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Introduction générale

Les progres technologiques accomplis dans le dardes semiconducteurs depuis la
réalisation des premiers composants ont permiéieldppement d’applications toujours plus
performantes et diversifiées. Des marchés émergemts I'automobile mais aussi pour

I'électronique grand public sont demandeurs dedsapérformances et de qualité.

Dans le marché de I'automobile, la production deicdles lIégers devrait atteindre un
taux de croissance moyen de 4 % durant les proehaamnées et les revenus liés aux
semiconducteurs un taux de 8 %. En effet, actueliéma part de I'électronique dans une
voiture dépasse les 20 % du colt de productionegtatt atteindre 40 % dans les six
prochaines années. De nouvelles fonctionnalitéystemes liés a la sécurité ou au confort,
mais aussi a la transmission, sont développés @émentés aussi vite que possible par les
constructeurs automobiles. De plus, a coté dedidomn de nouveaux accessoires, certains
systemes existants comme les airbags, I'ABS auckaiditionné se standardisent y compris
dans les véhicules d'entrée de gamme. Le nombigsart de fonctions électroniques dans
les véhicules entraine indéniablement une augmentale la consommation électrique, ce

qui nécessite d'utiliser des tensions d’alimentaptus élevées.

La voix sur réseaux IP (VoIP pour « Voice over intgt Protocol ») et la puissance
par Ethernet (PoE pour « Power over Ethernet» owme IEEE 802.3af) sont des
applications qui ont vu le jour récemment. Ces igpfbns nécessitent I'utilisation de
puissance pour I'alimentation dans les mémes catilesrnet qui délivrent le signal Internet
ou Ethernet. Le regroupement de la partie signat &alimentation permet ainsi de ne plus
avoir de cable d’alimentation externe pour cert@i@sphérigues tels que les téléphones pour
la téléphonie sur IP et les imprimantes. La puissasur Ethernet peut aussi servir
d’alimentation de secours pour éteindre correctémerordinateur sans perte de données en

cas de coupure de l'alimentation principale.

Les circuits intégrés de puissance, qui associentuse méme puce des éléments
logiques, tels que des circuits CMOS, et des impteurs de puissance, tels que des
composants DMOS, sont plus adaptés pour répondrdemande grandissante en « systemes

sur puce de puissance » de plus en plus complexes.

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

composants est limitée par la longueur de la régierdrift qui permet de tenir la haute
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Introduction générale

tension et par la largeur et le nombre de cellélémentaires qui permettent de fournir plus
de courant. Dans les composants de puissance dDIMOS, une région faiblement dopée,
dite de drift, permet de supporter la haute tendierdopage devra étre d’autant plus faible et
la longueur de cette région élevée que la tenutemsion sera importante. Or cette région
ajoute une forte résistance qui pénalise la régistaa I'état passant. Cette limite est le
compromis « résistance passante spécifique / temtension ».

Le projet européen SPOBButenu par le consortium européen MEDEA+ implidae
nombreux partenaires industriels et académiquisqtes les sociétés Infineon, Continental,
Bosch, Audi, X-FAB (Allemagne), NXP (Belgique et yRBaBas), ON Semiconductor
(Belgique), Telefunken (Allemagne) ATMEL, SOITECréiRce) ainsi que les Universités de
Vienne (Autriche), Dortmund et Dresde (Allemagnelee AAS-CNRS. Ce projet a pour but
de développer et de comparer les nouvelles techmeslade circuits intégrés de puissance
développées par chacun des partenaires. Le roleANS-CNRS est de concevoir des
composants LDMOS haute tension compatibles avecodeédé CMOS 0,18 um sur substrat

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

Ce mémoire de thése porte donc sur la conceptidioimisation de nouveaux
transistors LDMOS haute tension (120 V) a canalt R gui seront intégrés dans un circuit
intégré de puissance de derniére génération uilis& procédé de fabrication CMOS
0,18 um sur substrat SOI.

Dans un premier chapitre, nous aborderons la praiigue des perturbations dans les
circuits intégrés de puissance dues a la présencerdposants haute tension et présenterons
les différentes solutions d’isolation existanteprés avoir expliqué en détail la problématique
du compromis entre tenue en tension et résistamnssapte spécifique dans les transistors
DMOS, nous présenterons les différentes solutiaistagtes pour améliorer les performances

électriques.

Les chapitres 2 et 3 seront consacrés a I'optiioisate structures LDMOS a canal N
et P respectivement, a partir de simulations étpats a éléments finis. Nous comparerons les
différentes structures en termes de compromis ista@se passante spécifique / tenue en
tension » et de facteur de meéritdRgxQy » qui est le produit entre charge de grille et
résistance passante. Les structures ainsi optimisége de fonctionnement sera finalement

étudiée pour chacune d'elles.
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Introduction générale

Enfin, le chapitre 4 présentera les résultats exyétaux réalisés pendant cette thése.
Les mesures électrigues ainsi obtenues seront géegpaux résultats de simulation. Cette
étude donnera lieu a une étape d’optimisation smpphtaire du procédé de fabrication par

simulations technologiques.

13



14



|  Chapitre 1

Les composants dans les circuits intéegrés de
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Chapitre 1 — les composants dans les circuits i@sge puissance

.1 Introduction

Les circuits intégrés de puissance, apparus dananieées 80, avaient pour vocation
d'ajouter a un composant de puissance des élémogigses et analogiques basse puissance
ayant principalement une fonction de protectiondet commande de ce composant de
puissance. L’introduction de logiqgue CMOS assoear composants DMOS de puissance
favorisa I'essor des technologies intégrées despote, qui prit par ailleurs le nom de
«smart power», pour « puissance intelligente ». La technol®@D, pour «Bipolar CMOS
DMOS» est la plus couramment utilisée pour les ciscuitégrés de puissance. Chaque
composant est voué a une fonction qui lui est §igéel : les composants bipolaires réalisent
les fonctions analogiques, les transistors CMOSfdestions logiques et les composants
DMOS sont utilisés comme éléments de puissaticé¢s progres effectués dans le domaine
des technologies CMOS se sont répercutés sur ¢dbmdmgies BCD qui suivent la méme
évolution de miniaturisation, comme le montre Gufe 1.1, mais avec un temps de retard, dQ

a la complexité accrue de ces dernieggs [

’E\ 1804 M ' ' e Didital Haute Performance -
=) 160: —&A— Digital Basse Puissance ]
o ] B BCD

R : |
E’ 120_ -
S 100 ]
§ 80- .
é 60-_ " -
5] 401 .
o ]

P4 204 -

2004 2006 2008 2010 2012 2014
Année

Figure I-1 : Evolution des technologies CMOS et dpuissance en fonction du temp<?]
Les progres réalisés ces dernieres années ontolueéves technologies BCD vers

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

BCD radio fréquence.

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

existantes, nous nous attarderons sur les inteutptle puissance utilisés dans ces circuits.
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Chapitre 1 — les composants dans les circuits i@sge puissance

[.2  Les technologies en silicium massif et S.O.l.

[.2.1  Intérét des différentes technologies

Dans un circuit intégré de puissance, difféerent®anx de tension et de courant sont
mis en jeu. Les composants de signal sont alimgraésles basses tensions et ne véhiculent
que peu de courant, tandis que les interrupteurpuissance supportent généralement des
niveaux de tension beaucoup plus élevés et sargrt@s par de forts courants, de l'ordre de
la centaine de milliampere, voire plus. Par consatua cohabitation de ces différents types
de composants peut étre litigieuse et peut provodes dégats importants. L'isolation entre
les différents étages est donc nécessaire afinitefévout probleme. Les principales

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

Chacune de ces technologies présente des avaetages inconvénients comme cela

va étre présenté dans la suite.

[.2.2  Isolation par jonction

Jusqu’a présent, la majorité des technologies d&sance intelligente était basée sur
la technique d’isolation par jonction. Le princige cette technique est d’utiliser des jonctions
P-N polarisées en inverse afin de limiter la pr@@g des courants entre les différents étages
du circuit. Les différents composants sont réal#ss des caissons dopés N isolés les uns
des autres a partir de puits dffusés de la surface du silicium jusqu’au sulisfiui est aussi
de type P. La figure 1I-2 montre un exemple dedtmes comprenant un transistor LDMOS
isolé des transistors CMOS.

N-LDMOS NMOS PMOS

Substrat P~

Figure I-2 : Technologie CMOS — DMOS a isolation pajonction
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Chapitre 1 — les composants dans les circuits i@éségde puissance

Cette technologie est relativement peu colteussgpigille ne nécessite pas d’étape
particuliére lors de la fabrication. Cependante ellest pas immune d’effets parasites. Un
probleme majeur de cette technologie est la ddgirude composants parlatch-up» [3].

Ce phénomene apparait lorsque le courant de sybstreant d’autres étages du circuit, est
suffisamment important pour verrouiller le thyristoarasite formé par les couches PNPN
entre les sources des transistors PMOS et NMOSenittustré sur la figure 1-3.

NMOS PMOS Vpp

Substrat P~

(b) T

Figure 1-3 : lllustration du phénoméne delatch-up dans un circuit CMOS

La circulation de ce courant de substrat a tralerssistance RRva induire une chute
de tension dans la région.I$i le courant est suffisamment important, la eldé tension sera
suffisante pour rendre passante la diode définielgpaaisson P de source du transistor
PMOS et la région N\ ce qui aura pour effet de rendre passant le istmnsPNP Q. Ce
dernier fournit le courant a la base du transistieBN Q pour le rendre passant. Ce dernier va
a son tour alimenter la base de:@es deux transistors s’auto-entretiennent eidpositif est
verrouillé (en anglaitatch). Par conséquent, méme si le courant de substrasife venait a

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

Afin de protéger les composants contre les coural@ssubstrat qui viennent
principalement des composants de puissance, ileedifférentes solutions. La premiére est
de réduire la susceptibilité du circuit CMOS au ldéchement du thyristor parasite en
modifiant son desigr/] [5].

Pour réduire le courant parasite arrivant jusqu'éi@ments sensibles, I'augmentation
du dopage du substrat permet de recombiner une grarsde part du courant émis].|

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

L'utilisation d’'un substrat P n’étant pas toujours possible, une autre soluéeh
d’'insérer des anneaux de garde qui ont pour butotlecter le courant émis par I'élément
perturbateur avant qu’il n’atteigne les zones $#esidu circuit T] [8]. La figure I-4 montre
un anneau de garde entre I'élément de puissancésmyé par son électrode de drain et le
circuit CMOS qui est susceptible d’étre perturbé.

N-LDMOS Anneau de garde PMOS
V<0

Substrat P

Figure 1-4 : Anneau de garde entre deux étages d'ucircuit intégré de puissance
Cependant, cette structure nécessite une surfap@désuentaire sur la puce, d’autant

plus que les anneaux doivent étre larges (pluBauin) pour étre efficaces.

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

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

Epi

Substrat P~

Figure I-5 : Transistor LDMOS isolé

Contrairement au transistor LDMOS classique, lendda LDMOS isolé n’est plus en
contact avec la région ‘Nde [I'épitaxie. Par conséquent, quand le drain pdarisé
négativement, la jonction ‘substrat/Repitaxie N/ drain N” n’existe plus a cause du P-well
supplémentaire. Dans le cas du transistor isoléndjue drain est polarisé négativement, la
jonction base — émetteur du transistor NPN, défirtre le N du drain, le P-well — Pde
source et I'épitaxie N— couches N devient passante. Le courant émis par le drain es
collecté par le contact Epi spécialement réalisétaeffet. Or, le substrat P et le contact Epi
étant polarisés a la masse, quand le courant tblar ce contact devient important (soit
environ 20 mA pour un composant de 10 um?2 da&jy [a chute de tension dans les
résistancef, et Ry devient suffisante pour rendre la diode PN emtreoluche N enterrée et le

substrat passante. Par conséquent, la proteceéshpius active.

Néanmoins, ce type de protection est difficilemggriéralisable car elle n’est efficace
que pour des basses tensions puisque la tenuasonteépend de I'épaisseur des différentes
régions [LO). Il est donc difficile de réaliser des structudegutes tension utilisant cette
architecture. De plus, la réalisation de la coudlieenterrée n'est pas triviale, car sa

fabrication se fait a partir d'implantations a laganergie

A coté des différentes protections présentéesjsteedes protections dites actives qui
portent sur I'ajout d’'un circuit de protection détant les courants et tensions qui seraient
susceptibles d’étre source de perturbation pourédiatement les annihiler. Ces protections,
bien que pouvant étre complexes, sont tres efficpoar la protection des déclenchements de
«latch-up »[11] [12] [13].
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Une autre limitation de la technologie d’isolatipar jonction est sa température
maximale d’utilisation. L'isolation se faisant pdes jonctions PN polarisées en inverse, le
courant de fuite, faible a température ambiantgireante trés fortement avec la température.
L’équation de Shockley (équation I-1) est I'expressdu courant] en fonction de la tension
d’une diode PN idéalelf] :

av
J=J,(e" -1 Equation I-1

Le courant de saturatiods dépend de plusieurs parametres physiques du eatéri

(concentration en porteurs, coefficients de diffasi etc). Nous retiendrons que ces

paramétres dépendent de la température, ce quedonn

EQ
JOTGY D xe K Equation I-2
Ou yest une constante positive. De plus, a I'étatudod est égal ds (V < 0 V). De

cette équation, nous voyons clairement la dépemddncourant de fuite avec la température.

[.2.3 Isolation par diélectrique

L’isolation par diélectrique est utilisée depuisigieurs années pour les applications
ou lisolation électrique entre les différents rau& d’'un circuit intégré est obligatoire ou
dans les technologies CMOS submicroniques a hgudeformances comme les micro-
processeurs. L’isolation par diélectrique s’obtielet deux facons : verticalement, ou une
couche enterrée d’oxyde de silicium est formée deusilicium actif (SOI :silicon on
insulator), et horizontalement par réalisation de tranchéewlies d’isolant. La formation de
'oxyde enterré est réalisée en amont, au momena dabrication des wafers alors que les
tranchées sont réalisées au cours de la fabricpforgravure ionique puis par remplissage
d’'oxyde et de polysilicium afin de réduire les gaiites mécaniquesl]. La figure 1-6

montre un exemple de technologie intégrée de puissiaolée par diélectrique.
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N-LDMOS Oxyde polysilicium NMOS PMOS

Substrat P~

Figure 1-6 : Technologie CMOS — DMOS a isolation padiélectrique

Cette technologie, bien que plus onéreuse quechmtdogie d’isolation par jonction,
tend a se démocratiser de par I'évolution des t@ogies de fabrication microélectronique.
Les principales évolutions ont eu lieu sur la festion des substrats SOI eux-mémes ou de
nombreuses filieres existeritd]. Parmi les nombreuses méthodes de réalisatiam slibstrat
SOI, deux technologies ont émergé et sont devdeagsus utilisées. Elles utilisent toutes les
deux des implantations ionigues, mais I'une d’dliéise le collage moléculaire, aussi appelé

« transfert de film ».

[.2.3.a Le procédé SIMOX

Le procédé SIMOX (pouseparation by IMplantation of OXygeconsiste a effectuer
une implantation d’oxygéne a haute dose*{2013® cm®) dans le silicium puis un recuit a
haute température pour former la couche d’oxyderemtfl7]. L'épaisseur de la couche
d’oxyde ainsi obtenue est d’environ 50 nm, ce aisaiffisant pour les composants CMOS.
Cette technique a l'inconvénient de dégrader leaéscristallin du silicium a cause de
I'implantation d’oxygene, nécessitant donc le reéuirés haute température (1250 a 1400° C)
pendant plusieurs heures pour réorganiser le résesallin du silicium. Or, ce recuit & haute

température nécessite des fours spécifiques.

1.2.3.b Les procédés basés sur le collage de wafers

Les différentes techniques par collage utilisestfteces de Van der Waals pour faire
adhérer deux plaquettes. Les atomes des deux assifitaxcées tres proches I'une de l'autre se
lient par interaction électrique. Ensuite, un recuhaute température (1100 °C) permet de
créer le collage des deux plaquettes en augmelrg¢artgie de liaison entre les atomés][

Les techniques ELTRAN™ et denfart Cuf“, développées par Canon et SOITEC
respectivement, utilisent le collage pour réalissrsubstrats SOI.
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a. Implantation d’'oxygéne : procé@&mart CuiM

Oxyde
/

Oxyde

lons hydrogéne
N R R JszimL\Hf/\

_
.

— Oxyde

’ Recyclage

Figure I-7 : Etapes du procédé Sart Cut™

Le procédé Bart Cuf™ fut développé au LETI avant d’étre commercialis€]. Il
consiste a implanter, sur une plaquette précédemoxgdée, des ions hydrogene a une dose
supérieure & 8L0*° cm® Ces ions vont créer des microcavités dans leitsiti. Cette

plaquette est collée sur une autre, elle aussiéeydui servira de support mécanique. Un

24



Chapitre 1 — les composants dans les circuits i@ésgde puissance

premier recuit entre 400 et 600° C va séparerdanfire plaquette au niveau du maximum de
concentration d’hydrogéne et un deuxieme a pluseht@mpérature va renforcer la liaison du
collage. Aprés polissage, la deuxieme plaguettaedeve substrat SOI. La premiére est

réutilisée pour un nouveau procédé. La figure ésume ce procédé.

b. Procédé basé sur le silicium porelB . TRANM

AL LA LA RA LA LL LA ELLLLAALKALAALLA ALK LA Silicium poreux 1
< NN

NN NN NS N N N

S Silicium poreux 2

Oxyde

s / Silicium épitaxié

Oxyde
P

N
<AL AL A G A LA

Interface de collage —>

Oxyde enterré

l

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

Ces deux technigues sont assez proches l'uneutesl’d e procédérBart Cut™ bien
gue moins colteux puisqu’il nécessite moins d’'é&ape permet d’obtenir que des épaisseurs
de silicium plus faibles (jusqu'a 2 pum) qu’avecdmcédé ELTRANM, puisqu’elles sont
limitées par I'énergie d’implantation des proton$ (@0 keV). Cependant, le contrble de
I'épaisseur est plus précis car cette derniererdede I'énergie de I'implantation. Dans le cas
du procédé ALTRAN™, I'épaisseur de silicium estdibionnée par I'épaisseur de I'épitaxie.
Dans les deux procédés, le wafer sur lequel ed$is@éala couche de silicium active est

réutilisé pour un autre procédé, ce qui minimissueco(t.

La description de ces différentes méthodes desgdadn d’'un substrat SOl permet de
comprendre le prix plus élevé de ces plaquettege@ant, les techniques de réalisation par
collage, moins complexes que la technique SIMOXdé¢at a faire baisser le prix des wafers,

et, au final, celui des composants.

