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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 même composant une structure MOS et une structure bipolaire. L'intérêt

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 première structure hybride MOS-Thyristor ait été réalisée en 7979,Ie premier

MCT n'a vu le jour qu'en 7984 et n'a étê commercialisé par HARRIS Semiconductor (seul

constructeur des MCTs à ce jour) qu'en 1992.

Le MCT, comme son nom l'indique, est un thyristor commandé en fermeture (amorgge) par

un P-MOSFET et en ouverture (blocage) par un N-MOSFET. Il trouve son intérêt 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 l'effet de

déplacement d'atomes. Ce travail a pour but de pousser l'étude et l'analyse des effets induits

par des irradiations ionisantes (gamma) et à effets de déplacement (neutrons) dans le

composant MCT. Cette caractérisation après de telles agressions externes apparaît 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 à la mise en æuvre 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 (lnsulated Gate Thyristor), et qui permettent d'éclairer le fonctionnement du MCT.
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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 deuxième chapitre porte sur l'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 à ce type de dégradation. L'irradiation par

neutrons ayant un effet à la fois ionisant et de déplacement.

Le troisième chapitre est consacré à l'étude et l'analyse des effets de déplacement induits par

des irradiations neutrons issus du réacteur Prospero dans des composants à 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 phénomènes

physiques et électriques gouvernant son comportement électrique en utilisant Ie simulateur de

dispositifs ZD-ATLAS II (version PISCES de SILVACO). La première partie est consacrée à

la simulation et I'analyse des mesures capacité-tension. Ceci afin de bien montrer le rôle joué

par I'ensemble des couches dans la mesure de cette caractéristique sur le MCT. Une seconde

partie est consacrée à la simulation des effets induits par irradiation neutrons dans ce

composant. L'objectif de la simulation étant de valider les hypothèses proposées lors des

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

Introduction

Les composants de puissances, tels que I'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) et Ie 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 l'étude

de telles structures nécessitent celles des structures élémentaires qu'elles comportent : diode,

transistor bipolaire, MOSFET et thyristor. Il nous paraît donc utile de faire une introduction

aux différents éléments de base de ces structures.

La première partie de ce chapitre est donc consacrée à l'étude des phénomènes de diffusion et

de recombinaison dans la jonction PN, ainsi qu'à la modélisation de celle-ci. Le

fonctionnement en montage émetteur commun du transistor bipolaire est rappelé dans le

deuxième paragraphe de ce chapitre. Dans une troisième partie, nous présentons le

VDMOSFET et nous expliquerons brièvement son fonctionnement. Nous rappellerons

également les résultats théoriques régissant le fonctionnement de chacune des structures

étudiées. Un rappel des phénomènes de conduction dans un thyristor est présenté. Nous

présentons ensuite le fonctionnement en ouverture (blocage) et en fermeture (amorçage) de la

structure à quatre couches. Enfin, dans la dernière partie nous étudierons quelques

composants de puissance à grille isolée : IGBT, IGTH et MCT. En particulier, la structure et

le fonctionnement du MCT ont été détaillés.

1 .1 Jonction PN (équations et modèles)

La jonction PN est un élément commun à toutes les structures microélectroniques. Son étude

permet une compréhension des phénomènes de conduction dans des structures plus

complexes, telles que I'IGBT (lnsulated Gate Bipolar Transistor) ou le MCT (MOS

Controll ed Thyristor).

Nous allons nous intéresser dans une première partie, aux différents modèles et équations pris

en compte dans ce travail pour analyser les jonctions. [æs modèles intègrent les processus liés

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



Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

1.1.1 Recombinaison des Porteurs

pour un semiconducteur intrinsèque, les concentrations d'électrons n1 et de trous pi sont les

mêmes :

nr=pi (éq' I'1)

Dans le cas d'un semiconducteur à l'équilibre fortement dopé en atomes donneurs de

concentration Np :

(éq. I .2)

avec,

n p=nrz (éq. I.3),

Supposons que, par un moyen quelconque (perturbation extérieure telle qu'une tension

électrique ou un rayonnement électromagnétique), à I'instant t=0, la concentration des

électrons et des trous du semiconducteur augmentent d'une quantité Ân et Âp. Lorsqu'on

élimine la cause extérieure de I'augmentation des porteurs, la concentration instantanée des

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

(éq.I .a)

tn et tn représentent la durée de vie moyenne des électrons et des trous.

Le phénomène correspondant à 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 :

, + À n x e  
q  ( a )

, + A p x e  
' n  

( b )

dn An -"
" "  = -  e  "  pou r lesé lec t rons
d t  rn

I  = -4g.;  pourlestrous
clt Tn

Soit d'après I.4,

10



Chapitre 1 : Eléments de base des structr.tres étudiées

(éq. t.5)

Le second terme des seconds membres représente la vitesse de recombinaison. Il est

proportionnel à la concentration instantanée des porteurs. Lorsque l'équilibre est rétabli, la

vitesse de variation de la concentration des porteurs est nulle, c'est-à-dire : n=p=ni. fÆs

conditions initiales sont rétablies.

1,.l.zDiffusion des Porteurs

Une autre cause du déplacement des porteurs est I'existence d'un gradient dans la

concentration de ceux-ci. Ainsi, un semiconducteur homogène où 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 poinS de

haute concentration vers les points de concentration plus faible, donnant ainsi naissance à un

courant proportionnel à chaque instant au gradient de Ia concentration, qui tend à rétablir

l'équilibre, c'est-à-dire à retrouver la concentration constante initiale. Ce phénomène 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 où ils se recombinent avec les électrons. [.a recombinaison des porteurs libres de

part et d'autre de la jonction fait apparaître une zone de charge d'espace (ZCE). Il s'établit

alors, au voisinage de la jonction, un champ électrique qui s'oppose à la diffusion des porteurs

majoritaires. L'équilibre est atteint lorsque la force électrique, résultant de I'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 entraîne I'existence d'un champ électrique et

d'une variation de potentiel. L^a différence de potentiel entre les deux régions de la ZCE

constitue une barrière de potentiel que I'on appelle tension de diffusion (éq. I.6). Elle dépend

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

(a)

(b)

(éq. I.6)

11
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.Chapitre 1 : Eléments de base des strucntres étudiées

1.I.3 Modélisation de la jonction

Considérons une homojonction silicium et en se ptuçunt dans l'approximation de Boltzmann,

à faible niveau d'injection, l'équation de Poisson, les conditions aux limites et les processus

de génération-recombinaison, permettent d'établir tSZESsl l'équation de Shockley

correspondant à une jonction parfaite :

(êq.r.7)

où 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 à l'équation générale I.8.

, = u= *'' * i. r,,,f.-ol^+=(v - n.r))-rl (éq. I.8)
R.t  f r l  

' ,L ' \A tKhT '  "  
)  I

dans laquelle A1=l correspond au mécanisme de diffusion et A2 correspond au mécanisme de

recombinaison dans la ZCE.

Les modèles utilisés dans la suite de ce travail sont associés au circuit équivalent de la figure

I.1, tenant compte des pertes dues aux liaisons, contacts, pertes dans la zone de diffusion et

fuite en surface. I.es impédances sont introduites sous la forme de résistance série Rs et

parallèle R55 (résistance shunt).

D1

Figure I.l : Circuit équivalent de la jonction modélisée par l'équation générale (I.8).

I2



Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

La détermination des paramètres du circuit (Ior, Ioz, Az, Rsn, R5) pour une caractéristique

mesurée permet d'évaluer l'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 être évaluées.

1.2 Transistor bipolaire

Le transistor bipolaire est, historiquement, le premier composant actif à semiconducteur dont

la théorie a été élaborée par Shockley en 1949 tSHO49l.
.}

Le transistor bipolaire est constitué de trois régions'PNp ou NPN, disposées côte-à-côte et

correspondant à : l'émetteur, la base et le collecteur. L'émetteur et le collecteur sont fortement

dopés par rapport à la base, celle-ci est plus courte que les deux autres régions. Ainsi, dans la

mesure où la base est suffisamment étroite, presque tous les trous injectés depuis l'émetteur

vers la base arriveront à atteindre le collecteur. Cependant dans les composants de puissance

ce principe n'est pas respecté et la base est souvent très 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.

I.2.I Montage émetteur commun

Les circuits équivalents des composants de puissance tels que I'IGBT ou le MCT présentent

souvent ce type de montage (Figure I.2), l'émetteur est commun à I'entrée et à la sortie. [.e

signal d'entrée est appliqué sur la base. Les relations entre les trois courants du transistor

monté en émetteur commun sont :

I t r= ls+lç
LI .= l3 ln=al r

(u)

(b)
(éq.I.e)

I3



Chapitre 1 : Eléments de base des structrtres étudiées

Figure I.2 : Principe du montage émetteur commun dtun transistor PNP.

Le gain p est relié à cr. par :

(éq. t.10)

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

Icpo gui est le courant inverse de lajonction collecteur-base.

I.3 Vertically double Diffused MOSFET : VDMOSFET

Le VDMOSFET (Vertically double Diffused Metal Oxyde Semiconductor Field Effect

Transistor) est un transistor à effet de champ à grille isolée, dont la structure est verticale

ttIAD97l. Le fonctionnement d'un transistor à effet de champ à grille isolée est basé sur la

modulation, par la tension de grille, de la conductivité du canal résultant de la couche

d'inversion crééeà la surface du semiconducteur. Presque tous les VDMOSFETs fabriqués et

commercialisés aujourd'hui ont des structures multicellulaires. [a figure I.3 montre une

cellule, parmi ses milliers de cellules, d'un composant VDMOSFET à structure hexagonale.

p=;:

14
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Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

Figure I.3 : Schéma d'une cellule formant le VDMOSFET à 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 à 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 mêmes équations que dans un

MOSFET latéral régissent son fonctionnement. Considérons un VDMOSFET à canal N, le

courant Ip5, entre le drain et la source, est contrôlé par la charge surfacique d'électrons de la

couche d'inversion ainsi que la mobilité de ces électrons. Nous allons rappeler, dans une

h I

15



.Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

première partie, toutes les équations d'un MOSFET idéal ainsi que ses différents régimes de

conduction. I.es modèles les plus souvent utilisés sont unidimensionnels et utilisent

I'approximation du canal graduel, selon laquelle les lignes de courant sont supposées

parallèles à I'interface Si/SiOz.

1.3.1.1.Tension de seui l  V1

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 à la grille est reliée au potentiel de surface du

semiconducteur par :

Vc = Vo* * Vs (éq. I.11)

Vo,. est la tension aux bornes de l'oxyde, elle est donnée par : Vo* = 9!du* = 
*,

Vs est le potentiel de surface et la figure I.4 montre un exemple de variation de la charge de

surface Qs, dans le cas d'un silicium dopé (N,c =5x1010 t'-') type P, en fonction de vs'

ôl

E
R

a

r r'l

D

( Y

a
r r l

O

POTENTIEL DE SURFACE *, (9

70:7

10-8

10-e

10ru

10-11

10:n

BAI.{E'
PIAIE

2vn

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure I.4 : Exemple de variation de la charge Q5 en fonction du potentiel Vs.
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La tension de seuil est donnée Par :

ô
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V, = *  +2Wo' ( -
v o x

Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

(éq.r.Lz)

où, Qs = et vB=-KJ.t"f\ ')
q  \ n .  /

Vr= (éq.I .13)

Dans le cas de dégradations, électriques ou radiatives, de la structure MOS, sa détermination

est nécessaire pour pouvoir évaluer l'importance des pièges dans l'oxyde ou à l'interface

Si/SiOz.

1.3. 1.2.Résistance du canal

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

Qn = Co* (Vc - Vr)

La résistance du canal pour de faibles tensions de drain est donnée par :

LKch=ff i

(éq.I . la)

(éq.I .1s)

L et W sont respectivement la longueur et la largeur du canal (ces valeurs prennent en compte

l 'ensemble des cellules).

perr étant la mobilité effective des électrons dans le canal.

La mobilité est donnée par I'expression suivante :

(éq.I .16)

Eo,  /
/ d o *

* '*ot  rnf  *o 
)

q  \ n i  /

Ferr : 
1. o(v" - vJ

17



Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

où rc est la mobilité à faible champ et 0 le paramètre 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.

o" (y)= c", (Vo - vr - v(v))

v(y) est la tension en un point du canal, pour un élément de longueur dy :

dV= IodR

En intégrant l'équation I.18 sur toute la longueur du canal :

,*

(éq.r.L7)

,[itoo, 
= -w[r"rrco*1ouo (vo - vr - v)dv (éq. I.19)

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

r - Fett Cu*W f"/Vc - V, )Vo -yor]to  = - -  
zL-L" \

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

,  FetTCo*W /*r, - V, )Vo , :r o  = - - - L - \ Y G  - ' T l ' D

(éq. I. lE)

(éq. I.20)

(êq.r.2I)

(êq.r.22)

le cas r

onnées

= -

ns  l (

rt do

Dan

sontson

m

cas du régime en conduction ohmiquela résistance du canal et la transconductance

par :

- 
wP.,rcu* (vo

= 
#: 

Fc'cox

-v t )

\ry vo

(u)

(b)

Lorsque la tension de drain Vp augmente, une saturation est observée sur le courant Ip Qui

correspond à une modulation de la longueur du canal.

