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Symboles et abréviations

Symboles et abréviations

ESA : European Space Agency

CEA : Commissariat a I’Energie Atomique

MOSFET : Métal-Oxyde-Semiconductor Field Effect Transistor
VDMOSFET : Vertically Diffused MOSFET

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor
IGTH : Insulated Gate Thyristor

GTO : Gate Turn Off thyristor

MCT : MOS Controlled Thyristor

SOA : Safe Operating Area

ZCE : Zone de charge d’espace 3
DLTS : Deep Level Transient Spectroscopy =
C-v : Capacité-tension

C-T : Capacité-température

G-T : Conductance-température

IN : Irradiation neutron

1IE : Irradiation électron

Electrodes  : A (anode), K (cathode), G (grille), D (drain), S (source), Sub (substrat),
B (base), C (collecteur) et E (émetteur)

A2 : facteurs de qualité

Cacc : Capacité d’accumulation

Cinv : Capacité d’inversion

Cox : Capacité d’oxyde

dox : épaisseur d’oxyde

gm : transconductance

Ios : courant de saturation inverse associé a la diffusion
lo2 . courant de saturation inverse associé a la recombinaison
Tak : courant anode-cathode

Imc : courant de middle-gap

Is : courant d’accrochage du thyristor

Iy : courant de maintien du thyristor
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Mef(
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£ox €t €g1

ANor
ANir
ADot
ADrr

: courant de fuite du thyristor

: constante de Boltzmann

: Longueur du canal

: Longueur de Debye

: concentration des dopants dans le canal

: concentration intrinséque du Si

: charge d’un électron

: Résistance relative a la base N™ du thyristor

: Résistance relative a la base P” du thyristor

: Résistance de charge dans le circuit de test de la commutation

: Résistance série

: Résistance shunt

: Température

: temps de descente (fall time)

: temps de monté (rise time)

: tension anode-cathode

: tension grille-anode

: tension de middle-gap

: tension de seuil du P-MOSFET du MCT
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: tension de bande plate (flat band)

: largeur du canal
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: variation des charges piégées dans I’oxyde du N-MOSFET du MCT
: variation des charges a I’interface Si/SiO, du N-MOSFET du MCT
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Introduction

Dans le but de fabriquer un interrupteur proche de I’idéal (faibles pertes de puissance en
conduction et en commutation) les concepteurs de composants de puissance ont essayé
d’intégrer dans un méme composant une structure MOS et une structure bipolaire. L’intérét
du MOS est la facilité de commande et la rapidité en commutation. La structure bipolaire
présente une faible tension de déchet et un pouvoir de commuter de forts courants. De cette
association sont nés I'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) et le MCT (MOS Controlled
Thyristor).

Bien que la premiére structure hybride MOS-Thyristor ait été réalisée en 1979, le premier
MCT n’a vu le jour qu’en 1984 et n’a été commercialisé par HARRIS Semiconductor (seul
constructeur des MCTs a ce jour) qu’en 1992.

Le MCT, comme son nom I’indique, est un thyristor commandé en fermeture (amorgage) par
un P-MOSFET et en ouverture (blocage) par un N-MOSFET. 1l trouve son intérét dans les
applications nécessitant de forts courants et de faibles pertes en conduction tout en ayant la
rapidité de commutation du MOSFET. Ces applications couvrent les domaines industriels
éventuellement en milieux radiatifs (spatiaux ou nucléaires). Deux types d’effets des
irradiations sur les composants électroniques sont considérés : I’effet d’ionisation et 1’effet de
déplacement d’atomes. Ce travail a pour but de pousser I’étude et I’analyse des effets induits
par des irradiations ionisantes (gamma) et a effets de déplacement (neutrons) dans le
composant MCT. Cette caractérisation aprés de telles agressions externes apparait primordiale
pour répondre aux exigences des applications dans les milieux hostiles.

Le point de départ de ce document porte sur le rappel des principaux résultats théoriques
régissant le fonctionnement des éléments de base de la structure MCT étudiée : jonction PN,
transistor bipolaire, VDMOSFET et thyristor. Ces développements théoriques sont rappelés
dans le but de poser les bases nécessaires a la mise en ceuvre des méthodes d’analyse et
d’interprétation des résultats expérimentaux. Une description de quelques structures hybrides
sera présentée, en particulier celles des composants qui sont proches de celle du MCT, IGBT

et IGTH (Insulated Gate Thyristor), et qui permettent d’éclairer le fonctionnement du MCT.
6
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Introduction

Un accent particulier est porté sur la présentation de la structure et le fonctionnement en
commutation du MCT ainsi que sa caractérisation électrique.

Le deuxiéme chapitre porte sur I’étude des effets induits par une irradiation ionisante (gamma
au Co-60) dans le composant MCT. Nous analyserons, en particulier, les effets de dose
cumulée sur les transistors P-MOSFET et N-MOSFET de commande du MCT ainsi que sur la
jonction base-émetteur du transistor bipolaire NPN. Ces effets purement ionisants permettent
de regarder le comportement des MCTs face a ce type de dégradation. L’irradiation par
neutrons ayant un effet a la fois ionisant et de déplacement.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude et 1’analyse des effets de déplacement induits par
des irradiations neutrons issus du réacteur Prospero dans des composants a semiconducteurs.
Afin de bien comprendre les dégradations induites dans la structure du MCT une pré-étude
sur des composants présentant une structure plus simple (diode et IGBT) a été réalisée.

Le dernier chapitre concerne la modélisation de la structure du MCT et des phénomeénes
physiques et électriques gouvernant son comportement électrique en utilisant le simulateur de
dispositifs 2D-ATLAS II (version PISCES de SILVACO). La premicre partie est consacrée a
la simulation et I’analyse des mesures capacité-tension. Ceci afin de bien montrer le réle joué
par I’ensemble des couches dans la mesure de cette caractéristique sur le MCT. Une seconde
partie est consacrée a la simulation des effets induits par irradiation neutrons dans ce
composant. L’objectif de la simulation étant de valider les hypothéses proposées lors des

études électriques.
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Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

Introduction

Les composants de puissances, tels que ’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) et le MCT
(MOS Controlled Thyristor), ont des structures hybrides et complexes car ils sont le résultat
de combinaisons de structures MOS et bipolaires. Par conséquent, la caractérisation et 1’étude
de telles structures nécessitent celles des structures élémentaires qu’elles comportent : diode,
transistor bipolaire, MOSFET et thyristor. Il nous parait donc utile de faire une introduction
aux différents éléments de base de ces structures.

La premiere partie de ce chapitre est donc consacrée a I’étude des phénoménes de diffusion et
de recombinaison dans la jonction PN, ainsi qu’a la modélisation de celle-ci. Le
fonctionnement en montage émetteur commun du transistor bipolaire est rappelé dans le
deuxieme paragraphe de ce chapitre. Dans une troisiéme partie, nous présentons le
VDMOSFET et nous expliquerons brievement son fonctionnement. Nous rappellerons
également les résultats théoriques régissant le fonctionnement de chacune des structures
étudiées. Un rappel des phénomeénes de conduction dans un thyristor est présenté. Nous
présentons ensuite le fonctionnement en ouverture (blocage) et en fermeture (amorgage) de la
structure a quatre couches. Enfin, dans la derniére partie nous étudierons quelques
composants de puissance a grille isolée : IGBT, IGTH et MCT. En particulier, la structure et

le fonctionnement du MCT ont été détaillés.

1.1 Jonction PN (équations et modeles)

La jonction PN est un élément commun a toutes les structures microélectroniques. Son étude
permet une compréhension des phénomenes de conduction dans des structures plus
complexes, telles que I'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou le MCT (MOS
Controlled Thyristor).

Nous allons nous intéresser dans une premiere partie, aux différents modeles et équations pris
en compte dans ce travail pour analyser les jonctions. Les modeles integrent les processus liés

a la recombinaison et a la diffusion des porteurs mais également les pertes éventuelles.

9




Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

1.1.1 Recombinaison des porteurs

Pour un semiconducteur intrinséque, les concentrations d’électrons n; et de trous p; sont les

mémes :
=P (éq.1.1)

Dans le cas d’un semiconducteur a 1’équilibre fortement dopé en atomes donneurs de

concentration Np :

nn = N D (ﬂ)
n. n’ _ (éq.1.2)
... ... b
“ n, N, =
avec,
n p=ni2 (éq. L.3),

Supposons que, par un moyen quelconque (perturbation extérieure telle qu'une tension
électrique ou un rayonnement électromagnétique), a l'instant t=0, la concentration des
électrons et des trous du semiconducteur augmentent d'une quantité An et Ap. Lorsqu'on
élimine la cause extérieure de l'augmentation des porteurs, la concentration instantanée des

électrons et des trous, en régime de faible injection, s’écrit alors :

L

ni+Anxem‘" (a)
l

n, +Apxe (b)

=
I

(éq. L4)

P

1, et T, représentent la durée de vie moyenne des €lectrons et des trous.
Le phénomene correspondant a une diminution des porteurs dans un semiconducteur est la
recombinaison, disparition simultanée d'un électron et d'un trou.

La vitesse de variation de la concentration des porteurs est :

dn An .
—=—-—=¢ " pourlesélectrons
dt T,

d Ap %,

P__Pew pourlestrous
dt T

Soit d'apres 1.4,
10




Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

dn n -n

dt Cox (@)

d ! (éq. L.5)
P n,-p

—= b

dt T (®)

P

Le second terme des seconds membres représente la vitesse de recombinaison. Il est
proportionnel a la concentration instantanée des porteurs. Lorsque 1'équilibre est rétabli, la
vitesse de variation de la concentration des porteurs est nulle, c'est-a-dire : n=p=n;. Les

conditions initiales sont rétablies.

1.1.2 Diffusion des porteurs

Une autre cause du déplacement des porteurs est l'existence d'un gradient dans la
concentration de ceux-ci. Ainsi, un semiconducteur homogene ot la répartition des porteurs
est constante, n'est parcouru par aucun courant.

Si la concentration des porteurs, en un point quelconque augmente, un gradient dans la
concentration est introduit. Un mouvement des porteurs va prendre naissance des points de
haute concentration vers les points de concentration plus faible, donnant ainsi naissance a un
courant proportionnel a chaque instant au gradient de la concentration, qui tend a rétablir
I'équilibre, c'est-a-dire a retrouver la concentration constante initiale. Ce phénomene est connu
sous le nom de diffusion des porteurs.

Dans le cas d'une jonction PN, les trous majoritaires dans la région P diffusent vers la région
de type N ot ils se recombinent avec les électrons. La recombinaison des porteurs libres de
part et d'autre de la jonction fait apparaitre une zone de charge d'espace (ZCE). 1l s'établit
alors, au voisinage de la jonction, un champ électrique qui s'oppose a la diffusion des porteurs
majoritaires. L'équilibre est atteint lorsque la force électrique, résultant de |'apparition du
champ, équilibre la force de diffusion associée aux gradients de concentration de porteurs
libres. La présence d'une zone de charge d'espace entraine I'existence d'un champ €lectrique et
d'une variation de potentiel. La différence de potentiel entre les deux régions de la ZCE
constitue une barriére de potentiel que I'on appelle tension de diffusion (éq. 1.6). Elle dépend

des dopages dans les deux régions de la jonction et de la température.

NpNa

(éq. 1.6)

11




Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

1.1.3 Modélisation de la jonction

Considérons une homojonction silicium et en se plagant dans 1’approximation de Boltzmann,
a faible niveau d’injection, I’équation de Poisson, les conditions aux limites et les processus
de génération-recombinaison, permettent d’établir [SZE8S] Péquation de Shockley

correspondant a une jonction parfaite :

I=1 [exp( IEVT] - 1‘ (éq. L.7)

ou I est le courant de saturation inverse.

La modélisation d’une jonction réelle tient compte des mécanismes de diffusion dans les
zones neutres et de recombinaison dans la zone de charge d’espace, et des pertes résistives
dans la structure .

L’application du principe de superposition permet d’aboutir a I’équation générale 1.8.

o YoRI, 21(“ [exp( d (V—RSI))—l} (éq. L8)
R, = AKT
dans laquelle A;=1 correspond au mécanisme de diffusion et A; correspond au mécanisme de
recombinaison dans la ZCE.

Les modeles utilisés dans la suite de ce trayail sont associés au circuit équivalent de la figure
1.1, tenant compte des pertes dues aux liaisons, contacts, pertes dans la zone de diffusion et
fuite en surface. Les impédances sont introduites sous la forme de résistance série Rs et

parallele Ry, (résistance shunt).

Figure I.1 : Circuit équivalent de la jonction modélisée par I'équation générale (1.8).

12




Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

La détermination des paramétres du circuit (Io;, Io2, A2, Rsn, Rs) pour une caractéristique
mesurée permet d’évaluer I'impédance relative des divers mécanismes de conduction pour les
conditions expérimentales considérées. Les dégradations survenues dans le zone de charge

d’espace aussi bien que dans la région de diffusion peuvent ainsi étre évaluées.

1.2 Transistor bipolaire

Le transistor bipolaire est, historiquement, le premier composant actif a semiconducteur dont
la théorie a été élaborée par Shockley en 1949 [SH049]

Le transistor bipolaire est constitué de trois reglonsﬁ’NP ou NPN, disposées cote-a-cote et
correspondant a : 1'émetteur, la base et le collecteur. L'émetteur et le collecteur sont fortement
dopés par rapport a la base, celle-ci est plus courte que les deux autres régions. Ainsi, dans la
mesure ol la base est suffisamment étroite, presque tous les trous injectés depuis 1'émetteur
vers la base arriveront a atteindre le collecteur. Cependant dans les composants de puissance
ce principe n’est pas respecté et la base est souvent trés large. En fonctionnement normal la
jonction émetteur-base est polarisée dans le sens passant et la jonction collecteur-base est

polarisée dans le sens inverse.

1.2.1 Montage émetteur commun

Les circuits équivalents des composants de puissance tels que I'lGBT ou le MCT présentent
souvent ce type de montage (Figure 1.2), 'émetteur est commun a l'entrée et a la sortie. Le
signal d'entrée est appliqué sur la base. Les relations entre les trois courants du transistor

monté en émetteur commun sont :

Ig =Ig +Ic (a) .
(éq.1.9)
{Ic =Blp = alg (b)
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1 A

Figure 1.2 : Principe du montage émetteur commun d’un transistor PNP.

Le gain f estreli€ a o par :

B = ) (éq. 1.10)

a_

En I'absence de courant base (Ig=0), il circule dans le collecteur un courant relativement faible

Iceo qui est le courant inverse de 1a jonction collecteur-base.

1.3 Vertically double Diffused MOSFET : VDMOSFET

Le VDMOSFET (Vertically double Diffused Metal Oxyde Semiconductor Field Effect
Transistor) est un transistor a effet de champ a grille isolée, dont la structure est verticale
[HAD97]. Le fonctionnement d'un transistor a effet de champ a grille isolée est basé sur la
modulation, par la tension de grille, de la conductivité du canal résultant de la couche
d'inversion créée a la surface du semiconducteur. Presque tous les VDMOSFETs fabriqués et
commercialisés aujourd'hui ont des structures multicellulaires. La figure 1.3 montre une

cellule, parmi ses milliers de cellules, d'un composant VDMOSFET a structure hexagonale.
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Figure 1.3 : Schéma d’une cellule formant le VDMOSFET a structure hexagonale.

La métallisation de la source court-circuite la source (caisson n*") et le substrat (puits P) du
MOSFET. Le niveau de dopage et les dimensions de la couche épitaxiée sont choisis pour
supporter les fortes tensions en mode de blocage direct. La présence de deux niveaux de
dopage dans les puits P a pour but d'assurer a la fois une tension de seuil raisonnable (P :
faible dopage au niveau du canal) et une faible résistivité afin d'éviter le déclenchement du

transistor bipolaire parasite n* "PN" (P" : fortement dopé dans le volume).

1.3.1 Equations régissant le fonctionnement du VDMOSFET

Le VDMOSFET est un transistor de type MOSFET, les mémes équations que dans un
MOSFET latéral régissent son fonctionnement. Considérons un VDMOSFET a canal N, le
courant Ips, entre le drain et la source, est contr6lé par la charge surfacique d'électrons de la

couche d'inversion ainsi que la mobilité de ces électrons. Nous allons rappeler, dans une
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premidre partie, toutes les équations d'un MOSFET idéal ainsi que ses différents régimes de
conduction. Les modeles les plus souvent utilisés sont unidimensionnels et utilisent
I'approximation du canal graduel, selon laquelle les lignes de courant sont suppos€es

paralleles a l'interface Si/SiO..

1.3.1.1.Tension de seuil Vy

Lorsqu'il n'y a pas de travail de sortie entre le métal et le semiconducteur et en supposant la
structure MOS idéale, la tension appliquée a la grille est reliée au potentiel de surface du

semiconducteur par :

Vo=V +¥s (éq. 1.11)

Vo st la tension aux bornes de 1'oxyde, elle est donnée par : V,, = —d, = \

W est le potentiel de surface et la figure 1.4 montre un exemple de variation de la charge de

surface Qs, dans le cas d'un silicium dopé (Na =5x10'* cm™) type P, en fonction de Ws.

.9-
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[
<
™}
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Figure 1.4 : Exemple de variation de la charge Qs en fonction du potentiel '¥s.
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La tension de seuil est donnée par :

L === 4 20, (éq. 1.12)

n. q n.

N
ot, Qg = \/4&511{[,1‘1\1 X ln(-—"—) et W, = Klen(&),

VT = +
n:

€ 0x q 1
AOX

(éq. 1.13)

N
465K, TN , In| —
n; ) 2K,T ln(NA)

Dans le cas de dégradations, électriques ou radiatives, de la structure MOS, sa détermination
est nécessaire pour pouvoir évaluer 'importance des piéges dans I’oxyde ou a Dinterface

Si/Si0,.

1.3.1.2.Résistance du canal

La charge totale dans le canal par unité de surface est :

Qn = Cox (VG - VT) (éq. I.14)
La résistance du canal pour de faibles tensions de drain est donnée par :

L
B W“effcox (VG - VT )

R, (éq. 1.15)

L et W sont respectivement la longueur et la largeur du canal (ces valeurs prennent en compte
I’ensemble des cellules).

Uerr €tant la mobilité effective des électrons dans le canal.

La mobilité est donnée par 1’expression suivante :

Ky

W ¢q. 116
1+6(v, - V,) (P te)

e =
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ol g est la mobilité a faible champ et 6 le paramétre qui tient compte de la dégradation de la
mobilité en fonction du champ électrique transversal.

La détermination de la mobilité dans le canal permet d’apprécier les effets d’oxyde et
d’interface sur la conduction notamment.

La charge dans la couche d'inversion dépend de la tension appliquée sur la grille et également

du gradient de potentiel entre drain et source.

Q,(y)= Cou(Vo = Vi = V(y)) (éq. 117)
V(y) est la tension en un point du canal, pour un élément de longueur dy :

dV =Ip dR (éq. 1.18)

En intégrant I’équation 1.18 sur toute la longueur du canal :

/4

X
V rd
ﬁ)" Ipdy = ~Witeys Cox ) P (Vg = Vp -V RV (éq. 1.19)

En supposant que le courant Ip reste constant le long du canal :

- ueﬂ'coxw

= [2(vG -V Vp - VDZ] (éq. 1.20)

D

Dans le cas des faibles tensions Vp, le courant drain varie linéairement soit :

«Cox W
Ip = Pott—ox T LOX (Vo - Vo Vp nd (éq. 1.21)

Dans le cas du régime en conduction ohmique la résistance du canal et la transconductance

sont données par :

L
Rep = (a)
¢ Wucl'fcox (VG L) VT ) 7
al W (éq. 1.22)
Em < dVI():' = MWefl Cox _L—VD (b)

Lorsque la tension de drain Vp augmente, une saturation est observée sur le courant Ip qui
correspond a une modulation de la longueur du canal.

La tension de drain a partir de laquelle la saturation est observée est : Vpsu = Vg - V1.
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En remplagant Vp, par Vps dans l'expression de Ip (éq. 1.20), le courant de saturation s’écrit:

Co W )
Ipgy = k“z%(\/c -V; ) (éq.1.23)

La transconductance du MOSFET dans le régime de saturation est :

W »
8msat = Mett Cox I‘(VG - VT) (éq. 1.24)

La transconductance en régime de saturation varie linéairement avec la différence Vgs-Vr. Par

conséquent, sa détermination permet I’évaluation de la tension de seuil V.

1.4 Thyristor de puissance

Le thyristor est un dispositif a semiconducteur (Si) bistable, qui peut commuter de I'état
passant a ['état bloqué et inversement. Sa structure est constituée de quatre couches
alternativement P et N. Une électrode de commande constitue la géachette. Il présente trois
jonctions J; (jonction d'anode), J, (jonction de commande) et J3 (jonction de cathode). La
figure 1.5 montre la structure de base d'un thyristor de puissance, ainsi que le profil de dopage
de ses différentes régions.

Pour expliquer le fonctionnement et les mécanismes de commutation, certaines précisions sur

la structure interne du thyristor sont indispensables.

1.4.1 Constitution et principe de fonctionnement

Les couches extrémes de la structure PNPN du thyristor constituent l'anode A (P*) et la
cathode K (N¥). Les couches internes sont appelées : couche de commande (P) et couche de

blocage (N') (Figure L5).
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230 300 (pm)

Figure 1.5 : Structure de base et exemple de profil de dopage d’un thyristor.

1.4.1.1 Couche de cathode

Elle est trés mince (une dizaine de micrometres) et fortement dopée (de ’ordre de 10% em™),
en conséquence :

— lorsqu'il y a un courant direct a travers Js, la couche de cathode (N*) injecte de nombreux
électrons dans la couche de commande (P).

— La jonction de cathode posséde un courant inverse élevé et ne supporte qu'une faible

tension inverse.

1.4.1.2 Couche de commande

Elle est mince (environ 50 um) et moyennement dopée (de I’ordre de 10 cm'3), il en résulte
que, si des électrons y sont injectés par la jonction J3, presque tous ces €lectrons atteignent la

jonction de commande J>.
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1.4.1.3 Couche de blocage

Elle est de type N". C'est la plus épaisse (presque 160 um) et la moins dopée (de I’ordre de
10" cm?®) des quatre couches, elle impose alors au thyristor son faible courant inverse et la

tension inverse élevée que le thyristor peut supporter.

1.4.1.4 Couche d'anode

Elle est moyennement épaisse (environ 70 pm) et moyennement dopée (jusqu’a 10" cm?®).
Elle est peu dopée au voisinage de la couche de blocage afin que la jonction d'anode présente

un faible courant inverse (trés inférieur a celui de J3) et supporte une tension inverse élevée.

1.4.1.5 Principe de fonctionnement

Le courant principal entre ’anode et la cathode est commandé par le courant de gichette I
(Figure 1.6). La jonction base-émetteur (J3) du transistor N'PN" permet d’injecter des
électrons dans la base, une partie de ces électrons diffuse vers la jonction base-collecteur (J,).
Ce courant d’électrons est alors le courant de base du transistor P'NP. Les deux transistors
sont alors en contre-réaction positive. La contre réaction positive aboutit a I’effondrement de
la barriere de potentiel de J,. La jonction J, se polarise alors en direct, c’est ’amorgage du
thyristor. Un courant de gichette croissant permet d’obtenir 1’effet thyristor pour des tensions
Vak plus faibles. Le blocage du thyristor est obtenu, soit par annulation du courant d’anode
(commutation douce ou naturelle), soit par inversion de la tension anode-cathode
(commutation dure).

La caractéristique de sortie peut se décomposer en trois parties (Figure 1.6) :

® zone de polarisation inverse de la jonction J, Jjusqu’a Is (courant d’accrochage)

@ partie représentant la contre réaction positive de Is a Iy; (courant de maintien)

@ zone de polarisation directe de la jonction J,.
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Figure 1.6 : Caractéristique de sortie d’un thyristor.

Vo est la tension de retournement pour un courant de gichette I donné et Iy étant le courant
de maintien.
En I’absence de courant de gachette (Ig=0), le courant d’anode est donné par I’équation 1.25.

11 se compose de trois courants (Figure 1.7).
I,=1. +I. +I (éq. 1.25)

pop apn

Icpnp st le courant collecteur du transistor PNP,
Icapn €5t le courant collecteur du transistor NPN,

I est le courant de fuite de Ia jonction J,, polarisée en inverse.

Donc,

I[,=a I, +a I +1, (éq. 1.26)

pnpT A npn K

Olpnp €t Otnpn SONE les gains en courant en base commune des transistors NPN et PNP.
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Figure 1.7 : Les différents courants circulant dans la jonction J; du thyristor pour Ig=0.