La technologie d’isolation par diélectrique est mxi@daptée pour I'utilisation a haute
température 2], et, plus principalement, les transistors MOQl@nent dépeuplés (« fully
depleted ») qui sont toujours opérationnels a 30DQ16], car elle supprime les courants de
fuites inhérents aux technologies d’isolation parciion et permet une isolation totale entre
les dispositifs, ce qui en fait un excellent caatlipour les technologies de circuits intégrés de
puissance a hautes performances. Un autre pofavear de l'isolation par diélectrique est le
gain en surface de silicium apporté par les tragsh@térales, contrairement aux puits P qui,
eux, nécessitent pour leur réalisation des tempdiffiesion longs et donc des diffusions

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

[.3.1 L'utilisation des composants de puissance

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

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

(2) (b)

+Vpp +Vop

N
Charge V(.}S_(

V,
(ES—I 2& ‘ \ Charge
77777777777

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

(2) (b) +Vbp
FVpp ]
kn =ha adpe
Charge
—> Charge 1
ks kgl
A
7777TITTTT7
T7T7TITTTT7

Figure 1-10 : (a) Demi-pont et (b) pont en H
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Dans les circuits intégrés de puissance, il essiplesd’intégrer plusieurs composants
de puissance isolés les uns des autres pour Isati@h de ces circuits.

Les interrupteurs de puissance fonctionnent ergrex éétats : I'état passant et I'état
bloqué. A I'état bloqué, l'interrupteur est ouvel, tension supportée a ses bornes est
importante et le courant le traversant nul. Le cosapt est caractérisé par sa tenue en tension
(BVye), qui est la tension qu'il peut supporter entre lsernes avant destruction. A l'inverse,
quand l'interrupteur est passant, la chute de ¢@nai ses bornes doit étre la plus faible
possible quand il est traversé par un courant itaptrSachant que certains convertisseurs
fonctionnent a des fréquences de plusieurs kHestilnécessaire que l'interrupteur change
d’état le plus rapidement possible afin de limiésr pertes lors des commutations.

Il existe de nombreuses familles de composants-senducteurs pouvant réaliser
cette fonction, chacune étant mieux adaptée aimestapplications, comme nous allons le

Voir par la suite.

[.3.2 Les composants de puissance

Il existe de nombreuses familles de composantsnir@@nducteur pouvant réaliser la
fonction d’interrupteur de puissance. Dans les udisc intégrés de puissance, et plus
particulierement en technologie BCD, cette fonctshréalisée par des transistors DMOS en
raison de sa compatibilité de fabrication avec pFecédés CMOS. Cependant, des
composants de type bipolaire ont déja été utilm@g réaliser cette fonction, mais ils sont
source de perturbations en raison de l'injectiorpdeeurs dans le substrat qu’ils engendrent

et qui peut causer des problémes de latch2gp [

1.3.2.a Le transistor LDMOS

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

courant. Une région WNdite de drift, est intercalée entre la grilldestirain.
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Figure I-11 : Coupe schématique du transistor LDMOS

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

régimes de fonctionnement : bloqué et passant.

a. Fonctionnement a I'état passant

A I'état passant, le transistor LDMOS est carastépar sa résistance passante. Celle-
ci se mesure a tension de grilMs§) donnée et a faible tension de dra¥fad). La résistance
du transistor se décompose en plusieurs résistancesdrie correspondant aux résistances des
différentes régions. Nous ne retiendrons que Ilgisteinces qui pésent le plus sur la résistance
totale : la résistance du canBly), la résistance d'acceéRy et la résistance de drifR{). Les
autres résistances qui sont celles des diffusionstNle métallisation sont négligeables (de
I'ordre du nQ).

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

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

La résistance d’accés représente I'accumulatios ogrille en surface de la région
de drift. Cette résistance dépend des mémes paesmgtie la résistand&;, qui sont la
tension de grille, la longueur du débordement dgrilee sur la région N du dopage de cette

derniére et I'épaisseur de I'oxyde de grille.
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La résistance de drifgy correspond a la zone” Nituée entre la fin de la grille et le
drain N. Cette résistance peut étre considérée comme ureaba semi-conducteur
_ pxl e 1 _ N
(R==—), de résistivittp =———, de longueuty et de surfac&s=hxZ, ouh est la
S qx i, x Np
profondeur de la section de conduction du courantddiin qui peut étre approximée a
I'épaisseur de la région'Nle drain 5], ce qui donne :

Ly

= Eqict -3
g% Uy * Np xhxZ !

Ry

Pour réduire la résistance totale, il suffirait ujenenter en théorie la taille du
transistor (la valeur Z) pour obtenir la valeur résistance voulue. Cependant, le transistor
présenterait alors une surface trop importantestiidonc plus pertinent de parler de résistance

passante spécifique, qui est le produit de lata¥sie a I'état passant par la surface active :
Ron.S0u Ron-sp.

b. Fonctionnement a |'état bloqué

A Tétat bloqué, la différence de potentiel ent@use et grille est inférieure a la
tension de seuil. La tension appliquée entre drsource est supportée par la région de drift.
Le transistor LDMOS peut alors étre assimilé a dimele PNN" polarisée en inverse. La
tenue en tension maximale que peut supporter msistar LDMOS est donc définie par la
jonction plane ‘P-well / N-drift’. Dans ce cas, gaint la répartition du champ électrique — par
limitation ou non limitation de charge d’espacigyfe I-12) — la tension de claquage peut

s’exprimer de la maniére suivaniy:

- jonction en limitation de charge d’espace :

W, =18x10°x BV, Eqic I-4
N, =19x10¥ x BV, *"° Equatit-5
- jonction en non limitation de charge d’espace :

W, = 244x10° xBV,.""° Equatidi6

Ny = 216x10° x BV,¢ *"° Equatioril
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X X

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

Figure I-12 : Répartition du champ électrique dande cas d’'une jonction plane a limitation de charge
d’'espace et en non limitation de charge d’espace
La zone de charge d’espace s’étale principalementadé N de la jonction (W)
puisque cette région est moins dopée. La tenuereion dépend donc de la longueur de la

région de drift et de son dopage.

Ainsi la tenue en tension dépend des propriétédadesgion N mais aussi de
I'épaisseur de I'oxyde de grille, puisque celleest polarisée a 0V (Figure I-13). Pour limiter
les risques de claquage de I'oxyde de grille, Besion de la grille au dessus de la région de
drift est diminuée ou protégée par un oxyde plussp

Points de rupture

rd

1_/// /

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

Dans le cas ou le claquage par avalanche a lieuvaau de la jonction PN, celui-Ci
apparaitra dans un premier lieu au niveau de letimm cylindrique, comme indiqué figure |-

13, puisque une jonction cylindrique tient une i@mgnoins importante qu’une jonction plane

[26].

c. Limite du silicium

Dans I'équation I-3, nous avons vu que la résigate drift, qui est la résistance la
plus importante dans le transistor LDMOS, étaitatélante de la longueur et du dopage de la
région de drift. Dans les équations suivantes, roésnes parameétres apparaissent dans

I'expression de la tenue en tension. Par conségliest possible de calculer la relation entre
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la résistance passante spécifique et la tenuensiote En prenant comme secti®F Z.h,

nous obtenon<2[/] :
R,..S(Q.cn?) = 166x10™ xh™ x BV, **° Equation -8

Cette relation, appelée limite physique dans leigih des transistors LDMOS, définit
la valeur minimale, pour une tension de claguageée, de la résistance passante spécifique
gu’il sera possible d’obtenir. C’est cette limitaeqles concepteurs de transistors MOS de

puissance vont chercher a dépasser en « repenbarthitecture du composant elle-méme.

1.3.2.b Le transistor LDMOS RESURF

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

substrat P connecté au P-well, comme le montriguae -14.

Figure I-14 : Structure LDMOS RESURF

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

critique Ec). Ceci impose la condition suivante sur la coudtipitaxiée Tepi) [29] :

< 80 X gSi X Ec NAsub

< Equation 1-9
epi
q X ND ND + NAsub
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Dans les nombreuses publications sur les structuilesant la technologie RESURF,
la dose de la région N-epi est usuellement donaése k& cas optimaB[)]. La dose se calcule

par le produitT,,; x N, et est comprise entrex10'” et <10 cm®. Par conséquent, une

réduction de I'épaisseur entrainera une augmentaticdopag®p de la région N-epi.

Quand l'effet RESURF est optimal, ce qui revientramplacer l'inégalité de
I'équation I-9 par une égalité, le champ électriguezant la direction horizontale en surface
ne sera plus triangulaire (figure 1-12) mais emferde U avec deux pics au niveau du P-well
et du N de drain, comme le montre la figure |-25]|

P-well

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

R,..S(Q.cn?) = 102x10°® x BV, ** Equation I-10

Les composants LDMOS utilisant la technologie RESURrésentent donc un
meilleur compromis que les composants LDMOS clagsiq C’'est pour cela que la
technologie RESURF est préférée pour les transidtaute tension pouvant dépasser des

tenues en tension de 1000 V dans les circuitsriésade puissancél].
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1.3.2.c Améliorations de la technologie RESURF

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

a. Double RESURF LDMOS

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

Figure I-16 : Structure LDMOS a double RESURF

A I'état passant, le courant ne passe pas daggjiarr P, diminuant ainsi la surface de
conduction. Cependant, I'ajout de cette régiontdiate permet, pour une méme tenue en
tension, d’augmenter le dopage de la région Nepqui va réduire sa résistivité.

b. LDMOS a ilots flottants (FLIMOS)

Le transistor LDMOS a Tlots flottants (FLIMOS : Fating Island MOS)34] possede
des régions P discontinues en surface de la régida drift, comme le montre la figure 1-17.
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Figure 1-17 : Structure LDMOS a ilots flottants

Cette technique est d’avantage utilisée pour bsststors LDMOS conventionnels ou
le champ électrique horizontal est triangulairecaleepic de champ électrique a la jonction
PN entre P-well et N-drift (Cf. figure 1-12). L’app d"lots flottants va diviser le champ
électrigue en plusieurs pics: un au niveau du P-eeun au niveau de chaque flot,
permettant ainsi d’augmenter le dopage de la réderdrift pour une tenue en tension
identique, comme décrit figure 1-18.

Pwel N [P N P N INTJ

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

c. 3D RESURF ou superjonction LDMOS

Le concept de 3D RESURRY] est une variante du double RESURF, puisqu’il
consiste a insérer une région P connectée a laesewr parallele de la couche N-epi dans la
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troisieme dimension (figure 1-19). L’extension @edharge d’espace dans la région de drift a
donc lieu dans les trois dimensions : horizontal@ndepuis le P-well, verticalement depuis le

substrat et dans la profondeur a partir du piliéPi). Cette architecture porte aussi le nom
de superjonctiondg], et c’est sous cette dénomination gu’elle egils souvent citée.

Lyg

P-pi

N-pi

Figure 1-19 : Structure 3D RESURF ou superjonctionLDMOS

A I'état bloqué, les piliers P et N sont polarigésinverse. La zone de charge d’espace
s’élargit rapidement de part et d’autre de la sopetion, faisant que le champ électrique
devient uniforme dans les piliers P et N. Ceci isgpgu’ils doivent donc étre suffisamment
fins pour dépléter rapidement, créant un champtrédee uniforme, et inférieur au champ
électrique critique du silicium, dans la directioarmale a la jonction entre les piliers. Cela
signifie que la largeur des pilier¥\( et Yp) doit étre trés inférieure a leur longuelg)(
Ensuite, le champ électrique augmente localememnieeau du P-well et du substrat. Par
conséquent, la tenue en tension devient proporiten@ la longueur de drift. Il est donc
nécessaire de bien définir les parameétres qui lesntargeurs des piliers et leurs dopages
(Na-pi €tNp.pi). Le fonctionnement de la superjonction reposd’squilibre des charges entre
les piliers P et N, appelé aussi balance des chargei correspond aux équations
suivantes 36:

Yy XNp_i =Yp XN, _; Edien I-11

quD—pi ><YN _quA—pi ><YP
2xeg,  2xgg

<E. Equation I-12

Le principal avantage des superjonctions est @sllpossible, en utilisant des piliers
suffisamment fins, d’augmenter fortement le dopdge pour ainsi réduire la résistance
passante spécifique, bien que la surface de candusbit divisée de moitié par rapport aux
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structures classiques. Du fait de son fonctionnénpamticulier, une nouvelle limite du
silicium a été définie pour les composants & sopetjon :

17
R,,.S(Q.cn?) = 408x107° xY, 12 xh™ x BV, * Equation I-13

Comme nous lavons expliqué, le bon fonctionnemeéets superjonctions est
conditionné par I'équilibre des charges entre lderp P et N. Or, dans les structures
LDMOS, la déplétion du substrat vient le perturdgne solution est d’ajouter en plus une
couche tampon entre le substrat et les superjorsc{iggure 1-20). Le dopage de cette couche
est opposé a celui du substrat. A I'état bloquéteceouche va interagir avec le substrat,
supprimant ainsi le déséquilibre des charges éggrpiliers B7].

Ly

P-pi

N-pi

N-buffer

Figure 1-20 : Transistor LDMOS a superjonction aveccouche tampon

Cette technique, bien qu’améliorant le fonctionneimges superjonctions, rend le
procédé de fabrication du composant plus complexsgp’elle nécessite une implantation a
haute énergie pour réaliser cette couche. De pugjopage de cette couche doit étre
judicieusement choisi pour ne pas interagir avetéfalétion au niveau des piliers et modifier
la balance des charges.

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

Cette architecture est relativement colteuse, pighg nécessite autant de masques
pour réaliser le pilier N qu’il y aura de marchesdbpage différents. La réalisation peut étre
simplifiée avec un seul masque avec des ouverplusdarges en allant vers le drai®].
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Ly

X

Figure 1-21 : Transistor LDMOS a superjonction avecdopage progressif.

1.3.2.d Les protections en fin de grille

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

a. Protection par oxyde de champ

Les transistors LDMOS discrets, c’est-a-dire notoiporés dans un circuit intégré,
sont fabriqués a partir d’'un procédé moins contrang que ceux réalisés dans des circuits
intégrés de puissance. Il est donc possible déseédh grille apres le dépbt de I'oxyde de
champ, permettant d’obtenir la structure représefiggire 1-22 B3] [40].
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Grille

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

Avec cette technique, il est possible d’obtenir t#mies en tension dépassant 1000 V
avec des épaisseurs d’oxyde de 3 um. La prolongdtigpolysilicium au dessus de la région
de drift joue un réle de plaque de champ, ce qunpea I'état bloqué de repousser les lignes

de potentiel loin de la source, améliorant ainsetaue en tension.

b. Oxydation LOCOS

L’oxydation LOCOS (LOCalized OXidation) a longtemgte utilisée comme oxyde
de champ dans les circuits intégrés de puissarette €tape d’oxydation est utilisée dans les
procédés CMOS de résolution supérieure a 0,35 pum ipoler les composants les uns des
autres puisque cet oxyde « pénétre » dans leusilicCette oxydation localisée se fait par
croissance sélective de I'oxyde dans les zonespnatiégées par du nitrure de silicium. A la
fin du processus, un soulevement du masque formé&pauche de nitrure est observé : on
obtient & cet endroit un oxyde en forme de becsdai (figure 1-23).

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

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

Cette méthode a donc été utilisée pour définir yidex de champ des transistors
LDMOS compatibles avec les anciennes générationprdeédés CMOSA4[] [42] [43],
puisque I'étape d’oxydation LOCOS est réalisée ébutl de fabrication, ce qui permet de

déposer le polysilicium de grille au dessus deyltexLOCOS (figure 1-24).
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Grille

Figure 1-24 : Transistor LDMOS LOCOS

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

provoquant ainsi la rupture sous la grille.

La réduction de la lithographie dans les techn@ledtMOS a fait que I'oxydation
LOCOS n’était plus adaptée puisqu’elle consommaé gurface importante de silicium a
cause de l'extension latérale de I'oxyde et créaitstress mécanique au niveau du bec

d’oiseau f4].

c. Protection par STI et transistors LUDMOS

Dans les technologies CMOS actuelles, I'oxydatiddCOS a été remplacée par
l'isolation par tranchée STI (Shallow Trench Isma} qui est plus précise et moins
consommatrice de surface. Cette technique d'iswlagst utilisée pour les technologies

CMOS de lithographie de 0,25 pum et inférieures.

Bien avant l'essor des technologies CMOS submigues, ['utilisation d’'une
tranchée en fin de grille dans les transistors LCBVi&vait déja montré son efficacités].
Cette structure, portant le nom de LUDMOS (U paufdrme de la tranchée), est représentée

figure 1-25.

Dans les technologies de circuits intégrés de poces utilisant des derniéres
générations de technologies CMOS, I'oxyde de chastpéalisé par STHE] [47] [48]. Tout
comme pour I'oxydation LOCOS, le bon positionnemduniSTI est primordial tant au niveau

de la résistance passante que de la tenue enrtensio
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Oxyde

Figure 1-25 : Structure LUDMOS

La précision de l'isolation par STI a rendu possilal création de nouvelles structures.
Le concept de transistors LDMOS utilisant un diglgae dans la région de drift, associé a
une plaque de champ, qui est une prolongation tisipoium de grille, est une alternative au
3D RESURF. Dans ce type de structure, I'effet dengh créé par la plaque de champ permet
une extension de la charge d’espace dans la rétgodrift dans la troisieme dimension,
permettant ainsi d’augmenter le dopage de la réggodrift, et donc d’améliorer la résistance
a I'état passant (figure 1-2649] [50].

Contrairement au transistor a superjonction oualarice des charges entre les piliers
est critique, les caractéristiques de cette stractargeur et dopage) dépendent
principalement de la configuration de la région édiift, mais aussi de celle de la plaque de

champ.

Oxyde

Grille

Figure I-26 : Transistor RESURF LDMOS avec diélectique
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Ces techniques de protection de la grille, comlsiredeec les technologies RESURF
ou ses variantes, permettent d’améliorer le comga@mtre résistance passante spécifique et
tenue en tension tant recherché par les concepteurs

1.3.2.e Les transistors LDMOS sur SOI

Dans les circuits intégrés de puissance, lisofatpar diélectrique est la mieux
appropriée pour intégrer sur une méme puce desdiigp de calibres en tension tres
différents. Les composants de puissance réaligésubgtrat SOl ne s’adaptent pas forcement

aux techniques développées sur substrat massif.

a. Technologie RESURF sur SOI

Sur substrat massif, I'effet RESURF était obterécgra une jonction PN horizontale
polarisée en inverse entre le substrat et la rédenrift pour créer la déplétion verticale a
I'état blogqué. Dans les transistors LDMOS réalisas SOI (figure 1-27), I'extension de la

charge d’espace est obtenue par l'effet de changubstrat$1].

Contact substrat
Figure 1-27 : transistor LDMOS sur SOI

L’'oxyde enterré est un parametre supplémentairgdithla tenue en tension. En effet,
guand le couple épaisseur - dopage de la régiairifieest bien choisi, le champ électrique
est uniforme dans cette derniére et le claquagerafipaux pics de la figure I-15. La tenue en
tension est donc proportionnelle a la longueure®éduit la relatiorbp)] :

BV,s[horizontal = E, x L, Equation 1-14

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

BV, [vertical] = E, (% s 85yt Equation I-15

ox
Une autre approche utilisant I'intégrale d’ionisatidonne une expression différente
de la tenue en tension horizonted€][

BxL,

BV..[horizonta]| = ——F—
ool = Al

Equation 1-16
Ou A et B sont des coefficients constants. La teenugension réelle du composant est

la plus petite valeur entre les tensions de clagwagticale et horizontale. De ces relations, on

déduit que la tenue en tension est limitée paorgueur de la région de drift, mais aussi par

les épaisseurs de I'oxyde enterré et du silicium.