La tension de drain à partir de laquelle la saturation est observée est i VD.o, = Vc - Vr.
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Chapitre I : Eléments de base des structures étudiées

En remplaçant Vp par Vprul dans I'expression de Ip (éq. I.20), le courant de saturation s'écrit:

rDsat :**uY(vo -vr),

La transconductance du MOSFET dans le régime de saturation est :

w
gmsar = lrcfl Cox 

t(Vo 
- Vt )

(éq.I .23)

(éq.Lza)

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

conséquent, sa détermination permet l'évaluation de la tension de seuil Vr.

1..4 Thyristor de puissance

Le thyristor est un dispositif à semiconducteur (Si) bistable, qui peut commuter de l'état

passant à l'état bloqué et inversement. Sa structure est constituée de quatre couches

alternativement P et N. Une électrode de commande constitue la gâchette. Il présente trois

jonctions J1 fionction d'anode), J2 (onction de commande) et J3 (onction de cathode). La

figure I.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.

7.4.I Constitution et principe de fonctionnement

Les couches extrêmes de la structure PNPN du thyristor constituent I'anode A (P-) et la

cathode K (N.). Iæs couches internes sont appelées : couche de commande (P) et couche de

blocage (N-) (Figure I.5).
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Chapitre 1 : Eléments de base des structttres étudiées

?.30 300 Ûrn)0 l?

Figure I.5 : Structure de base et exemple de profil de dopage d'un thyristor.

7.4.I.1 Couche de cathode

Elle est très mince (une dizaine de micromètres) et fortement dopée (de I'ordre de 1020 
"t-'),

en conséquence :

--- lorsqu'il y a un courant direct à travers J.r, la couche de cathode (N-) injecte de nombreux

électrons dans la couche de commande (P).

---- La jonction de cathode possède un courant inverse élevé et ne supporte qu'une faible

tension inverse.

I .4.1,.2 Couche de commande

Elle est mince (environ 50 prm) et moyennement dopée (de l'ordre de 1016 
"t-'), 

il en résulte

que, si des électrons y sont injectés par la jonction J3, presQue tous ces électrons atteignent la

jonction de commande J2.
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1.4.1.3 Couche de blocage

Elle est de type N. C'est la plus épaisse (presque 160 pm) et la moins dopée (de I'ordre de
l0ra cm-3) des quatre couches, elle impose alors au thyristor son faible courant inverse et la
tension inverse élevée que le thyristor petrt supporter.

1.4.1.4 Couche d'anode

Elle est moyennement épaisse (environ 70 pm) et moyennement dopée (usqu'à l0t8 cm3).

Elle est peu dopée au voisinage de la couche de blocage afin que la jonction d'anode présente

un faible courant inverse (très inférieur à celui de Jr) et supporte une tension inverse élevée.

1.4. 1.5 Principe de fonctionnement

Le courant principal entre I'anode et la cathode est commandé par le courant de gâchette 16
(Figure I.6). La jonction base-émetteur (J:) du transistor MpN 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*J..{-P Les deux transistors
sont alors en contre-réaction positive. La contre réaction positive aboutit à I'effondrement de
la barrière de potentiel de Jz. La jonction J2 se polarise alors en direct, c'est I'amorçage du
thyristor. Un courant de gâchette croissant permet d'obtenir I'effet thyristor pour des tensions
Va1ç 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 caracténstique de sortie peut se décomposer en trois parties @igure I.6) :
O zone de polarisation inverse de la jonction J2 jusqu'à Is (courant d'accrochage)
@ partie représentant la contre réaction positive de Is à Is (courant de maintien)
@ zone de polarisation directe de la jonction Jz.
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Chapitre 1 : Eléments de base des structrtres étudiées

Figure I.6 : Caractéristique de sortie d'un thyristor'

Veo est la tension de retournement pour un courant de gâchette 16 donné et Is

de maintien.

En l'absence de courant de gâchette (16=0)' le courant d'anode est donné par

Il se compose de trois courants (Figute I'7)'

I . n  = I . o " o  + I . " r "  * 1 , -

étant le courant

l 'équation L25.

(éq.I .25)

(éq.r.26)

I6pnp êst le courant collecteur du transistor PNP,

Içnpn est le courant collecteur du transistor NPN,

I; est le courant de fuite de la jonction J2, polarisée en inverse.

Donc,

I ^  =  c l o n p l n  *  G n o n l *  +  I ,

ctpnp et onon sont les gains en courant en base commune des transistors NPN et PNP'
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G0o=o)

Figure I.7 : Les différents courants circulant dans la jonction Jz du thyristor pour Is=[.

Comme IR=lx, l'expression de Ie devient :

I I (éq.r.27)
1-  (on "o  +  c "pn  )

La condition de verrouillage dans ce cas est : ctpnp + ctnpn = 1.

Ce type d'amorçage est appelé amorçage par retournement : on augmente la tension V46, oll â

alors une augmentation des deux gains opnp et cnnn jusqu'à ce que le courant Ia atteigne le

courant d'accrochage 15. Le courant est alors fixé principalement par la charge extérieure.

Lorsqu'un courant de gâchette (16 * 0) est injecté, le courant d'anode Ia est donné par

l 'expression I.28 (Figure I.8).

Mais le courant de cathode, dans ce cas, est : Ir = In * Ic'

En combinant cette dernière équation avec l 'équation I.26' In s'écrit  :

I r t  =

I ,  +  c t . ^ ^ 1 , ,
I ^= - - -#
" r - 1 - ( . , nnn*onnJ

Cette équation montre que

gâchette augmente.

(éq.I .28)

I'on atteint plus rapidement I 'amorçage lorsque le courant de

Ic*no
It*t
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Gflûfo)

Figure I.8 : Les différents courants circulant dans la jonction Jz du thyristor pour 16,-0.

Le thyristor présente I'inconvénient majeur d'être lent au blocage. Son temps de désamorçage

est étroitement lié à la durée de vie des porteurs minoritaires dans les deux bases (P et N-).

Celle-ci peut-être 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]IBLA97-U

(électrons ou neutrons). Mais ces procédés présentent I'inconvénient d'augmenter la chute de

tension à l'état passant IBAL.PWS9S]. Un autre inconvénient lié à la structure du thyristor est

sa sensibiliré vis-à-vis des agents de déclenchement parasites tels que l. * EIAJg6l ou des' d t

courants de fuite de jonction dus à des températures excessives. [-a complémentarité des

possibilités des composants MOS et bipolaire [DAR86] incitait à rechercher des modes

d'association en des dispositifs hybrides, à 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 à commande

isolée (IGBT, IGTH, MCT)

Depuis les années 80, les progrès 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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Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

-,-8,

(i) transistor à commande isolée (IGBT) [BAL'4d84]'

(ii) thyristor à gâchette isolée (IGTH, MCT..') tTEMS4l [BAL.PWS95] tAI97]'

Dans tous les cas, la philosophie est la même : utiliser une structure MOS pour sa facilité de

commande en tension, la commutation est assurée par une structure bipolaire pour sa capacité

à contrôler de forts courants.

Dans ce paragraphe nous présenterons, à titre de comparaison, quelques structures à

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 première partie présente la structure de I'IGBT et son principe de fonctionnement. L'IGBT

se trouve en compétition avec le MCT dans les applications de puissance. La seconde partie

présente I'IGTH qui est I'une des premières structures faisant partie de la famille des thyristors

à commande isolée. Une comparaison entre les structures de I'IGBT et de I'IGTH sera

présentée. Ces deux composants ont des structures similaires mais ne présentent pas le même

principe de fonctionnement. La dernière partie de ce paragraphe est consacrée à la structure et

au fonctionnement du MCT.

1.5.1Présentation de structures à commande isolée

Technologiquement, les différentes structures citées précédemment, dans leur conception

actuelle, dérivent de celles des transistors de puissance D MOS ou V MOS [DAR86].

L,IGBT est un composant qui présente de très bonnes caractéristiques dynamiques' Sa très

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 électr iques... Néanmoins, la chute de tension en

direct de I'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 à quatre couches à commande isolée permet de profiter à la fois

de la faible tension de cléchet et de la faci l i té de contrôle obtenue en uti l isant une structure

MOS. Ces structures présentent un intérêt part icutier pour les applications uti l isant la

commutation de puissance (très hautes tensions).
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1.5.1.1 Descript ion de l ' 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 à I'IGBT d'allier les avantages de ces deux

éléments tout en minimisant au mieux leurs inconvénients' L'IGBT est un composant utilisé

surtout dans le domaine de la moyenne puissance et il est très avantageux pour les

applications basées sur la commutation'

La figure I.9 montre la structure de base d'un IGBT' A première vue' la structure de I'IGBT

semble être similaire à cel le d'un thyristor MoS représentée sur la f igure I '11' Leurs

fonctionnements sont, cependant, différents car la structure de l'IGBT est réalisée pour ne pas

permettre le fonctionnement de la structure à quatgÉéouches (PNPN) en verrouillage' l-a

structure pNpN de l,IGBT est appelée ,,thyristor parasite" et elle peut déclencher un effet

thyristor (latchup) non désirable. Le déclenchement de ce dernier peut être destructif pour le

composant IGBT. L'effet thyristor se produit lorsque la jonction N* Æ* est polarisée en direct'

Pour des tensions positives suffisantes de grille, le canal du N-MOSFET est créé' Pour une

tension d'anode supérieure à la tension base-émetteur du transistor bipolaire, des électrons

sont injectés depuis la source N* dans la région N via le canal formé' Des trous sont injectés

de la couche d,anode (p*) dans la base N du transistor PNP. Le transistor bipolaire est actif'

Axe de symétrie
MOSFET

: CATHODE

Figure I.9 : Coupe verticale, non à l'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 (Ivos), et est également le courant de base du transistor PNP (Is). Le courant de

trous, quant à lui, constitue le courant du collecteur du transistor PNP (ls). Le courant total

(la6) de I'IGBT est la somme des courants d'électrons et de trous. La figure I.10 montre le

circuit équivalent de l'IGBT ainsi que ses divers courants.

Ainsi :

p est le gain en courant du transistor bipolaire PNP.

Et d'après l'équation L20, qui donne l'expression du courant Itros, on aura :

rAK = G - r)q=#*[z(vo* - vrs )- (v* - vse )](v* - v", ) (êq.I.ze)

Figure I.10 : Circuit équivalent montrant le sens des courants dans I'IGBT.

1.5.1.2 Descript ion de l ' IGTH

Les thyristors à commande isolée sont conçus pour être déclenchés à des niveaux de

polarisation très faibles. Ils présentent par rapport aux thyristors classiques, une très grande

sensibi l i té à la commande.
27
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Le thyristor à gâchette isolée fut la première structure combinant les avantages d'un thyristor

(fort courant commuté et forte tension bloquée) et ceux du MOSFET (fréquences de travail

très élevées et puissances de commande faibles). [a mise en conduction (fermeture) est

assurée par la tension appliquée sur la grille du MOSFET intégrê.I,a commande en ouverture

est semblable à cel le d'un thyristor classique. Une coupe vert icale d'une demi-cellule de la

structure de I'IGTH (Insulated Gate Thyristor) est illustrée sur la figure I.11, cette figure

montre également les courants associés aux électrons et aux trous durant le processus de

conduction.

Js

J ,

Figure I.11 : Coupe verticale, non à l'échelle, d'une demi-cellule d'un thyristor à grille

isolée.