Comme Ix=lg, I’expression de 14 devient :

I, = : (éq.1.27)

La condition de verrouillage dans ce cas est : Opgp + Olpn = 1.

Ce type d’amorgage est appelé amorgage par retournement : on augmente la tension Vg, on a
alors une augmentation des deux gains Oupnp €t Clapn jusqu’a ce que le courant I atteigne le
courant d’accrochage Is. Le courant est alors fixé principalement par la charge extérieure.
Lorsqu’un courant de gachette (I = 0) est injecté, le courant d’anode I est donné par

I’expression 1.28 (Figure 1.8).

Mais le courant de cathode, dans ce cas, est : [gx = Ia + Ic.

En combinant cette derniére équation avec 1’équation 1.26, [ s’écrit :

I, +a,,l

npr © (éq.1.28)

I =
1- (O"pnp + o'npn)

A

Cette équation montre que I’on atteint plus rapidement I’amorcage lorsque le courant de

gichette augmente.
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Figure 1.8 : Les différents courants circulant dans la jonction J, du thyristor pour I¢=0.

Le thyristor présente I’inconvénient majeur d’étre lent au blocage. Son temps de désamorgage
est étroitement lié a la durée de vie des porteurs minoritaires dans les deux bases (P et N).
Celle-ci peut-étre réduite par divers moyens tels qu’un dopage par de I’or ou du platine, ou
par une irradiation augmentant la recombinaison dans le volume du Si [ELM96][BLA97_1]
(électrons ou neutrons). Mais ces procédés présentent I’inconvénient d’augmenter la chute de

tension 2 1’état passant [BAL.PWS95]. Un autre inconvénient li€ a la structure du thyristor est
e s ) : dv

sa sensibilité vis-a-vis des agents de déclenchement parasites tels que le = [HAJ96] ou des
t

courants de fuite de jonction dus a des températures excessives. La complémentarité des
possibilités des composants MOS et bipolaire [DARS6] incitait a rechercher des modes
d’association en des dispositifs hybrides, a forte capacité en courant, mais n’exigeant que des

puissances de commande relativement faibles pour de grandes performances en commutation.

1.5 Historique et généralités sur les composants a commande

isolée (IGBT, IGTH, MCT)

Depuis les années 80, les progres de la microélectronique ont permis de développer le concept
d'intégration de puissance afin d'obtenir des composants alliant les avantages des structures
MOS et bipolaire. De nombreuses structures microélectroniques ont été réalisées :
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(i) transistor a commande isolée (IGBT) [BAL.Ad84],

(ii) thyristor a gachette isolée (IGTH, MCT...) [TEMS$4] [BAL.PWS95] [AJI97].

Dans tous les cas, la philosophie est la méme : utiliser une structure MOS pour sa facilité de
commande en tension, la commutation est assurée par une structure bipolaire pour sa capacité
a controler de forts courants.

Dans ce paragraphe nous présenterons, a titre de comparaison, quelques structures a
commande isolée ainsi que leurs principes de fonctionnement. Ceci permet de mieux mettre
en évidence le développement de la structure thyristor et de mieux comprendre le
fonctionnement du MCT.

La premiére partie présente la structure de 'TGBT et son principe de fonctionnement. L'1GBT
se trouve en compétition avec le MCT dans les applications de puissance. La seconde partie
présente I'GTH qui est I'une des premieres structures faisant partie de la famille des thyristors
4 commande isolée. Une comparaison entre les structures de I'IGBT et de I''GTH sera
présentée. Ces deux composants ont des structures similaires mais ne présentent pas le méme
principe de fonctionnement. La derniére partie de ce paragraphe est consacrée a la structure et

au fonctionnement du MCT.

1.5.1 Présentation de structures a commande isolée

Technologiquement, les différentes structures citées précédemment, dans leur conception
actuelle, dérivent de celles des transistors de puissance D MOS ou V MOS [DARS6].

L’ IGBT est un composant qui présente de trés bonnes caractéristiques dynamiques. Sa tres
grande impédance d’entrée et son aire de fonctionnement (SOA : Safe Operating Area) lui
permettent de remplacer le transistor bipolaire de puissance dans de nombreuses applications :
commande de moteurs, robotique, voitures électriques... Néanmoins, la chute de tension en
direct de 'IGBT reste considérablement importante en comparaison avec celle observée sur
les structures thyristor. Cette chute de tension augmente avec la tension bloquée. Alors, le
développement des structures a quatre couches a commande isolée permet de profiter a la fois
de la faible tension de déchet et de la facilité de contréle obtenue en utilisant une structure
MOS. Ces structures présentent un intérét particulier pour les applications utilisant la

commutation de puissance (trés hautes tensions).
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1.5.1.1 Description de 'IGBT

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un composant de puissance présentant une
structure de type ”pseudo-Darlington”. Un transistor MOSFET alimentant la base d’un
transistor bipolaire. Cette configuration permet a INGBT d’allier les avantages de ces deux
¢léments tout en minimisant au mieux leurs inconvénients. L’IGBT est un composant utilisé
surtout dans le domaine de la moyenne puissance et il est trés avantageux pour les
applications basées sur la commutation.

La figure 1.9 montre la structure de base d’un IGBT. A premiére vue, la structure de 'IGBT
semble étre similaire a celle d’un thyristor MOS représentée sur la figure 1.11. Leurs
fonctionnements sont, cependant, différents car la structure de I'IGBT est réalisée pour ne pas
permettre le fonctionnement de la structure a quatrg Couches (PNPN) en verrouillage. La
structure PNPN de 'IGBT est appelée “thyristor parasite” et elle peut déclencher un effet
thyristor (latchup) non désirable. Le déclenchement de ce dernier peut étre destructif pour le
composant IGBT. L’effet thyristor se produit lorsque la jonction N* /P* est polarisée en direct.
Pour des tensions positives suffisantes de grille, le canal du N-MOSFET est créé. Pour une
tension d’anode supérieure a la tension base-émetteur du transistor bipolaire, des €lectrons
sont injectés depuis la source N* dans la région N via le canal formé. Des trous sont injectés
de 1a couche d’anode (P*) dans la base N du transistor PNP. Le transistor bipolaire est actif.

Axe de symétrie
: MOSFET

/ ’ //%/{/////{(5///////0 i

THYRISTOR
PARASITE

TRANBISTOR
BIPOLIAIRE

ANODE

Figure 1.9 : Coupe verticale, non a I’échelle, d’une demi-cellule de la structure IGBT.
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Le courant d’électrons, transitant par le canal, est le courant drain-source du transistor
MOSFET (Imos), et est également le courant de base du transistor PNP (Ig). Le courant de
trous, quant a lui, constitue le courant du collecteur du transistor PNP (Ic). Le courant total
(Iak) de 'IGBT est la somme des courants d’€lectrons et de trous. La figure 1.10 montre le

circuit équivalent de I’IGBT ainsi que ses divers courants.

Ainsi :
Iy =yos
Lo =1, =(@+1)1, {3 est le gain en courant du transistor bipolaire PNP.
Vos = Vax = Vi

Et d’aprés 1’équation 1.20, qui donne I’expression du courant Ivos, on aura :

ot WC,, ,
Iak =B+ 1)%’[2(VGK ~Vin )~ (Vax - Vee (VA - Vae) (éq. 1.29)

Anode

I

s
%I\TP

[

Cathode

Figure 1.10 : Circuit équivalent montrant le sens des courants dans 'IGBT.

1.5.1.2 Description de I’ GTH

Les thyristors a2 commande isolée sont congus pour étre déclenchés a des niveaux de
polarisation tres faibles. Ils présentent par rapport aux thyristors classiques, une trés grande

sensibilité a la commande.
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Le thyristor a gachette isolée fut la premicre structure combinant les avantages d’un thyristor
(fort courant commuté et forte tension bloquée) et ceux du MOSFET (fréquences de travail
trés élevées et puissances de commande faibles). La mise en conduction (fermeture) est
assurée par la tension appliquée sur la grille du MOSFET intégré. La commande en ouverture
est semblable a celle d’un thyristor classique. Une coupe verticale d’une demi-cellule de la
structure de I’IGTH (Insulated Gate Thyristor) est illustrée sur la figure 1.11, cette figure
montre également les courants associés aux électrons et aux trous durant le processus de

conduction.

n
ng ‘

lh Ie
N
| —
J 1 =
D LIS,
ANODE

Figure I.11 : Coupe verticale, non a I’échelle, d’une demi-cellule d’un thyristor a grille

isolée.

Comme dans le cas de I’lGBT, une tension de grille suffisante entraine la formation du canal
N. Des électrons sont injectés par la source N* dans la région N (base du transistor PNP) a
travers le canal créé, ainsi des trous seront injectés dans la base N depuis I’anode P*. Ces trous
sont collectés par la jonction Js qui est polarisée en inverse. Comme le montre la figure 1.11,
la région P du thyristor est court-circuitée avec I’émetteur N* par la métallisation de la
cathode. Le courant dans la région P (base du transistor NPN), créé par la collection des trous
dans la jonction Jz, fluent vers la cathode. Compte tenu de la résistance de la zone P (Rs), ce
courant de trous produit une chute de potenticl. La chute de tension dans cette résistance,

Jorsque le courant de trous est suffisamment élevé, devient trés grande par rapport ala
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barriere de potentiel de la jonction J3 et elle est alors polarisée en direct. Des électrons de la
couche d’émetteur N* sont alors injectés vers la région P. La contre-réaction positive est alors
déclenchée dans la structure PNPN et le composant IGTH bascule a un état de verrouillage
(c’est-a-dire un courant élevé et une faible chute de tension). Ainsi, la fermeture du thyristor
est commandée en utilisant un MOSFET. Le circuit équivalent de I'IGTH est présenté sur la

figure 1.12.

Cathode

Rs N-MOSFET

N ’7(}rﬂle

pup;i_

Anode

Figure 1.12 : Circuit équivalent de PIGTH.

11 était nécessaire, pour un grand nombre d’applications, de contrdler également I’ouverture

des structures a quatre couches par une structure MOS pour faciliter leur commande. Les
MCTs (MOS Controlled Thyristor) [TEM86] ou encore MOS-GTO (MOS Controlled Gate
Turn-Off Thyristor) [STO85] présentent cet avantage.

1.5.1.3 Description du composant MCT

Le développement des composants de puissance a commande isolée, comme les
VDMOSFETs ou les IGBTS, a entrainé une grande évolution dans le domaine des faible et
moyenne puissances, surtout pour les applications utilisant la commutation de puissance
[BALSS]. L'IGBT est trés utilisé dans le domaine de la moyenne puissance et approche la

limite des fortes puissances. Un IGBT peut bloquer des tensions allant jusqu’a 2000 V
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[LAS90]. En revanche, cette limite peut étre franchie en utilisant des structures thyristor
commandées, en ouverture et en fermeture, par une structure MOS, d'ou l'introduction du
composant MCT (MOS Controlled Thyristor), inventé par Siemens et GE [BAU91]. Ce
composant peut remplacer le plus moderne des composants GTO (Gate Turn-Off Thyristor)
dans de nombreuses applications dans le domaine des fortes puissances.

La figure 1.13 situe le MCT parmi les autres composants de puissances utilisés pour la

commutation.
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Figure 1.13 : Domaine de fonctionnement privilégié des composants de puissance.

1.5.1.3.a_Structure et principe de fonctionnement du MCT

Le MCT est constitué par l'intégration d'une structure a quatre couches PNPN avec une
structure MOS [HAD97].

La structure MOS intégrée commande, en fermeture (turn-on) et en ouverture (turn-off), la
structure PNPN du MCT.

Les principaux avantages d’une structure MCT, par rapport aux autres composants de
puissance, sont :

=> un excellent pouvoir de coupure pendant le turn-off ( = 200 A.cm™ ).

= une trés faible tenston de déchet durant le turn-on.
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— 'utilisation d'une seule grille pour la commande du turn-on et du turn-off.

Néanmoins, la complexité de la structure du MCT induit un process de fabrication a triple

diffusion [FLO97] [AJI97]. Plusieurs structures, ayant un process de fabrication plus simple,

ont été proposées :

BRT (Base Resistance Controlled Thyristor) [NAN91][NAN92], EST

(Emitter Switched Thyristor) [SHE91][SRI97], IBMCT (Insulated Base MOS Controlled
Thyristor) [FLO97]. Pour I'étude du fonctionnement du MCT, nous allons nous référer a la

structure compléte du P-MCT [BOS92] donnée sur la figure 1.14-a. Son schéma équivalent

est représenté sur la figure 1.14-b.
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N irain du OFF-MOSFET) ; ,// ON-MOSFET)
Canal du OFF-MOSFET}/
l] -
2
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(Base du npn, drain du ON-MOSFET)
L
K] N+ Sibsirat .
L r "4 T
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Figure 1.14-a : Structure de

principe d'un MCT.

Figure 1.14-b : Schéma équivalent

d'un MCT.
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Ces figures montrent en particulier, entre 1'anode (A) et la cathode (K), la structure PNPN
d'un thyristor dont les trois jonctions sont nommées J; (jonction d'anode), J, (jonction de
commande) et J; (jonction de cathode) ainsi que les deux transistors N-MOSFET (OFF-
MOSFET) et P-MOSFET (ON-MOSFET) qui commandent le thyristor.

Le dopage des jonctions J; et J3 étant assez €élevé (Figure 1.15 [TEMB86]), le MCT ne supporte
qu’une faible tension inverse (environ 5 Volts). La tension directe est tenue par la jonction J;
qui, elle, est faiblement dopée.

Dans son fonctionnement normal, le MCT est polarisé en direct, c'est-a-dire que la tension
entre I'anode et la cathode est positive Vak = OV. Pour réaliser cette condition dans le cas du
P-MCT, on polarise négativement la cathode, I'anode étant a la masse.

En l'absence de signal sur la grille, le MCT est bloqué et sous tension directe Vak. Cette
tension est essentiellement bloquée par la jonction J> : jonction polarisée en inverse. Il existe

alors dans J> un champ électrique trés grand.

TN

Dopage (Log;o) (em™)

Durée de vie des électrons (us)

Distance par rapport a la surface (um)

Figure 1.15 : Profil de dopage et durée de vie des électrons dans une structure MCT.
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Pour des tensions négatives sur la grille telles que Vga = Vrup, le canal du transistor P-
MOSFET (ON-MOSFET) est formé. Il en résulte un courant de trous injectés depuis la région
P* (fortement dopée) vers la couche P° (base du transistor NPN). Ce courant de trous, ou
courant de commande, est le courant direct de la jonction J3; il se compose de trous se
dirigeant vers la cathode et de nombreux électrons venant de la couche N. L’effet thyristor est
alors le méme que celui décrit au paragraphe 1.4. Cet effet entraine l'effondrement de la
résistance directe du composant MCT. Par conséquent, le courant principal Iak atteint sa
pleine valeur avec une trés faible chute de tension directe (de l'ordre de 1 V) : clest le
déclenchement ou verrouillage du thyristor. Pour arréter le courant du verrouillage, il faut
appliquer une tension positive sur la grille telle que Voa 2 Vrun. Le canal du N-MOSFET
(OFF-MOSFET) est alors formé, court-circuitant la jonction J;. Tous les porteurs (électrons
dans ce cas) qui passaient par la jonction J;, durant la conduction, vont €tre déviés vers le
canal N formé (résistance trés faible). Le transistor PNP ne participe plus a la contre-réaction.
Le courant direct important di au déclenchement du thyristor dans le MCT est arrété. Les

charges stockées dans les deux bases se recombinent.

1.5.1.3.b Structure multicellulaire des composants MCT étudiés

La structure multicellulaire des composants de puissance MCT est nécessaire dans 1a mesure

ou elle permet d’obtenir un faible courant d’accrochage du thyristor, de quelques dizaines de

milliamperes [BAL.PWS95]. De plus, elle assure au MCT une capacité en % extrémement
t

élevée. Les MCTs fabriqués par HARRIS Semiconductor sont des P-MCTs se composant de
milliers de groupe de cellules (environ 11000 groupes), montés en parallele dans une surface
active de 20mm x 20mm (0,4 cmz)*. Chaque groupe est formé de 9 cellules : une cellule ON
(cellule de fermeture) entourant 8 cellules OFF (cellules d’ouverture). Impliquant des
courants plus importants dans le MCT; le blocage est beaucoup plus difficile que I’amorgage.
Le MCT ne comporte que 11% de cellules a fermeture. Les Figures 1.16 montrent la structure
multicellulaire des composants testés. La figure [.16-a est une photographie de plusieurs
cellules, la figure 1.16-b présente un agrandissement sur deux cellules ON entourées de leurs
cellules OFF et la derniére photographie (Figure 1.16-c) est un agrandissement sur des cellules

OFF.

* HARRIS Semiconductor "MCT User’s Guide”
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(b)

()

Figures 1.16 : Photographies prises sur des MCTs montrant leur structure

multicellulaire: (a) vue partielle, (b) deux cellules ON; (c) celleules OFF.
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Ces photographies ont été effectuées, apres décapage chimique du boitier plastique d’un MCT
(de la série MCT35P60F1), a ’ESA-ESTEC en Hollande.
Pour mieux représenter cette structure, nous avons tracé sur la figure 1.17 le schéma complet

comprenant les cellules ON et OFF ainsi que I’empilement des couches d’un MCT.

Métallisation de I'anode
Grille

) Ozyde
P EXZ3 Métallisation de la cathode
1
ot 3
[ @9 e e e a ateaaaaa e e a e e e e e e R 86 S8 e s e e st e ddes e Rse e e )

Figure I.17 : Structure compléte d’une cellule ON d’un MCT.

1.5.1.3.¢c Description des composants MCT étudiés

Les composants étudiés ici sont des MCTs issus de deux séries différentes de HARRIS
Semiconductor : MCT35P60F1 et MCT65P100F2. Elles différent par leurs SOA (courant
maximum a commuter, CMC, et tension maximum a bloquer, TMB), comme le montre le
tableau I.1. Les valeurs réelles du CMC et TMB sont en général supérieures a celles spécifées

par le constructeur.
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| Composants MCT CMC (A) | TMB (V) ‘
MCT35P60F1 35 600
MCT65P100F2 65 1000 |

Tableau 1.1 : Comparison des composants des deux séries de MCT étudiées.

Les données du constructeur concernant ces deux séries sont données en annexe III, a la fin de

ce document.
Au début de notre étude nous avons commencé ce travail sur des composants MCT35P60F1
qui se trouvent en boitier TO-247 avec 3 électrodes (Annexe III). Les caractéristiques

électriques mesurées pour un MCT35P60F1 sont données sur la figure 1.18.

100 10 : : .

(b)
80} ] 8 ]
60 - E 6 -

-

E, e ] 4 ]
201 i ]! ]
ot - 0
05 00 05 10 15 20 4 3 K 0

Va V) Voa V)

Figure 1.18 : Les caractéristiques de sortie I,xk=f(Vaxk) (a) et de transfert I,x=f(V¢a) (b)
d’un composant MCT35P60F1.

La caractéristique de sortie montre le courant et la tension de déclenchement du thyristor
(phénoméne de retournement). La tension de retournement diminue avec la tension de grille
Voa. La tension de déchet aprés I’amorgage du thyristor est faible, de I’ordre de 1V, elle
diminue également avec la tension de grille appliquée. La caractéristique de transfert permet
de déterminer la tension de seuil du P-MOSFET. Les effets des irradiations gamma (chapitre
2) et neutrons (chapitre 3) seront étudiés sur des composants MCT de la série MCT65P100F2.
Ils sont montés en boitier TO-247 avec 5 électrodes (Annexe III). Leurs caractéristiques

électriques mesurées sont représentées sur la figure 1.19.
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Figure 1.19 : Les caractéristiques de sortie Isx=f(Vak) (a) et de transfert I,x=f(Va) (b)
d’un composant MCT65P100F2.

Le composant MCT65P100F2, a la différence du MCT35P60F1, ne présente pas sur ces
caractéristiques de retournement. Cependant en mesurant a plus faible niveau de courant, le

retournement est observable (Figure 1.20).
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Figure .20 : Caractéristique I,x= f(Vak) du MCT65P100F2 montrant le retournement.
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La figure 1.21 montre les tensions de déclenchement de I’effet thyristor dans un composant

MCT65P100F2, pour différentes valeurs de la tension Vga.
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Figure .21 : Courbes montrant le déclenchement du thyristor en fonction de Vga.

Les valeurs de la tension de déclenchement dépendent du courant induit dans le P-MOSFET.

Lorsque ce courant présente un effet de saturation ( Vga < -2,23V) plus aucune variation de

cette tension n’est observable. Le blocage s’effectue pour la méme valeur de la tension V sk et

ceci méme si la tension Vga est mise & zéro aprés verrouillage. Cette valeur est fixé

principalement par le potentiel de la jonction polarisée en inverse J, et ceci quelque soit la

tension Vga permettant le déclenchement du thyristor (cf. paragraphe 1.4).

Conclusion

Aprés un bref apercu sur les différentes structures de base étudiées, nous avons présenté

I’historique et les généralités structurales et de foncionnemnt du composant MCT. Nous
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avons ensuite expliqué son principe d’amorgage et son principe de blocage. Les MCTs étudiés
sont fabriqués par HARRIS Semiconductor qui reste aujourd’hui le seul constructeur de ces
composants. Leur structure multicellulaire a été présentée.

Le MCT présente beaucoup d’avantages : une faible chute de tension, un tres faible courant
de fuite, un bon pouvoir de coupure et une bonne tenue en tension. Cependant son process de
fabrication a triple diffusion est compliqué; de plus il présente :

- une faible aire de fonctionnement dans le domaine des puissances d’utilisation

- une impossibilit¢ de contrdler le courant a partir de la commande, et ne permet pas de
maitriser son court-circuit.

Une comparaison des caractéristiques électriques et données constructeur des deux séries

étudiées (MCT35P60F1 et MCT65P100F2 de HARRIS) a été donnée.
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CHAPITRE 2

Chapitre 2 : Effets des irradiations Gamma (Co-60) sur les MCTs
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Introduction

Le MCT, comme la plupart des nouveaux composants de puissance, est un dispositif a
structure MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur). Les effets induits par une irradiation
ionisante sur les composants a structure MOS sont en majorité dus aux charges positives fixes
créées dans I’oxyde de grille et a la concentration de charges piégées a 'interface Si/SiO,. La
densité de pieges provoque un décalage de la tension de seuil et dégrade la mobilité des
porteurs dans le canal des transistors MOSFET.

Cette partie est donc consacrée a 1’étude du comportement des composants de type MCT
apres une irradiation gamma (y) au Co-60. Ces irradiations ont été effectuées au CEA-LETI
de SACLAY. Pour cette étude nous avons réalisé quatre doses d’irradiation : 10 krad(Si), 100
krad(Si), 1 Mrad(Si) et 4 Mrad(Si), sur huit composants MCT (deux MCTs pour chaque
dose). Le débit de dose est de presque 4 krad/h. Tous les échantillons ont été irradiés avec
I’ensemble des broches court-circuitées a la masse et a température ambiante. Les composants
€tudiés sont de la série MCT65P100F2 (65A,1000V) de la deuxieme génération.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les effets des irradiations gamma sur les deux transistors
MOSFET de commande du MCT et sur la jonction base-émetteur du transistor bipolaire NPN.
Cette étude concerne en particulier, les évolutions de la tension de seuil de ces deux
MOSFETSs et les variations des densités de charges piégées dans I’oxyde et a D’interface.
Enfin, la caractéristique de sortie Iax-Vak sera analysée afin de déterminer les évolutions des
parametres de la jonction base-émetteur du transistor NPN. L’évolution de ces paramétres est

corrélée a la variation des densités de charges piégées dans I’oxyde ou a I’interface.

2.1 Variation de la tension de seuil du P-MOSFET du MCT

L’irradiation gamma au Co-60 est une irradiation ionisante, elle crée des paires électron-trou
dans I’oxyde de grille ainsi que des pieges a I’interface Si/SiO,. Les électrons (ayant une
grande mobilité : u, =20 cm?/V s), sont évacuées de I’oxyde. Les trous, beaucoup moins

mobiles que les €lectrons (u, <<10™ em*/V s), sont piégés dans I’oxyde.
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La création de charges positives dans I’oxyde, due au piégeage des trous, induit une dérive de
la tension de seuil des composants a structure MOS, vers les valeurs négatives. Ce décalage
dépend de plusieurs facteurs [MES86], parmi lesquels nous citons :

— |e type de I’isolant et son épaisseur

— le champ régnant dans 1’oxyde pendant I’irradiation

— le débit de dose

—> les différentes doses cumulées. ..