900 — 1

8001 T,=10 um; T =5um .
e 700 BV__[horizontal] [52] ]
S 600 i \ ]
2 | T=2 pm; T =5um ]
C BOOY Tt e
R ]
g 300 BV, [horizontal] [53]]
e 2000 T TS em A

100] ]

X E,=30vhm |

0 5 10 15 20 25 30
Longueur de drift (um)

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

Pour accroitre la tenue en tension, il est possitdeigmenter soit I'épaisseur de
'oxyde enterré, soit celle du silicium actif. Cepant, 'augmentation de I'épaisseur du

silicium induit une réduction du dopage de la régide drift puisque la relation
T, XN, =1x10*cm™ est toujours valable. RéduiNg entrainera donc une augmentation de
la résistance passante spécifique puisque la sudacconduction ne sera pas forcément

supérieure, la conduction se faisant principalememtsurface, comme cela I'a déja été
expliqué précédemment.

Les techniques RESURF « améliorées » sont ausdicalples sur SOIl. Nous ne

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

Le principe des superjonctions est lui aussi apple sur SOI44]. Si le substrat est
suffisamment fin, il est possible de réaliser l¢ieqs jusqu’a I'oxyde enterré.

Lg

e\ P-pi

N-pi

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

Comme pour les structures a superjonction sur saths@ssif, les transistors LDMOS
a superjonction sur SOI subissent I'effet du s#bstomme ceux réalisés sur substrat massif.

.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, aprés avoir introduitéesinologies de circuits intégrés de
puissance, nous avons décrit les techniques dlignlaécessaires au bon fonctionnement de
ce type de circuits que sont lisolation par joowtiet par diélectrique. L’isolation par
diélectriqgue est plus adaptée pour l'intégration atenposants haute tension avec des
composants CMOS, puisqu’elle supprime les effetdatish-up qui sont destructifs pour le
circuit.

Les composants de puissance utilisés dans lesitsirtuégrés de puissance sont
généralement des transistors LDMOS, du fait de tmmpatibilité avec les technologies
CMOS. Or, les composants de puissance a conductipolaire comme le transistor
LDMOS sont limités par le compromis « résistancespate spécifique / tenue en tension »
appelé limite du silicium. Cette limite vient dedeésence d’une région peu dopée (de type N
pour un transistor a canal N) nécessaire a la tenutension mais fortement pénalisante pour
la conduction, puisqu’elle ajoute une résistancevalkeur inversement proportionnelle au

dopage de cette région.
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Plusieurs techniques, telles que I'effet RESURFI'otilisation de superjonctions,
permettent d’améliorer la limite du silicium. Lemites du silicium des transistors LDMOS

étudiés dans ce chapitre sont représentées figile |

10'+ —— . s
i[--—-LDMOS e
104 LDMOS RESURF PR
i | —— LDMOS a superjonction (h = 1 um) s 3

Résistance passante spécifique.m?)

10 o 1b0 o IIHHlOOO
Tenue en tension (V)

Figure 1-30 : Comparaison des limites du silicium compromis Ron.sp / BVps - des différents transistors
LDMOS décrits dans ce chapitre

De par la configuration du transistor LDMOS, ldlgrest contrainte a de forts champs
électriques a I'état bloqué, pouvant provoqueruature de I'oxyde de grille et le claquage
prématuré du composant. Pour remédier a ce probléese transistors LDMOS sont
généralement congus avec un oxyde épais sous d fia grille. Cet oxyde de protection est
différent suivant la technologie de fabricationliséie. Toutes les propriétés du transistor
LDMOS, comme les différentes limites, sont valalgesr les composants réalisés aussi bien

sur substrat massif que sur substrat SOI. Cependajaut de I'oxyde enterré peut étre

limitatif pour la tenue en tension.

L’analyse de la problématique des transistors LDMMDSiI que I'étude des techniques
existantes nous permettent de choisir les strustuee nous étudierons pour notre
application. L'utilisation d’'une technologie CMOS18 pm sur SOI nous impose I'effet
RESURF a cause de I'oxyde enterré et l'utilisatienla tranchée STI pour la protection de la
grille. L'utilisation de superjonction étant podsilsur SOI, nous étudierons cette technologie
pour le développement de nos structures. Le dépetopnt de transistors LDMOS a canal N

utilisés en configuration basse et a canal P efigioation haute (figures I-9 et I-10) sera
décrit dans les chapitres 2 et 3.
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1 Chapitre 2

Développement de transistors LDMOS a canal N
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1.1 Introduction

La description des transistors LDMOS présentée dangremier chapitre nous a
permis d’introduire la principale problématique eli@@ux composants de puissance a
conduction unipolaire, a savoir le compromis «&ren tension / résistance passante
spécifiqgue » ou limite théorique du silicium, aigsie les solutions existantes pour améliorer
ce compromis. Le transistor MOS a canal N est deléotype de transistor le plus utilisé du
fait de la mobilité plus importante des électrohsdenc d’'une résistivité plus faible de la

région de drift N

Dans ce chapitre, nous allons étudier différentelit@ctures de transistors LDMOS a
canal N de calibre en tension 120 V compatibles d&grocédé de fabrication CMOS 0,18
um sur SOI de notre application. Nous nous attargeisur I'optimisation de transistors
LDMOS a canal N a partir de simulations TCAD a &déts finis, tant du point de vue du
compromis «tenue en tension / résistance passadtafique » que des performances en

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

[1.2.1 Conditions du procédé

L’isolation par diélectrique est la technique climigour séparer les différents étages
du circuit intégré de puissance, ce qui signifie d&s composants seront réalisés sur un
substrat de type silicium sur isolant ou SOI. Diengrocédé standard utilisé par ATMEL, les

caractéristiques du substrat sont les suivantes :

- Silicium actif dopé bore (type P), de concentratiori0™® cm® et d'épaisseur

Tsoi= 1,6 pm.
- Oxyde enterré d’épaisselisgox = 1 um.
- Substrat de support dopé phosphore (type N) deecdration %10 cnmi®,

Les transistors LDMOS développés par la suite $drases sur ces caractéristiques.

[1.2.2 Description des structures étudiées

Dans ce chapitre nous étudierons trois structur€&MQS différentes mais
compatibles avec le procédé de fabrication. La prerstructure est un transistor LDMOS

RESURF conventionnel. La seconde est identiqugpééleédente a I'exception de la présence
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d’'une tranchée peu profonde de type STI en fin rlie gla troisiéme structure utilise le
principe de la superjonction : la région N de deit remplacée par une alternance de bandes

P et N. Les coupes schématiques des trois strgctord représentées figure 11-1.

, Lipp
(C) /’LSTI ., Lsy 7
7~

Substrat N

N-substrate

_Lstr
f ’ Lrpp

I ]
! Lsti! Lsy

=W =N

Substrat N

Figure 1I-1 : Coupes schématiques des structuresudiées : (a) LDMOS RESURF conventionnel, (b)
LDMOS RESURF avec STI en fin de grille et (c) LDMOSa superjonction et STl en fin de grille

Partant du procédé CMOS 0,18 um standard d’ATMHEie partie des dimensions et
des dopages fixe. Les dimensions fixées par leéodsont, en plus des caractéristiques du
substrat citées précédemment, les dopages desiségiavell, du N de source et de drain,
identique pour les deux diffusions, dii d source et du polysilicium de grille, mais auasi
profondeur de la tranchédsf), fixée a la valeur de 0,46 pum ainsi que les &gais des
oxydes, dont celle de I'oxyde de grille égale ani car identique a celle des transistors
CMOS 3,3 V. Les principaux parametres du LDMOS RR&UFigure 1l-1 (a)) sont la
longueur du polysilicium de grilld_éqy), la longueur de la région de drift 6p) définie entre
la fin du polysilicium et la région Nde drain. Dans cette structure en particulier, la
métallisation de source a été prolongée au-delotisilicium de grille d’'une longueursrn
dans le but d’améliorer la répartition du champcigigue en fin de grilleq5]. Le transistor
LDMOS RESURF avec STI, ou STI-LDMOS, est carac&nmr la position du STI par
rapport a la source_{), sa longueurl(st), le débordement du polysilicium de grille au disss
de celui-ci dLpoy) et la longueur de la région de drift fp) comprise entre le début du STI
et la région N de drain. Le transistor LDMOS a superjonction diL®MOS possede les

mémes caractéristiques que la structure STI-LDMO&S parameétres supplémentaires de
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cette structure sont la longueur des piliers deulgerjonction non recouverts par le SII4y)

et leurs largeursYy et Ypp)).

L’optimisation des transistors LDMOS présentés exa fpar I'étude des parametres
cités précédemment ainsi que par I'étude des dgpaege régions Nde drift pour le cas des
transistors RESURF et des piliers P et N dans dedcatransistor a superjonction, car ces
régions seront réalisées par des masques spécialeiddiés aux composants de puissance
(Cf. chapitre 4).

1.3 Optimisation du compromis « résistance passante sgéque —

tenue en tension »

Dans cette partie, nous allons chercher les medtegombinaisons des parametres
cités précédemment afin d’obtenir, pour une tenudeasion de 150 V, afin d’assurer les
120 V du cahier des charges, la plus faible résistgpassante spécifique. Dans un premier
temps, nous travaillerons sur les structures LDMRESURF a partir de simulations TCAD
en deux dimensions. Nous partirons des valeurpdesnetres obtenues sur ces simulations
pour ensuite optimiser le transistor LDMOS a supwrjion a partir de simulations en trois

dimensions.

[1.3.1 Comparaison LDMOS / STI-LDMOS

Dans le chapitre précédent, nous avions vu queraet en tension d’un transistor
LDMOS sur SOI dépendait a la fois des épaiss@&ygs et Tgox mais aussi de la longueur
Liop (Equations I-14, 1-15 et 1-16). En considérant ¢miéenue en tension est limitée par la
tension de claguage horizontale, il est possibén diéduire la valeur depp a partir de

I'équation I-16 qui devra étre supérieure a 6 pum.

Dans un premier temps, nous choisirons, pour les deucturesl pp €égal a 7 um.
Pour le LDMOS RESURH, oy prendra comme valeurs 2 et 3 pmigte 1 pm. En ce qui
concerne la structure STI-LDMOS, nous choisiromsstvaleurs poutst qui sont 2, 4 et

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

Une comparaison de la tension de claguage et disilstance passante spécifique des
deux structures est représentée figure II-2. Liesilsitions a I'état bloqué, pour I'extraction la
tenue en tension, ont été effectuées en polarfiaaaurce, la grille et le substrat a la masse et

en appliquant une tension positive sur le draiquyiesu claquage par avalanche. La résistance
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passante spécifique est extraite pdyg et Vps respectivement égales a 10 V et 0,2 V alors
que la source et le substrat sont toujours 2 0 V.

Toutes les simulations, sauf indication contrawai été réalisées en utilisant les
modeles physiques standards des semiconducteasnpris les modeles de génération par
avalanche, car, a I'état bloqué notamment, le @ggua lieu par avalanche. Afin d’accélérer
les temps de calcul, nous n'avons pas pris en aiigftet de la température : les simulations

sont donc uniqguement électriques.

La résistance passante spécifique des differetastiges décroit logiquement avec
'augmentation du dopagd¥p de la région de drift. Pour une méme valeuNggle transistor
LDMOS présente une résistance passante beaucaifajille que le STI-LDMOS a cause de
la présence du STI qui allonge le trajet des postékiectrons) de la source vers le drain. Les
courbes de tenue en tension sont typiques des camsoRESURF]] : la tenue en tension
s'accroit linéairement avec I'augmentation g jusqu’a atteindre une valeur maximale au-
dela de laquelle la tension de claquage chute eapdt. La valeur maximale d@\/ps de la
structure LDMOS est plus faible que celle de ladtire avec STI et la tenue tension se

dégrade rapidement avec I'augmentatioiNge

RESURF-LDMOS STI-LDMOS
BV_.: symboles fermés —*—L., =2um —@—L_ =2um
R : symboles ouverts L., =3um &L, =4um

on-sp

_ Py

—A—L_ =7um o

180 T T T T T v T v T T T 410 a

1 o

160 a

<) T T 3,5 @
S 1404 5
c ] 7
f 1201 13,0 3
| @

2 1004 %
S ] 125 3.
o 80 =)
c 1 o)
& 601 120 &
2 g

T T T T T T T H T T T 115 3’\:

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

Dopage de la région N-well (#10') (cm®)

Figure 1I-2 : Tenue en tension et résistance passtmspécifiques des structures RESURF-LDMOS et STI-
LDMOS en fonction du dopage de la région de drift

L’évolution du champ électrique en surface au mundu claquage (figure 1I-3)

permet de mieux comprendre l'allure de ces courbasfigure 11-3 montre que, pour les
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faibles valeurs dé\p, le pic de champ électrique est situé au nivealadmurbure N de
drain. A l'inverse, pour les valeurs les plus ékséce pic se situe a la fin de la grille a
l'interface avec I'oxyde. Entre les deux, pour Mseurs deNp donnant les tensions de
claquage les plus élevées, le champ électriquie gdus uniforme avec deux pics de champ

électrique aux deux endroits précédemment cités.

L1 Ndrift :
Pwell i
6 —_— . —
= |
2 51 D —— N =5x10" (em™) .
2 ool I .
= oo -~ N =0x10" (em™)
e I : ) 1 B
S 41 ' b B 16, -3 T
- o 1 eNLSRl em ) :
Tt T 4
g 34 e |
? R 4
g N N /
2 24 | A AR .
<) 1 [N N,
o | Py SN o -
e _
= i ,:;]
© ! V)
0 T T T T T -
0 2 4 6 8 10 12
X (um)

Figure 11-3 : Répartition du champ électrique au manent du claquage en surface du transistor LDMOS

pour trois valeurs caractéristiques du dopage de leggion de drift
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= | | | oY |
= 49 | b | .
£ | . i
£ : o \
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Figure 1I-4 : Répartition du champ électrique au manent du claquage en surface du transistor STI-

LDMOS pour trois valeurs caractéristiques du dopagele la région de drift
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L’ajout du STI sur la figure 1l1-4 donne une réptot différente du champ électrique.
Le pic au niveau de la courbure du drain est tagj@uésent pour les faibles valeursiie
L’ajout de I'oxyde va permettre, pour les valeugs plus élevées ddp, de supporter une
valeur de champ électrique plus importante, puidgushamp électrique critique de I'oxyde
est trés supérieur a celui du silicium. Par consggjue pic de champ électrique au niveau de
la fin du polysilicium peut atteindre des valeuhsspélevées que pour le transistor LDMOS,
et le claquage aura lieu a l'interface ‘siliciuroxyde’ du cété de la source. Ceci explique la
meilleure tenue en tension des transistors STI-L[BVIGette premiére étude a permis de

montrer I'apport notable du STI dans les transstddMOS.

Une étude supplémentaire sur le transistor STI-LEBVIE&st donc nécessaire. Les
figures II-5 et 1I-6 présentent I'évolution de kenue en tension et de la résistance passante

spécifique pour plusieurs valeursldg, et AL poyy.

L’augmentation de la valeur ddlLp,y a deux effets: d'un coté, elle diminue la
variation deBVps avecNp, mais, d’'un autre coté, elle réduit la valeur maade admissible de
B\Wbs. Le premier effet vient du fait que le pic de clpagéhectrique présent a la fin de la grille
(Cf. Figure 11-4) est beaucoup plus éloigné dedarse pour les valeurs élevees ey,
minimisant ainsi la susceptibilité du claquage étécde la source. Le fait d’augmenter la
longueur du polysilicium de grille, tout en gardaelle de la région de drift constante, va
entrainer indéniablement un rapprochement de lartdis entre grille et drain, qui sont les
deux électrodes supportant la tension a I'étatudodyn rapprochement trop important entre
les deux électrodes va provoquer un resserremenligies de potentiel en surface et ainsi

limiter la tenue en tension du transistor.

Nous pouvons souligner que la tenue en tensionsdépks0 V, ce qui est supérieur
aux valeurs théoriques données par I'équation IEEfa vient de I'oxyde du STI qui supporte

une partie du potentiel et modifie la répartitianahamp électrique.
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Figure 1I-5 : Tenue en tension et résistance passenspécifique du transistor STI-LDMOS avec

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

Lst =7 pum pour plusieurs valeurs dedlpgy

Le calcul du facteur de mérite, donné en équatlah kst un bon indicateur sur

I'optimisation du compromis « tenue en tensiorsistnce passante spécifique » :

2 -1 —2 BVD82 - :
FOMV-Q cm~*)=—>= Equation II-1

n-sp
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Pour déterminer la meilleure combinaison des patt@®een terme de compromis
« tenue en tension / résistance passante spécifigies différentes structures, le facteur de
mérite des différentes structures est représentéstigures II-7 et II-8.

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

entre les deux structures LDMOS (figure 1I-8) mentm gain notable du facteur de mérite
pour le transistor STI-LSMOS.

—Q—ALF>0|y =0,5 um —‘»\'—ALF>0|y =2,5um
—A—AL_ =15pym —W—AL_ =35um

Poly Poly

1,6 T T T T T T T T T

4 :
1o :
ol :
0,8 ]
0,6 ]

0’2__ LSTI =4pum '
0,0

Facteur de mérite (k10 (V’/Q.cm’)

lI,O I 1|,2 I :IL,4 I EI.,6 I I1,8 I I2,0 I 2,2
Dopage de la région N-well (£10'%) (cm®)
Figure 1I-7 : Comparaison du facteur de mérite du tansistor STI-LDMOS avecLgsy = 4 um pour

plusieurs valeurs dedlLpgy
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Figure 11-8 : Comparaison du facteur de mérite degransistors LDMOS et STI-LDMOS
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En conclusion sur les deux structures, nous retgrsdque le transistor STI-LDMOS
présente un meilleur compromis entre résistanceapées spécifique et tenue en tension de par
la présence du STI en fin de grille. La structufid-IDMOS, avec les parameétrés et
ALpoy respectivement égaux a 4 um et 1,5 um, offre ldlenecompromis entre tension de
claguage maximale admissible et une moindre sdibside cette méme tension de claquage

avec le dopage de la région de dxift

[1.3.2 Optimisation de transistors LDMOS a superjonction

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

paralleles au sens de circulation du courant.

L'optimisation des transistors LDMOS a superjonets® faisant a partir de simulation
en trois dimensions, cela signifie un temps deutddeaucoup plus long a précision de calcul
équivalente. Il est donc nécessaire, dans un prdéengs, d’obtenir un ordre de grandeur des

parametres structurels a partir d’équations arplgs.