Comme dans le cas de I'IGBT, une tension de grille suffisante entraîne la formation du canal

N. Des électrons sont injectés par la source N* dans la région N (base du transistor PNP) à

travers le canal créé, ainsi des trous seront injectés dans la base N depuis I'anode P'. Ces trous

sont col lectés par la jonction J2 Qui est polarisée en inverse. Comme le montre la f igure I.11,

la région P du thyristor est court-circuitée avec l 'émetteur N* par la métal l isation de la

cathode. Le courant dans la région P (base du transistor NPN), créé par la collection des trous

dans la jonction J2, fluent vers la cathode. Compte tenu de la résistance de la zone P (R5), ce

courant de trous produit une chute de potentiel. La chute de tension dans cette résistance,

lorsque le courant de trous est suff isamment élevé, devient très grande par rapport à la
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Chapitre 1 : Eléments de base des structt'res étudiées

barrière de potentiel de la jonction Jt 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 à un état de verrouillage

(c'est-à-dire un courant élevé et une faible chute de tension). Ainsi, la fermeture du thyristor

esr commandée en utilisant un MOSFET. t-e circuit équivalent de I'IGTH est présenté sur la

f igure I.12.

N.MOSFET
\

Anode

Figure I.12 : Circuit équivalent de I'IGTH.

ll était nécessaire, pour un grand nombre d'applications, de contrôler également l'ouverfttre

des structures à 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 Descript ion du composant MCT

Le développement des composants de puissance à commande isolée, comme les

VDMOSFETs ou les IGBTs, a entraîné une grande évolution dans le domaine des faible et

moyenne puissances, surtout pour les applications utilisant la commutation de puissance

IBALSS]. L'IGBT est très uti l isé dans le domaine de la moyenne puissance et approche la

l imite des fortes puissances, Un IGBT peut bloquer des tensions al lant jusqu'à 2000 V

Cathode



Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

tI-AS90l. En revanche, cette limite peut être franchie en utilisant des structures thyristor

commandées, en ouverture et en fermeture, par une structure MOS, d'où I'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 I.13 situe le MCT parmi les autres composants de puissances utilisés pour la

commutation.

l0 100 1000

Tension (Volts)

Figure I.13 : Domaine de fonctionnement privilégié des composants de puissance.

L5.1 .3.a Structure et principe de fonctionnement du MCT

Le MCT est constitué par

structure MOS [IIAD97].

La structure MOS intégrée

structure PNPN du MCT.

I'intégration d'une structure à quatre couches PNPN avec une

commande, en fermeture (turn-on) et en ouverture (turn-ofl), Ia

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-2 ;.

+ une très faible tension de déchet durant Ie turn-on,

ûn
{U

,(l}

s

U
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Chapitre I : Eléments de base des structures étudiées

=+ I'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 à triple

diffusion tFLOgTl tAJI97l. Plusieurs structures, ayant un process de fabrication plus simple,

ont été proposées : BRT (Base Resistance Controlled Thyristor) INAN9UtNAN92l, EST

(Emitter Switched Thyristor) tSHEglltSRI97l, IBMCT (Insulated Base MOS Controlled

Thyristor) tFLO97l. Pour l'étude du fonctionnement du MCT, nous allons nous référer à la

structure complète du P-MCT tBOSg2l donnée sur la figure l.l4-a. Son schéma équivalent

est représenté sur la figure 1.1,4-b.

Lfrille

_ G.Rnr_r

Canal rlu
ON-MOSFET

- -P($ou.lce du
oN-MOSTED

.MOS

Figure l.l4-a: Structure de

principe d'un MCT.

Figure I.14-b : Schéma équivalent

d'un MCT.

rr(E*e iu PI'IP
lÏ il"ait rlu OFF-IfIOSIIT)

:
Crnal ilu OFF-IUO$FET

F
@acr du rçt drain rlu ON-II'IO SFE'[)

C^{THODE

Anode

Cathode
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Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

Ces figures montrent en particulier, entre I'anode (A) et la cathode (K), la structure PNPN

d'un thyristor dont les trois jonctions sont nommées Jr fionction d'anode), J2 fionction de

commande) et J3 (ionction de cathode) ainsi que les deux transistors N-MOSFET (OFF-

MOSFET) et P-MOSFET (ON-MOSFET) qui commandent le thyristor.

Le dopage des jonctions J1 et Jr étant assez élevé (Figure I.15 [TEM86]), le MCT ne supporte

qu'une faible tension inverse (environ 5 Volts). [a tension directe est tenue par lajonction J2

qui, elle, est faiblement dopée.

Dans son fonctionnement normal, le MCT est polarisé en direct, c'est-à-dire que la tension

entre I'anode et la cathode est positive Ver > 0V. Pour réaliser cette condition dans le cas du

P-MCT, on polarise négativement la cathode, I'anode étant à la masse'

En I'absence de signal sur la grille, le MCT est bloqué et sous tension directe Ver. Cette

tension est essentiellement bloquée par la jonction J2 : jonction polarisée en inverse. Il existe

alors dans J2 un champ électrique très grand.

Distance par rapport à la surface fim)

Figure I.15 : Profil de dopage et durée de vie des électrons dans une structure MCT.
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Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

Pour des tensions négatives sur la grille telles que V6a < VrHp, 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 Jg; 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 même que celui décrit au paragraphe 1.4. Cet effet entraîne I'effondrement de la

résistance directe du composant MCT. Par conséquent, le courant principal Inr atteint sa

pleine valeur avec une très faible chute de tension directe (de I'ordre de 1 V) : c'est le

déclenchement ou verrouillage du thyristor. Pour arrêter le courant du verrouillage, il faut

appliquer une tension positive sur la grille telle que V66 > Vrsru. Le canal du N-MOSFET ,,1

(OFF-MOSFET) est alors formé, court-circuitant la jonction Jr. Tous les porteurs (électrons 
-'

dans ce cas) qui passaient par la jonction J1, durant la conduction, vont être déviés vers le

canal N formé (résistance très faible). [æ transistor PNP ne participe plus à la contre-réaction.

Le courant direct important dû au déclenchement du thyristor dans le MCT est arrêté. Les

charges stockées dans les deux bases se recombinent.

1.5.1.3.b Structure multicellulaire des comoosants MCT étudiés

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

où elle permet d'obtenir un faible courant d'accrochage du thyristor, de quelques dizaines de

milliampères IBAL.PWS9S]. De plus, elle assure au MCT 
dl

une capacité en - extrêmement

élevée. Les MCTs fabriqués par IIARRIS Semiconductor sont des P-MCTs se composant de

mil l iers de groupe de cellules (environ 11000 groupes), montés en paral lèle dans une surface

active de 20mm x 20mm (0,4 cm2).. Chaque groupe est formé de 9 cellules : une cellule ON

(cellule de fermeture) entourant 8 cel lules OFF (cellules d'ouverture). Impliquant des

courants plus importants dans le MCT; le blocage est beaucoup plus difficile que I'amorçage.

Le MCT ne comporte que 17o/o de cellules à fermeture. Les Figures I.16 montrent la structure

multicellulaire des composants testés. L-a figure I.16-a est une photographie de plusieurs

cellules, la f igure I.16-b présente un agrandissement sur deux cellules ON entourées de leurs

cellules OFF et la dernière photographie (Figure I.16-c) est un agrandissement sur des cellules

OFF.

* HARRIS Semiconductor "MCT User's Guide"
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Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

2O0 pm

10pm

(c)

Figures I.16 : Photographies prises sur des MCTs montrant leur structure

multicellulaire: (a) vue partielle, (b) deux cellules ON, (c) celleules OFF'

(a)
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Chapitre 1 : Eléments de base des structrtres étudiées

Ces photographies ont été effectuées, après décapage chimique du boîtier plastique d'un MCT

(de la série MCT35P60F1), à l'ESA-ESTEC en Hollande.

Pour mieux représenter cette structure, nous avons tracé sur la figure 1.77 le schéma complet

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

ffil l4slallbxlron dr tanodr
ffiCntte
(ffi oxvln
m m;iattuation de Ia cathnde

r,r* 5
t a

Figure l.l7 z Structure complète d'une cellule ON d'un MCT.

I .5.1.3.c Description des composants MCT étudiés

r

Les composants étudiés ici sont

Semiconductor : MCT35P60F1

maximum à commuter, CMC, et

tableau I.1. Les valeurs réelles du

par le constructeur.

des MCTs issus de deux séries différentes de TIARRIS

et MCT65P100F2. Elles différent par leurs SOA (courant

tension maximum à bloquer, TMB), comme le montre le

CMC et TMB sont en général supérieures à celles spécifées
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Chapitre I : Eléments de base des structures étudiées

Composants MCT cMC (A) TMB (v)

MCT35P6OFl 35 600

MCT65P1OOF2 65 1000

Tableau I.1 : Comparison des composants des deux séries de MCT étudiées.

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

ce document.

Au début de notre étude nous avons commencé ce travail sur des composants MCT35P60F1

qui se trouvent en boîtier TO-247 avec 3 électrodes (Annexe III). Les caractéristiques

électriques mesurées pour un MCT35P60FL sont données sur la figure I.18'

10100

-tr +o
v

20

15

0f
L

{ ) 5 0,5 1,0

var<(9
-2 -1

vcn0ô

Figure I.18 : Les caractéristiques de sortie Inx=f(Vnd (a) et de transfert Inx=f(VcJ (b)

d'un composant MCT35P60F1.

La caractéristique de sortie montre le courant et la tension de déclenchement du thyristor

(phénomène de retournement). La tension de retournement diminue avec la tension de gri l le

Vcn. La tension de déchet après I'amorçage du thyristor est faible, de l'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. tæs effets des irradiations gamma (chapitre

2) et neutrons (chapitre 3) seront étudiés sur des composants MCT de la série MCT65P100F2.

Ils sont montés en boîtier ̂ lO-247 avec 5 électrodes (Annexe III). Læurs caractéristiques

électr iques mesurées sont représentées sur la f igure I.19. 
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-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 :2,4 -2,2 -2,0 -1,9 -7,6 -1,4

ver< (9 " vGA (9
#'

Figure I.19 : Les caractéristiques de sortie Irx=f(Vnd (a) et de transfert IAK-f(VcA) (b)

d'un composant MCT65P100F2.

Le composant MCT65P100F2, à Ia différence du MCT35P60F1, ne présente pas sur ces

caractéristiques de retournement. Cependant en mesurant à plus faible niveau de courant, le

retoumement est observable (Figure 1.20).

2,0

t \

E r,0

0,5

0,0

0 2 4 6 8 1 0 1 2

vm (g

Figure I.20 : Caractéristique Ia6= f(Vafl du MCT65P100F2 montrant le retournement.
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Chapitre 1 : Eléments de base des structures étudiées

La figure L21 montre les tensions de déclenchement de I'effet thyristor dans un composant

MCT65P100F2, pour différentes valeurs de la tension Vce'

g
V

0,L0

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

Thy ristor décleché (limitation cxtéricure)

Y c a =  2 2 l u '

I

I

I

I

I

lVcn=-2 '2  V
I

I

Vcn=-2 '19

Y co=-2'23

Y cn=-2 '22v

1i
lr
ti

I

I
I

I

I
I

I
I

vr; ,r=-2.2Y (t)

( l ) :  a t taque en courant

t210840)
vnr ff)

Figure I.Z11: Courbes montrant le déclenchement du thyristor en fonction de Vcn'

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

Lorsque ce courant présente un effet de saturation ( Vcn s -2,23Y) plus aucune variation de

cette tension n,est observable. tæ blocage s'effectue pour la même valeur de la tension Vas et

ceci même si la tension Vcr est mise à zéro après verrouillage. Cette valeur est fixé

principalement par le potentiel de la jonction polarisée en inverse J2, et ceci quelque soit la

tension v6a permettant le déclenchement du thyristor (cf. paragraphe 1.4).

Conclusion

Après un bref aPerçu sur les

l 'historique et les général i tés

différentes structures de base étudiées, nous avons présenté

structurales et de foncionnemnt du composant MCT' Nous
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avons ensuite expliqué son principe d'amorçage et son principe de blocage. [æs MCTs étudiés

sont fabriqués par HARRIS Semiconductor qui reste aujourd'hui le seul constructeur de ces

composants. [-eur structure multicellulaire a été présentée.

Le MCT présente beaucoup d'avantages : une faible chute de tension, un très faible courant

de fuite, un bon pouvoir de coupure et une bonne tenue en tension. Cependant son process de

fabrication à triple diffusion est compliqué; de plus il présente :

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

- une impossibilité de contrôler le courant à partir de la commande, et ne permet pas de

maîtriser son court-circu it.

Une comparaison des caractéristiques électriques et données constructeur des deux séries

étudiées (MCT35P60F1 et MCT65P100F2 de I{ARRIS) a été donnée.
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CHAPITRE 2

40



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

Introduction

Le MCT, comme la plupart des nouveaux composants de puissance, est un dispositif à

structure MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur). Les effets induits par une irradiation

ionisante sur les composants à structure MOS sont en majorité dus aux charges positives fixes

créées dans l'oxyde de grille et à la concentration de charges piégées à l'interface Si/SiOz. La

densité de pièges 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 à l'étude du comportement des composants de type MCT

après une irradiation gamma (y) au Co-60. Ces irradiations ont été effectvées 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 à la masse et à température ambiante. I-es composants

étudiés sont de la série MCT65P100F2 (65A,1000V) de la deuxième génération.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les effets des irradiations gamma sur les deux transistors

MOSFET de contmande 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

MOSFETs et les variations des densités de charges piégées dans l'oxyde et à I'interface.