A titre d’exemple, nous présentons sur la figure I1.1 la variation de la tension de seuil d’un N-
MOSFET et d’un P-MOSFET, en fonction de la dose cumulée [MA89].
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Figure I1.1 : Exemple de variation de la tension de seuil : (a) d’un N-MOSFET et (b)
d’un P-MOSFET, en fonction de la dose d’irradiation [d’aprés Ma et al].

Le retour observé sur les transistors N-MOSFET est dit 2 I’effet antagoniste existant entre les
charges positives créées dans I’oxyde et aux états d’interface Si/Si0x.

L’étude des caractéristiques mesurées du MCT, avant et aprés irradiation, permet d’analyser
les causes de variation des grandeurs de fonctionnement des composants. Dans ce but, nous
commengons par présenter les évolutions des caractéristiques de transfert pour chacune des
doses étudiées (Figures I1.2-a). La tension d’anode est prise faible (Vak = 0,1V) afin que le P-

MOSFET fonctionne en régime linéaire.
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La tension de seuil du P-MOSFET (ON-MOSFET du MCT), Vrup, est déterminée soit par
extrapolation de la zone linéaire de la caractéristique de transfert a faible Vak, soit par
détermination de la valeur maximum de la transconductance gn (Figure I1.2-b).

Dans I’expression de gn (€q. 1.22), nous avons pris le cas d’'un MOSFET idéal en régime de
conduction ohmique. La mobilité effective ucyr, s’écrit de facon empirique :

My

w, =—— éq. I1.1
Mg l+6(V“ _V-r) (éq )

0 est le parametre qui tient compte de la dégradation de la mobilité en fonction du champ

¢lectrique transversal.
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Figures I1.2-a : Mesures de la caractéristique de transfert Ink (Vga) du MCT, a faible

Vak, avant et aprés irradiation y.
La transconductance devient alors :

v,
Lol -V,

8m =M,C (€q. I1.2)
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gn atteint sa valeur maximale pour Vg = V.
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Figure I1.2-b : Variation de la transconductance en fonction de la tension de grille du

MCT, avant et aprés irradiation gamma.

Cette variation est celle attendue, les charges d’oxyde et d’interface contribuent dans le méme

sens [RIS95].

Remarque 1

Le courant Iax mesuré présente des valeurs maximales (Iakmax) qui diminuent avec la dose
d’irradiation gamma (Figure 11.2-c).

Ces variations sont notamment imputables aux défauts introduits dans I’oxyde et a I’interface
du transistor P-MOSFET. Ces défauts influencent, de part la structure du composant (Figure
1.14), I'interface Si/SiO- de la zone N (substrat du P-MOSFET) ainsi que le substrat épitaxial

P. Cette observation reste valable pour la valeur maximale de la transconductance.
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Figure I1.2-c : Evolution du courant maximum (3 V,x=0,1V) en fonction de la dose

d’irradiation gamma pour le MCT.

La figure I1.3 montre la variation de la tension de seuil du transistor P-MOSFET, en fonction

de la dose.
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Figure I1.3 : Evolution de la tension de seuil du P-MOSFET du MCT en fonction de la

dose d’irradiation.
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Un effet de saturation est observable sur la variation de Vyyp en fonction de la dose
d’irradiation (2 partir de la dose 1Mrad (Si)). La dérive de la tension est due a deux
composantes :

—> les charges piégées dans I’oxyde ANor-

—> les défauts induits a I’interface Si/SiOz ANyt.

Leur différente contribution va étre étudiée.
2.2 Détermination des densités de charges piégées

Plusieurs méthodes permettent la séparation de la contribution des deux composantes ANor et
ANt dans le cas des transistors MOSFET [McW86] [GALS84]. La méthode de McWorther et
Winokur qui est basée sur des mesures de courant-tension en régime de saturation sous le
seuil [McW 86], a été adaptée et appliquée a la structure de 'IGBT [ELMY96]. Nous allons
appliquer cette méthode pour déterminer la variation des charges piégées dans 1’oxyde et a
I’interface pour les composants MCT. La méthode consiste a déterminer la variation de la
tension de seuil ainsi que celle de la tension du middle-gap. La valeur de la tension du middle-
gap est obtenue a partir de la caractéristique de transfert en régime de conduction sous le seuil
a forte tension d’anode au point ol le courant Iak=Img. Le courant du middle-gap Imc est

obtenu a partir de I’équation I1.3 [SZESS] :

-

W . n: - qq" qLPS L
v = V2ue — (NALgK,T) ——| ex =35 | )| 222 éq. IL.3
MG Mg EL( Alpk, (NA) p(KhT] [KhT (éq )

dans laquelle le potentiel de surface a la tension de bande plate :

K.T (N
W, = 0 1n(—£) (éq. I1.4)
q n,

ol N est le dopage dans le canal et L est la longueur de Debye. La variation de la tension
due aux charges dans |’oxyde est la différence entre la tension du middle-gap avant et apres
irradiation,

AVior = Vo, ~ Ve, (éq. I1.5)
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et la contribution de la variation du nombre de pieges a I’interface est alors déterminée par :

AVir = AV = AV (éq. I1.6)

Les densités de charges piégées dans ’oxyde et a I’interface peuvent étre déterminées de la

maniére suivante :
A\/NIT COX

Ne
_AV0rCox oy o, o Ve Cox (éq. I1.7-a et IL7-b)

AN,
o1 q q

2.2.1 Application de la méthode

La variation de la tension de seuil du P-MOSFET a été déterminée (Figure 11.2) en fonction
de la dose, nous donnons ici un tableau de ces valeurs, sachant que :

AVryp = Vup(irradié) — Vrpp(non irradié€) .

' Non irradié | 10 krad(Si) | 100 krad(Si) | 1 Mrad(Si) ‘ 4 Mrad(Si) ‘

AVre (V) | 0 -0,5 -1,6 3,1 ‘ -3,2 ‘

Tableau I1.1 : Les valeurs de décalage de la tension de seuil du P-MOSFET aprés

irradiation y.

Le courant en saturation d’un MOSFET peut s’écrire de fagon simplifiée :

\WY 5 ;
taCox f (V(‘.s = Vi ) (éq. IL.8)

IMOS

Le courant Isk dans un MCT, avant I’amorcage du thyristor, a la méme expression que le

courant principal dans une structure IGBT [HAD98]. Ceci se traduit par I’équation 11.9,

[ = (ﬁnpn +1)I PMOS (éq. I1.9)
ol Bppn €st le gain en courant du transistor NPN du MCT et Ippmos est le courant du transistor

P-MOSFET.

En combinant les équations I1.6 et I1.7 :
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L = (ﬁnpn +1)H0HCOX %NE

C’Mm = (Bupn + 1)ty W/(2L), sachant que Vgs=Vea pour le P-MOSFET.

2

(VGA = Vo )2 = C}\ACOX (VGA = Vinp )- (éq. 11.10)

D’apres les équations I1.3 et IL10, le calcul du courant du middle-gap nécessite la
connaissance de la capacité d’oxyde par unité de surface Cox, du dopage Na et de la valeur de

C'wm.

2.2.1.1 Détermination de Cox

La capacité d’oxyde est donnée en fonction de 1’épaisseur d’oxyde par I’équation 11.11 :

Cox = = (éq. TL.11)
ClOX

gox est la permittivité de I’oxyde et dox est I’épaisseur de I’oxyde de grille. Connaissant dox

(dox =0,07um), nous pouvons alors déterminer la capacité : Cox= 4,93 10 F/m’.

2.2.1.2 Détermination de C’y

La mesure de la caractéristique Iak en fonction de Vga en saturation (Vak >> Vbs(saT)) nous

permet de déterminer C’m.

En effet, en tragant /I, = f(VGA) (Figure 11.4) on peut alors calculer C'y a partir de la pente

de la partie linéaire de la courbe VI = ,/C;WCOX (VGA - Vi )

Les valeurs calculées de C’y, avant et apres irradiation, sont données dans le tableau I11.2. Les
effets dans I’oxyde recouvrant le P-MOSFET et le substrat épitaxial P influencent cette valeur

par I’intermédiaire du gain Bnpn [SCH96].

" Non irradié | 10 krad(Si) | 100 krad(Si) | 1Mrad(S) | 4 Mrad(Si) |

C'u 025 | 16 | 10 4 | 8 |
| = | . |

Tableau IL.2 : Evolution de C’y en fonction de la dose d’irradiation.

* HARRIS Semiconductor "“MCT User’s Guide”
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Figure IL4 : Evolution de la caractéristique de transfert du MCT, mesurée en régime de

saturation (Vax=5V).

2.2.1.3 Détermination de Iyvg

Les équations 1.3 et [1.4 permettent d’écrire le courant de middle-gap sous la forme suivante :

-1/2

K,T ( (N
[, =v2C, —— e K, TN, I:—-(ln(—"—)) (éq. IL12)
q

A n;

Le dopage Na (NA* ~ 10" cm'3) [TEMS6] ne change pas apres irradiation car I’irradiation ¥y
est une irradiation ionisante et ne crée pas de défauts dans le volume du semiconducteur.

Les courants du middle-gap calculés en utilisant les valeurs de C’m et ’équation I1.10 sont

donnés dans le tableau 11.3.

| Nonirradié | 10krad(SD 100 krad(Si) | 1Mrad(Si) | 4 Mrad(Si) |

| . _ | )
- Ime (A) L3,310'“ 22100 | 1410™ | 05510 [ 11107 |

Tableau IL.3 : Courants du middle-gap en fonction de la dose d’irradiation.

“ HARRIS Semiconductor "MCT User's Guide”
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2.2.1.4 Détermination de ANor et ANyt

Les courants du middle-gap étant calculés, nous pouvons alors déterminer les tensions du
middle-gap correspondantes. Les valeurs de la tension du middle-gap sont obtenues a partir de

la caractéristique de transfert en régime de conduction sous le seuil a forte tension d’anode

Vak=5V (Figure 1L5).

]0—3 r T T T T T T T I": 4

-4 ; ‘a";‘ 7

10 ‘ r I"‘,.’ 1

0y v 1

] 7 :

10° L :

N 7 2 i
< 107§ :
- = :
ST ;

% 1 3 Non irradié L
= 0%k L N Irradié 10 krad (Si) 3
3 L/WM“”‘. MG <o Trradié 100 krad (S1) 1

qof <o~ Irradi€ 1 Mrad (Si) :

whe ;o5 Iadié 4 Mrad (Si) ¥

i R R (Ve V) -

A T ;

10‘12 i ..I '. .'; -. 1 ; 3

" | . | L L i 1 A 1 i | i | L s
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
-Vea (V)

Figure IL.5 : Evolution de la caractéristique de transfert du MCT en régime de

saturation (Vax=5V) sous le seuil.

Les tensions de middle-gap obtenues sont données dans la tableau I1.4. A partir des équations

11.5 et 11.7-a, nous déterminons la variation du nombre de charges piégées dans I’oxyde ANor

(Tableau 11.4).

T " Non irradié \ 10 krad(Si) | 100 krad(Si) '| 1 Mrad(Si) | 4 Mrad(Si) |
;__VE; V) l_ - 0,7 -1,15 -2 | -3 233
" AVyor (V) | 20,45 13 " 23 226

| ANor (em™) | 1,410" | 3,9 10" i| 7,1 10" | 8,010" _‘

Tableau IL1.4 : Variation de la tension de middle-gap et du nombre de charges piégées
dans I’oxyde, pour le P-MOSFET du MCT, avec la dose d’irradiation.
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Connaissant la variation de la tension de seuil AVyp (Tableau II.1) et la variation de AVnor,
la variation de AVt peut-étre déterminée (€q. [1.6). Nous en déduisons par la suite (éq. 11.7-

b) la variation de charges piégées a I’'interface. Les résultats obtenus sont présentés dans le

tableau 1I.5.

10 krad(Si) 100 krad(Si) | 1Mrad(Si) | 4 Mrad(Si)
AVarr (V) -0,05 03 | -08 20,6
AN (emd) | 15100 92107 2,5 10" 1,9 10"

Tableau IL.5 : Variation du nombre de charges piégées a I’interface, pour le P-MOSFET
du MCT, avec la dose d’¥radiation.

Remarque 2

Les mesures obtenues en régime de conduction sous le seuil présentent des courants de fuite
importants, augmentant avec la dose d’irradiation ionisante.

Les cellules ayant une symétrie verticale ne devraient pas présenter de courant de fuite
contrairement a des composants MOSFET rectangulaires. Cependant les cellules se situant a
la limite de 1’aire active ne présentent plus cette symétrie et permettent 1’existence de courants

de fuite. e

2.2.2 Résumé

Pour mettre en évidence la variation des charges piégées et leurs contributions dans la
variation de la tension de seuil, nous donnons sur la Figure I1.6 I’évolution de ces paramétres
en fonction de la dose d’irradiation. Cette figure montre un effet de saturation du nombre de

charges piégées dans I’oxyde [HOF93].
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Figure I1.6 : Evolution du nombre de charges piégées et leurs contributions dans la

variation de la tension de seuil, pour le P-MOSFET du MCT, apreés irradiation.

L’effet des charges piégées dans ’oxyde de grille apporte la plus grande contribution dans la

variation totale de la tension de seuil (densité de charges d’interface trés faible par rapport a la

densité de charges piégées dans I’oxyde).

2.3 Evolution de la tension de seuil du N-MOSFET du MCT

Les composants MCT étudiés dans ce travail ne nous permettent pas de caractériser leur
transistor N-MOSFET (OFF-MOSFET du MCT) intégré. Nous allons donc utiliser une
méthode qui se base sur la simulation et la mesure de la caractéristique C-V entre grille et
anode afin de déterminer la variation de la tension de seuil du N-MOSFET AVryn avec la
dose d’irradiation gamma. La simulation, représentée dans le chapitre 4, sera effectuce en

utilisant le simulateur de dispositifs 2D ATLAS II (version PISCES de SILVACO) afin de

confirmer la méthode utilisée.
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2.3.1 Détermination de Vyyy 2 partir du C-V simulé

Les figures I1.7-a et 11.7-b présentent les caractéristiques C-V, respectivement mesurée et
simulée, entre grille et anode pour un MCT non irradié. La mesure a été réalisée sur un pont
d’impédance HP 4192A, 2 une fréquence de 1Mhz, avec la cathode a la masse. La simulation
est effectuée a partir de la structure du MCT simulée, décrite dans le chapitre 4, en utilisant le
simulateur ATLAS.

Pour la couche, p (substrat du N-MOSFET) de la structure simulée, nous avons calculé la
tension d’inversion en tenant compte de son dopage. La tension d’inversion Vi, est donnée

par 1’équation :

V2qegi N A (2Ws)

Cox

V., = Vgp +2Ws + (éq. IL.13)

inv

Ws est donné par 1’équation 11.4, N4 est le dopage de la couche et Cox est la capacité d’oxyde.
Vg est la tension de bande plate, elle est due notamment a la différence des travaux de sortie
dys entre le N-polysilicium et le silicium [SZE85], ®yus dépend du dopage du silicium et du
type du polysilicium.

Le tableau I1.6 regroupe les valeurs de Viyy, du dopage N, de ®ys et de Ws pour la couche p.

|  Na(em?) Gus (V) | Ws(V) Vier V)

r Couchep | 107 .1 | 0.35 0.6

Tableau I1.6 : Valeur de la tension d’inversion V;,, calculée pour la couche p.

La tension d’inversion calculée correspond a la tension de seuil du N-MOSFET de la structure
simulée. De la méme maniére et par extrapolation sur les caractéristiques C-V, mesurées
avant et aprés chaque dose d’irradiation gamma, la variation de la tension de seuil du
transistor N-MOSFET du MCT peut étre déterminée.

La différence observée entre la caractéristique C-V mesurée et simulée est due a [’effet
unidimensionnel de la simulation. En plus, la structure simulée ne représente pas la totalité de

la surface de la structure réelle.
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Figure 1.7 : Caractéristique C-V, mesurée (a) et simulée (b), entre grille et anode d’un

MCT non irradié.

54




N

Chapitre 2 : Effets des irradiations Gamma (Co-60) sur les MCTs

2.3.2 Détermination de la variation de la tension de seuil

Notre but dans cette partie, est de déterminer la variation de la tension de seuil du N-
MOSFET (AVtun) a partir des mesures du C-V entre grille et anode en fonction de la dose
d’irradiation. Les caractéristiques C-V mesurées, avant et aprés irradiation, sont représentées

sur les figures 11.8 ((a) pour les faibles doses et (b) pour les fortes doses).

20 M L N T T T
Irradié 10 krad (Si)

18
16
14

12

CG>A (nF)

Remarquons que pour les deux faibles doses, la dérive de la caractéristique C-V pour les

tensions positives est obtenue vers le sens négatif.
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Figures I1.8 : Courbes C-V pour les différents MCTs avant (—) et apres (- - -)

irradiation ionisante gamma.

La derniére figure montre que pour la dose 1Mrad (Si), la dérive se fait vers le sens positif,

par contre il y a un retour a la dose de 4Mirad (Si). La variation AVyn est donnée sur la figure

I1.9.
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Figure I1.9 : Variation de la tension de seuil AVyn du N-MOSFET du MCT en fonction

de la dose.

Dans le cas du N-MOSFET du MCT, il y a un retour de la variation de la tension de seuil a
partir de la dose de 1Mrad(Si). Cette dérive peut étre expliquée par le rdle antagoniste joué
par les charges d’oxyde et les charges d’interface Si/SiO; sur les structures de type N-
MOSFET.

Les deux transistors P-MOSFET et N-MOSFET sont intégrés dans le méme composant MCT
(Figure 1.14), ils ont par ailleurs le méme substrat. En plus, ils sont irradiés dans des
conditions identiques. Nous supposons donc que la dérive due aux charges piégées dans les
oxydes est la méme dans les deux MOSFETs [FLES89].

La dérive due aux charges piégées a I’interface (AD;t) peut alors s’écrire (d’apres éq. 11.6) :
AVpit = AVTaN - AVNor, €n supposant que AVpor = AVnor.

Cette supposition peut étre traduit par le fait que les deux MOSFETs ont la méme densité de
charges piégées dans I’oxyde.

La densité de charges piégées a I’interface Si/SiO, du N-MOSFET est déterminée (Tableau
I1.7) via I’équation IL.7-b.
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Dose 10 krad (Si) 100 krad (Si) 1 Mrad (Si) 4 Mrad (Si)
AVis (V) 0,4 02 -0,6 05 |
AVpor (V) -0,45 -1,3 2,3 -2,6
AVprr (V) 0,85 1,5 1,7 3,1
ADyy (cm™) 2,6 10" 4,6 10" 5210" 9,510"

Tableau I1.7 : Variation des charges piégées a P'interface, pour le N-MOSFET, en

fonction de la dose.

La densité des états d’interface ADyr dans le N-MOSFET est plus importante que celle (ANiT)

dans le P-MOSFET et elle cst du méme ordre de grandeur que la densité des charges piégées

dans I’oxyde.

La figure I1.10 présente les dérives des tensions dues aux charges piégées dans I’oxyde et a

I’interface ainsi que les densités de ces charges piégées dans le N-MOSFET.

AV (V) et AD (10! cm™)

Dose (rads (S1))

Figure I1.10 : Variation des charges piégées a ’interface, pour le N-MOSFET du MCT,

en fonction de la dose en gamma.
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2.4 Caractérisation a travers la jonction de cathode (J3)

Afin de suivre I’évolution des dégradations suite a I’irradiation gamma, nous avons analysé
les caractéristiques courant-tension a travers la jonction de cathode qui représente la jonction
base-émetteur du transistor NPN comme le montre la figure I1.11. La caractéristique de sortie
Iak=f(Vak) a travers la jonction est mesurée en rendant le canal du P-MOSFET (ON-
MOSFET) complétement conducteur (Figure II1.11). Pour la mesure de cette caractéristique
avant et apres irradiation, il faut travailler 8 Vga-Vrup constant pour minimiser 1’effet des

charges piégées dans I’oxyde et a I’interface.

Anode [ =

A e i
_|_

Pl -

— Pk
Jy
N
Ja
p-

3
j N
} ==z Z P T ]

Cathode

Figure I1.11 : Structure d’un MCT et son circuit équivalent en conduction.

Pour une tension de grille donnée, on peut représenter le P-MOSFET par une simple

résistance représentant la résistance du canal et les résistances de drain et de source.

2.4.1 Evolution de la caractéristique de sortie I5x=f(V k)

Comme le montre la figure I1.11, pour la mesure de cette caractéristique, le schéma équivalent

entre anode et cathode est un P-MOSFET en série avec une diode (J3). Pour une polarisation
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1 ouvert), la mesure de lak = f(Vak) correspondant a la

ransistor NPN. La figure 11.12 présente
-2V.

trés négative de grille (Vga<VTup cana
caractéristique de la jonction base-émetteur du t

1’évolution de ces caractéristiques pour une tension Vga -Vtup=

0,10 ——————— T T ] " §
0,08 - ———— Non imadié ,‘l ; ii !'I; 0
----- Trradtié 10 krad (Si) T
-------- Irradié 100 krad (Si) ol
| = Jiradié 1 Mrad (Si) | 4
0,06 - Irradié 4 Mrad (Si) A !
z i
— 004} |
v
<
o
0,02 - T
0,00 ]
i I : L : L : ' '
0,00 0.25 0,50 075 00 L

Vak V)

Figure I1.12 : Caractéristiques de sortie I,x=f(V k) du MCT avant et apres irradiation

gamma (caractéristique a travers la jonction J3).

On pergoit bien sur cette figure les déformations engendrées par chaque dose d’irradiation

formations sont davantage visibles pour les fortes doses. Pour mettre en

gamma. Ces dé
s, nous avons analysé ces caractéristiques par le logiciel

évidence les dégradations subie
PARADI [CHAS5]. Ce logiciel permet d’extraire les grandeurs décrivant les mécanismes de
transport dans la jonction. Ce logiciel est basé sur trois modéles numériques associés a des

modes de fonctionnement particuliers ou général :
* modele SEM (Simple Exponentiel model), pour un mécanisme de recombinaison dans la

Z.CE prédominant,
* modele CDEM (Constante Double Exponentiel Model), pour une conduction correspondant

au modele de Sah, Noyce, Shockley [SAHS7],
* modele VDEM (Variable Double Exponentiel Model) dans le cas général.
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2.4.2 Analyse numérique des caractéristiques

L’extraction des paramétres avant et aprés irradiation a été réalisée selon le modele VDEM

(Modele a deux exponentielles variables) du logiciel. L’équation de base de ce modele (éq.

[.8) est:

I
Rsh

_V-RJI

+1,, {exp( " q
1

K,T

v -RSI))-l] +102[exP(A2§

(V—RSI))—l}

Io; et Ip sont les courants de saturation associés respectivement a la diffusion et a Ia

recombinaison.

Rgest la résistance série et Rgpest la résistance shunt.

Aj et A, sont les facteurs de qualité.

Dans ce modéle A; est fixé a 1 (diffusion) et A; est variable (recombinaison).

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau I1.8.

Tableau IL.8 : Evolution des paramétres de la jonction avec la dose d’irradiation.

L’écart quadratique moyen Qgrums des distances entre les points mesurés et la courbe calculée,

permet d’apprécier I’efficacité du modele. Plus cette valeur est faible, plus I’ajustage de la

courbe théorique est précis.

Ces résultats montrent une augmentation du courant de recombinaison Iy; d’un facteur 10

associée a une hausse du facteur de qualité A, une augmentation de la résistance série alors

que le courant de saturation inverse Ioi associé a la diffusion reste trés faible et n’augmente

que d’un facteur 3. Les valeurs de la résistance shunt restent trés importantes indiquant qu’il

n’y a pas de courant de fuite dans la jonction. Ces variations sont représentées sur la figure

[1.13.
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" Non irradié | 10 krad(Si) | 100 krad(Si) | 1 Mrad(Si) | 4 Mrad(Si) |
Qrwms 0,002 0,005 0,005 0,009 0,01
 In (A 1,710% 1,910 2,310 2,910 4,9 10
Loz (A) 2,510 26107 46107 1,510° 1,910°
A, 2,25 231 2,46 3,25 3,25
Rs (Q) 0,5 0,6 0,8 1,0 1.3 |
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FigureI1.13 : Evolution des parameétres, Qugs, To1, Loz et Rg, de la jonction extraits par

analyse numérique.

L’irradiation ionisante gamma produit principalement un piégeage de charges dans les
oxydes. Son action se limite donc au voisinage de la grille et du canal. Les charges piégées
agissent sur le potentiel de surface [MOR94] et donc sur les mécanismes de conduction dans
le canal. Cette action est semblable a I’effet produit par une polarisation de grille [HAD97].
La figure 11.14 montre I’évolution de la caractéristique de la jonction J3, pour un composant
MCT non irradié de la série MCT65P100F2 dont la tension de seuil est de —2V.