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

par les équations suivantes :

XN,_ . XY, XN i XYoo -
q D-pi N-pi :q A-pi P-pi =gx Ec Equation II-2

2X &g 2X &g

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

tension. Le champ électrique critique du siliciuaups’exprimer de la maniere suivané]|
E. = 210°x N, Equation I1-3

Pour des valeurs de dopage de I'ordre d201° cm®, Ec est égal a 410° V.cm™.
Partant de cette valeur, il est possible de caldalehargeQ d’un pilier. Du fait de la balance
des charges, on obtient I'équation II-4 pouegal a 1, correspondant au cas «idéal »

favorisant la résistance a I'état passant.
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2xe. xaxE _ .
Qr=Qy = = € =4x10%cm™ Equation 11-4
q

Ou Qp et Qy sont respectivement égales My,_,; xY,_; et Ny xY, .. Nous

pouvons donc, en fixant la largeur des piliers,imiéfles valeurs deNp.,i et Napi

correspondant a la balance des charges.

bY

Dans le cas des transistors a superjonction, heslaiions étant réalisées sur des
structures a trois dimensions, leur convergenceeséaétre plus difficile que dans le cas des
structures en deux dimensions. Dans ce cas, dadasioms de type transitoire ont été
effectuées car elles présentent moins de problélme®nvergence que celles de type quasi-
stationnaires usuellement utilisées pour la ternudeasion. Il faut cependant respecter le

temps de montée de la rampe de tension pour litegezffets transitoires liés aux capacités.

La figure II-9 représente la tenue en tension attkistance passante spécifique en
fonction du dopage du pilier N pour une valeur dpatje du pilier P égale &¥0™ cm*
obtenue a partir de I'équation II-4, en pren#at; = Ypi = 1 pm. La condition de balance
des charges, correspondant a la tension de cladpaiies élevée quand les piliers P et N sont
totalement déplétés, est obtenue pour un dopadégures supérieur Blapi. Les piliers N,
polarisés positivement, sont donc déplétés horatemtent par le pilier P adjacent, mais aussi
verticalement a partir du substrat. La déplétiaisaSe par le substrat limite donc la tenue en
tension des transistors LDMOS a superjonction,quéde substrat engendre une composante

du champ électrique dans la troisieme dimension.

Une solution serait de réaliser les transistors IM®sur un substrat sur saphif] ou
bien de retirer le silicium sous I'oxyde enters&][pour supprimer la composante verticale du
champ électrique. Cependant, ces solutions ne Bitcompatibles avec notre procédé de

fabrication.

La définition d’'un dopage du pilier N progressihneme celui de la figure I-21,
permettrait d’améliorer la tenue en tension. Sdisa#on par l'utilisation d’'un masque a
ouverture progressive comme dans la réféeref8erfe donne pas les résultats escomptés a

cause des temps de diffusion trop courts du prog@ti€hapitre 4).
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Figure II-9 : Tenue en tension et résistance passenspécifique du transistor SJ-LDMOS pour

Ynpi = Yppi =1 pm

BVps2/Ron.
R0n>sp (mQ.sz) BVDS (V) (Vzlgl.)z?llcr(;:_zs)p

LDMOS

2,21 142 9,1x10°
I—Poly= 2 pm
LDMOS

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

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

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

1,66 140 1,17%10

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

Tableau II-1 : Compromis résistance passante spéiifie / tenue en tension des différents transistors
LDMOS a canal N étudiés dans ce chapitre
Les caractéristiques électriques statiques des s$taiictures simulées sont comparées
dans le tableau Il-1. Les superjonctions permetter@ réduction de la résistance passante
spécifiqgue au dépens de la tenue en tension et denhplexification du procédé, puisque ce
type de composant nécessite d’optimiser le dopagiedx régions, les piliers N et P, comme

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

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

Résistance passante spécifiquem?)

2 ' -—
10 100
Tenue en tension (V)

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

1.4 Comportement dynamique

Un transistor LDMOS est caractérisé en dynamiqueses capacités inter-électrodes.
Ces capacités sont généralement caractériséesnpamasure petits signaux. Une autre
méthode pour quantifier les différentes capacisgideemesure de charge de grille a courant
constant, dont le montage type est représentéefilpirl..

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

série avec une résistané® ) afin de limiter le courant traversant le trarmist
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Figure 11-11 : Montage de charge de grille a courahconstant

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

figure 11-12.
16 . Vs - 10
14_. """ Ves .
1Ty T l 18
124 | e TR e
2 10-. _ 6 U_
B 8 =
>—8 6_. ) 44
44
] 42
2-
0+-— : : : — 0
0 t, t, 10 20 t, 30
Temps (Us)

Figure 11-12 : Evolutions des tensions de grille, € drain et du courant de drain en fonction du tempgour
I'essai de charge de grille
Les courbes peuvent se décomposer en trois étBpadant la premiere montée de
Vs, la capacitéCgs, constante, se charge. Pendant cette phasenasta devient passant
parce que la tension de grille dépasse sa tengosedil. La seconde phase, deatb,
correspond au plateau de I'effet Miller. La tensdmin - source commence a décroitre, de
telle sorte que la charge d’espace dans la régalrift se réduit, augmentant ainsi la capacité
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entre grille et drain. L’augmentation @ ralentit la croissance de la tension de grillen®a
un méme temps, le courant de drain croit aussujasarriver a sa valeur nominale. A ce
moment, la capacité grille-drain a atteint sa vateaximaleCgpmax €t la tension grille-source
peut reprendre sa croissance. La derniere phgsatia de %, correspond a la charge de la
nouvelle valeur de la capacité d’entrée, égalaa+ Copmax La charge totale de la grill@,
correspond donc a :

Q, =14 xt; Equation 11-5

Le relevé de la caractéristigfes en fonction de la chard@ des structures optimisées
en terme de compromis « résistance passante spicifitenue en tension » est représenté

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

| STI-LDMOS (L ,, =4pym) ~ RESURF-LDMOS ~ SJ-LDMOS (L, = 4 um).

A A, =05m & L =2um - AL, =1,5m

O AL, =15m - L, =3um :

i f*f ks
e

()

o
>

0 . T . T . T .
0 100 200 300 400

Charge de grille (nC)

Figure 11-13 : Evolution de la tension de grille enfonction du temps lors de la charge de grille detsois

structures LDMOS optimisées en terme de compromis késistance passante spécifique / tenue en tension

Des caractéristiqguedss de la figure précédente, on observe que la prenpiartie des
courbes, correspondant a la chargeGde, est approximativement la méme pour les trois
structures Cgsy, Ces2 et Caoss de la figure 1l1-14). Ceci vient de la définitiore da source
identique a toutes les structures, a I'exceptionlad@laque de champ de source dans le
transistor LDMOS, mais qui n’a pas d’influence kucapacité totale, a cause de I'épaisseur
de I'oxyde de champ entre polysilicium et méaldu pilier P dans le transistor SJ-LDMOS
qui n'est pas déplété a ces niveaux de tensioncHaage de la capacité MilleCépy),

correspondant au plateau de la caractéristiqueplestimportante pour les valeurs les plus
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élevées du polysilicium de grille et pour les stnes sans STI. Le transistor a superjonction
présente une capacif®;pq plus faible que le transistor STI-LDMOS pour unéme valeur

de 4dLpqy du fait de la disparition plus rapide de la chagggspace dans cette structure. La
pente de la troisieme partie de la courbe est lmengour toutes les structures avec STI mais
est trés variable avec la valeurldgy pour la structure LDMOS. Cette pente est I'imagdal
capacité Css + Copmay. La capacitéCepmax €St équivalente a la capacité de I'oxyde de grille
en paralléle avec celle recouverte par le STI. Géaet, cette derniére est négligeable a cause
de I'épaisseur du STI qui est tres supérieure ke ad I'oxyde de grille. Ceci explique
pourquoi la valeur d€gpmax €St identique, quelle que soit la valeur gy, mais aussi
pourquoi la pente de la fin de la courbe varie dygg dans le cas des structures sans STI.
L’'ajout d’'une superjonction ne modifie pas les ags par rapport a la structure LDMOS

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

Substrat N

Figure 11-14 : Localisation des capacités interélecodes des structures (a) RESURF-LDMOS et
(b) STI-LDMOS
De ces caractéristiques, nous pouvons extrairalEurQ, correspondant a la charge
de grille nécessaire pour atteindre une ten¥ignde 10 V qui est la méme valeur de tension

utilisée pour I'obtention de la résistance passapéeifique.

Un autre facteur de mérite importaR§xQg, qui est le produit de la résistance
passante par la charge de grille, combine perfocegmstatiques et dynamiques. Ce facteur
doit étre le plus faible possible. Le tableau smiveésume les résultats des différentes
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structures simulées. La valeur de la résistanceapés spécifique donnée dans le tableau
correspond au meilleur compromis « résistance psssgpécifique / tenue en tension » de

chaque structure.

Les résultats donnés dans le tableau 1I-2 monteshtperformances en retrait des
structures LDMOS par rapport aux structures avet Baugmentation dedlpey dans les
structures STI-LDMOS augmente non seulement lagehde grille mais aussi la résistance
passante spécifique, du fait du dopage plus faildleessaire pour obtenir la tension de
claquage la plus élevée (figure 1I-5). L'utilisatiales superjonctions améliore la charge de

grille et permet de réduire la résistance passap#eifique, donc le facteur de mérite.

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

LDMOS

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

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

1,71 323 0,552 1,51x10 2,7%10
Lst=4 pm,ALpoy=1,5 pm
STI-LDMOS

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

1,66 325 0,539 1,1710 2,110

Lst=4 pm,ALpoy=1,5 pm

Tableau II-2 : Comparaison des résistances passastepécifiques, charges de grille et facteurs de nitér
des différentes structures simulées

En combinant les deux facteurs de mérite, les tasuinontrent que le transistor STI-
LDMOS avec les paramétrdssyy = 4 um etdlpgy = 1,5 pm présente de meilleures
performances en statique et en dynamique, mais quede transistor SJ-LDMOS présente
des résultats comparables. Cependant, la compardisda figure 1I-5 avec la figure 11-9
montre la moindre variation de la tenue en tendioransistor STI-LDMOS avec le dopage
de la région de drift.
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[I.5 Tenue en tension a I'état passant : aire de sécugit

Le transistor LDMOS fonctionne, en tant qu’interieyr, entre deux états : bloqué et
passant. Dans le premier cas, la tenMggest élevée et le courat est trés faible. Dans le
second cas, la tensidfps est faible et le couramp important. Lors de la commutation entre
les deux états, le transistor peut se retrouveetsg par un couramg important alors que la
tension a ses born&4s peut I'étre tout autant. Le composant doit résiatees transitions
entre I'état bloqué et I'état passant. La limitefdectionnement est appelée aire de sécurite,
correspondant a la surface limite de fonctionnersantie plan-Vps (figure 11-15). Au-dela
de cette limite, le composant sera endommagégkamitriquement soit thermiquemeas].

|, (MA/um)

Fonctionnement normal
0,0 T T T T T T T T

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

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

La mesure du courant de substrat ou de body (filjtk6) est un bon indicateur sur
I'aire de sécurité électrique du transistor LDM@g][[65]. Dans les transistors LDMOS sur
SO, du fait de la présence de I'isolant, la meslwreourant de substrat n’est pas possible. La
mesure de courant de body se fait par applicationedrampe de tension sur la grille avec
une tension de drai¥ips fixe. Un exemple de caractéristique simulée deaatude body en

fonction de la tension de grille est représentérédl-17.
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Figure |

Figure 11-17 :

I-16 : Séparation du contact de source avecelui de body dans le transistor LDMOS

S T ——r
‘ VDSl: |
~ 40| ---- v, ' -
S I o2 :
23- ,,,,,,,,,, I
= 307 Vos”Vos : -
o |
— |
3 201 | ]
_g Ibody-pic'-"-"""""""/-\\ :
= 104 ; N ! 4
0 T T T X T T :J' T T T
0 2 4 i 6 8

GS-max

V. V)

Caractéristique |poqy €n fonction deVgs d’un transistor LDMOS pour plusieurs tensions de

drain

Typiquement, la caractéristiqliggy, en fonction de/gs présente un premier « pic » a

faibles valeurs de tension de grille, que nous kgno@s lpogy-pic Il S’ensuit une forte

diminution

puis une augmentation, a partir d'unéeMaVss.max jusqu’a la dégradation du

composant. Le premier pic est lié a la génératierpdires électrons trous par impact par

ionisation a la jonction ‘P-well / N-well’. Les @&ons sont évacués par I'électrode de drain
et les trous par celle de body. La réduction dungh&lectrique a cette méme jonction par
I'effet de champ de la grille est a l'origine de daninution du courantpeqy. La seconde
augmentation vient de I'effet Kirk6p], ce qui signifie qu’une zone d’impact par ionieatse
créé au niveau du drain a fort courb)tjusqu’a la destruction du dispositif par retoumeat

(« snap-back » en anglais), correspondant au dd#wement du transistor bipolaire. Les

résultats de simulation de courant de bddyy) en fonction de la tension de grille pour les
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différentes structures LDMOS optimisées en termescdmpromis « résistance passante
spécifique / tenue en tension, sont représentassfid-18 ».

—O0—STI-LDMOS (L .. =2um) R RESURF-LDMOS
| —O—STI-LDMOS (L ,, =4pm) -k SJI-LUDMOS (L
. —A—STI-LDMOS (L _,, = 6um)

STI

STI

= 4um)

[l o,] (1x10°) (NA/uM)

Ves V)

Figure 11-18 : Courant de body en fonction de la tasion de grille des différentes structures LDMOS a
canal N étudiées dans ce chapitre
Les caractéristiques de la figure 11-18 montreng,qoour une faible valeur dsst

(2 pm), la valeur dé,oay-pic S€ra plus petite que pour les valeurs plus élegéesr, mais ce
pic sera suivi d’'une réduction d&s.max A l'inverse, une valeur élevée dier, donnera une
valeur de courant au niveau du pic plus élevéesajae la tension maximaléss admissible
sera plus importante. D’'un autre cOté, le premierde Ipoqy, dans le cas de la structure
LDMOS, est quasiment nul mais la tensiggs maximale est trés faible. Concernant le
transistor a superjonction, celui-ci présente uenper pic élevé suivi immédiatement aprés
d’'une croissance du courant, sans passer par ladion typique de courant. Afin de
comprendre la forme de ces courbes, la réparttionchamp électrique a l'intérieur des
structures R-LDMOS et STI-LDMOS est représentéeréigll-19 pourVgs égale a 2,5 V
(valeur du premier pic) et 8 V (condition de retoement).

PourVgs = 2,5 V (figure 1I-19 (a)), une longueur du STtipe (Lsty = 2 um) permet
de mieux répartir le champ électrique dans la sira¢c et donc de le réduire a la jonction
‘P-well / N-well’, expliquant la faible valeur dgogy-pic D’un autre coté, powWes = Ves.max
(figure 11-19 (b)), la valeur de champ électriquiaaiffusion N de drain est plus importante
pour Lst; = 2 um, d’ou I'apparition de I'effet Kirk pour desleurs deVgs plus faibles. La

structure R-LDMOS se comporte comme celle aveca®&tLst = 2 um.
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L¢; =4 um

L¢;, =2 um

(2)

\2.5E5 Viem —
/-_/\/

2.3E5 Vicm
4 2/.5E5 Viecm g,3E5 Vicm

=

7N\
1.9E5 V/c’m

Y [um]

Y [um]

12

/ /r‘/r
{/B.SES V/cm

Y [um]

3.6E5 V/cm

Y [um]

10 12

10 12 4 6 8
X fTumi

8
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Figure 11-19 : Répartition du champ électrique a l'intérieur des structures LDMOS et STI-LDMOS pour
différentes valeurs delL st pour Vps =60 V, (2)Vgs=2,5V et (b)Ves=8 V
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Afin de comprendre le comportement spécifique dndistor SJ-LDMOS, la densité
de courant et de trous et le champ électrique @agiani du canal sont analysés a différentes
coupes représentées figure 11-20 et comparés aveaansistor STI-LDMOS de ménigr,.

Les répartitions de courant et de champ électriqueespondantes sont représentées
figure 11-21 pouVgs= 2,5V etVps = 60 V.

[STI-LDMOS |

e

P-Well

[SJ-LDMOS]

Polysilicium de grille

Figure 11-20 : Détail de la région du canal pour (3 STI-LDMOS et (b) SJ-LDMOS avec la localisation de
différentes coupes analysées

La figure 11-21 (a) montre la non uniformité du oma électrique sous le canal dans le
transistor a superjonction. La valeur la plus intgate de champ électrique se trouve au
milieu du pilier N et est plus élevée que dansdedistor STI-LDMOS. La déplétion latérale

entre les piliers explique cette non uniformitéssidien au niveau du canal que sous le STI.

Du fait que le transistor a superjonction ne cohdui courant que sur une surface
moitié moindre que celle du transistor STI-LDMOS, de par la présence d'un champ
électrique plus important dans cette méme structurgoeut s’attendre a avoir une plus forte
concentration de paires €lectron trou généréesngaact par ionisation. Les résultats de la
figure 11-21 (b) le montrent : les trous générés ipapact par ionisation sont évacués par le
pilier P et le P-well comme le montre la coupe Z3ys le STI.
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Le fort champ électrique ainsi que la densité éeale courant des trous, qui seront au
final évacués par I'électrode de body, expliquentaractéristique particuliere du transistor

LDMOS a superjonction.

STI-LDMOS SJ-LDMOS
:—@— Centre N-well ——Centre Npi (Y1)

@) 3 —&—jonction N_/P_ (Y2)
3 —ix— Centre Ppi (Y3) :

3,5] Région de canal (Z1)

Champ électrique (&10°) (V/cm)

X position (um)

~
O
~

1000—————
) 7 el el caual 1

Densité de courant de trous (A/cif)

X position (um)

Figure 11-21 : (a) Champ électrique et (b) densitée courant de trous le long du canal et sous le Spbur
les structures STI-LDMOS et SJ-LDMOS
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Nous venons de voir qu’il existait dans toutes dgsictures un compromis entre la
valeur delpogy-max €t la tensiorVgs.maxadmissible. Les transistors STI-LDMOS présentent |
meilleur compromis et celui-ci dépend ldegr. Un autre parametre a prendre en compte dans
ces structures est la configuration du canal. Ayiagtla longueur. (figure 1I-21) comprise
entre le bord du polysilicium de grille et le déblut STI, 'espacement entre la fin du P-well

par rapport au debut du N-well\(Vells) est analysé en terme d’évolution du couliggj

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

La longueur dd.. a été fixée a 2 um, et la position du P-well ajyd Le SOI étant
initialement de type P, I'espacement du N-well rggaport au P-wellAWells) va repousser la
jonction PN proche du STI. La figure 11-23 monteedaractéristique de.qy €n fonction de

Vs pour différentes valeurs daVells.