Enfin, la caractêristique de sortie Inr-Vnr sera analysée afin de déterminer les évolutions des

paramètres de la jonction base-émetteur du transistor NPN. L'évolution de ces paramètres est

corrélée à la variation des densités de charges piégées dans l'oxyde ou à I'interface.

2.r variation de la tension de seuil du P-MOSFET du MCT

L'irradiation gamma au Co-60 est une irradiation ionisante, el le crée des paires électron-trou

dans I 'oxyde de gri l le ainsi que des pièges à l ' interface Si/SiOz. [æs électrons (ayant une

grande mobilité : ptn =/Q cmzN s), sont évacuées de I'oxyde. Les trous, beaucoup moins

mobiles que les électrons 0rr.. l0-o c^' lV s), sont piégés dans l 'oxyde.
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La création de charges positives dans l'oxyde, due au piégeage des trous, induit une dérive de

la tension de seuil des composants à structure MOS, vers les valeurs négatives. Ce décalage

dépend de plusieurs facteurs [MES86], parmi lesquels nous citons :

--* le type de l'isolant et son épaisseur

-* le champ régnant dans I'oxyde pendant I'irradiation

-* le débit de dose

--- les différentes doses cumulées' '.

A titre d,exemple, nous présentons sur la figure II.1 la variation de la tension de seuil d'un N-

MOSFET et d'un P-MOSFET, en fonction de la dose cumulée [MA89].

Figure II.L : 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'après Ma et al].

Le retour observé sur les transistors N-MOSFET est dû à I'effet antagoniste existant entre les

charges positives créées dans I'oxyde et aux états d'interface Si/sioz.

L'étude des caractéristiques mesurées du MCT, avant et après irradiation, permet d'analyser

les causes de variation des grandeurs de fonctionnement des composants. Dans ce but, nous

commençons par présenter les évolutions des caractéristiques de transfert pour chacune des

doses érudiées (Figures ll.2-a). La tension d'anode est prise faible (Vo* = 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), V1sp, eSt déterminée soit par

extrapolation de la zone linéaire de la caractéristique de transfert à faible Va6, soit par

détermination de la valeur maximum de la transconductance g'n (Figure II.2-b).

Dans l 'expression de g* (éq.L22), nous avons pris le cas d'un MOSFET idéal en régime de

conduction ohmique. La mobilité effective F.rr, s'écrit de façon empirique :

(éq. II.1)

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

él ectrique transversal.

i 5")*

3,0

) 5
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Figures II.2-a: Mesures de la caractéristique de transfert Inx (Vcd du MCT, à faible

Va6, âvânt et après irradiation y.

La transconductance devient alors :
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gm atteint sa valeur maximale pour V6 = !t'
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Figure lI.Z-b: Variation de la transconductance en fonction de la tension de grille du

MCTr avant et après irradiation gamma'

Cette variation est celle attendue, les charges d'oxyde et d'interface contribuent dans le même

sens [RIS95].

Remarque 1

Le courant 16ç mesuré présente des valeurs maximales (lar*u*) qui diminuent avec la dose

d'irradiation gamma (Fi gure ll.2-c)'

Ces variations sont notamment imputables aux défauts introduits dans l'oxyde et à I'interface

du transistor p-MOSFET. Ces défauts influencent, de part la structure du composant (Figure

I.14), l , interface Si/SiO3 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 ll2-c: Evolution du courant maximum (à Vnx-OrlV) en fonction de Ia dose

d'inadiation gamma pour le MCT.

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

de la dose.
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Figure II.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 vrnp en fonction de la dose

d,irradiation (à partir de la dose lMrad (si). La dérive de la tension est due à deux

composantes :

-. les charges piégées dans I'oxyde ÀNor'

--* les défauts induits à l'interface SiiSiOz ANII.

Leur différente contribution va être étudiée'

2.2 Détermination des densités de charges piégées

plusieurs méthodes permettent la séparation de la contribution des deux composantes ANor et

ANn dans le cas des transistors MOSFET McW86l tGALS4l. La méthode de McWorther et

Winokur qui est basée sur des mesures de courant-tension en régime de saturation sous le

seuil [McW g6], a été adaptée et appliquée à la structure de I'IGBT [ELM96j. Nous allons

appliquer cette méthode pour déterminer la variation des charges piégées dans l'oxyde et à

I,interface pour les composants MCT. La méthode consiste à déterminer la variation de la

tension de seuil ainsi que celle de la tension du middle-gap. tn valeur de la tension du middle-

gap est obtenue à partir de la caractéristique de transfert en régime de conduction sous le seuil

à forte tension d'anode au point où le courant Iaç=lv6' Le courant du middle-gap Ivç est

obtenu à partir de l'équation II'3 [SZE85] :

(éq. II.3)

clans laquelle le potentiel de surface à la tension de bande plate :

K ,T .  /N "  \
Vs : s l n l  - l

q  \ n '  I

où N6 est le dopage dans le canal et Ls est la longueur de Debye.

due aux charges dans I'oxyde est la différence entre la tension du

irradiation,

ÀV*o.' .  =V"o,* -V"',uu

(éq. II.a)

La variation de la tenslon

middle-gap avant et aPrès

(éq. II.s)
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Chapitre 2 : Effets des irradiations Gamma (Co-60) sur les MCTs

et la contribution de la variation du nombre de pièges à I'interface est alors déterminée par :

ÀV*,' = AVrl,u - ÂV*o'r' (éq. II.6)

Les densités de charges piégées dans I'oxyde et à I'interface peuvent être déterminées de la

manière suivante :

^ \,  ^vNol cox ^v*,, c
zrr\ or = - et ÂN,.,. = E (éq. II.7-a et II.7-b)

2.2.7 Application de la méthode

La variation de la tension de seuil du P-MOSFET a été déterminée (Figure II.2) en fonction

de la dose, nous donnons ici un tableau de ces valeurs, sachant que :

ÂVrsp = VrHp(irradié) - Vryp(non irradié) .

Tableau II.1 : Les valeurs de décalage de la tension de seuil du P-MOSFET après

irradiation y.

Le courant en saturation d'un MOSFET peut s'écrire de façon simplifiée :

1
7"

Iro, = lL,",,cn^ T(u., 
- v.r,, )' (éq. II.8)

Le courant Inr dans un MCT, avant I 'amorçage du thyristor, a la même expression que le

courant principal dans une structure IGBT tHAD98l. Ceci se traduit par l 'équation II.9,

I^* = ( l3nnn + l)I , ,*,u. (éq. II .9)

où pnpn est le gain en courant du transistor NPN du MCT et lpyes est le courant du transistor

P-MOSFET.

En combinant  les équat ions I I .6  et  I I .7  :

Non irradié 10 krad(Si) lffi krad(Si) l Mrad(Si) 4 Mrad(Si)

ÀV'r'rp (V) 0 -0,5 -1,6 -3,7 - ? ?- , -
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I,* = (F"0" * 1)p",, co* 
# 

(u"^ - Vrn, )t = c"co* (von - vtn, )'

C'M = (l3npn + 7)P"ïtW l(zL), sachant que V65-VGA pour le P-MOSFET'

(éq. II.10)

D'après les équations II.3 et IL10, le calcul du courant du middle-gap nécessite la

connaissance de la capacitéd'oxyde par unité de surface cox, du dopage Nn et de la valeur de

C 'v '

2.2.1. 1 Détermination de Cox

La capacitéd'oxyde est donnée en fonction de l 'épaisseur d'oxyde par l 'équation II '11 :

. " *  = *

rsa €st la permitt ivi té de l 'oxyde et d6a est l 'épaisseur de I 'oxyde de gri l le. connaissant dox

(dox.=0,07pm), nous pouvons alors déterminer la capacité : Ce;= 4,g310-4 Flm2'

2.2.1 .2 Détermination de C'Y

La mesure de la caractéristique Iar en fonction de V6a en saturation (Var >> Vos(snr;) nous

permet de déterminer C'v.

En effet, en traçant Jt,- : f (Voo ) lfigut" ll'4) on peut alors calculer C'n à partir de la pente

de la partie linéaire de la courb. \m = re;C". (Von - V'n', )'

Les valeurs calculées de C'pr, avant et après irradiation, sont données dans le tableau II'2' Les

effets dans l,oxyde recouvrant le p-MOSFET et le substrat épitaxial P influencent cette valeur

par l ' intermédiaire du gain J3"p" [SCH96]'

Tableau II.2 : Evolution de C'n en fonction de la dose d'irradiation'

'  H A R R I S  S c m i c o n d u c l ( ) r  " M C T  U s c r ' . s  G u i d c '

(éq. I I .11)

Non irradié 10 krad(Si) 100 krad(Si) l  Mrad(Si) 4 Mrad(Si)

Ctrr 0,25 16 10 4 8
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Non in-adié
Irradié 10 krad (Si)
Irrddié 100 krad (Si
Irrddié I Mrad (SD
Irrddié 4 Mr.d (Si)

I
t

t

-11-3-.+-6

vcA (\.D

Figure II.4 : Evolution de la caractéristique de transfert du MCT, mesurée en régime de

saturation (Vnx=SV)'

Les équations II.3 et

1r,.' = Jic'*
KnT

q

Le dopage No (Nn- = 1gla cr-'; 1TEM86] ne change pas après irradiation car I'irradiation 1

est une irradiation ionisante et ne crée pas de défauts dans le volume du semiconducteur'

Les courants du middle-gap calculés en uti l isant les valeurs de c'v et l 'équation II '10 sont

donnés dans le tableau II.3.

Tableau II.3 : Courants du middte-gap en fonction de la dose d'irradiation.

-  HARRIS Semicondtrc lor  "MC-f  U'ser 's  Guidc"

I I .4 permet

!6;KJ't

tent d,écrire le courant de middle-gap sous la forme suivante :

-  |  / N I  \ \

lL- l rn l  5 l  I  (éq.  I I . l2)
N" \  \ n '  / /

Non irradié 10 krad(Si) 100 krad(Si) l  Mrad(Si) 4 Mrad(Si)

Iuc (A) 3 ,3  10- ' - 2,2l0-"' I ,4  10- " ' 0,55 10-" ' 1 .1  10 - " '
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2.2. 1.4 Détermination de ÂNqr-9!Au

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 à partir de

la caracténstique de transfert en régime de conduction sous le seuil à forte tension d'anode

Vnrc=5V (Figure l l .5) '

10.3

104

lo)

10{

io7

I0-u

10.e

10-10

10- l  
I

10-12

- Non imdié
------ Irrddié 10 krad (SD

Irrddié 100 krad (SD
- - - - - Irradié I Mrad (Si)
- - " Irrddié4Mmd(Si)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

- vce (9

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

saturation (Vax=SV) sous le seuil'

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

ll.5 et ll.:l-a,nous déterminons la variation du nombre de charges piégées dans I'oxyde ANor

(Tableau II.4).

Tableau II.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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Non irradié 10 krad(Si) 100 krad(Si) l Mrad(Si) 4 Mrad(Si)

Vr'rc ff) -  0,7 -  1 ,15
,| -3 - , "

AVNor (V) - 0,45 -  1 ,3 - ) ? - 2,6

ÀNor (cm-') 1 ,4  10 t ' 3,9  10" 7 ,710 '  ' 8 ,0  10 '



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

Connaissant la variation de la tension de seuil ÂVrHp (Tableau II.1) et la variation de AVNg1,

la variation de AVNrr peut-être déterminée (éq. II.6). Nous en déduisons par la suite (éq. II.7-

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

tableau II.5.

Tableau II.5 : Variation du nombre de charges piégées à I'interface, pour le P-MOSFET

du MCT. avec la dose d'Irtradiation.

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 à des composants MOSFET rectangulaires. Cependant les cellules se situant à

la limite de I'aire active ne présentent plus cette symétrie et permettent l'existence de courants

de fuite.

2.2.2 Résumé

Pour mettre en évidence la variation des charges piégées et leurs contributions dans la

variat ion de la tension de seuil ,  nous donnons sur la Figure II.6 l 'évolution de ces paramètres

en fonction de Ia dose d'irradiation. Cette figure montre un effet de saturation du nombre de

charges piégées dans I'oxyde [HOF93].