Pour une ouverture croissante du canal, par diminution de la tension appliquée Va, le courant
de la jonction augmente. Donc une augmentation de charge négative de grille entraine un

accroissement du nombre de trous dans le canal.
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Figure I1.14 : Caractéristique de la jonction J; mesurée pour différentes valeurs de Vg,.

Sur la figure I1.12 nous voyons que le courant de la jonction diminue lorsque les charges
positives de I'oxyde créées par irradiation augmentent, donc lorsque le nombre de trous
diminue dans le canal.

Les résultats de I’analyse numérique de la caractéristique de la jonction J; (Figure [1.12)
donnent une importante variation de la résistance série Rs. Cette résistance comprend les
pertes résistives dont la résistance du canal. Ces pertes, hormis le canal, ont été déterminées
[HAD97] avant irradiation et pour une ouverture compléte du canal P (régime de forte
inversion). Elles sont supposées constantes. La variation observée suite aux irradiations est
attribuée au canal. Nous avons donc cherché une corrélation avec la variation des charges
piégées dans I'oxyde, ANor, et a I'interface Si/SiO;, ANjt. La figure II.15 montre que la

variation de I’augmentation de Rg :
[ARS =Ry (irradié)- Rs(nonirradié)],

dépend linéairement des variations des charges piégées dans I’oxyde ANor et a I’interface

ANir.
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Figure I1.15 : Variation de AR en fonction des charges piégées dans I’oxyde ANor et a
P’interface Si/SiO; ANyr.

Cette augmentation de Rs correspondant 2 la variation de la résistance du canal, dépend donc
linéairement des charges dans I’oxyde et a I’interface.

La faible variation de Iy, correspond a une augmentation de la recombinaison hors de la
jonction et est associée a la variation de la résistance Rs. Les variations de Ip; et Az ne
pouvant étre reliées a un changement de mécanismes de conduction dans la jonction provoqué
par I’irradiation, apparaissent comme une conséquence de la variation de Rs. Elles sont
attribuables :

- soit a une redistribution des potentiels sur les lignes de courant entrainant une réduction de
la longueur de la ZCE de la jonction. Les variations de Iy et A; peuvent alors étre influencées
aussi par les gradients de concentration des dopants dans la jonction. Une connaissance
détaillée de la jonction serait nécessaire pour en donner une interprétation justifiée.

- soit a un effet de compensation mathématique [MIAS83].
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Le résultat de cette étude est remarquable : il a été montré que la caractérisation a travers la
jonction J3 d’un composant MCT permet de caractériser la conduction dans le canal du

P-MOSFET.

Conclusion

Les effets induits par irradiation ionisante gamma dans les deux MOSFETs, P-MOSFET et
N-MOSFET, de commande du MCT ont été étudiés. La méthode de séparation des charges
piégées dans I’oxyde et a I’interface a été appliquée pour évaluer leurs contributions dans les
dérives de leurs tensions de seuil induites par cette irradiation. Une méthode se basant sur la
mesure et la simulation de la caractéristique C-V entre grille et anode a été utilisée pour
déterminer les variations de la tension de seuil du N-MOSFET en fonction des différentes
doses étudiées. Il a été montré que dans le cas du P-MOSFET, les contributions des charges
piégées dans ’oxyde et a I’interface vont dans le méme sens. Par contre, un effet antagoniste
entre ces deux contributions existe dans le cas du N-MOSFET.

L’étude et I’analyse numérique de I’évolution de la caractéristique de la jonction J3 a montré
une dégradation de celle-ci. En particulier, nous avons noté une augmentation de la résistance
série. Sachant que I’irradiation ionisante gamma provoque principalement un piégeage de
charges dans ’oxyde et a I’interface Si/SiO, du composant MCT, nous avons cherché la
corrélation entre la variation de la résistance série et les densités de charges piégées. Nous
avons donc constaté une évolution linéaire entre ces variations. Cette €tude est treés
intéressante car elle montre que la caractérisation de la jonction J3 d’un composant MCT
permet de caractériser la conduction dans le canal du P-MOSFET. De plus elle permet de
caractériser le composant suite a une irradiation uniquement ionisante. Dans le chapitre 3, le
méme type de composants a été irradié par des neutrons, ceux-ci vont créer a la fois des

défauts d’ionisation et de déplacement.
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CHAPITRE 3
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Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la jonction, I’IGBT et le MCT

Introduction

Les concepteurs de composants semiconducteurs adoptent I’irradiation comme technique
d’amélioration de leurs performances. En effet, I’irradiation par neutrons (IN) est I’une des
techniques pour contréler les vitesses de commutation des dispositifs électroniques. Elle est
aussi utilisée comme moyen de dopage des couches de semiconducteur (dans la cas des
neutrons thermiques). Un neutron est considéré comme rapide (ou énergétique) a partir du
moment ou son énergie est supérieure a 10 keV. Il est considéré comme lent (ou thermique)
quand son énergie est inférieure a 10 keV. Les neutrons sont des particules non chargées, les
effets d’interaction nucléaire avec les atomes du silicium sont négligeables. 1l est
généralement admis [TOK77] que I’irradiation par des neutrons a hautes énergies provoque
davantage de défauts de déplacements atomiques que d’ionisation (cas des irradiations gamma
étudiées au chapitre 1), mais ils peuvent également créer des transmutations dans le silicium.
Plusieurs études ont été réalisées pour déterminer les propriétés de ces défauts induits dans le
silicium [MESS8] [TOK76] : leurs niveaux d’énergie et sections efficaces correspondantes,
durée de vie des porteurs dans le silicium aprés IN etc. Les neutrons peuvent également
mettre la structure en conduction (SEU : Single Event Upset) [BOU99], cependant les
conditions choisies sont telles que ce risque est minimisé lors des irradiations réalisées.

Dans la cadre de ce travail, nous nous intéressons a 1’étude des effets induits par irradiation
neutrons sur des composants de type MCT (MCT65P100F2). Dans ce but, et pour mieux
évaluer les dégradations aprés IN sur les MCTs, nous avons fait une étude complémentaire sur
I’évolution des caractéristiques de la jonction et de 'IGBT suite a cette irradiation. Tous ces
composants ayant €t€ irradi€s en méme temps et de la méme fagon : a température ambiante et

I’ensemble des broches court-circuitées.

" Fluence totale Fluence équivalente | Temps d’exposition ‘ Dose équivalente
(neutrons/cmz) 1MeV (Si) | (secondes) d’ionisation
T123x10” | 5x10° | 1403 7.8 krad

o 167x10M | 1x10™ | 2806 11 krad

Tableau III.1 : Les parametres des irradiations neutrons réalisées au CEA-DAM.
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Les irradiations ont été effectuées avec la collaboration du CEA-DAM (Centre d’étude de
Valduc). Les différents paramétres sont présentés dans le tableau III.1.

Le spectre d’énergie et la dose équivalente déposée par unité de fluence des neutrons (issus de
Prospero) utilisés sont présentés respectivement sur les figures III.1-a et IIL.1-b [AZA98]. Le
facteur d’ionisation est de 107° rad/neutron/cm’. Les différentes valeurs obtenues sont

données au tableau I11.1.
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Figure IIL.1 : Le spectre d’énergie (a) et la dose équivalente déposée (b) des neutrons

utilisés.

Ce chapitre sera donc composé de trois parties principales. La premiére partie est consacrée a
I’étude des évolutions des paramétres électriques de la diode et ceci en analysant

numériquement la caractéristique 1-V de la jonction. L’IGBT a une structure trés proche de
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celle du MCT. Pour cette raison nous avons consacré le deuxiéme paragraphe a 1’étude des

effets induits par IN sur les IGBTs. Enfin, dans la derni¢re partiec nous présentons les

évolutions des caractéristiques des composants MCT et nous analyserons les différents effets

induits par IN sur ces composants.

3.1 Effets de I’'IN sur les jonctions

Les jonctions €tudiées sont issues de la technologie 1,2 um [BLA97_1]. Le tableau III.2

présente les parametres géométriques de ces composants. Les jonctions sont montées dans des

boitiers DIL 24 broches. Leurs profils de dopage sont présentés sur la figure I11.2.

Type de jonction | Caractéristiques| Surface (um®) | Périmétre (um)
D5 N-/P- 316umx316um 99856 1264
D7 N+/P- 316umx316um 99856 1264

Tableau III.2 : Caractéristiques géométriques des jonctions étudiées.

Les jonctions D5 et D7 ont la méme géométrie, cependant elles different par leurs profils de

dopage. Une seule fluence est étudiée pour ces jonctions : 1x10' neutrons/cm?.
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Figure II1.2 : Profils de dopage des jonctions étudiées.
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L’analyse des caractéristiques courant-tension permettent de rendre compte des modifications

engendrées par I’IN. La figure III.3 présente I’évolution de ces caractéristiques.

0,10 ————————
0,08 - —— D5 non imadiée i
—— DS imradiée
-------- D7 non irradiée
006F | e D7 imadiée -
~~
<
~ 0,04 |- -
py
0,02 -
0,00 i
[ 1 1 1 1 i 1 S 1

0,2 0,0 02 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,4

V(V)

Figure II1.3 : Effets de I’IN sur les caractéristiques des jonctions DS et D7.

Les neutrons utilisés ont une énergie supérieures a 10 keV. Ces particules sont fortement
énergétiques et interagissent avec des structures au silicium en créant des défauts de
déplacement. Le processus de dégradation est initié par une collision neutron-atome. Le
premier atome déplacé (Primary Knock-on Atom) perd son énergie par C(;’llision non ionisante
avec d’autres atomes qui se déplacent. Des paires de Frenkel sont alors créées (atome
interstitiel-lacune). 95% disparaissent car ’atome interstitiel ne s’est pas suffisamment
éloigné de la lacune. Les paires restantes diffusent a température ambiante. Les atomes
interstitiels ne sont pas des défauts électriquement actifs. Les lacunes peuvent former des
défauts complexes stables avec des atomes donneurs. (Centre E : défaut lacune-phosphore,
Centre A : défaut lacune-oxygene, divacance : lacune-lacune). La densité de défauts et leur
niveau d’énergie varient en fonction de I’énergie de la particule incidente. Les niveaux
rencontrés dans la littérature sont variés ((Ec-0,42 eV) (Ec-0,4 eV) (Ec-0,3 eV) (Ec-0,24 eV)
(Ec-0,17 eV)... pour les centres E, (Ec-0,15 eV) (Ec-0,16 eV)... pour les centres A et (Ec-0,4
eV) (Ec-0,15 eV) (Ev+0,35 eV) (Ev+0,28 eV)... pour les divacances) [MES58] [EVW76]
[TOK76][BAL77][EVW771[TOK77][BUC78][TOK78][TOK.U78][TOK81][BAL84]

[VAN93][HARY8].
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L’extraction des parameétres avant et apres irradiation a €té réalisée selon le modele VDEM de

notre logicie]l PARADI. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau III.3.

Qrvs | In(A) | Iz (A) A Rs(Q) | Ren(Q)
D5 (NI) 0,002 12107 | 1,810 15 3,5 2310
D5 (IR) 0,007 1,110 | 4210° 3,4 4.4 2,110
"D7T(NI) | 0003 | 18107 | 2910 | 16 36 14100
D7 (IR) 0,007 | 2510" | 3,410° 3.4 53 2610°

Tableau II1.3 : Parametres calculés des jonctions avant (NI) et aprés (IR) irradiation.

Les défauts introduits dans le volume du semiconducteur ont pour effet principal une
désactivation des niveaux donneurs. Ce qui se traduit par une augmentation de la zone de
charge d’espace de la jonction. Cette variation est caractérisée par ’augmentation du facteur
de qualité et du courant inverse de saturation associ€ a la recombinaison. Les processus de
conduction extérieurs a la jonction se trouvent affectés par cette irradiation : accroissement de
la résistance série, mais également effondrement de la résistance shunt. Le courant inverse de
saturation associ€ a la diffusion ne présente pas de variation notable mais ce terme n’est pas,
dans ce cas, dominant. Les variations des paramétres de la jonction mettant en évidence les

défauts introduits dans tout le volume du silicium.

3.2 Effets de I’IN sur les IGBTs

L’IGBT est une structure proche du MCT, elle présente une configuration de type
"Darlington”. Le courant de base est obtenu a partir de la mise en conduction d’un N-
MOSFET. La structure bipolaire PNP est dans le volume du semiconducteur (Figure 1.9). Les
irradiations de type neutrons ou électrons [ELM96], créant des défauts dans tout le
semiconducteur, permettent de modifier les performances de I'lGBT : commutation plus
rapide et meilleure tenue au latch-up. En contre partie, elles provoquent une dégradation de la
tension de déchet et une augmentation des courants de fuite. Plusieurs auteurs ont fait des

études comparatives entre les effets de I'IE et ceux de I’IN [TOK81][STR85]. Cependant une
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telle comparaison est difficile a réaliser car les défauts induits dépendent, non seulement du
type de particules, mais également de son LET (Linear Energy Transfert) et de son énergie.

Les composants étudiés sont des IGBTSs de type standard IRGBC20S. Ils ont été irradiés par
des neutrons dans les mémes conditions que les jonctions et par les mémes fluences. Nous
avons choisi un lot de six composants qui présentent des caractéristiques électriques
semblables. Chacune des deux fluences étudiées a été appliquée sur deux IGBTs de ce lot.
Tous les composants ont été caractérisés avant et apres IN afin d’observer les évolutions des

différents parametres suivis.

3.2.1 Caractéristique de transfert Iak-Vok

Les évolutions des caractéristiques de transfert des composants, avant et apres irradiation sont
présentées sur la figure I11.4. La tension Vak appliquée est de 0,7V. Cette valeur permet de
rendre passante la jonction base-émetteur du PNP et de laisser le transistor VDMOSFET en

régime de conduction ohmique.

T X T T T
0,020 |- non irradié =
----- irradié1 (5x10"%)
o imadi€2 (5x10") nsrass Gas s rma es
0015+ |- iradiél (1x10™) 2, .
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—
< 0010F i
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Figure I11.4 : Evolution de la caractéristique de transfert des IGBTs avant et apres

irradiation aux deux fluences étudiées 5%10" et 1x10' neutrons/cmz.
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Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la jonction, U'IGBT et le MCT

L’évolution des composants irradiés a une méme fluence est semblable. La diminution du
courant a fort Vg, pour chacune des fluences, est due soit a une diminution du gain du
transistor bipolaire, soit a une diminution de la mobilité. La mobilité effective dépend du
champ é€lectrique transversal, des défauts existant a 1’interface Si/SiO2 ainsi que des défauts
dans I’oxyde. Le décalage de la caractéristique de transfert vers les valeurs négatives est di a
la partie 1onisante des neutrons induisant un piégeage de charges dans I’oxyde. Ces charges
sont dues a des effets secondaires de I’irradiation par neutrons [MES86]. Le taux d’ionisation
[AZA98] pour ces irradiations est de 10" rad/neutron/cm®. Les composants irradiés
présentent des courants de fuite dus principalement a I’effet ionisant de I'IN. Afin de
minimiser cette conduction parasite un recuit est réalisé. Les mémes caractéristiques sont

données sur la figure I11.5 apres un recuit de 15 minutes a 300 °C.

I L] I L] T I T
0,020 - - ]
—— mon irradié
~=-= irradi€1(5x10°)
--- - imadiél(1x10')
0,015
AN
s 0,010 |-
-
0,005 |-
0,000
1 | 1 1 i 1 | 1
0 1 2 3 5 6 7 8

4
Vox V)

Figure II1.5 : Caractéristiques de transfert des IGBTs mesurées aprés irradiation et

recuit comparées a celle d’avant irradiation.

Le tableau II1.4 présente le courant Ik mesuré a Vgx=7V ainsi que les variations de la tension

de seuil, AVty, observées. Sur ce tableau sont également reportées des mesures réalisées sur

des composants ayant subit des irradiations ionisantes gamma (20 krad (Si) et 2 Mrad (Si))
[ELM96].
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neutrons gamma
fluence neutrons/cni2 0 5x107 1x10" X X
dose krad (Si) 0 5 10 20 2000
AVry (V) 0 -0,4 -0,7 -0,8 +0,6 |
Iak MA) 4 Vg =7V 19,7 17 54 X X

Tableau I11.4 : Comparaison entre I’effet d’ionisation des irradiations neutrons et

gamma sur les IGBTs.

Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus suite a des irradiations gamma.
Cependant il n’est pas possible de réaliser la séparation des effets dus aux charges piégées
dans Ioxyde et a interface. L’irradiation neutrons modifie la gain du transistor bipolaire
PNP, cette variation est déterminable a partir de mesures de commutation, mais modifie
également de fagon notable le comportement des jonctions comme I’a montré I’étude des
jonctions (cf. paragraphe 3.1).

On constate que le recuit réalisé permet un retour de la caractéristique de transfert des

composants irradiés vers 1’état d’avant irradiation (Tableau II1.5).

fluence neutrons/cm’ Non irradié 5x10" 1x10"

E— |

I,k (MA) & Vgk = 7V 19 ' 16,3 18,5
Vo (V) 47 4,6 4,63

Tableau IIL.5 : Les valeurs du courant I,k a fort Vi et de la tension de seuil des IGBTs

irradiés apres recuit.

La valeur du courant Iax a fort Vgk est retournée a la valeur d’avant irradiation, seul le
courant pour la forte fluence n’a pas été totalement récupéré. Le temps de recuit n’a peut étre
pas été suffisant. La tension de seuil est presque totalement récupérée.

La figure I11.6 montre les caractéristiques de transfert mesurées en saturation (Vax=5V) avant
et apres irradiation, avec et sans recuit a 300 °C pendant 15 minutes. Ces caractéristiques
tracées en échelle semi-logarithmique permettent de mettre en évidence les courants de fuite

induits par I'IN.
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Figure II1.6 : Caractéristiques ce transfert des IGBTs mesurées en saturation aprés

irradiation, avec et sans recuit comparées a celle d’avant irradiation.

Le recuit réalisé sur les composants irradiés permet de minimiser les courants de fuite sans les
annuler. L’IGBT le plus irradié présente le courant de fuite le plus élevé (0,1 uA), celui-ci a

diminué d’un facteur 10 apres recuit.

3.2.2 Caractéristique de sortie Ipg-Vax

Afin de déterminer les effets induits dans le volume de I'IGBT par I’IN, nous avons fait
I’étude de la jonction P'N™ qui est la jonction base-émetteur du transistor bipolaire. La
caractéristique I-V de cette jonction est mesurée en rendant le canal du transistor MOSFET
complétement ouvert (Vgk=7V). Pour ces mesures le schéma équivalent entre I’anode et la
cathode est une jonction, polarisée en direct, en séric avec deux résistances représentant la
chute de tension dans la couche épitaxiée N~ et la résistance du canal a la tension de grille
utilisée. Les caractéristiques de sortie mesurées avant et apres IN avec recuit, sont présentées

sur la figure I11.7.
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Figure ITIL.7 : Caractéristiques I k-Vak des IGBTSs avant et apres IN de 5x10"* et 1x10"

neutrons/cm’ avec recuit.

Ces caractéristiques montrent que le composant a subi des dégradations dans le volume apres

’IN. Afin de suivre I’évolution de ces dégradations, nous avons fait une analyse numérique

de ces caractéristiques, toujours selon le modéle VDEM du logiciel PARADI. Les résultats

obtenus aprés analyse sont regroupés dans le tableau I11.6.

Paramétres  Qrms | In(A) Iz (A) A; Rs (€2)
" Non irradié 0,004 2,710 | 2410° 32 2,0
Irradié 1 (5x107) | 0,009 51107 [ 71107 2,5 9,0
Irradié 2 (5x10%) | 0,007 3,710 | 1,510° 2,8 8,6
Irradié 1 (1x10™) | 0,004 2510 | 2010 22 37
Irradié 2 (1x10™) | 0,004 1,410 | 1210 2,3 34

Tableau IIL.6 : Paramétres de la jonction P*N" de PIGBT avant et apres IN avec recuit,

extraits par analyse numérique.

Les variations de la caractéristique de la jonction base-émetteur du PNP sont beaucoup plus

importantes que celles observées sur les jonctions étudiées dans le paragraphe 3.1. Cependant
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la jonction se trouve en série avec le MOSFET qui a ces caractéristiques modifices. Les
neutrons introduisent des défauts dans tout le volume du semiconducteur, I’ensemble des
paramétres de la jonction se trouvent modifiés. L’évolution de ces parametres est opposée a

celle obtenue sur les jonctions (tendance rapportée sur le tableau I11.7)

IGBT | Jonction |
e i I
| A; | | t
R ! R
‘ Rsh { !

Tableau IIL7 : Comparaison de I’évolution des paramétres de la jonction et de la

jonction base-émetteur de PIGBT.

Cependant les variations de ces paramétres montrent clairement que le processus de diffusion,
qui est associé a la conduction en dehors de la zone de charge, devient dominant et de ce fait
celui associé a la recombinaison joue un effet moindre. Ce qui explique les variations

différentes par rapport a la jonction. La résistance série confirme cette tendance.

Remarque 1
En effet une augmentation de la tension de déchet de I'IGBT (Figure I11.7) est observable.

Cette augmentation est provoquée par les défauts de déplacement atomique induits par les
neutrons percutant les atomes de silicium ou de dopant qui modifient le dopage effectif du
semiconducteur. L’augmentation de la résistance Rs avec la fluence peut étre attribuée a
I’augmentation des résistivités des différentes couches de la structure (principalement dans la
couche épitaxiée N') [MES86].

Méme si aprés recuit les caractéristiques de transfert sont proches de celles obtenues avant
irradiation. Les caractéristiques de la jonction restent détériorées. Ceci se présente sur la

tension de seuil.
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3.2.3 Mesures en commutation de I'lGBT

Les pertes en commutation dans 'IGBT sont principalement dues au temps d’ouverture f;
(Fall time) relativement lent a cause de la trainée du courant. Cette trainée est due a la
recombinaison des porteurs minoritaires dans la base du transistor bipolaire. L’IN introduit
des défauts de déplacement dans le volume de I'IGBT qui réduisent la durée de vie des
porteurs minoritaires. La réduction de la durée de vie provoque une diminution du temps
d’ouverture de I’IGBT. Ce paragraphe portera sur les variations du temps d’ouverture, du gain
du transistor bipolaire et de la durée de vie des porteurs minoritaires dans la base en fonction

de la fluence. Le circuit utilisé pour la mesure des temps de commutation est présenté sur la

figure I11.8.

IAK\L RL

IGBT

= £—=100V

VG

Figure II1.8 : circuit de mesure en commutation de PIGBT.

VG est un signal en impulsions de +12V d’amplitude et d’une durée de Sus. Ce signal a une
fréquence de 1’ordre de 100Hz pour éviter I’échauffement du composant pendant la mesure.
Une tension de 100V est appliquée entre anode et cathode. Les formes d’onde du courant sk
en ouverture et en fermeture sont représentées respectivement sur les figures I11.9 et I11.10

pour un IGBT non irradié.
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14

12

10

Figure II1.9 : Forme d’onde en ouverture du courant I,x de PIGBT non irradié.
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Figure I11.10 : Forme d’onde en fermeture du courant I.k de PIGBT non irradié.
Le courant total dans ’IGBT étant 1a somme du courant collecteur et du courant MOSFET, la
commutation en ouverture s’effectue en deux temps. Le premier correspond a la décroissance

rapide du courant du MOSFET (Imos) et le second en trainée (Ic) est associé¢ a la
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recombinaison des porteurs minoritaires dans la base du transistor bipolaire (cf. paragraphe

1.5). A partir de la forme d’onde en ouverture du courant, on peut déterminer :

1) le temps d’ouverture (t;) qui est mesuré entre 90% et 10% du courant Iax maximal.

2) la durée de vie des porteurs minoritaires (t) par ajustement de la trainée en utilisant une
fonction exponentielle de la forme exp (-t / 1).

3) le gain en courant du transistor PNP () qui correspond a f§ = Ic / Imos.

Le temps en fermeture (t;) est déterminé entre 10% et 90% du courant maximal a partir de la

forme d’onde en fermeture de Iak.

Les figures I11.11-a et 111.11-b présentent la forme d’onde en ouverture du courant Iak apres

IN et recuit de 300 °C pendant 15mn. Ces courbes montrent que les temps en ouverture ainsi

que la durée de vie des porteurs minoritaires diminuent fortement avec les fluences de I'IN

étudiées.

11 est a noter que contrairement au transistor bipolaire ou au MOSFET, le temps d’ouverture

de I'IGBT dépend du courant commuté.