40 — T — T ......“......“.....“......“......“““““““”“““”E

{v_=eov
= 30 * -
=3
g 20
"% 101
—-Q J
O Ao T T T v T T T T T T
o 1 2 4 5 6 7

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

D’apreés la figure 1I-23, 'augmentation @&Vells a pour effet d’accroitre la valeur de
Ves-maxmais aussi celle dgogy-pic Cependant, le courant ne disparait pas aprés aps ce
cas : un courant de trous important est toujouésent quelle que soit la valeur Wes A
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l'inverse, pour les faibles valeurs d&Vells, on retrouve les caractéristiques semblahles
celles obtenues figure 11-18. Ces comportements$ erpliqués figure 1I-24 ou la densité de
courant d'électrons, le champ électrique et la eatration de porteurs ionisés sont
représentés dans la structure STI-LDMO%a= 60 V etVss= 2 V (valeur correspondant au

pic delyoqy) pour plusieurs valeurs deVells.

i =2.6E22 cm™'s” ii, =3.5E23 cm™'s”

max max

(a) X; y=4,65; 0,42 pm X; y=5,06; 0,51 pm

Y [um]

1lii,_ =1E24 em™

max

X; y=5,16; 0,55 pm

max

§ i, =38E23 cm™s
> x; y=4,98; 0,41 pm

1.6E+05V/em

4

5

xfﬁ5m1
Figure 11-24 : Densité de courant d'électrons, cordur du champ électrique et de la concentration de
porteurs ionisés dans la structure STI-LDMOS &/gs =2 V etVps = 60 V pourAWells égal a (a) 0, (b) 0,5,
(c)let(d)1,5um

L’augmentation déAWells fait circuler le courant proche du STI, augaat ainsi la
concentration de porteurs ionisés par impact. Cafigmentation va créer plus de paires
électrons - trous, trous qui seront collectés pdrddy, expliquant la valeur du pic de courant
plus importante pour les valeurs élevées &l&ells. De plus, 'augmentation de la
concentration de paires électrons - trous générasgntrainer l'injection de porteurs chauds

dans l'oxyde, dégradant a long terme la fiabilisénsistor §7].

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

la figure 1I-25 pour plusieurs tensions de grille.
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Figure 11-25 : Comparaison des caractéristiques dsortie des (a) transistor LDMOS aved pqy = 2 pm et
(b) STI-LDMOS avecLsy = 4 um etdALpgy = 1,5 um
D’aprés les courbes de la figure 11-25, on constate augmentation plus rapide du
courant de body ¥ss= 3 et 5 V dans le cas du transistor LDMOS. Mal@éparition rapide
du courant de trous, la tension de retournemete test de méme éleveée. La présence de ce
courant est a l'origine de la forme typique de #aactéristique de drain dans ce cas. Ceci
vient de la définition du P-well. Nous reviendropkis en détail sur ce point dans le

chapitre 4.

En conclusion sur cette partie, nous retiendromslacaractéristiqui.qy en fonction
de Vgs, qui est représentative de l'aire de sécuritét gatsenter une valelifogy-pic 1a plus
faible possible afin d’augmenter la tenue en temsid’état passant mais aussi une valeur
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Ves-maxla plus importante afin de repousser la destrnatio composant par déclenchement
du bipolaire parasite. Dans les structures STI-LDMM@es valeurs dépendent de la longueur
du STI, donnant un compromis entre les deux parasélritiqueslpody-pic €t Vosmax Le
design de ces structures joue un réle sur cestéasditjues : la jonction ‘P-well / N-well’
doit étre la plus éloignée possible du STI et wrglieur intermédiaire de celle-ci donne le

meilleur compromis.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes structures LDMOSrekhl, réalisées sur « substrat sur
isolant » (SOI) et compatibles avec un procédé CNXI8 pm, ont été optimisées en terme
de compromis « résistance passante spécifiqueueten tension », a partir de simulations
TCAD a éléments finis. Les résultats de simulatie@s trois structures étudiées ont montré
I'intérét du STI sur les performances, notammenirda protection de la fin de la grille a
I'état bloqué par un oxyde qui supporte un chanexrtébue plus élevé que le silicium,

améliorant de ce fait la tenue en tension.

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

augmentation du dopage de la région N, mais pén#ddigenue en tension a cause de la

déplétion créée par le substrat.

Les différentes structures ainsi optimisées ontiga®té simulées dynamiquement a
partir d’'un essai de charge de grille a courantstamt. Cet essai donne une image des
différentes capacités d’'entré€ds et Cep). La encore, le STl a montré son intérét sur la
reduction de la capacité entre grille dr&lgp et, donc, de la charge de grillly nécessaire
pour rendre passant le transistor LDMOS. Ces essaispermis de conclure que les
transistors STI-LDMOS et SJ-LDMOS avdatp.y (débordement du polysilicium de grille au
dessus du STI) égal a 1,5 um donnent les meilleonspromis entre résistance passante

spécifiqgue et tenue en tension et les plus failpledes, du fait du plus faible produit
« RonxQq ».

La derniere étape, I'estimation de l'aire de sé&éur été effectuée par la simulation du
courant de body en fonction de la tension de grille cette caractéristique, deux données
importantes, qui sont le pic de courant de blpgy-pic €t la valeur maximale de grilMss.max
avant I'apparition de I'effet Kirk, ont été étud#&pour les différentes structures. Le transistor
STI-LDMOS aveclLst égal a 4 um présente les meilleures performantaesvaleur de
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lbody-pic €St relativement faible et celle d&s-max Qui caractérise le retournement par le
déclenchement du bipolaire parasite, est assegeléa jonction PN entre P-well et N-drift
doit étre la plus éloignée du STI pour réduire &eur delpogy-pic €1, a long terme, la

dégradation du composant par injection de portelmsids dans I'oxyde.

Pour résumer sur ce chapitre sur les transistofd@B a canal N, nous retiendrons
que les structures STI-LDMOS et SJ-LDMOS présentest meilleures performances,
notamment en terme de compromis entre réesistarssapie spécifique et tenue en tension.
La prochaine étape consiste a valider expérimentié ces résultats. C'est ce que nous

verrons dans le chapitre 4.

75



76



Il Chapitre 3

Développement de transistors LDMOS a canal P
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[11.1 Introduction

Le transistor LDMOS est communément utilisé darss dpplications du type des
convertisseurs présentés dans le premier cha@iéetransistors sont utilisés en configuration
basse ainsi qu’en configuration haute. Cependamis de derniers cas, le transistor a canal N,
bien que présentant une plus faible résistanceplest contraignant a l'utilisation. En
configuration haute, la source peut, comme le drseénretrouver a des tensions élevées. Ce
potentiel élevé au niveau de la source nécessedanmsion de grille qui devra I'étre encore
plus pour dépasser la tenson de seuil et ainsregraksant le transistor, complexifiant ainsi
sa commande. C’est pour cette raison en particgliarn transistor a canal P peut s’avérer

une solution viable.

Ce chapitre sera consacré a I'optimisation de istors LDMOS a canal P de calibre
en tension 120 V dans le but d'étre utilisés ent tquinterrupteurs de puissance en
configuration haute. Les structures devront tolgadtre compatibles avec le procédé CMOS
0,18 um sur SOI. Nous chercherons a optimiser fegtares en terme de compromis
« résistance passante spécifique / tenue en temséopartir de simulations TCAD. Nous

étudierons aussi les caractéristiques dynamiqguess @ile I'aire de sécurité.

[11.2 Structures étudiées

Trois structures LDMOS a canal P seront étudiées da chapitre. La premiere est un
transistor LDMOS conventionnel avec STI, ou PLDM@&nblable a la structure du chapitre
précédent, a I'exception d’'une plaque de champ alece de longueuktses qui est le
prolongement de métallisation de source. La secpnéieente une couche N sous le P-drift
pour créer l'effet RESURF, appelée R-PLDMOS, etrl@sieme, portant le nom de SJ-
PLDMOS, utilise le concept de la superjonction. dnepe schématique de ces structures est
représentée figure IlI-1.

Les parametres importants du transistor PLDMOS $hbngueur de la région de
drift Lipp, du STlLsy, celle du débordement du polysilicium de grille dessus du STI
ALpoy, la longueur de la plaque de champ de la sourakekudu polysilicium de grillesgp et
le dopageNa du P-drift. Pour la structure R-PLDMOS, les paraege supplémentaires sont
les épaisseurs de la couche N enterfigg ] et la hauteur résultante de la région de drift

Te.ari, @insi que leurs dopages respechisg,. et Nagrir. L€S grandeurs supplémentaires
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paramétrables du transistor a superjonction senkalgeurs des piliergy et Ypp ainsi que
leurs dopageblp.pi etNa-pi.

Lipp

, Lipop
(c) Y ASTI ., LsJ £
A< 7

.
L 3

ALPoly K%‘
+ i iLsFp

;|

Substrat N

_Lst1 _
' ' LLpp

(b)

Grille

Substrat N

Figure llI-1 : Coupes schématiques des structuresédiées : (a) transistor PLDMOS, (b) transistor R-
LDMOS et (c) transistor SJ-PLDMOS
[11.3 Optimisation du compromis « résistance passante spéque —

tenue en tension »

by

L'utilisation du transistor LDMOS a canal P en dgofation haute rend les

polarisations de ses électrodes différentes. Ladidil-2 montre un montage en demi-pont ou

un transistor PMOS est utilisé en configurationtbabans le cas ou le transistor NMOS est

passant et le PMOS bloqué, ce dernier est poldeidé maniéere suivante : le drain se retrouve
au méme potentiel que le substrat, qui lui estradase (0 V) alors que la source et la grille

supportent la méme tension positivéys. C’est sous ces conditions que nous optimiserns |

tenue en tension des différentes structures LDM©&hal P.
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*+Vpp

PMOS
S

D Substrat

ov

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

un transistor PMOS en configuration haute

I11.3.1 Transistor LDMOS a canal P ou PLDMOS

Le transistor P-LDMOS reprend la méme architectjue le transistor STI-LDMOS
étudié dans le chapitre précédent. Les résultassnad@ation aux états bloqué et passant (pour

Ves = -10 V etVps = -0,2 V) sont représentés figure 111-3 en fonotau dopage de la région
P de drift.

‘—a— Sans plaque de champ :
—o— Lp=2pm Lignes continues : L, = 2pm

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

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

Figure 111-3 : Tenue en tension et résistance pasate spécifique en fonction du dopage de la région
P-drift de la structure PLDMOS
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Dans le cas de cette structure, la tenue en temsibnégie par les propriétés d'une
jonction PN plane polarisée en inverse. Les tesside claquage les plus élevées sont
obtenues pour les faibles valeurs de dopdgeu P-drift, ce qui est en concordance avec les
équations I-5 et I-7. L'ajout d’'une plaque de chadg source au-dela du polysilicium de

grille améliore la répartition du champ électridargitudinal en surface de la région dans le
SOI, comme le montre la figure 111-4.

»=2pnm

SF
sans plaque de champ
A/

N =1x10"em”® ]

Champ électrique (1><105) (V/cm)

X (pm)

Figure 1ll-4 ; Répartition du champ électrique au moment du claquage en surface du transistor PLDMOS
pour deux configurations : avec et sans plaque ddvamp de source

L'interface ‘silicium / oxyde’ crée un pic de chandpectrique entre le silicium du
P-drift et le STI c6té source mais aussi entreyitixde grille et le P-drift. C’est & cet endroit
que le claguage par avalanche a lieu, du fait daitde épaisseur de I'oxyde de grille. La
présence de la métallisation de source au-delaadgille entraine une augmentation du
champ électrique au-dela du polysilicium de gribns I'oxyde. Ceci entraine un deuxieme
pic de champ électrique a l'interface ‘silicium Xyde’ du c6té du drain du STI. Cette

meilleure répartition du champ électrique, obtegtéee a la plaque de champ, entraine ainsi
un accroissement de la tenue en tension.

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

du P-well et donc améliorer la répartition du chagéhgrtrique dans la structure, I'ajout d’'une
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région de type N, au méme potentiel que la sourparmllele au P-drift, est une solution que

nous appliquerons dans les autres structures P-LBMO

[11.3.2 Transistor PLDMOS a superjonction

La premiere solution est d’utiliser une superjameti les piliers N paralleles a ceux de
type P vont créer une déplétion dans la troisieémedsion (figure 11I-1). A I'état bloqué, le
principe de fonctionnement reste identiqgue auxsisdors SJ-LDMOS développés dans le
chapitre 2, puisque les piliers P et N sont tolgopolarisés en inverse et leur bon
fonctionnement est conditionné par la balance dasges. Par conséquent, les équations II-2
a l1-4 restent valables, ce qui permet de partirlssi mémes valeurs de dopage que pour les

structures a canal N.

Les résultats de simulation de tenue en tensiale e€sistance passante spécifique sont
représentés figure 111-5 pour (& = 1 um et (b)Ypi = 0,6 um en fonction de la variation de
dopage du pilier N relativement a celui du piliefEBeuation 111-1) pour différentes valeurs de

a (Equation 11-4) et en considéradngr; = 4 pm etdlpgy = 1,5 pum.

AN, _,; (%) = Noop =Ny x100 Equation 11I-1
A-pi
La réduction dex engendre une diminution des dopalygsi et Np.pi qui sont, rappelons-
le, respectivement les dopages des piliers P &tdus constatons, d’'apres les résultats de la
figure IlI-5, que la condition de balance des cleargst obtenue pour des dopages du pilier N
supérieurs a ceux du pilier P, comme dans le casrdesistors a canal N, toujours a cause de

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

A l'état bloqué, les piliers P et N les plus faimlent dopés seront donc totalement
déplétés a des tensions plus faibles. A linveles,structures avea égal & 1 ne seront
totalement déplétées que lorsque le champ éleetatfeindra sa valeur critique a la jonction
entre les piliers. Par conséquent, certaines régimmncipalement au niveau du drain du cété
du pilier P, risquent de ne pas étre déplétées@uant du claquage, expliquant ainsi la plus
faible tenue en tension dans ce cas, comparée alaurs den inférieures. En revanche, la
réduction dea entraine inéxorablement I'augmentation immédiagela résistance passante

spécifique.
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Figure 111-5 : Compromis « tenue en tension / résience passante spécifique » du transistor SJ-PLDMOS

pour différentes valeurs dea et largeurs de piliersYy

I11.3.3 Transistor PLDMOS a couche N enterrée

Une solution alternative a la superjonction estilisation d’'une couche N sous le
P-well pour créer un effet RESURF. Cette technigge régulierement utilisée pour des
structures réalisées sur des substrats SOl épais> 5um). Dans ce cas, une couche P
fortement dopée est implantée en surface du 88[§9]. Le SOI étant, dans ce cas, de type

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

cette structure est conditionné par la relaffgn, .. x N, = 210“cm? (Cf. paragraphe 11.2.2
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du chapitre 1) mais pas par la configuration degtgion N du SOI. Or nos structures sont
réalisées sur un substrat SOI fin : la couche Ntémsous le P-well devra étre peu épaisse
pour ne pas pénaliser la conduction dans la régiddoptimisation devra se faire autant sur

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

l1.3.3.a Etude théorique

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

cette structure.

substrat N P-drift

U000

AN N
-

=i

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

verticale

Nous rappelons qu’a I'état bloqué, la couche NBL ssumise a une polarisation
positive de valeu¥ps puisqu’elle est connectée a la source, alors guedrift et le substrat
sont polarisés a la masse. La jonction PN entre BBR-drift est donc polarisée en inverse,
ce qui aura pour effet d'étendre la zone de chdiggpace d’'une largeur \¥ du c6té P et
Wpn cOté N. L'effet de champ entre le substrat etdache NBL va dépléter cette derniere
d'une largeur Wyn et créer une accumulation de trous du cété dutatbda largeur

déplétée dans la région Mig., est donnée par :

Wier =Woy +Woen Eagion 111-2
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Avec [7Q] :
. V )
Woun = £si e Vp Equation III-3
q X ND—BL |I‘E‘Si ><-I-BOX + EOX XTNBL)
2L )
W,y = s x(Vp +V,,) = \/—\IilD Equation I11-4
N gxNp_
qX ND—BL 1+ﬂ oe
A-drift

Ou Vyi, potentiel de diffusion de la jonction PN (uilt-in), est négligeable pour les

fortes valeurs d&p. Au claquage, la région NBL doit étre totalemeéplétée, ce qui revient
éWNBL = TNBL etVD = BVDs, avec .

gSi X EC 2

= = Equation 111-5
R 2x(x Np gL

A partir de ces conditions, et en considérbigt, =N, ..., 'équation III-2 devient :

. XE E.XE & .
Wiel = Thal = = < (i +—= € x o j Equation I11-6
q J2  gx Npg 2X (£Si XTgox T Eox XTNBL)
Dans cette équation, I'épaisseur de la couche NRE. J apparait des deux cotés de

I'égalité. Il est cependant possible d’exprimds.g. en fonction des différents parametres
structurels :

2 2
1 c.XE . XE £ XE .
N. . = Si” —C 4 [| 8 =C | $4xT,, x| =S —=C | x Equation I11-7
D-BL 2xTo | qx B \/( qx /—ZJ NBL ( q J K,

Avec :

13

[0,8

k, = Equation I11-8
20 ¥ Taox + €0x X Tye)

Cette équation exprime le dopage optimal de leoré§iBL en fonction des différents
parameétres structurels. De méme, la déplétion éMie et P-drift engendre une extension
verticale de la charge d’espace du c6té du P-wallvaleur optimale de dopadé 4t pour

We, =Wo_y €St donnée par :

E.XE
N pcarite = — Equation 111-9
gx \/E X (TSOI _TNBL)
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Les valeurs deéNagit €t Np.n, calculées a partir des équations 1lI-7 et IlI-8nts
représentées figure IlI-7 en fonction T, et Tp-grift.

TP—drift (um)

1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4
f?g g: T T T o lr B .V V o
‘D ‘
© 5 o —O=-NBL 3
— 3 E
=
o 49
o 3 E
o 33 3
© ]
[0} ]
© ]
c 2-_ 1
.8 1
‘§ ]
c ]
[} ]
8 ]
o 11 .
@) . . . . . . . .

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

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

Ces résultats permettent, en fixant les épaissdes différentes couches, de

déterminer les valeurs optimales des dopages.