10 krad(Si) 100 krad(Si) I Mrad(Si) 4 Mrad(Si)

ÂVnrr (V) -0,05 -0,3 -0,8 -0,6

ÂNrr (cm-") 1 ,510t " 9,210"' ) 5 10" 1 ,910"
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C.l
I

H 6

Fl 't

4Z

n-L

-4
100 101 roz 103 104 los 106

Dose d'inadiation (rads (Si))

707

Figure II.6 : Evolution du nombre de charges piégées et leurs contributions dans la

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

L'effet des charges piégées dans l'oxyde de grille apporte laplus grande contribution dans la

variation totale de la tension de seuil (densité de charges d'interface très faible par rapport à 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

rransistor 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 AVruN avec la

dose d'irradiation gamma. La simulation, représentée dans le chapitre 4, sera effectuée en

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

confirmer la méthode uti l isée.

o oNo,

-  o - .

o'

. ' N I T

Âv*ot

AV
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z.3.LDétermination de Vlsy à partir du C-V simulé

Les figures ll.7-a et II.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, à une fréquence de 1Mhz, avec la cathode à la masse. [-a simulation

est effectuée à 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. l,a tension d'inversion Vinv eSt donnée

par l 'équation :

Vinr, : Vfe + 2V5 + (éq. II.13)
cox

Ws est donné par l'équation II.4, N6 est le dopage de la couche et Cox est la capacité d'oxyde.

Vps est la tension de bande plate, elle est due notamment à la différence des travaux de sortie

ôy5 entre le N-polysilicium et le silicium [SZE85], @us dépend du dopage du silicium et du

type du polysi l icium.

Le tableau II.6 regroupe les valeurs de Vinu, du dopage Na, de Ôus et de Vs pour la couche p.

Tableau II.6 : Valeur de la tension d'inversion Vinn calculée pour la couche p.

La tension d'inversion calculée correspond à la tension de seuil du N-MOSFET de la structure

simulée. De la même manière et par extrapolation sur les caractérist iques C-V, mesurées

avant et après chaque dose d'irradiation gamma, la variation de la tension de seuil du

transistor N-MOSFET du MCT peut être déterminée.

La différence observée entre la caractéristique C-V mesurée et simulée est due à l'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 II.7 : Caractéristique C-V, mesurée (a) et simulée (b), entre grille et anode d'un

MCT non irradié.
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Chapitre 2 : Effets des irradiations Gamma (Co-60) sur les MCTs

:,= z3.2Détermination 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 (AVrsN) à partir des mesures du C-V entre grille et anode en fonction de la dose

d'irradiation. Les caractéristiques C-V mesurées, avant et après irradiation, sont représentées

sur les figures II.8 ((a) pour les faibles doses et (b) pour les fortes doses).

Irradié 10 krad (Si)

20

1B

t6
l v  

'

€t+

ô72
O

10

-10 100-5

20

1B

I6

I4

72

10

8

Irradié 100 krad (Si

-10

vooo)

(a)

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

tensions positives est obtenue vers le sens négatif.

105-5
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rradié 4 MXgd (Si
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8
-15
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Figures II.8 : Courbes c-v pour les différents MCTs avant (-) et après (' - -)

irradiation ionisante gamma.

La dernière figure montre que pour la dose lMrad (Si), la dérive se fait vers le sens positif,

par contre il y a un retour à la dose de 4Mrad (si). I^a variation ÀVrsr.r est donnée sur la figure

I I .9 .

-10 100-5

ffadié 1 Mrad (Sj

,,
t,:
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0,6

014

0,2

0,0

Dose d'inadiation (rads (SD)

Figure II.9 : Variation de la tension de seuil ÂVrsx 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 à

partir de la dose de lMrad(Si). Cette dérive peut être expliquée par le rôle antagoniste joué

par les charges d'oxyde et les charges d'interface Si/SiO2 sur les structures de type N-

MOSFET.

Les deux transistors P-MOSFET et N-MOSFET sont intégrés dans le même composant MCT

(Figure I.14), ils ont par ailleurs le même 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 même dans les deux MOSFETs tFLE89l.

La dérive due aux charges piégées à I'interface (ADrr) peut alors s'écrire (d'après éq. II.6) :

ÂVprr = ÀVIHN - AVnor, en supposant que ÀVoor = AVuor.

Cette supposition peut être traduit par le fait que les deux MOSFETs ont la même densité de

charges piégées dans I'oxyde.

La densité de charges piégées à l'interface Si/SiOz du N-MOSFET est déterminée (Tableau

I I .7)  v ia  l 'équat ion I I .7-b.

t

{,6

I

I

t

loP # 1d rt lt

57



Dose 10 krad (Si) lffi krad (Si) l Mrad (Si) 4 Mrad (Si)

AVnIN (V) 0,4 0,2 -0,6 0,5

ÀVnor (V) -0,45 - 1,3 - ) 7- , - -2,6

ÂVur (V) 0,85 1,5 l , J 3,7

ÀDrr (cm-') 2,6 10" 4,610" 5,2 70' 9,510"

chapitre 2 : Effets des irradiations Gamma (co-60) sur les MCTs

Tableau II.7 : Variation des charges piégées à I'interface' pour le N-MOSFET, en

fonction de la dose.

La densité des états d'interface ÂDrr dans le N-MOSFET est plus importante que celle (ÂN11)

dans le p-MosFET et elle est du même ordre de grandeur que la densité des charges piégées

dans l 'oxyde.

La figure II.10 présente les dérives des tensions dues aux charges piégées dans l'oxyde et à

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

C.l
I

()

C)

- 4  r  ,  " " " "  " " "

loP 1or toz 103 104 105 106 107

Dose (rads (Si))

Figure II.10 : Variation des charges piégées à I'interface' pour le N'MOSFET du MCT'

en fonction de la dose en gamma.
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Chapitre 2 : Effets des irradiations Gamma (Co-60) sur les MCTs

2.4 Caractérisation à travers la jonction de cathode (J3)

Afin de suivre l 'évolution des dégradations suite à l ' i rradiation gamma, nous avons analysé

les caractéristiques courant-tension à travers la jonction de cathode qui représente la jonction

base-émetteur du transistor NPN comme le montre la figure II.11. La caractéristique de sortie

Inr=f(Vnr) à travers la jonction est mesurée en rendant le canal du P-MOSFET (ON-

MOSFET) complètement conducteur (Figure II.11). Pour la mesure de cette caractéristique

avant et après irradiation, il faut travailler à Vcn-VrHp constant pour minimiser l'effet des

charges piégées dans I'oxyde et à I'interface.

.A.node
Grille

Figure II. l l  :  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.I Evolution de la caractéristique de sortie Iaç=f(Va6)

Comme le montre la f igure II .11, pour la mesure de cette caractérist ique, le schéma équivalent

entre anode et cathode est un P-MOSFET en série avec une diode (J3). Pour une polarisation

Catl.ode
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-,4--:F 
très négative de grille (vcncVrHp canal ouvert), la mesure de ler = f(ver) correspondant à la

ca rac té r i s t i quede la jonc t i onbase -émet teu rdu t rans i s to rNPN. I . , a f i gu re l l ' 12p résen te

l ,évolut iondecescaractér is t iquespoulunetensionVce-Vrr rp--2V.

0,10

0,08

0,06

0,a2

0,m

I'ion inadié
Iradié 10 krad (Si)

" " "'' Iradié lm krad (Si)
-'-'-'- hradié 1 l!frad (Si)
-"-"-" kradié 4 l\6ad (Si)

/i"4 ' . '

0,00 0,750,25 0,50 l,?51,00

vAK (g

Figure II.LZ z Caractéristiques de sortie Ial(=f(va6) du MCT avant et après irradiation

gamma (caractéristique à travers la ionction Js)'

On perçoit bien sur cette figure les déformations engendrées par chaque dose d'irradiation

gamma. Ces déformations sont davantage visibles pour les fortes doses' Pour mettre en

évidence les dégradations subies, nous avons analysé ces caractéristiques par le logiciel

PARADItCHAss] .Celogic ie lpermetd 'ext ra i re lesgrandeursdécr ivant lesmécanismesde

transport dans la jonction. Ce logiciel est basé sur trois modèles numériques associés à des

modes de fonctionnement particuliers ou général :

x modèle SEM (Simple Exponentiel model), pour un mécanisme de recombinaison dans la

ZCEprédominant,

* modèle CDEM (Constante Double Exponentiel Model), pour une conduction correspondant

au modèle de Sah, Noyce, Shockley [SAH57],

* modèle VDEM (Variable Double Exponentrel Model) dans le cas général'
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2.4.}Analyse numérique des catactéristiques

L,extraction des paramètres avant et après irradiation a été réalisée selon le modèle VDEM

(Modèle à deux exponenrielles variables) du logiciel. L'équation de base de ce modèle (éq'

I.8) est :

Ior et Ioz sont les courants de saturation associés respectivement à la diffusion et à la

recombinaison.

Rs est la résistance série et R56 est la résistance shunt'

Ar et Az sont les facteurs de qualité'

Dans ce modèle Ar est fixé à 1 (diffusion) et A2 est variable (recombinaison).

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau II'8'

Tableau II.8 : Evolution des paramètres de la jonction avec la dose d'irradiation.

L,écartquadratique moyen Qn1,as des distances entre les points mesurés et la courbe calculée,

permet d'apprécier l'efficacité du modèle. Plus cette valeur est faible, plus l'ajustage de la

courbe théorique est Précis'

Ces résultats montrent une augmentation du courant de recombinaison 162 d'un facteur 10

associée à une hausse du facteur de qualité A2, ull€ augmentation de la résistance série alors

que le courant de saturation inverse Iot associé à la diffusion reste très faible et n'augmente

que d,un facteur 3. I-æs valeurs de la résistance shunt restent très importantes indiquant qu'il

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

I I . 1  3 .

Non irradié 10 krad(Si) r00 krad(Si) l Mrad(Si) 4 Mrad(Si)

Qnut 0,002 0,005 0,005 0,009 0,01

Ior (A) 1,7 lQ-21 1,9 10-" 2,3 10'" 2,9 r0-" 4,9 l0-zl

Ioz (A) 2,5 l0 - ' 2,61.0- ' 4,6 r0-' 1,510'' t ,9 10" '

Az ) ) \ 2,37 2,46 ?  ? 5 7 ) 5*  r - -

Rs (a) 0,5 0,6 0,8 1 ,0 1 ,3
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Figure II.13 : Evolution des paramètres, Qvrns, Ior, Ioz et R5, 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. [æs charges piégées

agissent sur le potentiel de surface MOR94] et donc sur les mécanismes de conduction dans

le canal. Cette action est semblable à l'effet produit par une polarisation de grille [[IAD97]'

La figure IL14 montre l'évolution de la caractéristique de la jonction Jr' pour un composant

MCT non irradié de la série MCT65P100F2 dont la tension de seuil est de -2v'

pour une ouverrure croissante du canal, par diminution de la tension appliquée vce, le courant

de la jonction augmente. Donc une augmentation de charge négative de gri l le entraîne un

accroissement du nombre de trous dans le canal'

I

I
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Figure II.14 : Caractéristique de la jonction Js mesurée pour différentes valeurs de Vcr.

Sur la figure II.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 Jq (Figure 11.12)

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 complète 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, ÀNor, et à I ' interface Si/SiOz, ANrr.La f igure II . l5 montre que la

variat ion de I 'augnrentation de R5 :

[R, = R 
" 
( irradié)- R" (non irradié)],

dépend linéairement des variations des charges piégées dans l'oxyde ÂNor et à I'interface

ANrr.

2,01,51,00,50,0-0,5
1

v
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0,7 5101520

Figure II.15 : Variation de ÂRs en fonction des charges piégées dans l'oxyde ÀNor et à

I'interface SVSiO2 ÂNrr.

Cette augmentation de Rs correspondant à la variation de la résistance du canal, dépend donc

linéairement des charges dans l'oxyde et à I'interface'

La faible variation de Ior correspond à une augmentation de la recombinaison hors de la

jonction et est associée à la variation de la résistance Rs. Les variations de Ie2 et A2 ne

pouvant être reliées à un changement de mécanismes de conduction dans la jonction provoqué

par l'irradiation, apparaissent comme une conséquence de la variation de Rs. Elles sont

attribuables :

- soit à une redistribution des potentiels sur les lignes de courant entraînant une réduction de

la longueur delaZCE de la jonction. [æs variations de Ioz et A2 peuvent alors être 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 à un effet de compensation mathématique [MIA83].