&) 14

3,0 412

2,5 —— Courant I 410

e " T Tension Vi

20+ | 8 =
7~ B 8 Yoy 9
< 15t 6

N : E &)

= 10k 4 >

0,5 2

0,0 |- 0

05 i 1 , 1 . I i 1 i 2

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

t (us)

Figure II1.11-a : Forme d’onde en ouverture du courant I,k de PIGBT irradié a la

fluence 5x10" neutrons/cm2 et recuit.
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Figure II1.11-b : Forme d’onde en ouverture du courant I,k de PIGBT irradié a la

fluence 1x10" neutrons/cm2 et recuit.

Les temps d’ouverture et de fermeture, la durée de vie des porteurs minoritaires et le gain en

courant du PNP avant et aprés IN sont regroupés dans le tableau II1.8.

r b (us) T(us) | B | t@m |
Non irradié 2 0,82 4 45

i Irradié 5x10° wem® | 02 0,8 2 45

|Irradié 1x10™ n/cm’ 0,2 0,7 1,8 455

Tableau IIL8 : Evolution des temps de commutation, de la durée de vie et du gain apres

IN et recuit a 300 °C pendant 15mn.

L’IN a donc diminué la durée de vie des porteurs minoritaires. Elle améliore le temps
d’ouverture du MCT (t;) qui a diminué d’environ un facteur 10. Ceite dégradation affecte le
transistor bipolaire en augmentant le nombre de porteurs qui se recombinent dans la base.
Ceci diminue le facteur de transport dans la base et donc le gain en courant {3. Ces variations

confirment |’étude effectuée en analysant les parametres de la jonction base-€metteur.

81




Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la jonction, 'IGBT et le MCT

La variation de la durée de vie avec la fluence neutronique est donnée par [MES86] :

1 @
eyl el éq. I11.1
- X (eq )

oﬂl'—‘

1o et T sont respectivement la durée de vie avant et apres irradiation.

® est la fluence des neutrons.

K est un coefficient de dommage dans le silicium que I’on peut calculer en utilisant les
valeurs mesurées des durées de vie : K = 10°s.cm™ pour les deux fluences de neutrons.

Cette relation est la méme que celles établies pour les irradiations par électrons ou par
protons.

Le temps d’ouverture t; a fortement diminué (d’un facteur 10). La vitesse de recombinaison
des porteurs dans la base augmente avec I’irradiation neutronique. Le temps de fermeture t;,

quant a lui, est resté invariant.

3.3 Effets induits par IN sur les composants MCTs

Les études prospectives des effets induits par IN sur les jonctions et les IGBTs ont mis en
évidence le comportement dégradé de la jonction aprés irradiation. Elles ont montr¢ que I’IN
introduit des défauts de déplacement auxquels sont associés des centres recombinants. La
durée de vie des porteurs minoritaires est alors réduite. L’IN entraine aussi une augmentation
du courant de fuite et de la tension de déchet.

Dans ce paragraphe, nous allons étudier les évolutions des caractéristiques et des parametres
électriques des MCTs apres IN. Nous présentons les résultats obtenus, sur les MCTs irradiés,
avant et apres recuit a 300 °C pendant 30 minutes. Les mémes fluences, que précédemment,
sont réalisées et étudiées sur les MCTs. Chaque fluence a été appliquée a un groupe de deux
composants. Les composants choisis ont presque les mémes caractéristiques. Pour chaque
groupe, un MCT témoin est conservé non irradié€ pour comparaison ou pour d’éventuelles

mesures complémentaires.
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3.3.1 Evolution de la caractéristique de transfert Inx=f(Vga)

L’ensemble des caractéristiques mesurées, avant et apres irradiation, sans recuit est présenté
sur la figure I11.12. La tension Vak appliquée pendant ces mesures est de 0,4V.
Les MCTs numérotés M36 et M45 ayant subit une fluence de 5x10" neutrons/cm’. Les

composants appelés M27 et M44 ont été irradiés a la fluence de 1x10" neutrons/cm’.

0,14 - - ; ' ' J
0,12 ]
0,10 |
| Non irradié
T R U (— M36 irmadié |
< 0,08 --o- MA45 irradié
E S (R [ M27 imadié
\;‘ o6k e M44 imadié =
)—1< | -
0,04 ]
0,02 | 1
0,00 i T T TS T
A L . L . . !
30 25 2,0 15 4

Figure I11.12 : Evolution de la caractéristique de transfert des MCTs apres IN, sans

recuit.

On remarque des évolutions semblables que celles observées pour les IGBTs. En effet, une
diminution des courants de saturation et de la transconductance sont observées. Le courant de
fuite, sous le seuil, augmente avec la fluence de I’IN. Cette irradiation s’accompagne d’un
dépot de dose engendrant une augmentation des charges dans 1’oxyde et des états d’interface.
La variation de la tension de seuil de seuil du P-MOSFET du MCT est associée & la partie
jonisante de Iirradiation par neutrons [AZA98]. La figure II1.13 présente cette variation en
fonction de la dose équivalente déposée par I'IN ainsi que celle obtenue sur les composants
MCT ayant été irradiés par des irradiations gamma (cf. chapitre 2).

Pour isoler les défauts de déplacement nous avons, dans un premier temps, réalisé un recuit a
300 °C pendant 15 minutes comme pour I'IGBT. Mais nous n’avons constaté aucune
variation des caractéristiques. Nous avons alors décidé de faire un recuit a 300 °C pendant 30

minutes.
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Figure II1.13 : Variation de la tension de seuil du P-MOSFET du MCT en fonction de la

dose déposée par les irradiations gamma et neutrons(avant recuit).
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Figure II1.14 : Caractéristiques de transfert des MCTs aprés IN et recuit 2 300 °C de

30mn.

Les résultats des mesures apres IN et recuit sur les composants appelés M36 et M27 sont
regroupés sur la figure I11.14. Le recuit réalisé a permis un retour des caractéristiques de

transfert des MCTs vers un état proche de celui avant irradiation, en éliminant les effets
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ionisants de I’IN. Les courants de fuite sous le seuil, mesurés avant recuit sur les composants
MCT irradiés (Figure 111.12), sont devenus trés négligeables apres recuit (Figure 111.14).
Néanmoins, les diminutions, avec la fluence, des courants maximums et de la
transconductance sont toujours présentes. Elles peuvent étre dues a une diminution, soit des
gains des transistors bipolaires, soit de la mobilité des porteurs dans le canal du P-MOSFET.

La figure 1I1.15 présente la variation, avant et apres IN (avec recuit), de la transconductance

gm (€q. 1.22) en fonction de la tension de grille.

2,0 —— T ]
; 1,5 B T
< X
o = i
= L Non imradié
< | | | s M36 imradié
o e M2T imadié
05 F -
0,0 k
1 i 1 i 1 i 1 L 1 1 i 1

4.0 35 30 25 20  -15 1,0 05 0,0

Voa (V)

Figure IIL.15 : Evolution de la transconductance en fonction de la tension de grille.

La diminution de la transconductance montre I’effet important introduit par I’irradiation
neutrons. Cependant il est encore une fois impossible de comparer les effets dus a la

dégradation de la mobilité et ceux dus a la perte des gains des transistors.

3.3.2 Etude de la caractéristique de sortie Iag=1(V ak)

3.3.2.1 Analyse numérique de la caractéristique 1ax=f(Vak)

Comme dans la partie consacrée a 1’étude des effets induits par irradiation neutrons dans le
volume de 'IGBT, nous allons étudié les évolutions de la caractéristique de sortie a travers
I"analyse de la jonction profonde J3 du MCT (cf. Paragraphe 2.4). Les caractéristiques des
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composants irradiés avant le recuit (300°C pendant 30 mn) sont présentées sur la figure 111.16.
Ces courbes montrent que la tension de déchet augmente fortement avec la fluence des

neutrons. Elle vaut 90V pour un courant de 100mA dans le cas de la fluence 1x10"

neutrons/cm>.
T ! : I T
0,10 ! 7
/l Non irradi¢ .';"
V2 [ M36 imadié g
0,08 A M5 imadié 1
/A =S M27 jrradié 45
P M44 irradic
0,06 | / !
N il /;’
< ’
N’ / #
€ ()’04 B ,'I ,/0 -
E: /
.’ /”I
) s
0,02 F / 7 i
/I'l ,/"—// 1
0,00 | AT ]
| i | . L = . : I ’

VAK (V)

Figure II1.16 : Caractéristiques a travers J; des composants MCT irradiés avant recuit.

La figure I11.17 présente les mémes caractéristiques des composants M36 et M27 apres recuit.

T ) 1 I ) ] 1
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Figure II1.17 : Evolution de la caractéristique I,x-Vax des MCTs apres IN et recuit.
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Pour mettre en évidence les dégradations, dans le volume du MCT, causées par les
irradiations neutroniques, nous allons analyser les caractéristiques mesurées de la jonction par
le logiciel PARADI. En tenant compte du modeéle VDEM comme auparavant, les valeurs des

parametres extraits par analyse sont regroupées dans le tableau II1.9.

| ! Qrwms InA | In@) A; Rs (Q)

" Non irradié | 0,001 2310 4,010° 1,9 0,5
M36 irradié 0,001 | 8310 32107 | 2,6 10

‘M27 irradié | 0,02 3,6 10 2,010° 2,8 X

Tableau II1.9 : Evolution des parameétres de la jonction J; apres IN et recuit.

L’augmentation des parametres associés a la diffusion montre que le processus de conduction
en dehors de la zone de charge d’espace est totalement modifié. L’augmentation de la
résistance série confirme ce résultat. Cependant les paramétres de recombinaison associée aux
processus survenant dans la zone de charge d’espace sont, contrairement a ceux de I’IGBT,
pour I'irradiation neutrons. Mais la structure du MCT est différente de celle de I’'IGBT et les
zones de diffusion ne sont pas les mémes. C’est pourquoi dans le cas du MCT des

informations sur I’augmentation du taux de recombinaison sont récupérables.

3.3.2.2 Verrouillage du MCT

Le verrouillage avant irradiation pour différentes tensions Vga a été présenté dans le chapitre
1. Les MCTs urradiés ont €ét¢ analysés de la méme facon. La figure I11.18 présente les
caractéristiques de sortie pour Vga=-2,2V.

Avant irradiation le verrouillage se produit pour une tension Vak de I’ordre de 0,9. Apres
irradiation le verrouillage n’est pas atteint dans la gamme de mesure présentée. Cependant les
tensions a partir desquelles il se produit sont respectivement de I’ordre de 46V et au dela de
100V pour les fluences 5x10" et 1x10" neutrons/cm®.

Les caractéristiques apres irradiation neutrons présentent un retour a 1’équilibre impliquant
des courants dans la structure beaucoup plus importants. Ce phénomeéne peut étre associé a un
déstockage des charges piégées dans la structure. Cette différence est croissante avec la

fluence. Cet effet peut également étre dii a une variation de la température dans le composant.
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0 1 2 3 < 5

Vak V)

Figure I11.18 : Caractéristiques de sortie du MCT pour Vga=-2,2V.

Les figures I11.19-a, b, ¢, d, e et f présentent I’évolution de la caractéristique de sortie du MCT
irradié a 5x10" neutrons/cm® avant verrouillage et aprés I’arrét du verrouillage pour différents
temps. La durée de verrouillage a ét¢ de 1 mn. Le retour vers les conditions de départ est
présenté sur la figure I11.20 pour une tension Vak=-1,5V et Vga=-2,2V. Le courant "aller" est
celui obtenu en balayant de OV vers les tensions Vak négatives, et inversement pour le
courant "retour”. 11 est a noter que directement aprés ’arrét du verrouillage ces deux valeurs
tendent vers une méme limite. Cependant lorsque la structure est étudiée apres une durée de
repos importante (au dela de 30000 s), la différence est de nouveau identique a celle avant le
verrouillage.

Les caractéristiques de sortie pour différentes valeurs de Vga pour les composants irradi€s a
5x10" et 1x10** neutrons/cm’ sont présentées respectivement sur les figures I11.21-a, I11.21-b,
111.21-c et I11.22-a, 111.22-b, 111.22-¢.

Lorsque la tension Vga appliquée est proche de la tension de seuil du P-MOSFET la
conduction n’est réalisable que pour des tensions Vak suffisantes. Lorsque Vax n’est pas
suffisante, seuls des courants de fuite sont mesurables (Figures IIl.21-c et 11.22-¢). la
structure du MCT présente une jonction (J3) en série avec le P-MOSFET. Pour des valeurs de

Va suffisante le courant peut s’établir sans aucune contrainte.
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Figures IT1.19 : Caractéristiques de sortie Isk=f(V k) des MCTs pour V;a=-2,2V
(a) avant verrouillage, (b) 60 s,(c) 250 s, (d) 440 s,

(e) 830 s, (f) 23900 s apres arrét du verrouillage.
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Figure II1.20 : Variation du courant Isx en fonction du temps.

Remarque 2

L’étude de cette condition limite pour la conduction montre que la mise en conduction et
’arrét du verrouillage ne se produisent pas pour les mémes valeurs de Vak. Cet effet
d’hystérisis avait déja été montré pour la conduction. Cependant le potentiel des régions N-
well et P-épi sont flottants. Leur potentiel changent au cours de la conduction. Ce qui peut
également expliquer les phénomenes d’hystérisis mesurés.

La mise en conduction du MCT se produit pour des valeurs plus importantes de Vga lorsque
la fluence augmente. Ce qui confirme les résultats déja obtenus sur I'introduction de défauts
dans tous le volume du semiconducteur et qui modifie les caractéristiques de la jonction J; et

les potentiels des couches N-well et P-€pi.
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Figures I11.21 : Caractéristiques de sortie a différentes valeurs de Vga pour le M36

(5x10" neutrons/cm>).
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Figures I11.22 : Caractéristiques de sortie a différentes valeurs de Vga pour le M27

(1x1014 neutrons/cmz).
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3.3.3 Caractéristiques dynamiques du MCT

Pour tracer les caractéristiques dynamiques du MCT et mesurer ses temps de commutation, en
ouverture et en fermeture, nous avons utilisé le méme circuit de test que précédemment
(Figure II1.8). La tension E appliquée est de -90V entre cathode et anode (Vax=90V). La
tension de grille VG étant positive (+5V) au départ, le composant MCT est alors bloqué. On
applique a ’instant t = O sur la grille, une impulsion négative de -5V pendant 20us, le MCT
conduit. A I’instant t = 20us, la tension VG devient positive et le MCT se bloque de nouveau.
Nous attendons 10ms entre deux impulsions négatives pour éviter tout auto-échauffement du

composant.

3.3.3.1 Amorcage du MCT (fermeture)

Lors de la commande de fermeture (mise en conduction de la structure MCT), le P-MOSFET

amorce le transistor bipolaire NPN (Figure 111.23).

Canal P
ANQDE

AL SIS IA IS, é// AN

OXYDE //’
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\\1\“ o J 1
€- e- o/
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J |P Buffer gr & |
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Figure I11.23 : Amorcage du MCT.
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Celui-ci étant relié a la base du transistor PNP, la structure PNPN se verrouille et le MCT
conduit. Le courant Ixx atteint de trés grandes valeurs et ne sera limité que par la charge du
circuit extérieur.

Le schéma équivalent associ€ a la structure thyristor est donné sur la figure 111.24 dans lequel
sont prises en compte les résistance associées aux couches P-épi, Rp, et N-well, Rn. Les

différents courants circulant dans ce circuit équivalent sont également reportés [GRE73].

Anode

Iga

Cathode

Figure I11.24 : Schéma équivalent du thyristor en tenant compte des résistances des deux

bases.

Ce schéma électrique permet d’établir la condition de maintien en exprimant le courant Iak,
lorsque les deux transistors bipolaires sont conducteurs et saturés.
Bp(Bn + i, + B(Bp+ 1Ly,
[ =
pnpp -1
La condition de verrouillage est réalisée lorsque le produit des gains en courant des transistors

NPN, fn, et PNP, fp vaut 1.

(éq. 111.2)

En considérant que les courants dans les résistances de base s’écrivent :

Ir, = Top = Lan
{Rp cp Tl (egs. I11.3-a et IIL.3-b)

IRn =ICn _IBp
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L’expression [11.2 peut alors se réécrire :

Ly =PBply, +Pnlyg, (éq. I11.4)

La condition de déclenchement du thyristor reste valable.

La figure 111.25 montre la forme d’onde du courant Iax en fermeture pour un MCT non
irradié. Le temps de fermeture mesuré t; est trés faible, de I’ordre de 250ns. La valeur typique
donnée par le constructeur est d’environ 160ns pour Vga=-400V (Annexe III). Ce temps
diminue si la tension appliquée augmente. En fait, si Vax augmente les gains en courant des
deux transistors cinen et Opnp augmentent (car leurs bases se rétrécissent) et on atteint plus vite

la condition d’amorgage [HAJ96].

0,5

04

0,3

L (A

0,0

t (us)

Figure II1.25 : Forme d’onde en fermeture du courant I,x du MCT non irradié.

3.3.3.2 Blocage du MCT (ouverture)

3.3.3.2.a_Principe et mesure avant IN

Pour arréter le verrouillage du thyristor, il suffit de bloquer un des deux transistors bipolaires.

Le principe consiste a court-circuiter la jonction base-émetteur du transistor PNP par le N-

95




Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la jonction, ’'IGBT et le MCT

MOSFET. En effet, pour une tension de grille suffisamment positive (Vga>VTun), le N-
MOSFET est conducteur. Une grande partie des électrons de la base N-well du transistor PNP
va étre déviée a travers le canal N (Figure 111.26). La tension aux bornes de la jonction J;
décroit. Des qu’elle descend en dessous d’une certaine valeur pour laquelle J; n’est plus
polarisée en direct, le MCT se bloque. La forme d’onde du courant Iax en ouverture est
composée de deux parties :

- une chute rapide due au transistor N-MOSFET,

- une trainée de courant due 2 la durée de vie des porteurs minoritaires.

Canal N
ANODE f

[
I, L AAII

'12 i f '
T I
P
J P Buffer | S A A |
3 N l_ ] [ | L]
N 'Substrat
TITIITTTI 7T 7T 7TTTZT 77777 7z

CATHODE

Figure I11.26 : Blocage du MCT.

L’ouverture du circuit se fait en annulant le gain du transistor PNP, ceci est réalis¢ en
introduisant une conduction qui court-circuite sa jonction base-émetteur (Figure 111.26). Cette
conduction est réalisée a partir du transitor N-MOSFET. Le schéma de la figure I11.27 montre

le circuit équivalent en tenant compte du N-MOSFET.
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Anode
| N-MOSFET
X
\ -
Rn Grille
PNP —
NPN
Rp
Cathode

Figure I11.27 : Circuit équivalent en blocage.

Le transistor N-MOSFET permet une ouverture rapide du composant MCT, cependant les
porteurs minoritaires dans la base du transistor NPN vont apporter une limitation.

L’équation I11.4 s’écrit alors, en supposant que I’effet du transistor PNP est négligeable :
I, =Bnly, (éq. IIL.5)

Le point ainsi obtenu est représenté sur la figure 111.28 qui montre la forme d’onde du courant

Iak en ouverture d’un MCT non irradié.

035 ¥ T . T ¥ T L T i) ] 7 1] o T L T L ]
s 6
04} 4
) 2
03
— S
< 0=
~ <
£ o2t 1 >
— 12
/ 4 -4
[ak=Pn Ign
2 -6
U,U o n 1 i 1 1 1 1 1 L '!-_' 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (us)

Figure I11.28 : Forme d’onde en ouverture du courant I k du MCT non irradié.

97




Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la jonction, I’IGBT et le MCT

Le temps d’ouverture t;, obtenu de la méme fagon que pour IIGBT (Paragraphe 3.2.3), est de
I’ordre de 0,72us.

Remarque 3

La base N-well étant plus dopée (le16 cm'3) que la base P-épi (le]4 cm'3), la durée de vie
des porteurs dans la région N-well est plus faible que la durée de vie des porteurs dans la base
P-épi. Le transistor PNP va s’ouvrir beaucoup plus vite que le transistor NPN. Ce qui
confirme le role important joué par les porteurs minoritaires du transistor NPN sur le temps

d’ouverture du MCT.

Remarque 4

Les irradiations par des neutrons ont affecté la durée de vie des porteurs minoritaires dans la

structure.

3.3.3.2.b_Mesure aprés IN

Deux fluences d’irradiation, dont les énergies sont présentées sur les figures HI.1-a et HI1.1-b,
sont réalisées : 5x10" et 1x10"* neutron/cm’ équivalent IMeV.

Pour évaluer les dégradations des temps de commutation avec ces irradiations neutroniques,
nous représentons sur les figures I11.29 et I11.30 les formes d’onde en ouverture des MCTs

irradiés apres recuit (cf. Paragraphe 3.3) : M36 et M27.
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0,5 N T B 1 = I . T o T ' Ll ! L] > 1 ! | N 6
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Figure I11.29 : Forme d’onde en ouverture du courant I,k du MCT (M36) irradié apres

recuit.

0,5 v I X T < I ., I v I ! L ! I

[, (A)

t(us)

Figure I11.30 : Forme d’onde en ouverture du courant Iax du MCT (M27) irradié apres

recuit.
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La forme d’onde est décomposable en deux parties, celle associée a la disparition de I’effet du
transistor PNP et celle associée a la durée de vie des porteurs minoritaires dans le transistor
NPN. Le point permettant cette séparation est reporté sur chacune de ces figures (111.29 et
111.30). la séparation des ces deux parties est réalisée a partir de I’équation I11.4, les résultats

sont reportés dans le tableau II1.10.

[ d’apres I’éq. 1114 ' I_AK=[3n Ipn+Pp Inp (A) ' pn Ip, (A) ' Bp Isp (A)
Non irradié | 0,45 0,14 0,31
| M36 (5x10" n/cm’) 0,43 0,12 0,31
M27 (1x10"* n/em®) | 0,4 0,09 0,31

Tableau I11.10 : Séparation des deux parties de courant de I’équation I11.4.

La composante associée au transistor NPN est affectée par I’irradiation, aucune variation
notable n’est observée sur celle du transistor PNP. Ce résultat permet de calculer la durée de
vie des porteurs minoritaires dans la base du NPN.

Les mémes méthodes que celles utilisées pour 'IGBT (cf. paragraphe 3.2.3), sont appliquées
pour les mesures des temps d’ouverture t;, de fermeture t; et la durée de vie des porteurs

minoritaires T du MCT. Les mesures sont regroupées dans le tableau III.11.

[t T (us) te (us) |
Non irradié 0,72 0,4 0,25

' M36 (5x10" n/cm?) 0,4 ! 0,2 | 046 |
iﬁn (1x10" n/cm?) 0,25 i 0,12 | 0,52

Tableau II1.11 : Evolution des temps de commutation et de la durée de vie apres IN et

recuit a 300 °C pendant 30mn.

Le coefficient de dommage K, calculé a partir de I’équation II1.1, pour les composants MCT
est de I’ordre de 2x107 s.cm™. Il est supérieur a celui calculé pour 'IGBT apres IN. La durée
de vie T du MCT est plus dégradée que celle de 'IGBT (cf. Tableau I11.8). Ceci peut-Etre dit a

la différence entre les paramétres géométriques et structurels des deux composants.
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Comme attendu, la fluence de I’'IN améliore le temps d’ouverture du MCT, en introduisant
des défauts dans toute la structure du semiconducteur. Cependant ces défauts ont un réle

prédominant dans la zone la moins dopée du composant qui la base P-épi du transistor NPN.

Conclusion

Les effets induits par les irradiations par des neutrons issus de Prospero sur les MCTs ont été
étudiés. Une étude préliminaire sur ces effets a été réalisée sur des jonctions de technologie
1,2 um dans le but d’évaluer I’importance des dégrzi’fdg;ions engendrées par cette irradiation.
Les caractéristiques électriques et leur analyse nuamérique ont montré un comportement
dégradé des jonctions apres IN. L’IGBT a une structure proche de celle du MCT, de plus ils
se trouvent en compétition dans les applications de puissance. Une étude complémentaire sur
I’évolution des caractéristiques statiques et dynamiques de I'IGBT apres IN a été effectuce.
La structure de I’IGBT était plus simple que celle du MCT. Un effet ionisant de I'IN étudiée a
été observé et déterminé a partir des caractéristiques de transfert. Une comparaison entre cet
effet ionisant et les effets induits par des irradiations ionisantes gamma dans les deux
structures a été faite. Un bon accord a été observé sur la dérive des tensions de seuil de
conduction dans les deux cas. Afin d’éliminer cet effet, des recuits a 300 °C a été réalisé sur
I'IGBT (pendant 15 minutes) et sur le MCT (pendant 30 minutes). Apiés recuit, I’analyse des
caractéristiques électriques, en statique et en dynamique, de I'IGBT et du MCT a montré les
mémes tendances d’évolution pour ces deux composants. Cependant les parametres
géométriques et structurels de ces deux composants sont différents, la comparaison reste
empirique. L’IN améliore le temps de fermeture en introduisant des défauts dans le volume du
semiconducteur, en contre partie elle provoque une dégradation de la tension de déchet et une
augmentation des courants de fuite. L’IN entraine aussi une augmentation considérable du
verrouillage pour les MCTs. Les résultats obtenus sont en conformité avec ceux proposés
dans la littérature. Une modélisation des effets induits par irradiation neutrons a 1'aide des
logiciels de simulation de SILVACO sera proposée et développée dans le chapitre 4. Les
résultats expérimentaux obtenus dans ce chapitre seront comparés avec ceux obtenus par la

simulation.
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Chapitre 4 : Simulation

Introduction

La simulation est un moyen efficace pour mieux comprendre les phénomenes physiques
induits dans n’importe quelle structure micro-électronique. Elle est devenue une aide
importante au développement de la conception et de la caractérisation des dispositifs
électroniques. En effet, la simulation est un outil moins cotteux et plus rapide que I’approche
expérimentale.