[11.3.3.b  Optimisation a partir des simulations

L’étude précédente nous a permis de déterminevdkesirs des parametres a utiliser
pour les simulations. Dans un premier temps, nigosi$ a partir des équations précédentes la
valeur de la couch&yg.. En choisissant comme valeuiigs. = 0,3 pum et = 0,53 pum, nous
obtenonsNp.g. = 3x10™ cmi® et 5x10'° cm®, respectivement. Il est ainsi possible de déduire
les valeurs d&a.qix correspondantes x10' cmi® (Tp.gire = 1,3 um) et 1,810™ cm® (Tp.giit
= 1,07 um). Or le P-drift, contrairement au NBL} é&plété dans les deux dimensions,
verticalement par la couche NBL et horizontalemeat le N-well de source. Un travall
d’optimisation supplémentaire par simulation estadoécessaire. Les résultats de la tenue en
tension et résistance passante spécifique du stansRESURF-PLDMOS sont représentés
figure 111-8.
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Figure 11I-8 : Tenue en tension et résistance pasate spécifique du transistor RESURF-PLDMOS avec
(@) Lst =2 umet (b)Lsyy =4 um
L'augmentation deTyg. entraine une augmentation de la résistance passant
spécifigue a cause de la diminution de la surfagec@hduction. La tension de claquage
maximale admissible atteint 160 V et cette valatrobtenue pour des valeurs de dopage du
P-drift plus élevées. La courbe de tenue en tensiorespond a un effet RESURF, c’est-a-
dire qu'il existe une valeUda.ai du P-drift donnant une tension de claquage maxinfake

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

Pour les plus faibles valeurs de dopage du P-deifthamp électrique se concentre a
la diffusion P du drain. L’augmentation du dopage provoque unlad@ment du pic de
champ électrique du c6té de la source. Le pic demphélectrique critique se trouve a
I'interface STI / P-drift du coté de la source gusbus la grille. La valeur de champ électrique

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

[11.3.4 Comparatif des caractéristiques des structures LDM@ a canal P

Les résultats de tenue en tension et de résistpassante spécifigue des trois
structures sont comparés dans le tableau llI-fallde concentration de dopage de la région
P-drift dans le transistor PLDMOS nécessaire pdtgirare la tenue en tension de 120 V
entraine une forte augmentation de la résistanseapte. Il existe, dans le transistor a
superjonction, un compromis entre résistance péssmécifique et tenue en tension suivant
la valeur dea. Une valeur de réduite améliore la tenue en tension mais dédeatisistance
passante spécifique, alors qu’une valeur élevéan davorise la résistance passante au
détriment de la tenue en tension. Pour une ménevdea, la réduction de la largeur des
piliers (Yp) a des valeurs trop faibles a pour effet d’acoeola valeur de la résistance
passante spécifigue malgré l'augmentation du dopaggendré a cause de la déplétion
latérale entre les piliers qui pénalise fortemensuirface de conduction. Les transistors R-
PLDMOS sont les seules structures a avoir une tenuension supérieure a 150 V, tout en

présentant les meilleures performances en termessdgance passante spécifique.
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BVps2/Ron.
Ron-sp (MQ.cNYY) BVps (V) vz 5?1_0 r‘;]”_;)p
PLDMOS ¢
15,6 120 9,231
Lsti =2 umLsgp=4 um
SJ-PLDMOS
7,83 125 1,99<10’
a=1Y,;=1pum
SJ-PLDMOS ]
9,45 128 1,73<10
a=0,8Y,=1um
SJ-PLDMOS
8,05 132 2,16x10’
a=1Y,=0,6 pm
R-PLDMOS )
7,36 164 3,65¢10
Lsr=4 pm,Tyg =0,3 um
R-PLDMOS
8,63 164 3,12x10

Lsr=4 pm,Tyg =0,53 pm

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

résistance passante spécifique / tenue en tension

Finalement, les trois structures sont comparéeserames de compromis « résistance

passante spécifigue — tenue en tension », a ltaltart des transistors PLDMOS sur la

figure 111-10.
B PLDMOS (L, =4 pm) & [58]
A R-PLDMOS (T, =0,3 um) ;i o
¢ SJIPLDMOS @=1Y,=1um) o E72}
] ‘ Limites théoriques ‘ l ,/':_/'}ggi
1-----LDMOS s ]
//ﬁ’%z

Résistance passante spécifiquem?)

10 100
Tenue en tension (V)

Figure 111-10 : Comparaison entre les limites théorques du silicium, les résultats obtenus et I'étale I'art

des transistors LDMOS a canal P publiés
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Les caractéristiques du transistor R-PLDMOS se rmghent de la limite théorique
des transistors RESURF. Les transistors a canaléfnh pas les architectures les plus
couramment utilisées, la comparaison avec |'étdtasieest plus limitée que dans le cas des

transistors a canal N.

1.4 Comportement dynamique

La simulation de charge de grille, et doncQg des différentes structures LDMOS a
canal P doit étre faite dans les mémes conditioescglles pour I'extraction de la résistance
passante spécifique pour le calcul du facteur déten€R,*Qq », soit aVps = -0,2 V et pour
Ves = - 10 V. Cependant, la capaciigp, ou capacité Miller, est quasiment nulle pour des
faibles valeurs d¥¢p. La charge de grille des trois structures LDMO&aal P, représentée
figure 111-10, a donc été faite poifps=- 15 V.

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

une partie de la courbe ¥gs, soit de 0 a 6 V, est représentée sur la figurlll

PLDMOS NBL-PLDMOS SJ-PLDMOS
L,.=0 ~B--T . =03um ~S-a=08 Y, =1lum
Lyp=4um @ T . =05um -¥-a=1; Y, =1pm
6 T —
.
.G-”"::&
il
4 - 1
§ .c‘/’:‘:;‘:"
[ i
o -
= 2 et
1 .lf:—:,—:,—'::—:—: ------- -
"I' ,,,,,,,
g LSTI =4 um
Vos =10V
0 100 200

Charge de grille (nC)

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

PLDMOS sans plaque de champ de soutcgp(= 0) par rapport aux autres structures
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SJ-PLDMOS et PLDMOS avec une plaque de chaigpe= 4 pm). La plaque de champ
dans la structure PLDMOS augmente la valeur deapma@téCgsss entre la métallisation de
source et le polysilicium de grille (figure lll-12).a capacité €s plus importante de la
structure SJ-PLDMOS vient de la présence du piigrartiellement déplété a ce niveau de

tensionVps dans notre cas (figure I11-13).

Substrat N

Substrat N

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

Pendant la deuxieme phase, correspondant a laectarta capacité Miller, le courant
Ip a atteint sa valeur nominale et la tensi®ya commence a décroitre. La zone de charge
d’'espace dans la région de drift diminue, faisargnaenter les valeurs des capacifgyp et
Cos (figure I1I-14). Quand la différence de potenteitre grille et sourc®sp descend au
dessous de 4 V, les capacit€sp et Cps augmentent brusquement dans le transistor
R-PLDMOS car la hauteur de la zone de charge déesplans la région P-drift devient
inférieure aTp.qitt - TsTi (figure 111-1). Cette augmentation soudaine degac#és ralentit la
décroissance d¥ps mais aussi 'augmentation ds, nécessitant un temps de charge de ces
capacités plus long. Ce phénomeéne n’apparait p&sldacas des transistors a superjonction

puisque la déplétion entre les piliers a lieu dartsoisieme dimension.
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Grille
e

SJ-PLDMOS PLDMOS

_ Cgsi

Limite de la zone
de charge d’espace

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

1,0 \ T o - T
! ~ —— PLDMOS (L, =0 pm)
osll! . == -R-PLDMOS (T, =0,5um) |
i SJ-PLDMOS (@ = 1)

g
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'N
S
x 0,41 .
8
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0,0 . R
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Figure 11-14 : Evolution de la capacité Cgp en fonction de la tensionVgp pour les différentes structures
LDMOS a canal P
Dans la troisieme phase, la croissanc®ggreprend. La pente correspond a la charge
de la nouvelle capaci®€s + Copmax 0U Copmax COrrespond a la capacité de I'oxyde de grille
sous le P-drift. Toutes les structures présentemb@éme capacité a I'exception du transistor

PLDMOS avec une plaque de champ entrainant uneitdfass supplémentaire.
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Le facteur de meérite Ry,nxQqy » est ensuite calculé pour les différentes strastet

comparé dans le tableau lllI-2.

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

PLDMOS

23,8 301 7,16 9,23«10° 1,3x10°
Lsti =4 pumLsgp=0 pm
PLDMOS

25.6 324 8,29 1,99<10 2,4x10°
Lsti=4 pumLsgp=4 um
SJ-PLDMOS

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

7,83 298 2,33 2,16x10 9,3x1¢°
a=1Y,;=1pum
R-PLDMOS : ,

7,36 303 2,23 3,65¢10 1,6x10
Lsr=4 pm,Tyg =0,3 um
R-PLDMOS

8,63 303 2,61 3,110° 1,110

Lsr=4 pm,Tyg =0,53 pm

Tableau l1I-2 : Facteur de mérite «R,,%Qq » des différentes structures LDMOS a canal P calé& pour
Ves=-10V etVps=-0,2 V
Le facteur de mérite calculé dans le tableau Ih@ntre clairement les moindres
performances des transistors PLDMOS. Les struct83ePLDMOS et NBL-PLDMOS ont
des valeurs d&y comparables. Or, comme la résistance passanteamssstors R-PLDMOS

est inférieure a celle des structures a superjpmcktur facteur de mérite est plus faible.

1.5 Aire de sécurité

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

que la grille est polarisée négativement par rappta source\(ss < 0).

La caractéristiquéyoay €n fonction de la valeur absolue \dgs est représentée figure
[1I-15 pour les trois structures LDMOS a canal Rimsées en terme de compromis « tenue

en tension - résistance passante spécifique ».
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"PLDMOS R-PLDMOS SJ-PLDMOS |
= LSFP: 0 O TNBL =03 um Ba=08; Ypi =1lpm.
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Figure 11I-15 : Caractéristique |poqy €n fonction deVgs pour les trois structures LDMOS a canal P

L’allure des caractéristiques de la figure IlI-1& semblable a celles des transistors a
canal N présentées figure 11-18 dans le cas desisttars PLDMOS. Pour ce qui est des
structures SJ-LDMOS et NBL-LDMOS, le courant de ypaligmente brusquement, il en
résulte une valeur d€ss.maxfaible. Pour les trois structures, un courantpedsent dé¥gs
égal a 0. Ceci peut s’expliquer par les polarisegtiatilisées mais aussi par I'évolution du
champ électriqgue représenté respectivement figlir@6l et 11I-17 pour les structures

PLDMOS et NBL-LDMOS.

Le courant de body, présent palgs €gal a 0, vient du champ électrique causé par la
différence de potentiel entre source et substmtpiemier pic de courant dans les structures

PLDMOS est la conséquence du champ électrique tapodans I'angle du STI c6té source
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comme le montre la figure IlI-16. La plaque de cphae source au-dela de la grille déplace
le champ électrique du c6té du drain, amélioranépartition, ce qui a pour effet de réduire

le pic de courant. Le fait d’avoir un champ éleqig élevé du c6té du drain, dés les faibles
valeurs de/ss, dans le cas olusgpest égal a 2 et 4 um, entraine une apparitioreffet! Kirk

plus rapidement de par la proximité de la diffusrde drain.

Lspp =0 pm Lspp =2 pm Lgspp =4 pm

\1-7)‘

B R S e R

N

/|

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

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

@ . (b).,

Y [um]
Y [um]

X [um]

Figure 11I-17 : Répartition du champ électrique dans la structure NBL-LDMOS avecTyg,. = 0,3 um pour
(@) Vs = OV et (b)Ves = Vs max
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Dans le transistor NBL-PLDMOS (figure 1lI-17), lert champ électrique a la jonction
‘NBL / P-drift’ est a I'origine du fort courant powgs égal & 0. A cette valeur, la présence
d’'un champ électrique a la diffusiori Be drain est la cause de I'apparition de I'effétkK

pour des tensiongss trés faibles.

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

pourVps = 60 V etVss = -1,8 V, soit juste apres I'apparition de I'efféitk.

[SJ-LDMOS]

Polysilicium de grille

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

coupes analysées

Les courbes de la figure 1I-21 du chapitre 2 étaidonnées pouigs = 2,5 V
correspondant au pic de courant de body. Dansalesistor SJ-PLDMOS, du fait des
polarisations différentes, le pic de courant n'exipas. Dans le cas de la figure 1lI-19, le
champ électrique élevé, au niveau de la jonctidredes piliers P et N, est a I'origine de celui
au niveau de la diffusion "Pde drain, ce qui entraine l'apparition de I'efi¢irk plus
rapidement. Ce champ électrique génére des pdeesahs - trous, dont les électrons sont
évacués par le pilier N jusqu’a I'électrode de hddy fort champ électriqgue dans le pilier N
sous la grille crée une zone d’accumulation quingonn chemin peu résistif pour le passage

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

transistor SJ-PLDMOS aux différentes coupes de ladure 111-17
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En conclusion, les transistors PLDMOS présentenimaédleures performances en
termes d’aire de sécurité par rapport aux transiggePLDMOS et SJ-LDMOS. La longueur
de la plaque de champgp de la structure PLDMOS affecte en méme tempsalaw de

Ibody—pic et de \éS—max

Le principe de la compensation des charges, quegsincipe sur lequel reposent les
transistors NBL-PLDMOS et SJ-PLDMOS pour I'améliima du compromis «tenue en
tension / résistance passante spécifique », dsnient remis en cause a cause de nombreuses
charges mobiles a fort courant résultant de I'eKak, venant ainsi déséquilibrer cette

compensation et donc dégrader la tenue en tension.
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Figure 111-20 : Courants de drain et de body en forwtion de la tension drain — source pour le (a) PLDM®S
avecLgep=2 pm et (b) R-PLDMOST\g. =0,3 um
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Comme dans le chapitre précédent, les caractérestide sortie ainsi que du courant
de body des transistors PLDMOS et R-PLDMOS ont s#tdulées, et les résultats sont

représentés sur la figure I11-20.

Les résultats de la figure 11I-20 confirment ceus k& figure 11I-15 : le transistor
PLDMOS présente de meilleurs résultats en termaisedde sécurité, comparé au transistor
R-PLDMOS. Cette différence est plus marquée pftg= - 5 V. Dans ce cas, un courant
d’électrons circulant dans I'électrode de body appadans le transistor R-PLDMOS pour

une tensionVps plus faible, et le retournement apparait plugjt@ dans I'autre structure.

1.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a été consacreé a I'optimisation desistors LDMOS a canal P utilisés en
tant qu’interrupteurs en configuration haute a ipade simulations TCAD. Cette
configuration inhibe I'effet RESURF présent dans tiansistors a canal N. La conséquence
directe est la dégradation du compromis « tenum@sion - résistance passante spécifique »
dans les transistors PLDMOS.

Les structures SJ-PLDMOS et R-PLDMOS recréent ufet eRESURF, soit
verticalement soit dans la troisieme dimensionci permet de réduire la résistance passante

spécifique tout en ne dégradant pas la tenue siotgrnvoire en 'améliorant.

Les performances dynamiques ont ensuite été coegppad la simulation de la charge
de grille. La charge de grill@, nécessaire pour rendre passant le transistoekesivement
proche dans les trois structures. Nous avons cepéemdlevé que le transistor R-PLDMOS
présentait une forme particuliere de sa cap&ite qui a pour effet d’augmenter le temps de
charge de la capacité Miller. Cependant, cette @8p@cp plus grande est compensée par
une capacit€gs plus faible que les autres structures, ne pémdldanc pas les performances

dynamiques.

Les trois structures ont finalement été simuléeseemes d’'aire de sécurité. Seul le
transistor PLDMOS présente la méme forme de carsitgie I,y €n fonction devgs que
les structures LDMOS a canal N présentées danisagitce 2. Dans cette structure, il existe
un compromis entrépogy-pic €t Ves-max Suivant la valeur de.sep utilisée. Les structures
R-PLDMOS et SJ-PLDMOS présentent des caractérissiqres différentes. La tensidas

élevée crée un champ électrique aux jonctions Rétipées en inverse proche de la diffusion
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P" de drain d’ou a lieu I'effet Kirk, qui va engendte déclenchement du transistor bipolaire

parasite.

Des structures LDMOS a canal P étudiées dans gatihanous retiendrons que la
structure R-PLDMOS, qui est une architecture inmb@guisqu’elle a fait 'objet d’un brevet,
présente le meilleur compromis « résistance passpetcifique - tenue en tension » ainsi que
le meilleur facteur de méritdR;xQq’, et ce malgré ses moindres performances en termes

d’aire de sécurité.
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IV Chapitre 4

Réalisation et validation expérimentale
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IV.1 Introduction

Nous avons développé dans les chapitres précédesitstructures LDMOS a canal N
et P a partir de simulations TCAD. Les simulatiag montré que les caractéristiques
électrigues étaient trés dépendantes des paramgemeétriques et technologiques,

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

Les transistors réalisés doivent ainsi étre valedggrimentalement pour confirmer ou
éventuellement corriger les simulations. Dans capitte, nous présenterons les résultats
expérimentaux de certaines des structures étudees les chapitres précédents et nous les

confronterons aux simulations pour une éventugitemasation supplémentaire.

IV.2 Description du procédé technologique

Le procédé technologique utilisé, dont I'organignaenest représenté figure 1V-1, est
de type CMOS 0,18 pm sur SOIl. Sur un substrat S@¥édP, de concentration
Na = 1x10" cm®, d’épaisseullso; = 1,6 pm, l'isolation par STI est définie danspremier
temps. Ensuite, les quatre régions que sont leslRMwell, P-drift et N-drift sont réalisées
par multiples implantations a différentes énergiess masques utilisés pour les régions
P-well et N-well sont aussi utilisés pour réalikes caissons de transistors NMOS et PMOS.
Par conséquent, les doses et énergies d’'implantdioces régions sont fixes puisqu’elles
définissent les tensions de seuil des différerassistors. Un recuit de diffusion est réalisé

pour I'activation des dopants.

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

supplémentaire.

Les caissons Pet N’ sont réalisés en deux étapes. La premiére dite EBDune
premiére série d'implantations. Le polysilicium ekipé en méme temps pour toutes les
structures, ce qui permet d’obtenir un polysilicig® type P dans le cas des transistors a
canal P. Les dopants sont ensuite activés parauit rapide d’activation (1080°C pendant 10
secondes). Les espaceurs réalisés en nitrure ideirsilsont obtenus par dépoét et gravure

ionique. Une nouvelle étape d’'implantation estiséa pour les différents’Ret N'. Les
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mémes masques que précédemment sont utilisés.iviaieh se fait avec les mémes

conditions.

L'étape de « back-end » consiste a déposer I'oxdelehamp, ouvrir des contacts,
déposer le premier niveau de métal et de le grhegprocédé permet jusqu’a cing niveaux de

métal.

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

Formation STI

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

Recuit de diffusion
1025°C pendant 20 minutes

Oxydation de grille

Dépot de polysilicium

Formation de la grille :

Gravure du polysilicium et de I'oxyde

Implantations Pet N :

source, body, polysilicium de grille et drain

Diffusion d’activation :
10 secondes a 1080°C

Dépobt oxyde de champ

Métallisations

Figure V-1 : Diagramme descriptif du procédé de farication des transistors LDMOS
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IV.3 Essais expérimentaux

Certaines structures, les transistors STI-LDMO®IdDMOS, ont pu étre fabriquées
par ATMEL. Pour la simplification des écritures,usonommerons ces structures NLDMOS
et PLDMOS. Les parametres principaux, représeritpgef V-2 et identiques aux deux
structures, sont la longueur de la région de diifip €égale a 8 um qui est identique a la
longueur du STll(sT), le débordement du polysilicium de grille au-desdu STI ALpoy) &

3,5 um et la longueur du canal, correspondant &sipoium de grille non recouvert par le
STI, égale a 2 um. Les régions N-well et P-well degx structures sont réalisées par quatre
implantations, dont une a basse énergie et hawe plour ajuster la tension de seulil, et sont
définies avec les mémes masques. L'image SEM d'stnecture fabriguée est aussi

représentée sur la figure 1V-2.a.