30
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ù
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Chapitre 2 : Effets des irradiations Gamma (Co-60) sur les MCTs

Le résultat de cette étude est remarquable : il a été montré que la caractérisation à 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 l'oxyde et à l'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 caructéristique 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. ll a été montré que dans le cas du P-MOSFET, les contributions des charges

piégées dans l'oxyde et à l'interface vont dans le même sens. Par contre, un effet antagoniste

entre ces deux contributions existe dans le cas du N-MOSFET.

L'étude et l 'analyse numérique de l 'évolution de la caractérist ique de la jonction Js a montré

une dégradation de celle-ci. En particulier, nous avons noté une augmentation de la résistance

série. Sachant que I ' i rradiation ionisante gamma provoque principalement un piégeage de

charges dans l 'oxyde et à l ' interface Si/SiOz 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 étude est très

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 el le permet de

caractériser le composant suite à une irradiation uniquement ionisante. Dans le chapitre 3, le

même type de composants a été irradié par des neutrons, ceux-ci vont créer à 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 Ie MCT

Introduction

Les concepteurs de composants semiconducteurs adoptent l'irradiation comme technique

d'amélioration de leurs performances. En effet, I'irradiation par neutrons (IN) est l'une des

techniques pour contrôler 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) à partir du

moment où son énergie est supérieure à 10 keV. Il est considéré comme lent (ou thermique)

quand son énergie est inférieure à 10 keV. læs neutrons sont des particules non chargées, les

effets d'interaction nucléaire avec les atomes du silicium sont négligeables. ll est

généralement admis [TOK77] que I'irradiation par des neutrons à 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 MESS8I [TOK76] : leurs niveaux d'énergie et sections efficaces correspondantes,

durée de vie des porteurs dans le silicium après 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 à l'étude des effets induits par irradiation

neutrons sur des composants de type MCT (MCT65P100F2). Dans ce but, et pour mieux

évaluer les dégradations après IN sur les MCTs, nous avons fait une étude complémentaire sur

l 'évolution des caractérist iques de la jonction et de I ' IGBT suite à cette irradiation. Tous ces

composants ayant été irradiés en même temps et de la même façon : à température ambiante et

I 'ensemble des broches court-circuitées.

Fluence totale

(neutrons/cm2)

Fluence équivalente

lMeV (Si)

Temps d'exposition

(secondes)

Dose équivalente

d'ionisation

l,23x7O' 5x10" 1403 7,8 krad

I ,67x70 ' * I  x10 ' * 2806 1 l  k rad

Tableau III.I : Les paramètres des irradiations neutrons réalisées au CEA-DAM.
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Chapitre 3 : Effets des imodiations Neutrons sur les MCTs

Les irradiations ont été effectuées avec la collaboration du CEA-DAM (Centre d'étude de

Valduc). Les difftrents paramètres sont présentés dans le tableau III.I.

Le spectre d'énergie et la dose équivalente déposée par unité de fluence des neutrons (issus de

Prospero) utilisés sont présentés respectivement sur les frgures III.l-a et III.I-b [AZA98I. Le

facteur d'ionisation est de 10-10 radlneutror/cm2. Les diftrentes valeurs obtenues sont

données au tableau III.l.

(a)

u

r ->
r O

FE
= T
6 t É
E O
: É
Z

(b)

I  l 0  1 0 0
Neutron Energr (MeD

Figure III.I : Le spectre d'énergie (a) et la dose équivalente déposée (b) des neutrons

utilisés.

Ce chapitre sera donc composé de trois parties principales. La première partie est consacrée à

l'étude des évolutions des paramètres électriques de la diode et ceci en analysant

numériquement la caractéristique I-V de la jonction. L'IGBT a une structure très proche de
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chapitre 3 : Effets des iryadintions neutron sur la jonction, I'IGBT et Ie MCT

:"= celle du MCT. Pour cette raison nous avons consacré le deuxièm e paragraphe à l'étude des

effets induits par IN sur les IGBTs. Enfin, dans la dernière partie nous présentons les

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

induits par IN sur ces composants.

3.I Effets de l'IN sur les jonctions

Les jonctions étudiées sont issues de la technologie 7,2 pm [BLA97_I]. Le rableau III.2

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

boîtiers DlL24 broches. Leurs profils de dopage sont présentés sur la figure III.2.

Tableau IlI.2 : Caractéristiques géométriques des jonctions étudiées.

Les jonctions D5 etDl ont la même géométrie, cependant elles diffèrent par leurs profils de

dopage. Une seule fluence est étudiée pour ces jonctions : 1x1Ora neutrons/cm2.

fr1

ld0

Q 10',',

6  to rs

Ë  1 0 ' '
i;

I lort'
r\-  

1ol5

101 4

N+ (As)

P(E

1018

1017

l0 l6

l01s

l0 l4
0,0 0,2 0A 0,6 0,8 1,0 0,0 05 1,0 l5 2,0 25 3,0

Profoidaren nicron Profudarennicon

Type de jonction Caractéristiques Surface Qrm') Périmètre ftr.m)
D5 N-Æ- 316umx3l6um 99856 1264

D7 N+Æ- 316umx316um 998s6 1264

Figure III.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 l'IN. La figure III.3 présente l'évolution de ces caractéristiques.

0,10

0,08

0,4

0,00

v(V)

Figure III.3 : Effets de I'IN sur les caractéristiques des jonctions D5 et D7.

Les neutrons utilisés ont une énergie supérieures à 10 keV. Ces particules sont fortement

énergétiques et interagissent avec des structures au silicium en créant des défauts de

déplacement. læ processus de dégradation est initié par une collision nEutron-atome. [-e

premier atome déplacé (Primary Knock-on Atom) perd son énergie par collision non ionisante

avec d'autres atomes qui se déplacent. Des paires de Frenkel sont alors créées (atome

interstitiel-lacune). 95% disparaissent car I'atome interstitiel ne s'est pas suffisamment

éloigné de la lacune. Les paires restantes diffusent à température ambiante. l-es atomes

interstitiels ne sont pas des défauts électriquement actifs. [æs lacunes peuvent former des

défauts complexes stables avec des atomes donneurs. (Centre E : défaut lacune-phosphore,

Centre A : défaut lacune-oxygène, divacance : lacune-lacune). l-a densité de défauts et leur

niveau d'énergie varient en fonction de l 'énergie de la part icule incidente. Les niveaux

rencontrés dans la littérature sont variés ((Ec-0,42 eV) (Eç-0,4 eV) (E6-0,3 eV) (E6-0,24 eY)

(Eç-0,17 eV)...  pour les centres E, (Es-O,15 eV) (Eç-0,16 eV)...  pour les centres A et (E6-0,4

eV) (E6-0,15 eV) (Ey+0,35 eV) (Ev+0,28 eV)... pour les divacances) [MES58] [EVW76]

tToKT6l tB ALTTIWV w77l [roK77] [BUC78] tTOKTsl rrOK.U78l rTOKsll [BAL84]

tvAN93ltI{AR98l. 
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Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur Ia jonction, l'IGBT et Ie MCT

L'extraction des paramètres avant et après irradiation a été rêalisée selon le modèle VDEM de

notre logiciel PARADI. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau III.3.

Qrunrs Ior (A) Ioz (A) Az Rs (A) Rsr, (Q)

Ds (Nr) 0,002 1,2 l0 - ' ' 1,8 10-" 1,5 ?s 2,3 10"

Ds (rR) 0,007 1 ,110-" 4,210-" 3,4 4,4 2,1 l0'

D7 (Nr) 0,003 1,8 I  0- '  ' 2,9 70-" r ,6 3,6 1,4 70''

D7 (rR) 0,007 ' ) < 10-" 3,4l0-" 3,4 5 ? 2,6 70*

Tableau III.3 : Paramètres calculés des jonctions avant (NI) et après (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 l'augmentation du facteur

de qualité et du courant inverse de saturation associé à la recombinaison. Les processus de

conduction extérieurs à 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 associé à la diffusion ne présente pas de variation notable mais ce terme n'est pas,

dans ce cas, dominant. Les variations des paramètres 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". I--e courant de base est obtenu à partir de la mise en conduction d'un N-

MOSFET. La structure bipolaire PNP est dans le volume du semiconducteur (Figure I.9). tæs

irradiations de type neutrons ou électrons [ELM96], créant des défauts dans tout le

semiconducteur, permettent de modifier les performances de I'IGBT : 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 ' lE et ceux de I ' lN [TOK8U[STR85]. Cependant une
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chapitre 3 : Effets des irrad.intions neutron sur Ia ionctiort, I'IGBT et Ie MCT

telle comparaison est difficile à 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 IGBTs de type standard IRGBC20S. Ils ont été irradiés par

des neutrons dans les mêmes conditions que les jonctions et par les mêmes 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 après IN afin d'observer les évolutions des

différents paramètres su iv is.

3.2.I Caractéristique de transfert Iaç-V6ç

Les évolutions des caractéristiques de transfert des composants, avant et après irradiation sont

présentées sur la figure lll.4.l-a tension V6ç 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.

0,020

0,015

0,010

0,fi)5

0,0(r)

non irradié

inadiél (5x10t3)

inadié2 (5xl0l3)

indié1 (1x10r4)

indié2 (lx10r4)

5
vcrc (9

Figure III.4 : Evolution de la caractéristique de transfert des IGBTs avant et après

irradiation aux deux fluences étudiées 5x1013 et lx1Ola neutrons/cm2'
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Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la jonction, I'IGBT et le MCT

L'évolution des composants irradiés à une même fluence est semblable. La diminution du

courant à fort V66, pour chacune des fluences, est due soit à une diminution du gain du

transistor bipolaire, soit à une diminution de la mobilité. [a mobilité effective dépend du

champ électrique transversal, des défauts existant à I'interface Si/Si02 ainsi que des défauts

dans l'oxyde. I.e décalage de la caractéristique de transfert vers les valeurs négatives est dû à

la partie ionisante des neutrons induisant un piégeage de charges dans l'oxyde. Ces charges

sont dues à des effets secondaires de I'irradiation par neutrons [MES86I. [æ taux d'ionisation

f,AZAgSl pour ces irradiations est de 10-10 rad/neutron/cm2. [æs composants irradiés

présentent des courants de fuite dus principalement à l'effet ionisant de l'[N. Afin de

minimiser cette conduction parasite un recuit est réalisé. [æs mêmes caractéristiques sont

données sur la figure III.5 après un recuit de 15 minutes à 300 "C.

0,an

0015

0,010

0,005

0,0m

345

vcr (9

Figure III.5 : Caractéristiques de transfert des IGBTs mesurées après irradiation et

recuit comparées à celle dtavant irradiation.

Le tableau III.4 présente le courant I6s mesuré à V6K-7V ainsi que les variations de la tension

de seuil, AVru, 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))

lELM96l.

3

0

-rrn inadié
- -'-' in.orqsnd3;
---- inroe(mda;

I
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Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la ionction, I'IGBT et Ie MCT

Tableau III.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 à des irradiations gamma.

Cependant il n'est pas possible de réaliser la séparation des effets dus aux charges piégées

dans I'oxyde et à I'interface. L'irradiation neutrons modifie la gain du transistor bipolaire

PNP, cette variation est déterminable à partir de mesures de commutation, mais modifie

également de façon notable le comportement des jonctions comme I 'a montré l '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 l'état d'avant irradiation (Tableau III.5).

Tableau III.5 : Les valeurs du courant Inx à fort Vcx et de la tension de seuil des IGBTs

irradiés après recuit.

La valeur du courant ler à fort Vcx est retournée à la valeur d'avant irradiation, seul le

courant pour la forte fluence n'a pas été totalement récupéré. [æ temps de recuit n'a peut être

pas été suffisant. La tension de seuil est presque totalement récupérée.

La figure III.6 montre les caractéristiques de transfert mesurées en saturation (Vnx-SV) avant

et après irradiation, avec et sans recuit à 300 oC pendant 15 minutes. Ces caractéristiques

traées en échelle semi-logarithmique permettent de mettre en évidence les courants de fuite

induits par I ' IN.

neutrons gamma

fluence neutrons/cm' 0 5x10'- ' 1x10 ' X X

dose krad (Si) 0 5 10 20 2000

AVrn (V) 0 -0,4 -0,7 -0,8 +0,6

Inr (mA) à Vcx = 7V 19,7 l7 5,4 X X

fluence neutrons/cm Non irradié 5xl0" lxLO'

IAK (mA) à Vcx = 7V 19 16,3 18 ,5

Vur (V) 4,7 4,6 4,63

1 1
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- non inadié
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Figure III.6 : Caractéristiques ce transfert des IGBTs mesurées en saturation après

irradiation, avec et sans recuit comparées à 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 Ie courant de fuite le plus élevé (0,1 pA), celui-ci a

diminué d'un facteur 10 après recuit.