La complexité de la structure du composant MCT ne nous permet pas d’avoir une approche
simple des phénomeénes physiques mis en jeu lors de son fonctionnement. Chaque élément de
son circuit équivalent (N-MOSFET et transistors bipolaires) ne peut pas étre caract€risé
indépendamment. Les modélisations sont effectuées en utilisant le simulateur de dispositifs
2D ATLAS II (version PISCES de SILVACO). Les résultats obtenus par simulation sont
validés par comparaison avec ceux obtenus expérimentalement.

Ce chapitre décrit dans un premier temps, la méthodologie mise en ceuvre pour effectuer la
calibration du logiciel et les divers résultats obtenus. Les programmes utilisés pour la

simulation sont donnés en annexes I et II.

4.1 Modélisation de la structure du MCT

La méthodologie utilisée pour mener a bien la modélisation a partir du code de simulation
comporte quatre étapes principales :

1/ construction du maillage de la structure de test,

2/ construction de la structure (régions et dopages),

3/ choix des modeles physiques a prendre en compte pour effectuer les simulations de fagon
réaliste

4/ et calibration des paramétres des modeles physiques choisis afin d’ajuster les parametres
des modeles pris en compte.

Ces étapes seront décrites brievement dans las paragraphes qui suivent.
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4.1.1 Définition du maillage

La précision des résultats de simulation est fonction du nombre de neeuds du maillage choisi.
En contre partie, le temps de calcul est d’autant plus important que le maillage est fin
(posséde beaucoup de nceuds). I faut donc trouver un compromis entre le temps de calcul et
la précision de la simulation. Par conséquent, le maillage doit étre fin dans les régions de forte
variation de profil de dopage et grossier dans les régions ou le dopage est uniforme.

Pour effectuer les simulations, nous avons utilisé les paramétres de la structure donné par V.
TEMPLE [TEMS86] pour le thyristor dans le MCT (Figure 1.15). Un outil de maillage,
Meshbuild, incorporé dans le logiciel DEVEDIT permet de réaliser de mani€re automatique
un maillage variable s’adaptant a la structure et au dopage du dispositif. Les figures IV.1-a et

[V.1-b montrent le maillage adopté pour simuler la sti¥cture du MCT.

Maillage de la structure Agrandissementdu maillage

P-MCT simulee. au niveau ¢u caisson n++ et p+.

Y (Micrans)

_-'"I"-'.t_-'-'-\'-'-"'i”'l ||:|-._i.i| ||r|._|- T |-|.|_| THY TTITTT ]i'=| -:.vin"-a].n]-'-|||||-| L L LA A RN B

6 1 2 5 4 & 6 7 & 9 {0 11 12 13 14 18 9 t 2 & 4 & 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
X tMicrons) X (Micrens)
(a) (b)

Figure IV.1 : Maillage de la structure MCT simulée.
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4.1.2 Construction de la structure

La structure simulée est un MCT, la structure définie est la plus proche de la réalité ceci afin
de simuler le mieux possible le composant étudié. Le comportement physique interne et les
caractéristiques €électriques externes sont simulés a partir de la description de la structure du
composant (données géométriques) et du circuit électrique (charge, alimentation). La
construction de la structure consiste aux définitions du maillage, des régions, des €lectrodes et

des profils de dopage.

Régions

Du fait de la symétrie de la structure multicellulaire du MCT, la structure simulée sera alors
des demi-cellules ON et OFF. On utilisera pour le calcul, une symétrie carrée disponible dans
le simulateur ATLAS. Dans un premier temps nous définissons deux régions rectangulaires.
La région 1 est un matériau de type silicium (85um) et la région 2 un oxyde (Si0;) de 0,07um
(Figure 1V.2). A noter que c’est a la phase de construction du maillage que I’on définit les
dimensions de ces deux régions. Nous avons pris I’interface Si/SiO, comme origine des

ordonnées (Y).

0,07 = B}
Région 2 (oxvde) 15

0 » X (um)

Région 1 (silicium)

83

v
Y (um)

Figure IV.2 : Régions définissant la structure.
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Electrodes

La définition des électrodes permet de réaliser les différents contacts dans la structure : grille,
anode et cathode. Seules ces électrodes peuvent étre polarisées. La grille couvre les zones du
canal des deux MOSFETs, I’anode doit court-circuiter le caisson N++ et les puits P et la

cathode s’étend sur toute la surface inférieure (Figure IV .3).

Grille

-0.07

Révion 2 (oxyde) 15
0 » X (um)
Anode

Région 1 (silicium)

Cathode

Y (um)
Figure IV.3 : Définitions des €lectrodes de la structure.

Dopages

La région 1 correspond au départ a la couche épitaxiée P~ (P-€pi) qui est la moins dopée (10"
cm'3). En suite, nous définissons les dopages des autres couches de la structure, en précisant
leurs profils de dopage uniformes (uniform) ou gaussiens (gauss), la concentration
(conc=1e14), le type de dopage p ou n (p.type ou n.type) et leurs coordonnées. Dans notre
cas, nous avons considéré des profils de dopage de type gaussien.

Le profil de dopage net selon ’axe Y est donné sur la figure IV.4-a. Un agrandissement
réaliser aux niveaux des dopages du caisson N++ et du puits P, est représenté sur la figure

IV.4-b.
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Figure IV.4 : Profils de dopage des couches de la structure MCT simulée.
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Le profil de dopage de la structure compléte en pseudo-3D est donné sur la figure IV.5. Le
plan XY correspond au maillage de la structure et la troisitme dimension représente le niveau

de dopage net de chaque nceud en fonction des ses coordonnées (x,y).

Profil de dopage pseudc-3D

de la structure simulee.

Cathode

Figure IV.5 : Profil de dopage en fonction des coordonnées des nceuds du maillage.

4.1.3 Modeles physiques utilisés pour la simulation

Cette partie présente les principaux modeles physiques utilisés dans la simulation. Cette
modélisation prend en compte les phénoménes de haute injection intervenant dans les
transistors bipolaires du thyristor, les forts dopages, les modeles de génération recombinaison,
les mobilités des porteurs et les effets du champ électrique et de la température sur la mobilité.

« L’existence de forts dopages du type N++, P+ et N+ dans la structure simulée et des
phénoménes de forte injection nécessitent I'utilisation de la statistique de Fermi-Dirac (model

FERMIDIRAC).
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e Les modeles de recombinaison utilisés sont le modéle de recombinaison Auger
(model AUGER) et celui de Shockley-Read-Hall (model SRH).

+ La mobilité dépend de la concentration et de la température (model CONMOB).
Elle dépend aussi du champ électrique qui rend compte des effets de porteurs chauds (model
FLDMOB).
Tous ces modeéles sont bien détaillés dans le manuel de I’utilisateur de SILVACO [SIL97].

4.1.4 Calibrage des paramétres des modeles physiques choisis

Afin d’explorer toutes les possibilités du logiciel, une phase d’apprentissage fut indispensable
afin d’ajuster les paramétres des modeles pris en compte. Nous avons donc commencé par
étudier influence des paramétres physiques et technologiques sur les caractéristiques
électriques de la structure MCT simulée.

Les paramétres électriques tels que les tensions de seuil des deux MOSFETs (N-MOSFET et
P-MOSFET), les gains en courant des deux transistors bipolaires, les temps de commutation
(temps de fermeture et d’ouverture etc.) sont importants pour effectuer une simulation
correcte.

Le calibrage de ces paramétres électriques se fait en jouant sur plusieurs parametres process.
Plus il y a de paramétres a faire varier, plus 1’ajustement est complexe. Il faut donc fixer le
Dans notre propos, nous nous sommes basés sur la structure du MCT donnée par V.

TEMPLE. La surface active mesurée, du composant MCT, est d’environ 0,4 cm? [ESA97], et
la durée de vie des porteurs minoritaires (Tyo pour les électrons et Ty pour les trous),

introduite dans le programme de simulation ATLAS sous taun0 et taup0, est de Sus (Figure
1.15). Pour tenir compte des recombinaisons dues a des concentrations €levées, ces durées de

vie varient suivant les relations empiriques [SIL97] :

T
T, =t (éq. IV.1) et T, =
B e 1+ —;
NI'L. Nlr;.

n

(éq. IV.2)

ot N est la somme des concentrations des dopants donneurs et accepteurs et N;"L sont des

parameétres a introduire.
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4.2 Simulation de la caractéristique C-V du MCT

Le principal objectif de cette simulation est de valider les valeurs de la tension de seuil du N-
MOSFET obtenues par mesures capacité-tension (C-V) entre grille et anode. Cependant la
complexité des caractéristiques obtenues a nécessité des simulations complémentaires
[MORY94][HAB99]. Les caractéristiques expérimentale et simulée ont été présentées dans le
chapitre 2 (Figures I1.7-a et II.7-a) pour un MCT non irradié. L’influence des différentes
couches sont comparées avec I’étude des couches prises indépendamment. La figure IV.6

rappelle la structure du MCT. L’épaisseur de 1’oxyde de grille est de 0,07 um.

overlap

> &
ANODE (77777777777
7777777 — GRILLE
AN N )
P p+ i
Ny, (ANODE) < ' [ | Camaldu
] o ON-MOSFET
{Baze du PNP ! N o d . _P(Souxce du
Nirin du OFE.MOSFE) | ORCMOSTED)
Canal du OFF.MOSFET '
o
2
P
(Base du npn, drain du ON-MOSFET)
gl Pmate T
3wt substrat
V-FTTTTTTTTTTETTETTFTTTTTITS

CATHODE

Figure IV.6 : Structure de base d’un MCT.

4.2.1 Le caisson N++ (source du N-MOSFET)

Le caisson N++ est court-circuité avec I’émetteur du transistor PNP. Ce caisson est influencé
par la capacité de grille du fait de la présence d’un overlap (zone ou la grille couvre le caisson

N++). La valeur de I"overlap est prise pour la simulation égale 4 0,8 um [JON96].
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Le niveau de dopage de ce caisson est de 10°° cm™. La figure V.7 présente cette couche prise
pag g p p

indépendamment. La métallisation est un N-polysilicium.

Grille (N-poly)
[
0,07 #m:l: oxyde

N++ (10* cm™)

(,6 um

0,8 um

Figure IV.7 : Schéma de la capacité NMOS a substrat N++ pris indépendamment.

Le résultat de cette simulation donne une valeur de la capacité constante, sur la gamme de —5
a 45V, de 3,945x10™'° F/um.

Le calcul de la valeur de la tension d’inversion (équation II.13) donne —129V, cette valeur
n’est jamais atteinte dans nos composants (Pys=-0,2V ; 2Wp=1,17V).

Les calculs des capacités en accumulation et en inversion conduisent respectivement a :
Camosace=3,94x10"® et Cumosinv=3,85x10"¢ F/um.

Si la structure du MCT est conservée mais la grille n’est prise que sur I’overlap (Figure 1V.8),

la valeur alors obtenue par simulation pour la capacité est 8,1x10™'® F/um.

9,5 um
[ )
= 1
{J,h',zqm
A ; 11-1,1-‘3'1 4,2um v 34um

{
f

N-well .

Figure IV.8 : Capacité de I’overlap (NMOS) simulée dans la structure MCT.
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La différence observée est due a I’effet de la zone P qui va modifier la capacité simulée. En
supposant la jonction N++P+ idéale avec des niveaux de dopage homogenes de Na=10*" cm™
et Np=10'® cm™ et une profondeur de 0,6 um, la capacité qui lui est associée est de 1,8x107°
F/um [SZES86]. Dans notre structure le dopage n’est pas homogéne, mais le role des jonctions
sur le calcul, ou la simulation, n’est pas négligeable. De plus cette jonction est court-circuitée

au niveau de I’anode, ce qui implique un gradient de potentiel le long de celle-ci.

4.2.2 Le caisson P+

La capacité PMOS simulée est présentée sur la figure IV.9. Le contact de grille est réalisé

avec le méme polysilicium.

Grille

P+ (10" cm™
( cm™) 1 pm

W

L~
™~

1,1 um

Figure IV.9 : Structure de la capacité PMOS simulée indépendamment.

Les valeurs obtenues par simulation et par calcul sont données dans le tableau IV.1 pour

NaA=10" cm™ (Pys=-1,1V ; 2Wp=0,7V).

Simulation ~ Calcul ‘
Crmosace (F/um) 5,5x107° 54x1071¢
Crmosiny (F/pum) 2,4x10°"° 23x10°°

Tableau IV.1 : Valeurs simulées et calculées des capacités en accumulation et en

inversion.

La tension calculée a partir de laquelle I’inversion se produit est de 0,6V. Si cette capacité est

analysée en la considérant comme incluse dans la structure du MCT (Figure IV.10).
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1,1pm

; =
0, S;F G|
J

N-well

4'7#[[} .'5-1-,{11'11_1]'

Figure IV.10 : Capacité PMOS placée dans la structure MCT.

La caractéristique obtenue par simulation est donnée sur la figure IV.11. Les valeurs de la

capacité d’accumulation obtenue hors structure MCT (Tableau IV.1) et celle de la tension
d’inversion y sont reportées.

-16 ; )
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Figure IV.11 : Caractéristique C-V simulée de la capa PMOS dans la structure MCT

Les différences observées dans les deux simulations (capacité PMOS et structure MCT) sont

dues a I’existence des différentes jonctions mais également a la possibilité de génération des
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porteurs minoritaires dans la structure MCT. Cependant 1’ouverture du canal est observable

autour de 1 V [SCH90].

Remargque

La simulation donne le méme résultat avec le contact d’anode uniquement sur la couche P+

ou court-circuitant le caisson N++.

4.2.3Le N-well

Le méme principe que précédemment est appliqué. La capacit¢ NMOS seule simulée est

donnée sur la figure IV.12.

Grille

N-well (10" cm™)

5 um

N
/

4,2 um

Figure IV.12 : Capacité N-MOS simulée indépendamment.

Le tableau V.2 présente les valeurs obtenues par simulation et calcul.

Simulation Calcul
—CN-MOSacc (F/[Lm) 2X10-15 2X10-15_
Cn-mosinv (F/pm) 4x107"° 6x107'°

Tableau IV.2 : Valeurs simulées et calculées des capacités en accumulation et en

inversion.

La tension pour laquelle I’inversion se produit est de —1,36V (®ns=-0,5V ; 2Wp=0,6V). La

méme capacité replacée dans la structure du MCT (Figure IV.13) est donnée sur la figure

IV.14.
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N-well /

Figure IV.13 : Capacité N-MOS placée dans la structure MCT.
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Figure I'V.14 : Caractéristique C-V simulée de la capa N-MOS dans la structure MCT.

La capacité obtenue en accumulation pour la structure MCT est inférieure a celle de la
capacit¢ N-MOS. Mais le contact d’anode oblige la prise en compte de la capacité de la
jonction P+N-well en série avec celle simulée sur le N-MOS. La capacité de cette jonction,
avec Na = 10" ecm™ et Np = 10" em?, correspondant a des valeurs moyennes, est de
3,44x107°F/um”. La longueur de la jonction est de 'ordre de 8,7 um, ce qui donne une
capacité de 3x10 F/um. La mise en série de Cn.Mos en accumulation et la capacité de la
jonction J; Cy; (Figure [V.15) donne :
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C;, X Cxiwmos,,

C,.= =1,2x10™" F/um
Ace CJ1+CN—MOSacc 2

A +
— CNvM()‘i'ncr
‘ fNH— J /
|/ |
' o
= G

N-well

P-épi

Figure IV.15 : Schéma équivalent des capacités entre grille et anode.

4.2.4Le P-épi

La structure P-MOS simulée est présentée sur la figure IV.16.

Grille

T

A

P-épi (10" ecm™)

5 pum

S
3,4 um

Figure IV.16 : Structure P-MOS simulée.

Le tableau V.3 présente les valeurs simulées et calculées en inversion et en accumulation.

B Simulation | Calcul ‘
| _ =

Cr-mosace (F/pm) 1,65x10°"° 1,66x10° |

' Cryosy (Fpm) | 14x107 | 1,34x107° _‘

L

Tableau IV.3 : Valeurs simulées et calculées des capacités en accumulation et en

inversion.
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La tension d’inversion est de —0,4V (®ys=-0,95V ; 2Wp=0,46V). La simulation de la méme

capacité placée dans la structure du MCT (Figure IV.17) est présentée sur la figure I[V.18.

3,4 um
oo S—
AL e
+! s 'H
N+ }
P+ |
/
N-well /
P-épi

Figure IV.17 : Capacité P-MOS placée dans la structure MCT.
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Figure IV.18 : Caractéristique C-V simulée de la capa P-MOS dans la structure MCT.

La capacité simulée en régime d’accumulation est inférieure a celle attendue mais le contact

d’anode est réalisé en passant par les deux jonctions J; et J> (Figure IV.19).
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L

A
—_— CP-MOS‘duc
N+
_ 2] | |1
|
_m

Ci G

N-well

Figure IV.19 : Schéma équivalent des capacités entre grille et anode.

La capacité Cy; de la jonction P+N-well est la méme que celle calculée pour la zone N-well.

La capacité de la jonction J;, pour une longueur de 17 um et des niveaux de dopage moyens

N,=10" cm” et Np=10"° cm'3, est estimée a 6,8x10'16 pm.

La capacité totale en accumulation de la structure MCT est :

Cp_mosace XCy xCy,

C . = = 4x10™°F/um
hee (CP—MOSacc xCy, )"' (CP—MOSacc xCj, )"’ (Cn +Cy, )

Cette valeur est comparable a celle obtenue par simulation.

4.2.5 La structure totale du MCT

Les différentes couches constituant les MOSFETs du MCT ont ét€ étudiées séparément. La

structure globale est reportée sur la figure IV.20.
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N-well

Figure IV.20 : Structure globale simulation ou la grille couvre toutes les couches.

La figure IV.21 présente la caractéristique C-V simulée entre grille et anode de cette structure.
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Figure IV.21 : Caractéristique C-V simulée entre grille et anode de la structure MCT.

Cependant I'influence de ces différentes couches est difficilement analysable. Certaines

jonctions se trouvent en série et d’autre en parallele, de plus les jonctions jouent un réle qui

selon la tension appliquée n’est pas négligeable. Cependant les tensions d’inversion des
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transistors N-MOSFET et P-MOSFET peuvent étre extraites de cette caractéristique. Ces
valeurs ont été reportées sur la figure IV.21. Ces résultats confirment la méthode C-V utilisée

dans le chapitre 2 pour extraire la tension de seuil du N-MOSFET.

4.3 Simulation des effets dus a ’irradiation par neutrons

L’irradiation du silicium par des neutrons produit des défauts de déplacement qui réduisent la
durée de vie des porteurs minoritaires, la densité des porteurs majoritaires et la mobilité (cf.
chapitre 3) [MES86] [SZES85]. La réduction de la durée de vie des porteurs minoritaires
entraine une augmentation de la tension de déchet. Au niveau énergétique, ces défauts de
déplacement se traduisent par I’apparition de niveaux supplémentaires dans la bande interdite
du silicium. Ces défauts stables peuvent agir comme des piéges ou centres de recombinaison.

Cette partie sera consacrée a la simulation des effets induits par 1’irradiation neutrons dans les

jonctions et le MCT en utilisant le logiciel ATLAS.

4.3.1 Introduction de défauts dans la simulation a 1’aide du

logiciel ATLAS

Dans le but de simuler les effets induits par I’irradiation neutrons dans la diode et le MCT,
nous allons utilisé le simulateur ATLAS qui permet d’introduire des densités de défauts dans
la structure simulée. Plusieurs études par différentes méthodes (DLTS, G-T et C-T...)
[TOK76][TOK77][TOK78] ont été effectuées et montrent 1’existence de plusieurs niveaux
d’énergie (cf. paragraphe 3.1). Nous avons donc choisi d’introduire dans la structure simulée
deux types de piéges, les pieges accepteurs sont placés a 0,36 eV en dessous de la bande de
conduction et les pieges de type donneur sont placés a 0,39 eV au dessus de la bande de
valence.

Ces défauts sont donc définis par leur type accepteurs (acceptor) ou donneurs (donor), leurs
niveaux d’énergie (e.level), leurs facteurs de dégénérescence (degen), leurs sections efficaces

de capture des électrons (sign) et des trous (sigp) et par leurs densités (density) :
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trap donor  e.level=0,39 density=5e13 sign=2e-14 sigp=2e-14 degen=1
trap acceptor e.level=0,36 density=5e13 sign=4e-14 sigp=4e-14 degen=1.

4.3.2 Application a la diode

Dans un premier temps, nous avons appliqué cette méthode sur des jonctions de type NP. Les
parametres de la jonction simulée (dopages, dimensions) sont les mémes que ceux de la diode
D5 étudiée dans le chapitre III (Annexe II). Les sections efficaces de capture des défauts
introduits sont extraites de la littérature [TOK?77]. Plusieurs densités de défauts ont été
appliquées afin de mettre en évidence les évolutions de la caractéristique courant-tension en

fonction de la densité de défauts de I’irradiation (figurg'tV.22).
A

1,0x10°
/

8,0x10° o

6,0x10° - 0- N=x10" an’”
=) : 'A"'Nl=5x1013 an?
gr 4,0X1()'6 = - v N=10* an® $
p—
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Figure IV.22 : Les caractéristiques simulées de la diode pour différentes densités de

défaut.

Comme attendu la caractéristique de la diode présente des courants moins importants.
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4.3.3 Application au composant MCT

Afin de simuler les effets de Iirradiation par neutrons sur le fonctionnement du MCT, le
modele de simulation de densité de défauts disponible dans ATLAS a été utilisé. Les mémes
défauts que précédemment ont été introduits dans toutes les couches de la structure simulée.
Les densités de défauts correspondantes a chaque fluence de I’IN ont été déterminées par
I’ajustage des caractéristiques simulées et mesurées. Dans un premier temps, les parametres
des modeles physiques sont calibrés afin d’ajuster les courbes simulées avec celles mesurées,
pour un MCT non irradié. Cette étape est nécessaire car elle permet de régler les principaux
paramétres tels que : la tension de déchet, les tensions de seuil, les temps de commutation etc.
Ensuite les densités de défauts sont ajustées pour obtenir les mémes caractéristiques statiques
mesurées, que les MCTs irradiés. Les caractéristiques dynamiques servent de criteres de
validation.

Les listings des programmes de simulation de la structure du MCT et des différentes

caractéristiques sont donnés en annexe I.

4.3.3.1 Simulation en statique

L’étude expérimentale montre que I'IN a pour effet d’augmenter la tension de déchet du
MCT. La tension de déchet sera définie ici comme la tension appliquée sur I’anode pour
assurer un courant de 100mA 3 Vga=-3V. Ce paramétre électrique sera utilis€é comme un
paramétre de test pour comparer les résultats de la simulation et des mesures effectuées en
régime statique.

Le MCT étudié est de la série MCT65P100F2 de chez HARRIS Semiconductor. Toutes les
données du constructeur concernant ce composant sont données en annexe I11. En particulier,
la tension de seuil de son transistor P-MOSFET (ON-MOSFET) intégré est de —2V. Nous
avons donc fait 1a simulation de la caractéristique de transfert [ak-Vga pour ajuster ce premier
paramétre, pour un MCT non irradié.

Aprés ajustement, les densités de défauts de 5%10" et 1x10™ cm™ ont été retenues pour
simuler les fluences des irradiations neutrons étudiées. A titre de comparaison, nous avons
représenté les caractéristiques Iax=f(Vax) mesurces et simulées dans les figures IV.23-a et
1V.23-b pour le MCT non irradié et pour les deux fluences d’irradiation étudiées : 5x10" et

1xlO14 neutrons/cmz.
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Figure IV.23-a : Les caractéristiques I,x=f(V ak) mesurées pour le MCT non irradié et

pour les deux fluences de I'IN.
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Figure IV.23-b : Les caractéristiques I,xk=f(V ax) simulées pour le MCT neon irradié et
pour les deux densités de pi¢ges introduites.