(a) Souree . —

J\. 1~ T Grille —
e pe————— ___J..J.
v‘ !

o _ STI N.’)

N1

Grille = +i

Substrat N
Contact substrat

——
6 4 2 0

(=]
< —

Grille=0 Source =0

Substrat N
Contact substrat

LML B N R B B IR B B E I S B B N B R B BN B i

10 8 6 4 2 Q

Figure IV-2 : (a) Image SEM d’une structure mesuréecoupes schématiques des structures (b) PLDMOS
et (c) NLDMOS simulées
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IV.3.1 Tension de claguage en fonction de la polarisatictu substrat

Habituellement, les caractérisations sont obterarepolarisant le substrat en face
arriere a 0 V, qui est le potentiel de référencepdehdant, lorsqu’un transistor LDMOS est
positionné en configuration haute (figure lll-2heutension entre source et substrat apparait.
Le potentiel de substrat a une influence sur ItelRESURF et donc sur la tenue en tension,

comme nous allons le voir.

IV.3.1.a PLDMOS et NLDMOS

Les résultats de la simulation de la tension dguzge en fonction de la polarisation
du substrat sont comparés a ceux de la mesureflgdB pour les transistors NLDMOS et
PLDMOS.

180-'l'l'l'l'l'l'l'l'l'l'-
Zone 1 . Zone 2
1601 <= .——» Zone 2 Zone 1 .
— 1 ‘ ’ < »>
> 140
5 120 P
5 100—- ) o
> i
GC) 80' 40"4@/
g 60—j..-0
ld_) 404 .““ ------- 1%
20- 00053588 ]
Ol T T

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

Figure V-3 : Simulation et mesure de la tension delaquage en fonction de la polarisation du substta

Les courbes de la figure IV-3 peuvent étre diviseéledeux parties. Dans le cas du
transistor a canal N, pour les polarisations nggatdu substrat jusqu’a -20 V, la tension de
claquage croit linéairement avec la tension dutsatbd.a région N-well est alors totalement
déplétée et le claquage a lieu dans la zone lsepi€e figure 1V-2713]. Pour des tensions de
substrat supérieures, la tension de claquage d¢htusgiluement. Le claquage est maintenant
localisé dans la zone 2. Le cas optimal est atfgor une tension de -20 V. Dans ce cas,
'avalanche, qui est la cause du claquage, esteptésdans les deux zones et le champ
électrique est réparti uniformément dans la strectQuand la tension de substrat est égale a

0 V, correspondant a une utilisation normale, Bgohge a lieu dans la zone 2 et la région
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N-well n'est pas totalement déplétée, comme le nedatfigure 1V-4, ce qui signifie que son

dopage est trop important.

Les conditions de polarisation du transistor PLDMQf®nnées figure V-2 et
différentes de celles du transistor NLDMOS, fonedas deux structures se comportent a
I'inverse l'une de l'autre. Pour une polarisation0aV du substrat, la région P-well du
transistor PLDMOS n’est pas totalement déplétéle etaquage est localisé dans la zone 2
(figure IV-4). Comme le drain et le substrat sontméme potentiel, il N’y a pas d’effet

RESURF, comme cela I'a déja été expliqué dansaepitie 3.

Grille Source

[ | I |
TN S\

Contact substrat
T T T I 1 1 T ' 1 T T I T T T I 1 T T | T T T

10 8 6 4 2 0

- Contact substrat
T T T I T T T I T T T I T T T I T T T

I
10 8 6 4 2 0

Figure V-4 : Lignes de potentiel au claquage poules transistors LDMOS (a) a canal P et (b) a can®
pour une polarisation du substrat de 0 V

Une différence de tension de claquage peut étrereds entre les résultats de mesures
et ceux de simulations. Les simulations donnentvwateur plus optimiste car les effets des
terminaisons ne sont pas pris en compte dansnegations en deux dimensions. La structure
complete, comprenant une part des cellules cestetlda terminaison, dont le masque est
représenté figure IV-5 (a), a été simulée élecament. Les résultats, représentés figure IV-3
pour le transistor a canal N, montrent que la déagian de la tenue en tension vient de la
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terminaison. Le champ électrique au claquage, septé pour une tension de substrat de

-20 V, correspondant au cas optimal du transistddMOS, est représenté figure 1V-5 (b).

(@)

Grille Source

(b)

Localisation
du claquage

Source

Substrat

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

méme endroit et donc un claquage prématuré.

IV.3.1.b Configuration du canal

Des structures LDMOS avec différentes valeursMigells (Figure IV-6) ont été
caractérisées en termes de tenue en tension etiofowe la polarisation du substrat. Seuls
des transistors NLDMOS sont présentés. La figur§ I8bmpare les résultats de simulation
avec ceux de mesure pour deux valeursAWéells. Tous les autres parameétres restent

inchangés.
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P-well

¢ 1 N-well
| —
P-well L
| 1
N-well

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

Les résultats de la figure IV-7 montrent clairemBamélioration de la tension de
claquage pour les valeurs élevéesMEells. Pour comprendre cette différence, le champ
électrique et la concentration de porteurs géngaésavalanche sont représentés figure V-8
au moment du claquage en fonction de la tensiosuthstrat aux points 1 a 3 (N1 a N3)

représentés sur la figure V-2 (a).

Tenue en tension (V)
[EEY
o
LD

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

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

AWells
Dans le cas oAAWells est égal a 1,25 um, le masque du N-well legté@avec le STI.
Les dopants résultant de I'implantation de N-wellsairface se retrouvent alors entierement
dans l'oxyde du STI. Or, cette implantation crée dopage important (> 1x10cm?)
puisqu’elle sert a ajuster la tension de seuiltdassistors PLDMOS. Pour l'autre valeur de

AWells, soit 0,75 um, I'implantation en surface dwwall n’est plus totalement masquée par
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'oxyde. Cette forte concentration de dopage, pmsitee juste sous la grille, qui, elle, est
polarisée a 0 V, est a l'origine du champ électiglevé au point N3 (figure 1V-8 (a)), quelle
gue soit la tension du substrat, et, de ce failadension de claquage maximale plus faible.
B NL

—A—N2  Symboles fermés : champ électrique

—@— N3 | Symboles ouverts : impact par ionisation

-\AWeIIsI: O,I75urln\

..... 1 107
--Q--O-eeee . g

-60 -40 -20

(b)

O-. ? ]
P T NN T

Impact par ionisation (cm®.s")

Champ électrique ( (1x16) V.cm™)

1 10°

-60 -40 -20 0
Polarisation du substrat (V)

Figure 1IV-8 : Evolution du champ électrique et de & concentration de charges ionisées avec la tensida

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

L’amélioration de la tension de claquage peut §e faar 'augmentation dAWells.
Or, nous avons montré que le positionnement deotetipn PN proche du STI était
préjudiciable vis-a-vis de l'aire de sécurité (Chapitre 2). La réduction du dopage a la
surface du N-well permettrait donc d’améliorer pesformances a la fois a I'état bloqué et a
I'état passant. Cette solution oblige cependantédéiser séparément les régions N-well des
transistors LDMOS a canal N et P, ce qui impliquilisation de deux masques sépares.
Cette proposition est aussi valable pour les tebmis PMOS mais la contrainte concerne la

région P-well.
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IV.3.2 Caractéristiques de drain

Les caractéristiques a I'état passant de deuxtatessNLDMOS ont été étudiees. Ces
deux structures différent par la longuéuwt, qui est de 8 pum, comme celles étudiées dans le
paragraphe précédent, pour l'une et de 2 um pautr€. Pour cette derniere, la longueur de
Alpoy a été réduite a 1 pm pour que le polysilicium diéegne dépasse pas le STI. Les autres
parametres sont les mémes que ceux des structugeddpntes. La figure V-9 montre
I’évolution du courant en fonction de la tensiondtain pour les deux valeurs der. Les
mesures, ayant été faites en continu, il est apparyphénomene d’'auto-échauffement,
expliquant la diminution du courant dans la phasesdturation. Nous avons donc pris en

compte ce phénoméne dans les simulations.
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Figure 1V-9 : Comparaison entre les caractéristique simulées et expérimentales du courant en fonctiate

la tension de drain pourLsy égal a (a) 8 um et (b) 2 um
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La caractéristique de la figure IV-9 (d)s{ = 8 um) a un comportement anormal pour
une tensioVgs €gale a 3 V : la courbe présente un saut en coerarégime saturé. Pour les
faibles valeurs d&/ps, le champ électrique au niveau de la diffusiondé drain est faible,
donc peu de trous sont générés par impact paraions L'augmentation de la tensidfps
entraine une augmentation du nombre de trous geaérause de I'effet Kirk. Ces trous sont
collectés par I'électrode de body. Or ces troug adiorigine du déclenchement du transistor
bipolaire parasite. Cependant, celui-ci ne s’eratienpas car la chute de tension aux bornes
de Rs (figure 1V-10), résistance de la région P-wellest’ pas suffisante pour amorcer ce

transistor bipolaire & cause du dopage élevé delPFv].

{Drain % Grille Source p,qy
Q —] :
. N-well ,_,]P-Wfbll IRB
2
| Substrat N
_I 1 I I U T 1 I I U T I 1 1 U I T T 1 I U U T
10 8 6 - 2 0

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

Tant queVps reste faible, la concentration d’électrons estitém au dopage de la
région N-well, comme le montre la figure IV-11 (d)es trous générés par impact par
ionisation fournissent des charges positives adeon N-well (figure 1V-11 (b)). Ces charges
positives supplémentaires permettent 'augmentadies charges négatives dans cette méme
région et donc le courant. L'équilibre entre lesarges positives et négatives fait que la
charge totale dans la région N-well reste inchangégui a pour effet de maintenir le champ
électrigue a des niveaux raisonnables rendant deme2 de fonctionnement stable, et ce,

jusqu’au point de retournemey.
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Figure IV-11 : Concentration de dopage, de trous ed’électrons dans la région de N-well suivant la epe

représentée figure 1V-10 pourVps égal a (a) 50 V et (b) 100 V dans le cas bygy = 8 um

Sur la figure IV-12 (a), on peut observer une augmaien du courant de trous
circulant a travers I'électrode de body, quanddasionVps devient supérieure a 60 V.
Comme expligué précédemment, il en résulte une antation du courant d’électrons qui,
lui, passe par I'électrode de source. La sommeedaleux courants circule a travers le drain,
qui voit 'augmentation totale des deux courants.dé qui concerne la figure IV-12 (b), le
courant d’électrons reste quasiment constant quaekesoitVps. L’augmentation du courant
de drain vient majoritairement de I'apparition deus qui sont collectés par I'électrode de
body. L'absence du STI dans le N-well fait appaeaiine région fortement dopée en surface,

puisque la méme région N-well est utilisée pourttassistors a canal P. La concentration de
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trous générés dans le N-well reste donc toujoUd&siaure a la concentration de dopage, ce

qui explique pourquoi le comportement anormal olEsg@our I'autre structure n’apparait pas
dans ce cas.

(a) . ———— L, = BpM ———
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E ,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figure 1V-12 : Courants de drain, de source et deddy simulés en fonction de la tension de drain pour
Lst égal a (a) 8 umet (b) 2 um
De cette partie, nous retiendrons que le pointedeurnement, qui est causé par le
déclenchement du transistor bipolaire parasitet ptea retardé par I'utilisation d’un dopage
élevé au niveau de la région P-well. Sur les ddwxctres étudiées, la caractéristique de
drain présente un comportement anormal quangest élevée. Ce comportement vient de

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

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

IV.4 Optimisation du procédé

Nous venons de voir que certains parametres destistes LDMOS, notamment le
dopage de la région de drift, ont un impact succkactéristiques électriques, notamment sur
la tenue en tension. Un bon choix de ces paramé&sesmportant pour retrouver les

caractéristiques obtenues dans les chapitres mméts2d

IV.4.1 Transistors a canal N

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

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

a. Définition des profils de dopage

Dans un premier temps, nous chercherons, a parsmaulations a une dimension, les
conditions d’'implantation du N-drift permettant ttenir le profil de dopage le plus constant
possible, car, comme nous I'avons vu sur I'étudeeermentale de la tension de claquage en
fonction de la polarisation de substrat, un dopageessif en surface dégrade fortement la
tenue en tension. Le procédé nous autorise aauntdisatre a cingq implantations a des énergies
allant jusqu'a 1700 keV. La séquence d’implantatmonstituée de quatre implantations
régulierement positionnées dans le SOI, dont lesliions sont données dans le tableau V-
1, permet d’obtenir le profil de dopage de la fegiv-13.

Dose (cn¥) Energie (keV) | Position du pic (um)| Dose effective aprés
diffusion (cm’)
N1 = 0,6510" 1200 1,25 0,43x10*
N2 = 0,5%10" 700 0,85 0,49<10*
N3 = 0.5¢10* 300 0,5 0,49x10*
N4 = 0,5¢10* 70 0,2 0,3%10*

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

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

dopage, est égale a ' cm® Nous partirons de ces conditions d'implantatiaurp
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définir le dopage du N-drift pour I'optimisation sistructures LDMOS et ferons varier la
dose de toutes les implantations dans les mémespians.

iLignes discontinues : avant diffusion
iLignes continues : aprés diffusion 3

'Lignes & symboles : profil de dopage final du N-dift
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Figure 1V-13 : Superposition des quatre implantatiois séparées et du profil de dopage du N-drift

b. Simulations électriques

Afin d’optimiser les transistors STI-LDMOS en ternde compromis « résistance
passante spécifique / tenue en tension » a pagicdnditions d’'implantation, des simulations
technologiques 2D sont nécessaires. La figure IVAidntre la tenue en tension et la
résistance passante en fonction de la variatiola dlwse implantée par rapport aux valeurs
données dans le tableau IV-1.

L’incrément de la dose implantée pour I'obtentianrdeilleur compromis « résistance
passante spécifique / tenue en tension » engendrplus forte dose effective dans le N-drift.
Celle-ci peut ainsi étre comparée avec la dosaulésod’'apres les dopages obtenus dans le
chapitre 2. Cette derniere s’obtient par le prodantre Np, dopage du N-drift eflso,
épaisseur du SOI.

Almp (%) Lst (um) Dose effective aprés| Dose calculée d’aprés
diffusion (cm®) chapitre 2 (cm?)
0 1,82%10"
30 2 2,37%10" 2,4¢10"
55 4 2,82%x10" 2,710
95 7 3,56x10" 3,04x10"

Tableau IV-2 : Comparaison entre les doses effecttg obtenues d'aprés les simulations technologiquets

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

dimension.

Les positions du P-well ainsi que du N-drift (figulv-6) ont aussi été étudiées en
termes de caractéristiques électriques. La figWr&3 montre I'effet de 'espacement entre
P-well et N-drift AWells) sur le compromis « résistance passante fapéei/ tenue en

tension ».

L’éloignement entre P-well et N-drift rend la jormct moins abrupte, améliorant la
répartition du champ électrique. Le clagquage a lieuc6té de la source sur la partie
descendante de la courbe de tenue en tensionrteadiegradation de la tenue en tension pour
les fortes valeurs d&lmp dans le caAWells=0,5 pm s’explique par le champ électriquesplu
élevé a la jonction PN. Par ailleurs, 'augmentatae AWells a pour effet de déplacer la
jonction PN proche du STI a cause du substrat garti@ui est de type P, ce qui engendre
une résistance d’accés entre canal et zone desthifée.
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Figure IV-15 : Résistance passante spécifique etnige en tension en fonction de I'espacement entre d\ift

et P-well @Wells)
Les résultats de simulation de la tenue en tensiofonction de la polarisation du
substrat sont représentés figure IV-16 dans ledcasansistor STI-LDMOS pour plusieurs
valeurs deLst. Comme le dopage de la région de drift a été apéima tension de claquage

maximale a lieu pour une polarisation du substateéa 0 V.
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Figure 1V-16 : Variations de la tenue en tension ac la polarisation du substrat dans le cas du tramstor
STI-LDMOS pour plusieurs valeurs deL g,
Toujours d’apres la figure 1V-16, nous pouvons veteune brusque dégradation de la
tension de claquage pour les tensions positivesutbstrat quand.st; augmente. Quand la

tension de substrat augmente, la localisation dguelge se déplace de la diffusiofh du
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drain, puis a I'angle du STI c6té drain, a I'audregle du STI et sous la grille. Or, dans le cas
ou le STI couvre toute la région de drift, la dififlon N* du drain est accolée au coin du STI.
Dans ce cas, le claguage, qui a lieu du c6té din ¢h@ur les tensions négatives, bascule
directement du coté de la source, comme cela ab&rvé dans les mesures (Cf. figure V-
8).

IV.4.1.b Transistor SJ-LDMOS

a. Définition des profils de dopage

Nous venons de définir les conditions de fabricatla transistor STI-LDMOS. Nous
allons faire de méme pour le transistor LDMOS aesgjgmction. L'optimisation de ces
structures nécessite de réaliser des simulatiahsitdogiques en trois dimensions a cause des
différents phénomenes de diffusion ayant lieu. Ndegons, dans un premier temps, définir
les profils de dopages des piliers P et N a pdds résultats obtenus dans le chapitre 2.
Comme il a été dit dans le chapitre 2, une supetimm avec une largeur de pilia%; de
0,6 um est difficilement réalisable a cause dest®fi’'ombrage lors des implantations. Seul le
casYpi = 1 um sera étudié. La séquence d’implantatiorpitlar N est identique a celle
utilisée pour I'obtention de la région N de drift ttansistor STI-LDMOS. Seules les doses
d’'implantation doivent étre adaptées au transiatsuperjonction ou les dopages des piliers
sont nettement plus élevés. Le tableau V-3 domse doses d'implantation (N1 & N4,

identiques a celles du tableau IV-1) donnant le m&wopageNp, que celui obtenu dans le

chapitre 2.
Lst (um) | Almp (%) | No (cm®) | N1 (cm®) | N2 (cm®) | N3 (cnmi®) | N4 (cm?)
2 490 6,8x10'° | 3,83x10% | 3,1x10Y? | 2,95¢10"% | 2,95¢10%
4 525 7,2x10'° | 4,08x10*? | 3,31x10% | 3,1x10%? | 3,1x10%
6 580 7.8x10'° | 4,4%10% | 3,604<10% | 3,4x10Y* | 3,4x10%

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

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

Dans un méme temps, il faut aussi définir les dabesplantation du pilier P. Le

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

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

Tableau IV-4 : Séquence d'implantation du pilier Pdu transistor SJ-LDMOS
Lignes discontinues : avant diffusion |
Lignes continues : aprés diffusion |
:Lignes & symboles : profil de dopage final des piirs P.
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Figure IV-17 : Superposition des quatre implantatiois séparées et du profil de dopage du pilier P

b. Simulations électriques

Les conditions décrites préecédemment ont été égdiour la simulation complete du
transistor SJ-LDMOS. La tension de claquage etékistance passante spécifique sont

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

Les courbes de tenue en tension présentent la redrdance que celles de la figure
[I-9. Cependant, la tension de claguage ne dépgmess@30 V. L'observation de la répartition
de la zone de charge d’espace au moment du claguagiee, pour cette valeur maximale de
tenue en tension, que les piliers ne sont pasetawit déplétés. Les mémes simulations ont
donc été refaites avec des doses implantationldw Biréduites de 10 % par rapport a celles
données dans le tableau 1V-4. La réduction du depagpilier P permet d’'atteindre une tenue
en tension de 140 V.
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Figure 1V-18 : Tenue en tension et résistance passaa spécifique en fonction de la variation de dos#u
pilier P implantée du transistor SJ-LDMOS
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Figure IV-19 : Tenue en tension et résistance pagde spécifique en fonction de la variation de dose
implantée dans le pilier N par rapport aux doses duableau 1V-1 et avec des doses implantées du pilie

inférieures de 10 % par rapport a celle du tableauV-4
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La limitation des simulations technologiques adrdimensions est liée au nombre
élevé de points de maillage nécessaires a une bprgwsion. Cependant, le nombre
important de points de calcul nécessaires pouimalation technologique n’a pas suffi pour

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

IV.4.2 Transistor a canal P

Dans cette partie, seule I'optimisation du procéds transistors R-PLDMOS sera
abordée, puisque le procédé du transistor SJ-PLDM&$resque identique a celui du SJ-
LDMOS a canal N.

