’est dans ce contexte que nous avons aussi cherché à 

trouver des solutions de durcissement local, c’est-à-dire au niveau de design de la cellule, 

permettant la désensibilisation contre les phénomènes de déclenchement liés aux structures 

parasites inhérentes aux composants de puissance.   

Dans le premier chapitre, nous avons présenté l’ensemble de l’étude des effets des 

radiations issues de l’environnement radiatif naturel spatial et atmosphérique sur les 

composants électroniques de puissance embarqués. Les différents mécanismes d'interactions 

particule-matière ou, plus particulièrement ion-silicium, ont été expliqués après avoir détaillé 

les différents types d’environnement radiatif naturel atmosphérique et spatial. Les principaux 

types d’événements destructifs ont été présentés, en expliquant les mécanismes de défaillance 

induits par des particules et associés aux structures parasites inhérentes aux composants de 

puissance. Ces défaillances peuvent être le résultat de l'interaction d’une particule cumulée 

(effets de dose) ou d'une seule particule (Single-Event Effects). Trois défaillances principales 
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ont été détaillées dans le domaine qui nous préoccupe particulièrement (MOSFET et IGBT de 

puissance) en fonction du type d'effet et du type de composant. Ceux-ci sont le Single-Event 

Burn-out (SEB) dans les MOSFET et les IGBT, le Single Event latch-up (SEL) uniquement 

pour l’IGBT et le Single Event Gate Rupture (SEGR) qui peut être provoqué dans les deux 

structures étudiées. Nous avons terminé ce chapitre par un état de l’art des deux phénomènes 

qui nous préoccupent, le burn-out et le latch-up, capital pour bien connaître la sensibilité de 

ces composants dans de tels environnements radiatifs. Notre compréhension actuelle est le 

résultat des efforts de nombreux chercheurs qui ont cherché à éclairer ces phénomènes 

souvent confus et aléatoires. Toutefois, cela n'empêche pas la découverte de nouveaux effets 

dans les nouvelles technologies et dispositifs qui sont encore à développer. Il était nécessaire 

d'appliquer cette compréhension afin d’identifier les mécanismes de défaillance liés à 

l’environnement radiatif et élaborer des stratégies d'atténuation robustes pour assurer un 

fonctionnement fiable de ces semi-conducteurs.   

A l’aide des résultats de simulation 2D, nous avons commencé le deuxième chapitre 

par une analyse basée sur la confrontation SILVACO-SENTAURUS qui révèle l’existence 

d’écarts de résultats entre les deux simulateurs au niveau de la valeur du LET minimal qui 

provoque un SEB. En revanche, les tendances des phénomènes observés sont identiques, ce 

qui confirme la validité qualitative de chaque modèle mais ne garantit pas leur précision 

quantitative, surtout par rapport aux erreurs numériques liées au maillage. Ensuite nous avons 

défini le volume sensible des différents transistors de puissance (VDMOS, SJ-MOSFET, 

IGBT planar et IGBT trench) en délimitant la profondeur et l'épaisseur de ce volume. L'étude 

par simulations de traces ionisantes de différents ranges générés au sein du volume des 

cellules étudiées nous a permis de définir les conditions les plus favorables à l'apparition d'un 

SEB. A 400 V, ces conditions sont, toujours pour des VDMOS, IGBT planar et trench, une 

incidence normale et un range traversant toute la zone de charge d’espace. Cependant, le LET 

le plus faible déclenchant un évènement dans un transistor MOS à superjonction est obtenu 

pour un ion traversant la totalité de la zone épitaxiée. Ces conditions permettent d'obtenir le 

LET et la tension de polarisation déclenchant un SEB le plus faible possible. Ces résultats 

nous ont aussi permis de comparer la sensibilité de ces composants. À 400 V, l’IGBT trench 

est le moins sensible par rapport aux autres structures et l’IGBT planar est le plus sensible, 

tandis que les deux MOSFETs ont presque la même sensibilité aux ions lourds. Nous avons 

déterminé la tension seuil de sensibilité pour chaque structure. Le SOA d’un IGBT de type 

trench par rapport aux autres structures est bien meilleure. En effet, la différence de sensibilité 

entre ces structures est fortement liée à la tension de polarisation. À faible tension de 



Conclusion générale 

 

147 
 

polarisation (< 300V), le SJ-MOSFET est plus sensible que les autres structures. La 

sensibilité de l’IGBT trench est toujours inferieure aux autres. En revanche, sous une tension 

de polarisation élevée (> 400V), le SJ-MOSFET devient le moins sensible. Enfin, nous avons 

montré l’influence de la température sur la sensibilité de chaque structure. L’IGBT planar 

(NPT) a une grande sensibilité de burn-out à haute température contrairement aux autres 

structures. 