123




Chapitre 4 : Simulation

Les tensions de déchet mesurées et simulées sont regroupées dans le tableau 1V.4. Pour le

MCT non irradié, la caractéristique Iak-Vak a été préalablement ajustée pendant la phase de

calibrage. De ce fait la tension de déchet simulée est la méme que celle mesurée, soit 0,8V.

Non irradié 3x10° em™ 5x10° cm™ 8x10" cm™ 1x10™ cm™
Mesure 08V X 18V X 34V
Simulation 08V 14V 1,7V 2,7V 33V

Tableau IV.4 : Tensions de déchet mesurées et simulées pour les deux fluences

d’irradiation et pour les différentes densités de défauts simulées.

Comme prévu, la tension de déchet augmente avec la fluence de I’irradiation neutron, ce qui

correspond a une dégradation de la structure. Les valeurs simulées sont en bon accord avec

celles mesurées dans les trois cas. La figure IV.24 montre I’évolution de la tension de déchet

en fonction de la densité de défauts introduite, on y remarque une variation presque linéaire.
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Figure IV.24 : Evolution de la tension de déchet du MCT, mesurée et simulée, en

fonction de la fluence de PIN et de la densité de défauts.
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La tension de seuil du P-MOSFET du MCT étudié est de —2V. La caractéristique de transfert
simulée a été ajustée pour avoir la méme valeur de cette tension pour un MCT non irradié.

L’IN crée des défauts de déplacement dans le silicium, le recuit ayant éliminé la majorité des
défauts dans 1’oxyde et a 'interface les tensions de seuil des transistors MOSFET ne sont pas
affectées. L’évolution de la caractéristique de transfert simulée a été étudiée en fonction de la
densité de défauts. De I’introduction des densités de défauts résulte une diminution du courant

de saturation (Figure 1V.25).
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Figure IV.25 : Les caractéristiques Isx=f(V¢a) simulées pour le MCT non irradié et

pour le deux densités de pieges.

4.3.3.2 Simulation en dynamique

Le simulateur ATLAS permet d’étudier le comportement des composants simulés dans un
circuit électrique simple : comprenant des résistances, des capacités et/ou des inductances.
Ces éléments peuvent étre ajoutés au niveau des électrodes. Le méme circuit que celui utilisé

pour les mesures expérimentales des temps de commutation (Figure 111.8) a ét¢ réalisé pour la
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simulation. Les valeurs des tensions de polarisation et de la résistance de charge ont été

choisies pour avoir un courant commuté voisin de celui mesuré.

figure IV.

[\k (A/um)

Pour un signal de grille appliqué (-3/+3V), la réponse simulée du courant est donnée sur la
26.
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Figure IV.26 : Formes d’ondes simulées, en ouverture et en fermeture, pour le MCT non

irradié et les deux densités de piéges simulées.

De la méme maniére qu’au chapitre III, nous avons extrait a partir des caractéristiques

dynamiques simulées (Figure IV.26) les valeurs des temps d’ouverture et des durées de vie

simulées. Ces valeurs sont regroupées avec celles mesurées dans le tableau IV5S.

- Non irradié [ N¢=5x10"em™ Ne= 1x10¥ em™ |
Mesurée Simulée Mesurée Simulée Mesurée Simuléeﬂ‘
 t; (us) 0,72 0,76 0,4 0,45 0,25 024 |
T (ns) 400 400 200 225 120 130 Jl

|

Tableau IV.5 : Comparaison des valeurs, mesurées et simulées, du temps d’ouverture t;

et de la durée de vie T.
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Les évolutions de t; et T en fonction de la fluence ou de la densité de piges obtenues sont
données sur la figure IV.27. On y observe une amélioration de la vitesse de commutation en

ouverture du MCT.
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Figure IV.27 : Evolution du temps d’ouverture et de la durée de vie en fonction de la

densité de défauts (simulation) et de la fluence (mesure).

La simulation permet de confirmer les hypothéses faites lors des mesures expérimentales.
L’irradiation neutrons modifie le comportement électrique du MCT, les variations observées

sont principalement imputables aux défauts introduits dans le volume du semiconducteur.

Conclusion

La simulation du MCT réalisée a permis de confirmer la méthode appliquée pour ’extraction
de la tension de seuil du N-MOSFET. De plus une étude détaillée de I'influence des

différentes couches constituant le MCT sur la caractéristique C-V a été présentée. La
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simulation a permis également de mettre en évidence le réle prédominant des défauts induits
dans la structure du MCT. Ces défauts jouent un rdle important sur les caractéristiques
statiques et dynamiques des ce composant.

L’irradiation neutrons introduisant deux effets antagonistes : une augmentation de la tension
de déchet et une amélioration de la vitesse de commutation. Les défauts induits sont analysés
aprés irradiation, cependant ’étude par simulation pourrait €tre poussée jusqu’a I’¢tude

d’événement transitoire induits durant I’exposition.
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Conclusion

Les composants de type MOS Controlled Thyrisrors sont des structures incluant a la
fois des transistors bipolaires pour créer le thyristor mais également des MOSFETs de type P
et N pour contrdler respectivement la mise en conduction (fermeture) et l'arrét de celle-ci
(ouverture). Ce composant est utilisé dans les applications de puissance et permet d'étre utilisé
comme un interrupteur dont la commande nécessite tres peu de puissance. Ces composants
peuvent étre soumis a des milieux hostiles tels que des milieux radiatifs : spatial ou nucléaire.
Leurs comportements électriques, statique et dynamique, se trouvent alors modifiés. Le travalil

présenté dans ce mémoire a été composé de quatre chapitres.

Le premier chapitre présente les différentes structures simples permettant de
comprendre le fonctionnement du MCT. Les mécanismes de conduction sont présentés. Ils
sont susceptibles d'étre modifiés a la suite d'irradiation créant des défauts ionisants ou des
défauts de déplacement. Ces structures de base sont les diodes, les transistors bipolaires, les
thyristors, les structures VDMOSFETs et les IGBTs. Le modéle de conduction associé¢ aux
diodes, ou 2 des jonctions, est bas¢ sur le modele a double exponentielle et prend en compte
les diverses pertes. Ce modele a été utilisé par la suite pour analyser les défauts induits dans
les divers composants étudiés. Cette analyse est basée sur une résolution par calcul numérique
d'une équation implicite. L'étude des composants a commande isolée, plus particulierement
I'Insulated Gate Bipolar Transistor (IRGBC20S de chez International Rectifier) dont la
structure présente un MOSFET et un bipolaire, est une bonne étape pour permettre celle des
composants MCT. Deux types de MCT sont ensuite présentés : des MCT35P60F1 et des
MCT65P100F2 de chez HARRIS Semiconductor. Le premier type a servi a réaliser une pré-
étude, le second est celui qui a été irradié par des gammas et des neutrons par la suite. Leur
structure multicellulaire ne présente pas de différences géométriques importantes. Cependant

les conditions de verrouillage sont montrées comme étant totalement différentes.
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Le second chapitre présente 1'analyse du comportement électrique des MCTs suite a
une irradiation ionisante (gamma). Ces particules sont connues pour créer des défauts dans les
oxydes et au niveau des interfaces oxyde-semiconducteur. Des doses de 10 krad(Si), 100
krad(Si), 1 Mrad(Si) et 4 Mrad(Si) ont été réalisées. Une étude combinant des mesures
capacitives et les caractéristiques de transfert en régime linéaire et en régime de conduction en
saturation sous le seuil permet de déterminer la variation de la densité de charge piégée a
l'interface et dans les oxydes dans le transistor P-MOSFET du MCT. Ces variations sont de
I'ordre de 8x10" cm™ dans les oxydes et de 2x10" cm™ a l'interface. L'étude réalisée sur le
P-MOSFET permet alors de réaliser celle du N-MOSFET. L'oxyde de grille est le méme pour
ces deux composants. L'analyse de ce transistor destiné a l'ouverture du composant n'est pas
réalisable par des mesures directes de courant-tension. Elle est réalisée a partir d'une étude de
la capacité entre grille et anode. La densité de défaut d'interface est alors du méme ordre de
grandeur que celui obtenu dans l'oxyde. L'analyse est également réalisée a travers I'étude de
la jonction de cathode. Cette analyse montre la corrélation entre la variation de la résistance

série de la jonction avec la densité de défauts induits par les irradiations gamma.

Le troisieme chapitre est consacré a I'analyse de défauts induits par des neutrons issus
du réacteur Prospero sur des jonctions, des IGBTs et des MCTs. Deux fluences ont été
réalisées: 5x10" neutrons/cm® et 1x10' neutrons/cm®. Deux types de diodes sont analysés :
NP et NP Cette étude a permis d'observer le comportement électrique de ces structures de
base suite a des défauts induits dans tout le volume du semiconducteur. Ce type de jonction se
retrouvant dans le MCT.

L'analyse électrique des IGBTs a permis de différencier les effets dus a la partie ionisante de
I'irradiation par rapport aux effets de déplacement. L'étude de la jonction base-émetteur a
permis de mettre en évidence I'influence de ces deux effets sur le comportement électrique de
I'IGBT. Un recuit a ensuite été réalisé pour minimiser les effets ionisants. L'étude en
commutation a montré que le gain du transistor bipolaire NPN constituant 'lGBT est dégrade
d'un facteur deux alors que le temps de fermeture est diminué d'un facteur 10 et que la durée
de vie des porteurs minoritaires diminue de 15% pour la plus forte fluence.

L'analyse du comportement électrique des MCTs montre des variations de la caractéristique
de transfert semblable a celle observée sur les IGBTs. De la méme facon que précédemment
les effets dus 2 la partie ionisante de l'irradiation sont mis en évidence. Par la suite un recuit
est réalisé pour éliminer cet effet. Les évolutions de la caractéristique de sortie mettent en

évidence 'effet de déplacement qui est analysé a travers I'étude de la jonction de cathode du
130




Conclusion

MCT. Les conditions de verrouillage de la structure sont nettement dégradées (0,9 V avant
irradiation, 46 V apres 5x10" neutrons.cm™ et au dela de 100 V pour 10" neutrons.cm'z), la
caractéristique de sortie est également affectée. L'étude de la commutation sur ces composants
montre une diminution de la durée de vie des porteurs minoritaires dans la base du NPN, une
nette dégradation de la conduction du transistor NPN alors que le PNP ne présente pas de

variations significatives.

Afin de confirmer les hypothéses proposées sur la détermination de la tension de seull
du N-MOSFET 4 partir de mesures C(V) et du type de défauts induits dans le volume du
MCT des simulations a partir de PISCES-SILVACO ont été réalisées. Les résultats issus de
cette simulation sont présentés dans le chapitre 4. L'analyse de l'influence des différentes
couches constituant le MCT sur les caractéristiques C(V) est présentée. Les résultats mettent
clairement en évidence l'influence de ces différentes couches : overlap de l'oxyde de grille sur
le drain du N-MOSFET, substrat P* du N-MOSFET, substrat (N-well) du P-MOSFET, zone
P-épi ainsi que l'influence des zones de charge d'espace existant entre ces jonctions.

Les effets induits par I'irradiation neutron ont été simulés en introduisant une densité de défaut
de type accepteur a 0,36 eV en dessous de la bande de conduction et a 0,39 eV au dessus de la
bande de valence du silicium. Ces défauts ont été introduits dans des diodes et dans la
structure MCT simulées. Les dégradations simulées sur les caractéristiques 1-V ou sur les
mesures de commutation sont comparables 2 celles mesurées. La simulation permettant ainsi
de valider les hypotheses faites sur le co;nportement électrique des défauts de déplacement

induits par l'irradiation neutron.

L'ensemble de cette étude montre que, contrairement au composant de type
IRGBC20S (IGBT) qui améliore ses temps de commutation apres une irradiation créant des
défauts de déplacement, les composants de type MCT65P100F2 ( MCT) ont leur condition de
fonctionnement totalement altérée et principalement la condition de verrouillage qui se

produit pour des tensions beaucoup trop importantes.
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Ce travail a permis les publications et les communications suivantes :
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A. HADDI, A. MAOUAD, O. ELMAZRIA, A. HOFFMANN and J.-P. CHARLES
ACTIVE AND PASSIVE ELECTRONIC COMPONENTS, Vol. 21, pp. 279-292, 1998.
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E. BLAMPAIN, A. HADDI, A. MAOUAD, A. HOFFMANN, J.-P. CHARLES and P.

MIALHE \
JOURNEES RADECS 97, 4™ CONGRES EUROPEEN, CANNES, SEPT. 1997.

"NOUVELLE METHODE DE DETERMINATION DE DOPAGE DANS LE CANAL D’UN
COMPOSANT DE PUISSANCE"
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L’EXTREME.
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ANNEXE 1

s CONSTRUCTION DE LA MAILLE DU MCT HHHHHHHHHEHHH R R
go atlas

TITLE : Définition du maillage et de la structure du MCT

# Maillage

mesh nx =25 ny=60 outf=structure_mct.str
X.m n= 1=00 r=100

Xxm n=2 1=20 1=1.00

xm n=6 1=3.0 r=1.00

xm n=7 1=40 r=095

Xxm n=28 =55 1=1.00

xm n=12 1=65 1=095

xm n=14 1=80 1=095
xm n=15 1=11.5 r=100
xm n=21 1=125 r=1.00
xxam n=25 1=150 r=1.00

y.m n= 1=-0.07 r=1.00
ym n=3 1=00 r=1.00
ym n=10 1=07 r=095
ym n=12 1=11 r=105
ym n=19 1=16 1=100

ym n=25 1=40 r=100
ym n=35 1=55 r=09
ym n=45 1=70 =100
ym n=55 1=80 r=095
ym n=60 1=85 r=1.00

# Régions
region num=1 ymax=0.0 oxide
region num=2 ymin=0.0 silicon

# Electrodes

elec num=1 right ymin=-0.07 length=90 name= gate
elec num=2 ymin=0.0 ymax=0.0 length=5 name= anode
elec num=3 bottom name=cathode

# Dopages

doping uniform conc = L.Uel4  p.type

doping  gauss conc=4.0¢l6 ntype junc=6 char=125 peak=24 xr= 10

doping gauss conc=9.3¢19 ptype junc=1.6 char=03 peak =055 xr= 6

doping gauss conc = 1.0¢20 n.type junc=0.5 char=0.1 peak = 0.15 xmin=25 xmax=6
doping gauss conc = 5.0e15 ptype char=5.0 peak=73

doping gauss conc = 1.0¢19 n.type junc=75 char=35 peak =85

————_—-_—___———'——_______—__——_'————_———_—_
_=————————— ——

A I’aide de I’outil de maillage automatique disponible dans DEVEDIT, la structure réalisée sera remaillée. La
structure obtenue est sauvegardée pour servir de fichier d’entrée pour la simulation de toutes les caractéristiques.
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#### SIMULATION DE LA CARACTERISTIQUE C-V ENTRE GRILLE ET ANODE DU MCT #####
TITLE : simulation du C-V entre grille et anode de la structure simulée

go atlas

# Chargement de la structure remaillée automatiquement
mesh inf = structure_mct.str master.in

# Définitions des modéles choisis

models analytic srh auger fldmob surfmob consrh
models mos print

material region =2 taup0 = 5¢-6 taun( = 5e-6

# Choix des méthodes de calcul
method newton carrier =2
method trap

# Définition du contact de grille et des charges d’interface
contact name = gate n.polysilicon
interf  gqf = 3el0

# Calcul des points de la caractéristique C-V

### initialisation au calcul
solve init
solve vgate =-5 local

### définition du fichier de sauvegarde de données : “cv-mct.log”
log outf=cv-mct.log master

### résolution
solve vstep=0.2 vfinal=5 name=gate ac freq=1e6 aname = gate

s SIMULATION DE LA CARACTERISTIQUE IAK-VGA DU MCT #############
TITLE : Simulation de la caractéristique de transfert de la structure simulée

go atlas

# Chargement de la structure remaillée automatiquement
mesh  inf = structure_mct.str  master.in

# Définitions des modeles choisis
models  region=2 analytic sth auger fldmob surfmob consrh fermidirac
material region =2 taup0 = 5e-6 taun0 = 5e-6

# Définitions des pieges pour la simulation des effets de lirradiation neutrons
trap donor elevel = 0.39  density = 5e13  sign=2e-14 sigp=2e-14 degen=1
trap acceptor e.level =0.36 density = 5el3  sign=4e-14 sigp = 4e-14 degen=1

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

# Définition du contact de grille et des charges d’interface
contact name = gate n.polysilicon
interf gt = 3el0
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# caractéristique IAK-VGA

### initialisation de VKA

solve init

solve vcathode =-0.1

solve vcathode = -0.5

solve vcathode =-1 outf = vka-1

### calcul des points de la caractéristique IAK-VGA pour VKA = -1V
load inf = vka-1

log outf =iakvga-1.log master

solve vgate=0.0 vstep =-0.1 vfinal = -2 name = gate

solve vstep =-0.05 vfinal=-2.5 name = gate

solve vstep=-0.1 vfinal=-4 name = gate

spparaapt# SIMULATION DE LA CARACTERISTIQUE IAK-VAK DU MCT #iH#H#HHR R
TITLE : Simulation du I-V entre anode et cathode de la structure simulée

go atlas

# Chargement de la structure remaillée automatiquement
mesh  inf = structure_mct.stt  master.in

# Définitions des modeles choisis
models  region=2 analytic srh auger fidmob surfmob consrh fermidirac
material region =2 taup0=S5e-6 taun0 = Se-6

# Définitions des piéges pour la simulation des effets de I’irradiation neutrons
trap donor  e.level =0.39 density = Sel3 sign=2e-14 sigp = 2e-14 degen=1
trap acceptor e.devel =0.36 density = 5e13  sign = 4e-14  sigp = 4e-14 degen=1

# Choix des méthodes de calcul
method newlon carrier = 2
method autonr trap

# Définition du contact de grille et des charges d’interface
contact name = gate n.polysilicon

interff  qf = 3¢10

# caractéristique JAK-VAK

### initialisation de VGA

solve init

solve vgate=-0.1

solve vgate =-0.5

solve vgate = -1

solve vgate = -2

solve vgate=-3 outf=vga-3

### calcul des points de la caractéristique IAK-VAK pour VGA = -3V
load inf=vga-3

log  outf =iakvak-3.log master

solve vcathode =0.0 vstep=-0.05 vfinal=-4 name= cathode
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s ETUDE EN COMMUTATION #iH#H## R HR R #HH
TITLE : Simulation de la caractéristique dynamique IAK = f(t)
go atlas

# Chargement de la structure remaillée automatiquement
mesh  inf = structure_mct.str  master.in

# Définitions des modeles choisis
models  region =2 analytic sth auger fldmob surfmob consrh fermidirac
material region =2 taup0 = 5¢-6 taun0 = 5e-6

# Définitions des pieges pour la simulation des effets de Iirradiation neutrons
trap donor  edevel =0.39 density =5e13 sign = 2e-14 sigp = 2e-14 degen=1
trap acceptor e.level =0.36 density =5e13  sign = 4e-14 sigp = 4e-14 degen=1

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

# Définition du contact de grille et de cathode ainsi que des charges d’interface
contact name = gate n.polysilicon

contact name = cathode res = 1ed

interf  gf = 3el0

# Calcul de la solution initiale
solve init

solve vcathode = -1

solve vcathode = -2

solve vcathode = -3

solve vcathode =-4 outf=v-4

load inf=v-4

# Fichier de sauvegarde de données
log outf = switch-mct.log master

# Application d’une impulsion sur la grille

solve vgate =-3 ramptime = 5¢-8 dt =5¢-9 tstop =5e-6 name = gate
solve vgate = +3 ramptime = Se-8 dt=5e-9 tstop = 10e-6 name = gate
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ANNEXE II

sasupsaassa SIMULATION DE LA STRUCTURE DE LA DIODE BUHHHIHHEH R
go atlas
mesh nx=4 ny=20 outf=diodestr masterin

1=00 =10

X.m =1
=4 =316 1=1.0

n
Xm n

ym n=1 1=000r=10
ym n=15 1=350r=10
ym n=20 1=370r=10

region num=1 silicon

elec num=1 top name = cathode
elec num=2 bottom name = anode

doping uniform conc =1.0¢14 n.type

doping gauss conc =2.0el5 n.type char=38
doping gauss conc = 1.0e16 p.type peak =37 junc=35

BaisuanaHpaaat SIMULATION DE LA CARACTERRISTIQUE DE LA DIODE HHHHH AR
go atlas
mesh  inf = diode.str  master.in

models region=1 srh conmob fldmob consth auger bgn
material region=1 taun0 =5e-6 taup0 = 5e-6

trap domor  elevel =0.39 density = 2¢13 sign = 2e-14 sigp =2¢-14 degen=1
trap acceptor eldevel =0.36  density =2e13 sign = de-14 sigp =4e-14 degen=1

method newton autonr trap

solve outf =idvdlog master

solve vanode = 0.0 vstep=0.05 vfinal=1.4 name = anode
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ANNEXES HI

e TG35P60F1

oART WITHDRACCE | DESIGNS 35A, 600V
Apr 1999) e oBsOLETE - N -Type MOS Controlled Thyristor (MCT)
P
Features Package
* 35A, 600V JEDEC STYLE TO-247
* Vo = -1.3V(Maximum) at | = 35A and +150°C
* B00A Surge Current Capability
= 800A/us di/dt Capability q
= MOS Insulated Gate Control
= S0A Gate Turn-Off Capability at +150°C
Description
= =
The MCT is an MOS Controlled Thyristor designed for s bz
switching currents on and off by negative and positive pulsed
contrel of an insulated MOS gate. It is designed for use in
motor controls, inverters, line switches and other power
switching applications.
The MCT is especially suited for resonant (zero voltage or
zero current swilching) applications. The SCR like forward | Symbol
drop greally reduces conduction power loss.
MCTs allow the control of high power circuits with very small G A
amounts of inpul energy. They feature the high peak current
capability common to SCR type thyristors, and operate al
junction lemperatures up to +150°C with active switching.
PART NUMBER INFORMATION

PART NUMBER PACKAGE BRAND
MCTG35P60F 1 TO-247 M35PEOF1 K
NOTE: When ordenng, use the entire part number.
Absolute Maximum Ratings T = +25°C. Unless Otherwise Specitied

MCTG35P60F1 UNITS
Paak Olf-Slale Vollage (See Figure 113, .. ... ... oot vnninnnn, Vo -600 v
Peak ReverseVoltage .. ... ...... . .o . it i et Vit +5 v
Commuous Cathode Gurrent (See Figure 2)
Te = +25°C (Package Limited) . .. ... ... ..., b 60 A

PSS | e - 35 A
Non-Fepettive Psak Cathode Current :Nole 2 | R L e, ey lysa BOO A
Peak Conlrollable Current {See Figure 100 ..., .. ... A I 50 A
Gate-Anode Volage {Continuous) . . e R TR CE L P S Vaa +20 \
Gate-Anade Voltage (Peak) . . ... .. L T e Van 25 v
Rate of Change of Voltage . . dvidt See Figure 11
Rate ol Change of Current . ... ..., BN e e 8 R AR dv'dt 800 Adus
Maximum Power DIssipation .. ..... . it s P: 178 W
Linear Derating Factor . .. ... .. - i i PETEa 1.43 WeC
Operating and Storage Temperalura . . T Tars -5h 1o +150 °c
Maximum Lead Temperaturefor Soldenng . . ............ ... . ... ..., Ti 260 °c

(0.083" (1.6mm) from case lor 10s)
NOTE:

1. Maximum Pulse Width of 250us (Halt Sine) Assume T (Initial) = +90°C and T, (Final) = T, (Max} = +150~C
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Specifications MCTG35P60F1