IV.4.2.a Définition des profils de dopage

Les couches NBL et de P-drift dans le transist®?L®XMOS sont réalisées a partir du
méme masque. Par conséquent, la séquence dimpantaevra comprendre des
implantations de type N mais aussi de type P. aedce d’implantation doit étre choisie de
maniere a avoir la jonction ‘P-drift / NBL’ proclte I'oxyde enterré. La distance ‘jonction -
oxyde enterré’ définit I'épaisseur de la couche NBlg.. Une séquence comprenant trois
implantations de bore (type P) et une de phospttgpe N) permettant d’obteniryg. €gal a

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

Dose (cn¥) Energie (keV) | Position du pic (um)| Dose effective aprés
diffusion (cm)
N1 = 2,2510" 1300 1,31 1,54x10%2
P2 = 0,6&10" 520 1,1 5,96x10
P3 = 0,610 260 0,67 5,96x10"
P4 = 0,610 60 0,19 5,93x10"

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

La séquence d’'implantation du tableau V-5 permetbtenir le profil de dopage de la
figure IV-20.
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:Lignes discontinues : avant diffusion
.Lignes continues : apres diffusion ‘
Lignes et symboles : profil de dopage
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Figure 1V-20 : Profil de dopage des régions P-drifet NBL obtenu a partir de quatre implantations

En utilisant cing implantations, quatre de typetRiree de type N, il est possible de
réaliser la couche NBL sur une épaisseur de 0,3gutement. La séquence d’'implantation et

le profil de dopage correspondant sont donnés céspment tableau V-6 et figure IV-21.

Dose (cn¥) Energie (keV) | Position du pic (um)| Dose effective aprés
diffusion (cm™)
N1 = 2,810" 1550 1,43 1,41x10%
P2 = 0,%10" 620 1,25 0,8x10"
P3 = 0,610 400 0,9 5,96x10'
P4 = 0,610" 170 0,49 5,97x10'
P5 = 0,610" 40 0,12 5,88x10M
Tableau IV-6 : Séquence de cing implantations pouia définition des régions P-drift et NBL du transigor
R-PLDMOS
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‘Lignes continues : aprés diffusion ‘
'Lignes et symboles : profil de dopage
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Figure IV-21 : Profil de dopage des régions P-drifet NBL obtenu a partir de cing implantations

IV.4.2.b Simulations électriques

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

Contrairement au transistor STI-LDMOS ou les simiales technologiques
permettaient de retrouver les mémes résultats eure @btenus dans les chapitre 2, la tension
de claquage de la structure R-PLDMOS atteint diéioent 150 V, alors qu’elle dépassait
160 V dans le cas de I'optimisation du chapitr€8tte dégradation est imputée a la fois a la
définition de la région N-well dans les simulatideshnologiques et a la réalisation du STI

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

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

et X3 de la figure IV-24 (b) sont comparées dartalideau 1V-7.

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

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

Au niveau de X2, soit sous le STI, la jonction ‘#ftd/ NBL’ est moins profonde
gu’au niveau de X3. De plus, une moindre proportiea atomes de phosphore permettant de
réaliser la couche NBL atteint I'oxyde enterréenl résulte une plus grande concentration
dans le silicium et donc une dose plus importahitesi, si le dopag®p.g. correspond au cas
optimal au niveau de X3, il ne le sera pas au nivi& X2, expliquant la dégradation de la

tension de claquage.

L’amélioration de la tenue en tension passe donapa modification du procédeé de
fabrication : I'addition d'implantations & hauteeggie pour la région N-well permet de lisser
le profil de dopage et de supprimer la région PsdeuN-well, comme le montre la figure

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

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

obtenus a partir de simulations technologiques

IV.5 Conclusion du chapitre

Différentes structures LDMOS, le transistor STI-LDIE (a canal N) et PLDMOS (a
canal P), ont été validées expérimentalement etksdtats obtenus ont été confrontés a ceux

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

sous la grille dans le transistor complémentaire.

Les mesures sur la caractéristigue de drain ontndam comportement anormal au
niveau du courant de drain: dans certains casphmerve une augmentation brusque du
courant. Cette augmentation est causée par les tomisés par impact dans le N-well qui
créent des charges négatives mobiles supplément@leephénomene n’a pas lieu quand le
dopage de cette méme région est plus élevé. Danasgda concentration de trous mobiles

générés est négligeable par rapport aux chargés/pedixes du N-well.

Les mesures ont montré que le dopage excessibarface de la région de drift des
transistors LDMOS avait des conséquences préjumd@sasur la tenue en tension. Pour cela,
nous avons cherché a optimiser le procédé de &lmicdes structures LDMOS des chapitres
précédents qui présentaient les meilleures carstifgies électriques. Dans un premier temps,
la séquence dimplantation des régions N-drift, rit-ckt des piliers P et N, suivant les
structures, a été définie afin d’obtenir un prdil dopage le plus constant possible le long de
I'épaisseur de la région de silicium active. Damssecond temps, le procédé complet des
différentes structures LDMOS a été optimisé a pdi simulations technologiques en deux
ou trois dimensions, suivant les structures, esidaulations électriques afin de définir le
meilleur compromis « tenue en tension — résistpassante spécifique ». Parmi les structures
développées, seuls les résultats du transistorLBMOS permettent de retrouver ceux
obtenus dans I'étude d’optimisation du chapitrd@.développement pour les simulations
technologiques 3D n’est pas encore arrivé a matuwreg qui donne des résultats imprécis et
ce, malgré I'utilisation de moyens informatiqguegportants. En ce qui concerne le transistor
R-PLDMOS, la présence du STI lors des implantataes régions NBL et P-drift modifie la
dose et la profondeur des dopants sous l'oxydegutenuit au bon fonctionnement de la
structure, principalement a la tenue en tensiormbdification des conditions d’'implantation
du N-well du procédé standard permet d’améliordefaie en tension, tout en ne modifiant

pas les caractéristiques des autres composants.
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La réduction de la lithographie dans les circuit®grés de puissance nécessite de
repenser la compatibilité des interrupteurs degamse qui y sont intégrés. Cette thése s’est
inscrite dans la démarche de concevoir des tramsi&tODMOS haute tension compatibles

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

Dans le premier chapitre, nous nous sommes att@ch@soduire les technologies de
puissance. Nous avons exposé le probleme des Ipatitirs que peuvent apporter les
composants de puissance dans ces technologiesaussisles solutions d’isolation possibles.
L’isolation par diélectrique s’avere étre la maille solution en terme de protection des
composants CMOS, qui sont les éléments les plusildea dans ce type de circuits. Nous
nous sommes ensuite penchés plus attentivemetdssaomposants MOS haute tension. Les
transistors MOS sont a conduction unipolaire, cesignifie qu’ils sont pénalisés par leur
forte résistance a I'état passant qui est d’aypdug grande que la tension supportée par le
composant devra étre élevée. Pour améliorer le mmmip « résistance passante spécifique /
tenue en tension », plusieurs solutions innovaste® apparues ces dernieres années. La
description de certaines de ces solutions nousrmipeale définir celles compatibles avec

notre application.

Le chapitre suivant portait sur I'étude de difféemnarchitectures LDMOS a canal N
sur SOI. Les simulations a I'état bloqué ont moigrgain apporté par I'utilisation du STI en
fin de grille sur la tenue en tension. Les configions du STI et du polysilicium de grille ont
une incidence aussi bien sur les caractéristiquiésad bloqué qu’a I'état passant. Le concept
de la superjonction, qui permet en théorie de dggrda limite du silicium des transistors
MOS, est pénalisé, dans le cas d’une utilisationr les composants latéraux, a cause de
I'effet de champ engendré par I'électrode de sabsin face arriere qui dégrade la tenue en
tension. Les différentes structures ainsi optiniséa terme de compromis « résistance
passante spécifique / tenue en tension » ont étgpa@es dynamiquement par I'essai de
charge de grille a courant constant, qui permejudmtifier les différentes capacités d’entrée
(Css et Cgp). L'ajout du STI permet de réduire la capacit& et, par conséquent, la charge
de grille Qg nécessaire pour rendre les composants LDMOS gassanvaleur d€)y, etant
similaire pour les structures STI-LDMOS et SJ-LDM@&ur une méme valeur dét pyy, le
facteur de mérite R,»*Qg » est meilleur dans le cas des transistors a jsuoéion a cause de
leur résistance plus faible. L'estimation de l'ade sécurité, obtenue par la simulation du
courant de bodylg.qy) en fonction de la tension de grilléds) permet de voir le moment du

déclenchement du transistor bipolaire. La configonadu STI, mais aussi son absence, a un
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effet a la fois sur le premier pic de courant ddyhanais aussi sur la valeur maximale\idg
avant le déclenchement du transistor bipolairegi@a_es transistors a superjonction, dont la
tenue en tension est conditionnée par le principelad compensation des charges, sont
dégradés par I'ajout de charges mobiles lors dwsgmes d’'un courant important a I'état
passant. Le dernier point étudié dans ce chaptreaeonfiguration de la zone de canal dans
les transistors avec STI. Les résultats de sinmidatint montré que la jonction ‘P-well /
N-drift’ devrait étre la plus éloignée possible 81l pour réduire le courant de trous généerés
par impact par ionisation, mais aussi pour prévanplus long terme la dégradation par

injection de porteurs chauds.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes agagh’optimisation de transistors
LDMOS a canal P par simulations TCAD. L'utilisatiole ces composants en configuration
haute a mis en évidence le probléme dans ce tymtraetures : I'absence d'effet RESURF
qui a pour effet direct la dégradation du compro®iigsistance passante spécifique / tenue en
tension ». L'utilisation d’'une couche N au mémegndiel que la source permet d’améliorer la
déplétion a I'état bloqué. La superjonction appairtegain mais est toujours pénalisée par la
déplétion due au substrat. L'ajout d’'une couchetisda région P de drift permet d’améliorer
grandement la tenue en tension mais aussi la aésistpassante spécifigue par effet
RESURF. Cette structure, unique en son genret édhjet d'un brevet. Les trois structures
optimisées ont ensuite été simulées dynamiquenagnéppéme essai de charge de grille. Les
trois structures présentent une évolution simildeda tension de grille en fonction du temps,
du moins sur la derniére partie de la caractétistid-a structure R-PLDMOS est la plus
pénalisée, surtout lors de la charge de la caplliitgr, a cause de I'évolution anormale de sa
capacitéCgp. Les deux structures R-PLDMOS et SJ-PLDMOS présgntles résultats
similaires, pour ce qui est du facteur de mérii,xQy » dans les meilleurs cas. Enfin, les
trois structures ont été caractérisées en termeedde sécurité. Seul le transistor PLDMOS
présente une caractéristigyesy en fonction de/ss semblable a ce qui a pu étre observé sur
les transistors a canal N. Les deux autres stregtprésentent une valeur dgs maximale
faible a cause des conditions de polarisationsets, mais aussi du champ électrique élevé au

niveau des jonctions principales et de la diffug®mle drain dés les faibles valeurs\4g.

Le quatrieme chapitre était consacré a la validagapérimentale des transistors
LDMOS étudiés dans les chapitres précédents. Adlesi,structures STI-LDMOS (a canal N)
et PLDMOS (a canal P) ont été fabriquées par ATMEds résultats des essais de tenue en

tension en fonction de la tension de substrat amitré que les structures réalisées n’étaient
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pas optimisées au niveau des dopages des régiahitdpour une utilisation normale quand
le substrat est polarisé & 0 V. De ces mesures aoons mis en évidence le probleme de
I'utilisation de deux masques uniqguement pour &isétion des régions N-well et P-well des
deux structures a cause du dopage élevé nécesnastgface pour I'ajustement des tensions
de seuil. Les caractéristiques de drain ont rédéles certaines structures un comportement
anormal qui nous a amené a nous pencher sur leemiédes qui y ont lieu. Le fort dopage
du P-well permet de retarder le déclenchementahsistor bipolaire et la forte concentration
de trous dans le N-well, générés par impact pasadion a cause de I'effet Kirk, permet une
plus grande concentration d’électrons et donc plisourant. Les résultats expérimentaux
ont ainsi montré que le dopage trop élevé a laasarfde la région de drift entrainait
indéniablement une dégradation de la tenue encnsiour cela, nous avons cherché a
optimiser le procédé de fabrication des principa&sictures qui sont le transistor STI-
LDMOS, SJ-LDMOS et R-PLDMOS a partir de simulatidashnologiques puis électriques.
Les conditions d’implantation des régions de deifdes piliers de la superjonction ont donc
ete définies pour obtenir un profil de dopage lasptonstant possible sur I'épaisseur de la
couche de silicium actif. Ces profils ont ensuit® @tilisés pour simuler le procédé complet
des cellules élémentaires et les structures abtshoes ont été simulées électriquement afin
de déterminer les doses d’'implantation optimalespéent d’obtenir le meilleur compromis
« résistance passante spécifique / tenue en temsous avons pu retrouver, dans le cas du
transistor STI-LDMOS, les mémes résultats que cebtenus dans le chapitre 2. Les
simulations technologiques en trois dimensions s&giges pour I'optimisation des transistors
a superjonction demandent beaucoup de ressourfesnatiques et ne permettent pas
d’obtenir des résultats suffisamment précis. A eadg la chronologie des étapes de
fabrication, les régions P-drift et NBL du transisR-PLDMOS sont réalisées apres le STI.
La présence de I'oxyde en surface modifie la prdéam des implantations et donc les doses
présentes dans le silicium. Ce changement créeésgqdilibre des charges dans l'effet
RESURF, détériorant ainsi la tenue en tension.

De cette these, nous retiendrons que transistori BVIOS et R-PLDMOS sont les
meilleures structures LDMOS a canal N et P pougamat intégrées dans un circuit intégré de
puissance réalisé a partir d’'un procédé CMOS Ora&ur substrat SOI. De plus, bien que ces
nouvelles structures n’aient pas pu étre validépe@mentalement, les mesures, effectuées
sur des transistors STI-LDMOS (a canal N) et PLDM@$anal P) ont pu étre confrontées a

des simulations, ce qui a permis la validation eedernieres.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ouvrentnsaombre relativement important

de prospectives :

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

des différentes études.

- 'oxyde enterré dans les substrats SOl appaorgerasistance thermigue importante.
Des simulations a haute température seraient sgantes pour étudier l'effet de la

température sur les caractéristiques électriques.

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

introduit dans le chapitre 2.
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Résumé

Titre : Conception de transistors MOS haute tension dmt#ogie CMOS 0,18 um
sur substrat "silicium sur isolant" (SOI) pour lesuvelles générations de circuits intégrés de

puissance.

Les circuits intégrés de puissance combinent dares méme puce des fonctions
logiques digitales, obtenues par des circuits CM&3Sociées a des interrupteurs de puissance
de type transistors DMOS. La demande pour des agtjgins de plus en plus complexes
nécessite l'utilisation de lithographies plus fingsur augmenter la densité de composants
CMOS. L’évolution des technologies CMOS oblige &ealépper des composants DMOS
compatibles dans les circuits intégrés de puissdree¢ravail de cette these se concentre sur
la conception de transistors LDMOS haute tensid0 (V) compatibles avec un procédé
CMOS 0,18 pum sur substrat « silicium sur isolar{&®Il). Différentes architectures de
transistors LDMOS a canal N et P ont été proposéeptimisées en termes de compromis
« tenue en tension / résistance passante spéciigyaartir de simulations TCAD a éléments
finis. Les performances de ces structures ont étéparées en termes de facteur de mérite
RonxQg qui est le produit entre charge de grille et tésise passante spécifique, mais aussi en
termes d’aire de sécurité. Les meilleurs transs®FI-LDMOS et SJ-LDMOS (a canal N) et
R-PLDMOS (a canal P) affichent des performancetigsies et dynamiques comparables
voire parfois supérieures a celles des composanfsussance de la littérature. Différentes
mesures effectuées sur les transistors LDMOS é&slgar ATMEL et comparées aux

simulations ont permis de valider les simulatiofisatuées dans cette these.

Mots clés : Transistors LDMOS, circuits intégrés de puissar8®|, simulations

numérigues a éléments finis.
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Abstract

Design of high voltage MOS transistors based onl8 um CMOS process on a
“silicon on insulator” (SOI) substrate for the ngenerations of power integrated circuits

Power integrated circuits combine on a same slgpadliogic functions from CMOS
circuits associated with power switches such as BMi@nsistors. The demand for more and
more complex applications requires finer lithognapin order to increase the CMOS
components density. The evolution of CMOS technplogguires developing new DMOS
components compatible with the power integratectudis. This thesis focuses on the
conception of high voltage LDMOS transistors (12@#mpatible with a 0.18 um CMOS
process based on a “silicon on insulator’” substr&everal N and P channel LDMOS
transistor designs were studied and optimised iimgeof “breakdown voltage / specific
on-state resistance” trade-off from finite elem&BAD simulations. The performances of the
structures were compared in terms of figure of ti¥xQg, which is the product between the
on-state resistance and the gate charge, and mmstef safe operating area. The best
STI-DLMOS and SJ-LDMOS (N-type) and R-PLDMOS (Pdypransistors exhibit static and
dynamic performances comparable and sometime supkrithose of the state-of-the-art
power transistors. Different experimental measurgmecarried out on LDMOSFETS
manufactured by ATMEL and compared with simulatjcedowed to validate the simulation

results performed in this thesis.

Keywords: LDMOS transistors, power integrated circuits, S@nite-element

numerical simulations.
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