3.2.2 Caractéristique de sortie larc-Vnr

Afin de déterminer les effets induits dans le volume de I ' IGBT par l ' IN, nous avons fait

l 'étude de la jonction P*N-qui est la jonction base-émetteur du transistor bipolaire. [-a

caractéristique I-V de cette jonction est mesurée en rendant le canal du transistor MOSFET

complètement ouvert (Vcr=7V). Pour ces mesures le schéma équivalent entre l'anode et la

cathode est une jonction, polarisée en direct, en série avec deux résistances représentant la

chute de tension dans la couche épitaxiée N- et la résistance du canal à la tension de gri l le

utilisée. [æs caractéristiques de sortie mesurées avant et après IN avec recuit, sont présentées

sur la f igure II I .7.
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Figure III.7 : Caractéristiques Ig-Vnx des IGBTs avant et après IN de 5xL0r3 et LxLOra

neutrons/cm2 avec recuit.

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

l'lN. Afin de suivre l'évolution de ces dégradations, nous avons fait une analyse numérique

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

obtenus après analyse sont regroupés dans le tableau III'6.

Paramètres Qnrnls Ior (A) Ioz (A) N Rs (a)

Non irradié 0,004 2,7 l0''* 2,410-" a ) 2,0

Irradié 1 (5x10") 0,009 5,1  1  0 - ' ' 7,1 l0- ' ) 5 9,0

Irradié 2 (5x10") 0,007 J r l l0-" 1,5 10- ' ) R 8,6

Irradié 1 (1x10") 0,004 2,5 lO- ' 2,0l0 '" ' ) ) 3 t

Irradié 2 (1x10") 0,004 1 ,410-" 1,2 70-"' ) 1 34

Tableau III.6 : Paramètres de la jonction P*N' de I'IGBT avant et après 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 modifiées. Les

neutrons introduisent des défauts dans tout le volume du semiconducteur, I'ensemble des

paramètres de la jonction se trouvent modifiés. L'évolution de ces paramètres est opposée à

celle obtenue sur les jonctions (tendance rapportée sur le tableau III'7)

Tableau III.7 : Comparaison de l'évolution des paramètres de la jonction et de la

jonction base-émetteur de I'IGBT.

Cependant les variations de ces paramètres montrent clairement que le processus de diffusion,

qui est associé à la conduction en dehors de la zone de charge, devient dominant et de ce fait

celui associé à la recombinaison joue un effet moindre. Ce qui explique les variations

différentes par rapport à Ia jonction. La résistance série confirme cette tendance.

Remarque 1

En effet une augmenration de la tension de déchet de I'IGBT (Figure III'7) est observable.

Cette augmentation est provoquée par les défauts de déplacement atomique induits par les

neutrons percuranr les atomes de silicium ou de dopant qui modifient le dopage effectif du

semiconducteur. L'augmentation de la résistance R5 avec ta f luence peut être attr ibuée à

I'augmentation des résistivités des différentes couches de la structure (principalement dans la

couche épitaxiée N-) tMES86l.

Même si après recuit les caractéristiques de transfert sont proches de celles obtenues avant

irradiation. [æs caractéristiques de la jonction restent détériorées. Ceci se présente sur la

tension de seuil .

,l

IGBT Jonction

Ior I +

Ioz ,l, I

Az I

Rs Â
I I

Rsn v
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3.2.3 Mesures en commutation de I'IGBT

Les pertes en commutation dans I'IGBT sont principalement dues au temps d'ouverture tt

(Fall time) relativement lent à cause de la traînée du courant. Cette traînée est due à 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. [æ circuit utilisé pour la mesure des temps de commutation est présenté sur la

f igure II I .8.

E:l00V

Figure III.8 : circuit de mesure en commutation de I'IGBT.

VG est un signal en impulsions de +l2Y d'amplitude et d'une durée de 5ps' Ce signal a une

fréquence de l'ordre de 100H2 pour éviter l'échauffement du composant pendant la mesure.

Une tension de 100V est appliquée entre anode et cathode. [-es formes d'onde du courant Inr

en ouverture et en fermeture sont représentées respectivement sur les figures III.9 et III'10

pour un IGBT non irradié.
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Figure III.9 : Forme d'onde en ouverture du courant Ia6 de I'IGBT non irradié.
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Figure III.10 : Fornre d'onde en fermeture du courant lnx de I'IGBT non irradié.

Le courant total dans I'IGBT étant la somme du courant collecteur et du courant MOSFET, la

commutation en ouverture s'effectue en deux temps. Le premier correspond à la décroissance

rapide du couranr du MOSFET (Ivos) et le second en traînée (lç) est associé à la

3 5

3,0

) 5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5.

-n, 
'\$r{'r'

l'"

- C-ourant 14ç
- - - - -Tur .s ionVo*

74

12

10

8

6

4

2

0

a

0,i 0,40,30,2 0,5

- C.ourant I*
- - - - -Turs icx rVu*



Chapitre 3 : Effets des irradintions neutron sur la ionction, l'IGBT et le MCT

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 (t1) qui est mesuré entre 90o/o et l0% du courant Inr maximal.

2) la durée de vie des porteurs minoritaires (t) par ajustement de la traînée en utilisant une

fonction exponentielle de la forme exp (-t /t).

3) le gain en courant du transistor PNP (13) qui correspond à 13 = Ic / Ir',1os'

Le temps en fermeture (t,) est déterminé entre l0% et 90% du courant maximal à partir de la

forme d'onde en fermeture de ler.

Les f igures III .11-a et I I I .11-b présentent la forme d'onde en ouverture du courant Ia6 après

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

érudiées.

Il est à noter que contrairement au transistor bipolaire ou au MOSFET, le temps d'ouverture

de l'IGBT dépend du courant commuté.

14

t2

? 5

3,0

) 5-)" - Grurart I^ç
- - - - -Tans ionVo*

, , , . . .  | . . . \ , , . , J .  
u  - \

. , . , a  - . . . - , , . . , . \ , \ f  
- " - '

0,0 o,z 0,4 0,6 0,8 1,0

2,0

S l,s
v

,-,..{ 1,0

0,5

0,0

-0,5.

0

a

t (ps)

Figure III.11-a : Forme d'onde en ouverture du courant Inn de I'IGBT irradié à la

fluence 5x1.013 neutrons/cm2 et recuit.
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Figure III.ll-b : Forme d'onde en ouverture du courant Inx de I'IGBT irradié à la

fluence Lxl0la 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 après IN sont regroupés dans le tableau III.8.

Tableau III.8 : Evolution des temps de commutation, de la durée de vie et du gain après

IN et recuit à 300 'C pendant 15mn.

L'IN a donc diminué la durée de vie des porteurs minoritaires. El le améliore le temps

d'ouverture du MCT (t1) qui a diminué d'environ un facteur 10. Cette 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 p. Ces variations

confirment l'étude effectuée en analysant les paramètres de la jonction base-émetteur.

h ûrs) r (lt^s) p t'. (ns)

Non irradié 2 0,82 4 45

Irradié Sxl0''' n/cm 0,2 0,8 2 45

Irradié lx10' '  n/cm 0,2 0,7 1 ,8 45,5
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La variation de la durée de vie avec la fluence neutronique est donnée par [MES86] :

(éq. II I .1)

Ts et T sont respectivement la durée de vie avant et après 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 = 106 s.cm-2 pour les deux fluences de neutrons'

Cette relation est la même que celles établies pour les irradiations par électrons ou par

protons.

Le temps d'ouverture tr a fortement diminué (d'un facteur 10). La vitesse de recombinaison

des porteurs dans la base augmente avec l'irradiation neutronique. Le temps de fermeture t',

quant à 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 après irradiation. Elles ont montré que l'lN

introduit des défauts de déplacement auxquels sont associés des centres recombinants' La

durée de vie des porteurs minoritaires est alors réduite. L'IN entraîne 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 paramètres

électriques des MCTs après IN. Nous présentons les résultats obtenus, sur les MCTs irradiés,

avant et après recuit à 300 "C pendant 30 minutes. Les mêmes fluences, que précédemment,

sont réalisées et étudiées sur les MCTs. Chaque f luence a été appliquée à un groupe de deux

composants. læs composants choisis ont presque les mêmes caractérist iques. Pour chaque

groupe, un MCT témoin est conservé non irradié pour comparaison ou pour d'éventuelles

mesures complémentaires.
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3.3.I Evolution de la caractéristique de transfert IAK=f(Vcn)

L,ensemble des caractéristiques mesurées, avant et après irradiation, sans recuit est présenté

sur la figure lll.12. La tension Va6 appliquée pendant ces mesures est de 0,4V '

Les MCTs numérotés M36 et M45 ayant subit une lluence de 5x1013 neutrons/cmt' L.t

composants appelés M27 etM44 ont été irradiés à la fluence de 1x101a neutrons/cmz'

- Non iradié
- ' - - - M 3 6 i n a d i é
-"- - M45 inadié
- - - - - M 2 7 i r r û i é
-'-'- - M44 inadié

i : - . -
-'È,s.i.:'----==:r:::=::.--=--i:==:i:=--

Vca (9

Figure II1.I2: Evolution de la caractéristique de transfert des MCTs après 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 f luence de l ' lN. Cette irradiation s'accompagne d'un

dépôt de dose engendrant une augmentation des charges dans I'oxyde et des états d'interface.

La variation de la tension de seuil de seuil du P-MOSFET du MCT est associée à la partie

ionisante de I'irradiation par neutrons lAZA98l.l-a figure IIL13 présente cette variation en

fonction de la dose équivalente déposée par I'lN 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 à

300 'C pendant 15 minutes comme pour I ' IGBT. Mais nous n'avons constaté aucune

variation des caractérist iques. Nous avons alors décidé de faire un recuit à 300 oC pendant 30

mrnutes.
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Figure III.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).

- Non inadié
- - - - - M 3 6 i n a d i é

' M27 inùié

t

-4,0 - ? 0 -2,5 -2,0 -1,5

vcA (g

Figure III.14 : Caractéristiques de transfert des MCTs après IN et recuit à 300 oC de

3Omn.

Les résultats des mesures après IN et recuit sur les composants appelés M36 et M27 sont

regroupés sur la f igure II I .14. Le recuit réal isé a permis un retour des caractérist iques de

transfert des MCTs vers un état proche de celui avant irradiation, en éliminant les effets
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Chapitre 3 : Effets des irradintions neutron sur Ia ionctiort, I'IGBT et Ie MCT

ionisants de l'IN. Les courants de fuite sous le seuil, mesurés avant recuit sur les composants

MCT irradiés (Figure LII.L}), sont devenus très négligeables après recuit (Figure III.14).

Néanmoins, les diminutions, avec la fluence, des courants maximums et de la

transconductance sont toujours présentes. Elles peuvent être dues à une diminution, soit des

gains des transistors bipolaires, soit de la mobilité des porteurs dans le canal du P-MOSFET.

La figure III.15 présente la variation, avant et après IN (avec recuit), de la transconductance

g* (éq. 1.22) en fonction de la tension de gri l le.

"d
- Non irulié
- - - - - M 3 6 i n d i é

" N127 inâié

i t

- { ' r - ? o -2,5 -2,0 -1,5 -1,0

vca (9

Figure III.15 : Evolution de la transconductance en fonction de la terfsion de grille.

La diminution de la transconductance montre l 'effet important introduit par l ' i rradiation

neutrons. Cependant il est encore une fois impossible de comparer les effets dus à la

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

3.3.2 E,tude de la caractéristique de sortie Inrc=f(Var)

Comme dans la partie consacrée à l'étude des effets induits par irradiation neutrons dans le

volume de I ' IGBT, nous al lons étudié les évolutions de la caractérist ique de sort ie à travers

I 'analyse de la jonction profonde Jr du MCT (cf. Paragraphe 2.4). Lns caractérist iques des
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Chapitre 3 : Effets des irradiations neutron sur la ionctiort, I'IGBT et le MCT

composants irradiés avant le recuit (300'C pendant 30 mn) sont présentées sur la figure Ill.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 f luence 1x1014

neutrons/cm2.
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I
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- '- ' - ' -  M36 inadié
- - - - - M 4 5 i n a l i é
----- M27 irrxl ié
-'- - - M44irruJié

lu)806t)20
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Figure III.16 : Caractéristiques à travers Jr des composants MCT irradiés âvant recuit.