Electrical Specifications T = +25°C. Unless Otherwise Specilied

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Peak Off-State Blocking toam Vya = -600V, Te = +150°C . - 15 mA
Current Vga = +18V
T = +25°C - - 50 HA
Peak Reverse Blocking tram Via = +5V Te = +150°C 2 mA
Current Vga = +18V
T =+25°C - 50 uA
On-State Voltage Vim k = k1350 Te = +150°C - 1.35 Y
Vga =-10V
Te = +25°C - 14 v
Gate-Anode Leakage Current lgas Vga = 120V 100 nA
input Capacitance Cigs Via = -20V, T, = +25°C - 5 - nF
Vga = +18V
Current Tum-On Delay Time ooy L = 200uH, Ik = Ix115 - 140 ne
RG =19, VGA =+18V, -7V
Current Rise Time ta) Ty=+125°C - 180 - ns
VKA = ‘300\’
Current Tumn-Off Delay Time IpiaFen - 640 - ns
Current Fall Time 1) 1.1 1.4 ps
Turn-Off Energy Ecrr - 5.8 - md
Thermal Resistance Rouc 0.6 07 ocw
Typical Performance Curves
100 — . . T 100
[~ PULSE TEST !
50 |- PULSE DURATION = 250y 4 P
$ |-DUTYCYCLE<2% ~ V 4 + =
s ® / £
g 2l 4 \ & 701 PACKAGE LIMIT
e
: 1°E T, =+150°C = + : i = ! !n = 'é so LN
8 ‘,l Ty=+25°C —] X 40
T s i | B
2 [ 41 & o 0
< (I | ! S
= J . . 20
2 =
, | 10
1 _ I | | Y | | 0
o 0.5 1.0 1.5 2.0 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110120 130 140 150

Vrm. CATHODE VOLTAGE (V)

FIGURE 1. CATHODE CURRENT va SATURATION VOLTAGE

{TYPICAL)

T, CASE TEMPERATURE (°C)

FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS CATHODE CURRENT
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MCTG35P60F1

Typical Performance Curves (Continued)

T, = +150°C, Ag = 10, L = 200uH

Fall
7 178 e
% Via = 200V P
- 150
w
o
3 12s
J A
2 100
s j
Q
75

50

0 10 20 30 40 50 50

1x, CATHODE CURRENT ({A)

FIGURE 3. TURN-ON DELAY vs CATHODE CURRENT
(TYPICAL)

Ty =+150°C, Rg = 102, L = 200:H

300
250
Via = -200V
£ 200 = o
w
= 1
E 1% e Ve n = -300V
o
[ 100 /
= 7
50
0
0 10 20 30 4 50 60

lx. CATHODE CURRENT (A)

FIGURE 5. TURN-ON RISE TIME vs CATHODE CURRENT
(TYPICAL)

Ty =+150°C, Ag = 1 L = 200uH
2 - . —

Z
§ L éf‘
9 Vs = 300V |
: 1 2
T os /' Vi = -200V
= S == =1
: i/ | _J
z 7?’ -
2 1/
5 [ J
&
o
0 10 20 20 0 50 60

1x. CATHODE CURRENT (A)

FIGURE 7. TURN-ON ENERGY LOSS vs CATHODE CURRENT
(TYPICAL)

T4 =+150°C, Rg = 14 L = 200uH

g

g

g

togorew: TURN-OFF DELAY (ns)

400

0 10 20 0 40 50 60
: 1y, CATHODE CURRENT (A)

FIGURE® TURN-OFF DELAY vs CATHODE CURRENT

(TYPICAL)

3 T, = +150°C, Rg = 10 L = 200uH
125 Via = -200V
[] e
- / _—
lg- 1 /%.—./
- V.=
'-:t‘ / a = -300V
.
i
=078

0.5

] 10 20 30 40 50 60

Ix, CATHODE CURRENT (A)

FIGURE 6. TURN-OFF FALL TIME vs CiTHODE CURRENT

(TYPICAL)
TJ=+150°C,RG=ILI.L=2DG!.|H
' ¥ e —————
€ : i
3 . v I--m
3 RA " ] ]
g ,L
X Vu=-200V
- B
3
&05
£ o
z
o
=1
[~
[+ 4
& o1 | [
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I, CATHODE CURRENT (A)

FIGURE 8. TURN-OFF ENEAGY LOSS vs CATHODE CURRENT
(TYPICAL)
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MCTG35P60F1

Typical Performance Curves (Continued)

T = +115°C, L = 200pH

N 100 — T
g :
; 50
- [ Va=-300V
e | )’ Vi = -200V
O 20 - | )
[ |
= il
2 10l — i
E Tuaxr =005/ txopey
i 5| fyaxe = (Pp - Pc}/ Eswircn — —
G 3| Pp: ALLOWABLE DISSIPATION —
: P: CONDUCTION DISSIPATION
] 2[ (Pc DUTY FACTOR = 50%)
% | Ruce08%CW
|
s s 10 20 30 50 100

e, CATHODE CURRENT (A)

FIGURE9. OPERATING FREQUENCY vs CATHODE CURRENT
(TYPICAL)

T, = +150°C, Vgu = 18Y
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FIGURE 11. BLOCKING VOLTAGE vs dv/ct

Ty= +150°C, Vga = 18V, L = 100uH
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FIGURE 10. TURN-OFF CAPABILITY vs ANODE-CATHODE

VOLTAGE
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FIGURE 12. SPIKE YOLTAGE vs avat (TYPICAL)

Operating Frequency Information

Operating frequency information for a typical device
{Figure 9) is presented as a guide for estimating device per-
formance for a specific application. Other typical frequency
vs cathode current (1) plots are possible using the informa-
tion shown for a typicat unit in Figure 3 to Figure 8. The oper-
ating frequency plot (Figure 9) of a typical device shows
tiax: Of fuaxe whichever is lower at each point. The infor-
mation is based on measurements of a typical device and is
bounded by the maximum rated junction temperature.

taaxs i defined by fiyaxy = 0.05 / {toconp + tocorea): toom
+ Iporp) deadtime (the denominator) has baen arbitrarity
held to 10% of the on-state time for a 50% duty factor. Other
definitions are possible. toony is defined as the 10% point of
the leading edge of the input puise and the point where the
cathode current rises to 10% of its maximum value. porry
is defined as the 90% point of the trailing edge of the input
pulse and the point whera the cathade current falls to 90% of

its maximum value. Device delay can establish an additional
frequency limiting condition for an application other than
Timax- tojormy is important when controlling output ripple
under a lightly lcaded condition

axo 1S defined by fuaxe = (Po - Pc) / (EON+EOFF)< The
allowable dissipation (Pp) is defined by Py = (Tymax - To) /
Rgyc- The sum of device swilching and conduction losses
must not exceed Pp. A 50% duty factor was used (Figure 10)
and the conduction losses (Pg) are approximated by PC =
(Vax ® Iax) / (duty factor/100). Eqy is defined as the sum of
the instantaneous power loss starting al the leading edge of
the input pulse and ending at the point where the anode-
cathode voitage equals saturation voltage (Vax = V). Eorr
is defined as the sum of the instantanecus power toss start-
ing al the trailing edge of the input pulse and ending at the
point where the cathode current equals zero (I = 0).
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MCTG35P60F1

Test Circuits

200uH RURG3060

hf g vi ‘[
-

FIGURE 13. SWITCHING TEST CIRCUIT

fil—

+

MAXIMUM RISE AND FALL TIME OF V IS 200ns

| -
= Injomy

FIGURE 15. SWITCHING TEST WAVEFORMS

Vo |.
+
T
50012 Y + W
‘Y"‘Y : | T —lll
l - 10kC! J_
= 20V < Cs 4.7K81
+ b=
put] ¥«
B T =

FIGURE 14. Vgpixe TEST CIRCUIT

Ve

Vspike

Viu

£

T —

FIGURE 16. Ve TEST WAVEFORMS

Handling Precautions for MCTs

MOS Controlled Thyristors are susceptible lo gate-insulation
damage by the electrostatic discharge of energy through the
devices. When handling these devices, care should be exer-
cised to assure thatl the static charge buill in the handler's
body capacilance is nol discharged through the dewice,
MCT's can be handled salely if the following basic precau-
tions are taken:

1. Prior to assembly into a circuil. all leads should be kept
shorted together either by the use of metal shorting
springs or by the insertion into conductive material such
as “ECCOSORB LD26" or equivalent.

2.When devices are removed by hand fram their carriers,
the hand being used should be grounded by any suitable
means - for example, with a metallic wristband

3. Tips of soldering irons should be grounded.

4 Devices should never be inserted into or removed from cir-
cuils with power on.

5 Gate Voltage Rating - Never exceed the gate-voltage
rating of Vg. Exceeding the rated Vaa Can result in
permaneni damage o the oxide layer in the gate region.

6 Gate Termination - The gates of these devices are essen-
tially capacitors. Circuits that leave the gate open-circuited
or finating should be avoided. These conditions can resull
in turn-on of the device due to voitage buildup on the input
capacitor due tc leakage currents or pickup.

7 Gate Protection - These devices do not have an internal
monolithic zener diode from gate to emitter. If gate protec-
tion is required an external zener is recommended.

+ Trademark Emerson and Cumming, Inc.
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BARRIS MCT3A65P100F2,
MCT3D65P100F2

65A, 1000V, P-Type
MOS-Controlled Thyristor (MCT)

April 1999

Features Description

= B5A, -1000V The MCT is an MOS Controlled Thyristor designed for swilching

. o F » o currents on and off by negative and positive puised control of an
Vrm =-1.4V (Max) at | = 65A and 150°C insulated MOS gate. It 15 designed for use in motor cantrols.

¢ 2000A Surge Current Capability inverters, line switches, and other power swilching applications.

» 2000A/us di/dt Capability The MCT is especially suited for resonant (zero voltage or zero
) current switching) applications. The SCR like forward drop

* MOS Insulated Gate Controt greatly recduces conduction power loss.

- 100A Gate Turn-Off Capability at 150°C MCTs atiow the conlrol of high power circuits with very small

amounis of input energy. They fealure the high peak current
capability common to SCR type Ihyristors. and operate at junc-

Part Number Information tion temperatures ub to 150°C with active switching.
PART NUMBER PACKAGE BRAND Formerly developmerntal type TA49226.
MCT3AGSPICCF2 TO-247 ME5P100F2
MC 1 30651100+ 2 MO-093AA M6511005 2 Symbols
NOTE:  When ordering, use the entire part number
ANODE cxre ANODE
(ANODE KELVIN)
GATE RETURN
GATE
CATHODE
CATHODE (TAB) CATHODE
Packaging
JEDEC MO-0S3AA JEDEC STYLE TO-247
ANCDE
ANODE
CAGATE RETUR
A bl
CATHODE CATHODE = /;*’j GATE
{FLANGE) {BOTTOM SIDE o
METAL)
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)

MCT3A65P100F2, MCT3D65FP100F2

Absolute Maximum Ratings T = 25°C. Unlass Qtherwise Specified

MCT3A65P100F2
MCT3ID85P100F2 UNITS

Poak Off-Stato Voltage. . .. ... qs . o NDRM -1000 2
Peak Reverse Voliage X X T G . E S E ST ° ViEm 5 v
Cantinuous Gathode Current

Al T = 257C (Package Limited). s LT e TR ST Kog 85 A

AtTo = 110°C ... SR : A o ko €5 A
Non-repetitve Peak Cathoda Current {Note 1) SEL - lksm 2000 A
Peak Controfiable Current ..., ... . "V RS s ASPTER (g 100 A
Gaite 1o Ancde Voltage {Continuousy . . . B Uy e A Voa =15 v
Gate to Anode Vaitage {Peak) . .. . . P . s Viaa 220 v
Rate of Change of Veltage .. ... .. . R .. - dvidt Figure 11
Rate of Change of Current ... .. s R—— .. .. diidt 2000 Alus
Maxmum Powst Dissipation ... .. .. ... . EP. . . ] 290 i
Power Dissipation Derating T > 28°C . : L 232 wWAG
Qperating andg Storage Junction Temperature Hange .. .. 33 S T S -55 10 150 °c
Maximum Temperature for Scidering

tcads at 0.063in {1.6mm} from Case for 10s ... .. T, 300 e

GALFICN: Sire;
ihe davica ai Ihe.

NOITES
1 Maximum Pulse Width of 200us (Half Sined. Assume T, {mtial) = 90°C and T j{Final) = T j(Max) = 150°C

ammam Ratngs” may sause Dermanant Jamage o ite device Ths '3 a stress only mling ang aperabon of
sSa ndcared in the apratonal Sechons of nis speaficalion & not imphed

Electrical Specifications T = 25°C, Unless Otherwise Speched

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | uNITS
Peak OH-State Blocking Current InRM Vika = - 1000V Te = 150°C . . 3 mA
Vo= 15V
it Te = 25°C . = 100 WA
Ppak Reverse Blacking Current 119 Vi = 8V Tc = 150°C - - 4 mA
Vga = 15Y
G4 Te = 25°C . 5 100 WA
On-State VoHtage Vo k= lK119 T = 156°C x 1.25 14 v
Vs = -10V
e Tc = 25°C : 135 15 v
Gate to Anode Leakage Current laas Vga = 220V - ] 200 nA
input Capactance Cisg Vga 7 15V, Vg = -20V. F = 1MHz - 12 - nF
Current Turn-On Dofay Time L ON To = 180°C - 125 - ns
C T Riee T L = 200pH =
urrent Rise Time Ie i = Ikq1p = B5A . i - 18
Current Turn-Off Datay Time LyOFF3t Vip = -400V - 770 - ns
Vipa = 15V-10V
Current Fall Time 1y RAg =222 - 1000 1400 ng
Torm-On Encray Eom Test Circuit (Figure 13) = PY] - =
Turm-Off Energy {Note 2} Eorr . 15 - md
Thermal Resistance Junction To Case Fiio - - 043 “Cow
NOTE:

2. Turn-Ott Energy Loss (Eqpr) 1s dehned as the :rtegral of the instantaneous power loss starting at the trating edge of the input pulse and
ending al the point where the cathode cutrent equals zare iik = 0A). All devices were lested per SEDEC Slandard Ne. 24-1 Method for
Measusement of Power Dovice Turn-Ot Switching Loss This test method prodices the true totsi Turn-Off Energy Loss Turn-On losses
include losses cuc to diode recovery.
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Annexes

Typical Performance Curves iuniess Ohewise Specihec:
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MCT3A65P100F2, MCT3D65P100F2

Typical Performance Curves iunless Otherwise Specified) (Cantinued)
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FIGURE 7. TURN-ON ENERGY LOSS vs CATHODE CURRENT FIGURE 8, TURN-OFF ENERGY LOSS vs CATHODE CURRENT
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MCT3A65P100F2, MCT3D65P100F2

Test Circuits and Waveforms

MAXIMUR RISE AND FALL TIAE OF Vg IS 200ns
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DAODES RURGT5120 ty Lo

FIGURE 13. INDUCTIVE SWITCHING TEST CIRCUIT FIGURE 14. SWITCHING TEST WAVEFORMS
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Var | A —
FIGURE 15. Vgppee TEST CIRCUIT FIGURE 16. Vgpixe TEST WAVEFORMS
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MCT3A65P100F2, MCT3D65P100F2

Handling Precautions for MCTs

MOS Controlied Thyristors are susceptible to gate-insulation
damage by the electrostalic discharge of energy through the
devices. When handling these devices, care shouid be exer-
cised to assure thal the static charge oull in the handier's
body capacitance is not discharged thwough the davice.
MCTs can be handled safely if the following basic precau-
tions are taken:

1. Prior to assembly into a circult, ali leads shouid be kept
shorted together either by the use of metal shorting
springs or by the insertion nto conductive material such
as ECCCOSORBL™ LD26" or eguivalent

2. When devices are removed by hand from their carners,
the hand being usad should be grounded by any sutable
means - for example, with a metallic wristband.

3. Tips of soidering irons should be grounded.

4. Devices should never be inserted into or removed from
circuits with power on

Gate Voltage Rating - Nover exceed the gate-voltags
rating of Vgan. Exceading the rated Vga can resull in
permanent damage to the oxide layer in the gate region.

(3]

6. Gate Termination - The gates of these devices are
essentially capacitors. Circuits thal leave the gate open-
circuited or flnating should be avoided. These conditions
can result in turn-on of the device due to voltage buildup
on the inpul capacitor due to leakage currents or pickup

7. Gate Protection - These davices do not have aninternal
monolitec zener diode irom gate to anode. B gate
protection is required an external zener is recommended.

SORBLYY s a tanemai o Emesan and Camm g inc

Operating Frequency Information

Operating frequency nformalion for a typical device (Figure
9} is presented as a guide kor estimating device periormance
for a specific apphication. Other typical frequancy vs cathods
current {lak) olots are possible using the nformation shown
for a typical unit in Figures 3 to 8. The operating frequency
piot {Figure 8} of a typical device shows fpaxy of fmaxa
whichever is smailer at each point. The information is based
on measuraments of a typical davice and is bounded by the
maxmum rated junction temperature.

fagaxy is defined by fmaxi = 0.05/tq0Fr) + tgiony). Dead-
tme (the denominator} has been arbitraniy heid to 10% of
the ot~ state time for a 50% duty factor. Other definitions are
possible. tyorFy and Igony are defined in Figure 14.
Device turr-off delay can establish an additional frequency
fimiting condition for an application cother than Tasax.
tgioFFy 18 important when controlling output ripple under a
fightly foaded condition.

faaaxe is defined by Iyaxo = (Po - Po¥(Eorr + Epni The aliow-
able dissipation (P} is defined by Py = (T jax - TolRayc. The
sum of device switching and conduction losses must not exceed
Pp. A 50% duty factor was used (Figure 81 and the conduction
iosses (Pr) aro approximated by Pg = (Vax X iaki/2.

Eqn and Eqer are defined in the switching waveforms shown
in Figure 14. Epp is the integral of the instantangous power
Inss (lak X Vay) during turn-on and Egep is the integral of the
nstantanaous power 1088 {fak x Vag) during turn-off. Al tail
losses are includad in the calculation for Egeg: ie. the cath-
ode current equals zere {li = 0).
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~ Annexes

MCT3A65P100F2, MCT3D65P100F2

TO-247
5 LEAD JEDEC STYLE TG-247 PLASTIC PACKAGE
INCHES MILLIMETERS
SYMBOLJ MIN MAX MIN MAX | NOTES
A 0180 0.120 4.58 4.82 =
b 0.046 0.051 A7 129 2.3
by 0.060 0.070 1.53 1.77 1,2
b 035 0.1ce 2.42 268 1.2
RV 0.026 5 C.66 1.2, 3
800 a.820 20.32 20.82
E 2.6C5 0.625 1537 15.87
| 0 0110 TYP 279TYP 1
E 0.438 BSC 11.12 BSC 4
Jy 0.080 0108 229 2.66 5
e Sl L 0620 | 0640 | 1575 16.25
DR VER Ly 0.145 Q158 3.69 393 1
oP 0138 0144 3561 365
LEAD1 - GATE Q 2.210 0.220 5.34 5.
LEADZ - GATE RETURN OR 0,185 0.205 4.96 520 -
LEAD3 - GATHODE o3 3.260 2.270 6.61 6.85 -
LEAD4 - ANODE NOTES
LEADS ANCDE 1. Lead dimenston and firish uncontroted in Ly

Ny

. Lead dimension (without solder,
Add 1ypicatly 0.002 nches (0.05mm) for solder coating,
Position of lead o be measured 0.250 inches (6,35mm) from boltern
of dwnension

5. Positron ot lead Yo be measured 0. 100 nches {2.54mm) from bottom
of cimension D

. Controlting dimensien: Inch

. Rewvision 1 dated 1-83

TERM. & CATHODE

[ £

~ o
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Annexes

MCT3A65P100F2, MCT3D65P100F2

MO-093AA
5 LEAD JEDEC MO-033AA PLASTIC PACKAGE

E—»

-— |-
> -t {

LEAD 1
LEAD 2
LEAD 3
LEAD 4
LEAD S
TERM. B

_op > A=
R a-l - Ay
\ Hy L —
TERM. &
- by
£
S ) _‘_i N ‘<_
- GATE
- GATE RETURN
- CATHODE
- ANODE
ANCDE
CATHODE

INCHES MILLIMETERS
symsoL | MIN MAX N WMAX | NOTES
A 0.18% 0185 470 4,935
Ay 0.058 0.062 148 1.57
b 0.049 0.053 j 25 1.34 3,45
01 0.070 G.080 1.78 2.03 3.4
[« o.e 0.022 Q.46 0.55 3.4.8
0.800 0.820 20 32 20.82 -
E 0.61% 0.625 15863 15.87 2
s 0110 1YP 2.60 VP 7
2y 0.4383 BSC $1,12 BSC 7
Hy - 0.330 - 3.38
Ji 0,115 0.125 2,93 UL 8
L 0.575 0.600 14561 15.249
Ey - 0.130 . 3.3C 3
oFP 0.159 0,163 404 414
Q 0.176 D186 448 4,72 2

NOTES:

1. These dimensions are within allowable dimensions of Rev. A of
JEDEC MO-093AA outine dated 2-80.

. Tab outline optional within boundaries of dimensions E and Q

. Lead dimension and finish uncontrotied it Ly.

Lead demension {without solder).

. Add typrcally 9.002 imches 10.05mm} for scider coating
Maximurr: radius of G.050 inches {1.27mim] on ali body edges and
comers

7. Position of lead o be measured 0.250 inches (6.35mmi from bottom
of imenision 13,
8. Postion of lvad 1o be measured 0 190 inches {2.54mvn) fram botlom
ot gimensson D,
9. Contialng dimenson. Inch
10. Hewsion 1 dated 1-83,

BN

@
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ANALYSE DES DEFAUTS INDUITS PAR IRRADIATIONS IONISANTE ET A EFFETS DE
DEPLACEMENT DANS DES STRUCTURES MCT (MOS Controlled Thyristor) A PARTIR
DE MESURES ELECTRIQUES ET PAR SIMULATION

Le MCT (MOS Controlled Thyristor) et 'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) sont des
composants hybrides associant les avantages d’un MOS (facilité de commande et rapidité en
commutation) et ceux d’une structure bipolaire (faible tension de déchet et un pouvoir de commuter de
forts courants). Ils se trouvent en compétition dans les applications de puissance. Ces applications
couvrent les domaines industriels dans des environnements radiatifs (spatiaux ou nucléaires), ce qui
demande une caractérisation spécifique. Deux types d’effets des irradiations sur les composants
électroniques sont a considérer : I’effet d’ionisation et I’effet de déplacement d’atomes. Le travail
développé dans ce mémoire a pour but de pousser ’étude et I’analyse des effets induits par des
irradiations ionisantes (gamma) et a effets de déplacement (neutrons) dans le composant MCT. Afin
de bien comprendre les dégradations induites dans la structure du MCT une pré-étude sur I'IGBT est
réalisée. Des mesures €électriques et la simulation 2D sont effectuées afin d’évaluer ces dégradations.
Ainsi I’évolution des paramétres physiques et €lectriques a été suivie en fonction de la dose (ou
fluence) et du type d’irradiation. Une modélisation de la structure du MCT et des phénomenes
physiques et électriques gouvernant son comportement électrique en utilisant le simulateur de
dispositifs 2D-ATLAS (version PISCES de SILVACO) est réalisée. Cette structure va servir a la
simulation et I’analyse des mesures capacité-tension entre grille et anode du MCT, ceci afin de bien
montrer le role joué par chacune des couches du MCT. La simulation des effets induits par irradiation
neutrons est effectuée en introduisant des défauts dans toute la structure simulée. L’objectif de cette
simulation étant de valider les hypothéses proposées lors des études électriques.

Mots clés : Jonction, VDMOSFET, IGBT, MCT, Caractérisation, Effet thyristor, Irradiation
gamma, Irradiation neutron, Simulation 2D, ATLAS-PISCES.

ANALYSIS OF DEFECTS INDUCED BY IONIZING AND DISPLACEMENT RADIATIONS
THROUGH ELECTRICAL MEASUREMENTS AND SIMULATION IN MCT (MOS
Controlled Thyristor) STRUCTURES.

MCTs (MOS Controlled Thyristor) and IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) are hybrid power
devices combining the advantages of MOSFETs (fow power drive requirement and high switching
speed) and of bipolar structures (low conduction losses and high switching currents). Both are in
competition for power applications. These include industrial ones in radiation environnements (space
or nuclear), requiring specific characterization. Two types of radiation effects on components are
considered : ionization and displacement effects. The purpose of this thesis is to push the study and the
analysis of the induced effects of ionizing radiation (gamma) and of displacement (neutron) in MCTs.
In order to understand well the degradations a pilot study on the IGBT is carried out. Electrical
measurements and 2D-simulation are realised in order to evaluate these degradations. Thus the
evolution of the physical and electric parameters was followed according to the dose (or fluence) and
to the type of radiation. Modeling of the MCT structure and of physical and electrical phenomena
controlling its electric behavior by using the simulator of devices 2D-ATLAS (version PISCES of
SILVACO) are carried out. This simulated structure is used to analyze C-V measurements, in order to
show the role played by each layer of the MCT. The simulation of the effects induced by neutron
radiation is carried out by introducing defects into the whole simulated structure. The objective of this
simulation being to validate the assumptions suggested at the time of the electrical studies.

Key words : Junction, VDMOSFET, IGBT, MCT, Characterization, Latch-up, Gamma
radiation, Neutron radiation,2D-simulation, ATLAS-PISCES.