Dans le dernier chapitre, nous avons essayé de proposer des solutions de durcissement 

pour les MOSFET et les IGBT de puissance. Dans un premier temps, nous avons proposé 

deux modifications technologiques sur des IGBT classiques de type planar. La première 

consiste à ajouter une zone P
+
 dans la région intercellulaire de telle sorte qu’elle soit en court-

circuit avec la cathode. La deuxième modification consiste à remplacer certaines parties de la 

diffusion N
+
 par une diffusion P

+
 au niveau de la cathode. Cela permet à ces IGBT planar de 

retarder la mise en conduction du thyristor parasite par le déclenchement du transistor parasite 

PNP issu de la modification apportée car ce dernier nécessite le phénomène d’impact par 

ionisation pour qu’il tienne un déclenchement comme le cas d’un VDMOS. Ces deux 

modifications permettent d’améliorer la tenue aux radiations de la structure initiale quelle que 

soit la tension de polarisation et augmentent la tension seuil de déclenchement de 2 et 3 fois. 

Ensuite, nous avons proposé une structure avec une nouvelle topologie pour les VDMOS et 

les IGBT permettant des désensibilisations contre les phénomènes de déclenchement liés aux 

structures parasites. Sa particularité est de mettre une tranchée au niveau de la cathode avec 

des dimensions précises (profondeur et longueur de la tranchée et profondeur de dopage de la 

région P
+
). Cette structure montre d’abord une grande immunité contre les déclenchements 

parasites que ce soit à l’état passant ou bloqué. Elle permet d’augmenter considérablement le 

durcissement contre l’effet d’ionisation provoqué par un ion lourd dans les VDMOS et les 

IGBT de type planar. Un VDMOS peut être en sécurité totale par rapport au phénomène de 

SEB grâce à cette tranchée. Quant à l’IGBT planar, la tension seuil de déclenchement SEB 

augmente de 90 V à 500 V pour une même tension de claquage de 600V. Enfin nous avons 

fait des simulations technologiques afin de proposer des procédés de réalisation adaptés à 

cette structure. Ces simulations montrent quelques contraintes comme la diffusion de 

phosphore du polysilicium au travers l’oxyde à cause du bilan thermique qui est important 

dans ce composant.  
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Bien évidemment, ce travail n’est pas terminé car il ouvre des perspectives 

importantes et fondamentales pour l’électronique de puissance utilisée dans le domaine spatial 

et aéronautique. Nous donnons ci-dessous trois principaux axes de perspectives : 

 Réaliser des expériences sous laser ou accélérateur permettant de valider les résultats 

de simulation, en particulier la SOA et les tensions seuil de déclenchement, des 

structures que nous avons pour la première fois étudiées comme les IGBT trench et les 

MOSFET à super-jonction. 

 Développer les briques technologiques afin de réaliser des composants tests permettant 

de valider expérimentalement les nombreuses solutions de structures durcies qui ont 

été développées à l’aide de simulations électriques. 

 Refaire l’ensemble de ces études, à savoir définir les SOA et les tensions de seuil des 

structures de puissance sur matériau GaN, ou SiC. Avant cela, bien évidemment, il 

faudra calibrer les simulateurs puisque nous changeons de matériau. Une fois ces 

études faites, il faudra entamer éventuellement des études permettant de définir des 

structures durcies.      
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Résumé 

 Ce travail traite de la fiabilité des composants électroniques de puissance comme les 

MOSFET et les IGBT affectés par l’Environnement Radiatif Naturel dans lequel ils évoluent. 

Cette problématique fait, de nos jours, partie intégrante de la fiabilité des composants. Alors 

qu’elle concernait initialement les composants destinés à travailler en environnement radiatif 

sévère du type spatial ou aéronautique, l’évolution et la complexité de l’électronique 

embarquée, qui peut interagir avec ce type d’environnement et avoir des effets 

potentiellement dommageables, nous amène à prendre en compte ces contraintes radiatives 

comme le cas d’ion lourd. C'est dans ce cadre que nous avons effectué les travaux présentés 

dans ce mémoire. Des simulations utilisant les outils Synopsys TCAD ont été menées afin de 

mieux comprendre les mécanismes de défaillances comme le Single Event Burn-out (SEB) et 

le Single Event Latch-up (SEL) ainsi que la définition de critères de déclenchement, de 

comportement et de la sensibilité de différents composants (VDMOS, SJ-MOSFET, IGBT 

planar et IGBT trench). Ces études nous ont permis de proposer et d’évaluer des solutions de 

durcissement au niveau de design permettant la désensibilisation contre les phénomènes de 

déclenchement liés aux structures parasites.      
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solutions de durcissement   
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TITLE: Study of extreme conditions for operating in radiation environment of power 

devices view to their hardening for aeronautics and space applications  
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Abstract  

This work deals with the reliability of electronic components such as power MOSFET 

and IGBT affected by Radiative Natural Environment. Nowadays, this problem is considered 

to be part of the component reliability. While it concerned initially with components which 

work in severe radiation environment for aerospace, the evolution and complexity of 

embedded electronics that can interact with this environment which have potentially 

damaging effects lead us to take these radiative constraints into account as the case of heavy 

ion. From this scope this work was conducted. Simulations were carried out with Synopsys 

TCAD simulator in order to give a better understanding of the failure mechanisms such as the 

Single Event Burn-out (SEB) or Single Event Latch-up and to define the criteria of triggering, 

the behavior and the sensitivity of different structure (VDMOS, SJ-MOSFET, IGBT planar 

and IGBT trench). This study allows us to propose and evaluate hardening solutions in design 

against the triggering phenomena related to the parasites structures.  
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