La figure lIl.17 présente les mêmes caractéristiques des composants M36 et M27 après recuit,

- Non inadié
- - - - - M 3 6 i n a d i é

M27 inadié

- t t  \

var (v)
3.01,51.00,0

Figure III.I7 : Evolution de la caractéristique Inx-Vnx des MCTs après 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 PARADL En tenant compte du modèle VDEM comme auparavant, les valeurs des

paramètres extraits par analyse sont regroupées dans le tableau III.9.

Tableau III.9 : Evolution des paramètres de la jonction J3 après IN et recuit.

L'augmentation des paramètres associés à 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 paramètres de recombinaison associée aux

processus survenant dans la zone de charge d'espace sont, contrairement à ceux de I ' IGBT,

pour l'irradiation neutrons. Mais la structure du MCT est différente de celle de I'IGBT et les

zones de diffusion ne sont pas les mêmes. C'est pourquoi dans le cas du MCT des

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

3.3.2.2 Verroui l lage du MCT

Le verrouil lage avant irradiation pour différentes tensions V6a a été présenté dans le chapitre

l. Les MCTs irradiés ont été analysés de la même façon. [a f igure II I .18 présente les

caractéristiques de sortie pour V66=-2,2V.

Avant irradiation le verrouil lage se produit pour une tension Ver de I 'ordre de 0,9. Après

irradiation le verrouil lage n'est pas atteint dans la gamme de mesure présentée. Cependant les

tensions à partir desquelles il se produit sont respectivement de l'ordre de 46Y et au delà de

100V pour les f luences 5x101'3 et 1x1Ola neutrons/cm2.

Les caractérist iques après irradiation neutrons présentent un retour à l 'équil ibre impliquant

des courants dans la structure beaucoup plus importants. Ce phénomène peut être associé à un

déstockage des charges piégées dans la structure. Cette différence est croissante avec la

f luence. Cet effet peut également être dû à une variat ion de la température dans le composant.

Qnus Ior (A) Ioz (A) A,z Rs (a)

Non irradié 0,001 ) '2,
l0-tt 4,0 10-" 1 ,9 0,5

M36 irradié 0,001 R J-  t " 10- '" 3,2 70-' 2,6 10

N427 irradié 0,02 3,610-" 2,0 l0-' 2,8 27
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Figure III.18 : Caractéristiques de sortie du MCT pour V6a='2r2V.

Les figures IIl.19-a, b, c, d, e et f présentent l'évolution de la caractéristique de sortie du MCT

irradié à 5x1013 neutrons/cm2 avant verrouillage et après I'arrêt du verrouillage pour différents

temps. La durée de verrouillage a été de 1 mn. [æ retour vers les conditions de départ est

présenté sur la figure |I|.20 poul une tension Vnr=.1,5V etYç6--2,2V. l.e courant ''aller'' est

celui obtenu en balayant de 0V vers les tensions Vnr négatives, et inversement pour le

courant, 'retour,,.  l l  est à noter que directement après I 'arrêt du verrouil lage ces deux valeurs

tendent vers une même limite. Cependant lorsque la structure est étudiée après une durée de

repos importante (au delà de 30000 s), la différence est de nouveau identique à celle avant le

verrouil lage.

Les caractéristiques de sortie pour différentes valeurs de Vcn pour les composants irradiés à

5x1013 et 1x10ra neutrons/cm2 sont présentées respectivement sur les f igures l l l .2l-a, l l l .27-b,

llL27 - c eT lIl.22- a, Ill.22-b, lll.22- c'

Lorsque la tension V64 appliquée est proche de la tension de seuil du P-MOSFET la

conduction n'est réalisable que pour des tensions Vnr suffisantes. l-orsque Vaç n'est pas

suffisante, seuls des courants de fuite sont mesurables (Figures III.21-c et lll '22-c). la

structure du MCT présente une jonction (J3) en série avec le P-MOSFET. Pour des valeurs de

Vcn suffisante le courant peut s'établir sans aucune contrainte.
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Figures III.f 9 : Caractéristiques de sortie Inx=f(Vnx) des MCTs pour Vça='2r2Y
(a) avant verrouillage, (b) 60 s,(c) 250 s, (d) 440 s'
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I V*- al,J Y

Ycn=-2,2V

o
o
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T o

valew aller avant verrouillaç
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tenps çJ,,
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Figure III.20 : Variation du courant Irx en fonction du temps.

Remarque 2

L'étude de cette condition limite pour la conduction montre que la mise en conduction et

I'arrêt du verrouillage ne se produisent pas pour les mêmes valeurs de Vnx. Cet effet

d'hystérisis avait déjà été montré pour la conduction. Cependant le potentiel des régions N-

well et P-épi sont flottants. [.eur potentiel changent au cours de la conduction. Ce qui peut

également expliquer les phénomènes d'hystérisis mesurés.

La mise en conduction du MCT se produit pour des valeurs plus importantes de V6a lorsque

la fluence augmente. Ce qui confirme les résultats déjà obtenus sur l'introduction de défauts

dans tous le volume du semiconducteur et qui modif ie les caractérist iques de la jonction Jr et

les potentiels des couches N-well et P-épi'

/ J

v65

60

10010

90



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

v

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

. VGI=_200V
------ vc*=-Z1ov

vc'r=-Zt5v

Ie tour
aller

(a)

0,0 z0 2,s

vAK (V)

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,ul

0,0

t 2

10

8

6

4

')

0 v
0.0 0,5 1,0 1,5 Z0 Z5 3,0 3,5 4,0

vm(9

Figures lll.2I: Caractéristiques de sortie à différentes valeurs de V6a pour le M36

(5xl0r3 neutrons/cm2).

4,53,01,51,0

(b)

- Vcn=-2'15v
-----' Vc'e=-Z2ov

' V*=-230V

91



Chapitre 3 : Effets des irradintions neutron sur Ia ionction, I'IGBT et le MCT

0,10

0,08

,^ 0.06

o,02

0,10

0,08

0,0,6

v 0,04

0,02

0,(x)

. Vor=_210V
------ VcA=-|15V

' VGA,=-Z?IV

vAK (\)

Vce-2'1v

0,0 0,5 1,0 1,5 2,O 2,5 3,0 3,-5 4,0 4,5

(a)

0 . m l r . ' . r f . " i ' . r 1 . ."'"ïo 0,5 t,o 1,5 z,o 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

vAK (g

- vcA=-aæv
------ vç0,--zL5v

' Vcr=-230V

.r.iz. {
..2y

a

.2 i t

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

(b)

î.:'
54

V*O)

Figures ll[.22: Caractéristiques de sortie à différentes valeurs de Vcr pour le M27

(1x10la neutrons/cm2).
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3.3.3 Caractêristiques 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 même circuit de test que précédemment

(Figure III.8). [-a tension E appliquée est de -90V entre cathode et anode (Vnr=90V). [^a

tension de grille VG étant positive (+5V) au départ, le composant MCT est alors bloqué. On

applique à l ' instant t = 0 sur la gri l le, une impulsion négative de -5V pendant Zops,le MCT

conduit. A l ' instant T = 20lts, la tension VG devient posit ive et le MCT se bloque de nouveau.

Nous attendons 10ms entre deux impulsions négatives pour éviter tout auto-échauffement du

composant.

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

amorce le transistor bipolaire NPN (Figure lll.23).

t

E  r @
D  

, ' f | u

P+ ç- e-

CATHODE

Figure IlI.23: Amorçage du MCT.
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-i..?t 
a",ui-ci étant relié à la base du transistor PNP, la structure PNPN se verrouille et le MCT

conduit. Le courant Ier atteint de très grandes valeurs et ne sera limité que par la charge du

circuit extérieur.

Le schéma équivalent associé à la structure thyristor est donné sur la figure lll.24 dans lequel

sont prises en compte les résistance associées aux couches P-épi' Rp' et N-well' Rn' [æs

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

PNP

$p)

Icp

Inp

Rp

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

bases.

ce schéma électr ique permet d'établir la condit ion de maintien en exprimant le courant ler,

lorsque les deux transistors bipolaires sont conducteurs et saturés.

pp(pn +1) lo "  +  FnGp +1) I *n (éq. II I .2)

Inn

Rn

Ipp

I -r ^ K  -

l3nl3p - I

La condit ion de verrouil lage est réalisée lorsque le produit des gains en courant des transistors

NPN, Pn,  et  PNP, PP vaut  1 '

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

l lon 
= I. ,n - lon (eqs. II I .3-a et I I I .3-b)

1 t * "  
=  I . n  -  I nn

Anode

Cathode
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L'expression III.2 peut alors se réécrire :

Io r= l3p Iu ,+PnIu ' (éq. III.a)

La condition de déclenchement du thyristor reste valable.

La figure lll.25 montre la forme d'onde du courant Ia6 en fermerure pour un MCT non

irradié. Le temps de fermeture mesuré t, est très faible, de l'ordre de 250ns. [,a valeur typique

donnée par le constructeur est d'environ 160ns pour Vç6=-400v (Annexe III)' ce temps

diminue si la tension appliquée augmente. En fait, si Vex augmente les gains en courant des

deux transistors crxpp et crpxp augmentent (car leurs bases se rétrécissent) et on atteint plus vite

la condition d'amorçage [IIAJ96].

t (,as)

Figure lll.25: Forme d'onde en fermeture du courant Ilx du MCT non irradié.

3.3.3.2 Blocage du MCT (ouverture)

3.3.3.2.a Principe et mesure avant IN

pour arrêter le verrouil lage du thyristor, i l  suff i t  de bloquer un des deux transistors bipolaires.

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

r l

0,3

Y 0,2

0,5

0,4

0,1

0,0

5
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MOSFET. En effet, pour une tension de grille suffisamment positive (Vce>VrHN), le N-

MOSFET est conducteur. Une grande partie des électrons de la base N-well du transistor PNP

va être déviée à travers le canal N (Figure lll.26). l: tension aux bornes de la jonction Jr

décroît. Dès qu'elle descend en dessous d'une certaine valeur pour laquelle Jr n'est plus

polarisée en direct, le MCT se bloque. La forme d'onde du courant Inr en ouverture est

composée de deux parties :

- une chute rapide due au transistor N-MOSFET,

- une traînée de courant due à la durée de vie des porteurs minoritaires.

Figure IlI.26: Blocage du MCT.

L'ouverture du circuit se fait en annulant le gain du transistor PNP, ceci est réalisé en

introduisant une conduction qui court-circuite sa jonction base-émetteur (Figure III.26). Cette

conduction est réalisée à partir du transitor N-MOSFET. Le schéma de la figure lll.27 montre

le circuit équivalent en tenant compte du N-MOSFET'

Canal N
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N.MOSFET

(Srille

Figure ll[.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 IIL4 s'écrit  alors, en supposant que I 'effet du transistor PNP est négligeable :

(éq. III.5)I n *  :  pn lo "

Le point ainsi obtenu est représenté sur la figure III.28 qui montre la forme d'onde du courant

166 en ouverture d'un MCT non irradié.

6

4

L

0

-4

-6

45
t (as)

0,5

r l

Figure III.28 : Forme d'onde en ouverture du courant I,g du MCT non irradié.
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Le temps d'ouverture tr, obtenu de la même façon que pour l'IGBT (Paragraphe 3.2.3), est de

l'ordre de 0,721ts.

Remarque 3

La base N-well étant plus dopée (=1016 cm-'; que la base P-épi (=lQro 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. læ transistor PNP va s'ouvrir beaucoup plus vite que le transistor NPN' Ce qui

confirme le rôle 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 anrès IN

Deux f luences d,irradiation, dont les énergies sont présentées sur les f igures III '1-a et I I I .1-b,

sont réalisées : 5x10r3 et 1x10la neutron/cmz équivalent lMeV.

pour évaluer les dégradations des temps de commutation avec ces irradiations neutroniques,

nous représentons sur les figures lll.2g et III.30 les formes d'onde en ouverture des MCTs

irradiés après recuit (cf. Paragraphe 3.3) : M36 etM27 '
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6

À-

2

0

a

-4

-6
0,0 0,5 1 ,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

t (/,s)

Figure III.29: Forme d'onde en ouverture du courant Inx du MCT (M36) irradié après

recuit.
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2

0
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A

-6
0,0 0,,5 1 ,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
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Figure III.30 : Forme d'onde en ouverture du courant Ia6 du MCT (M27) irradié après

recuit.
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La forme d'onde est décomposable en deux parties, celle associée à la disparition de I'effet du

transistor pNp et celle associée à la durée de vie des porteurs minoritaires dans le transistor

NpN. Le point permettant cette séparation est reporté sur chacune de ces figures (lll.29 et

IIL30). la séparation des ces deux part ies est réalisée à part ir de l 'équation IIL4, les résultats

sont reportés dans le tableau III'10.

Tableau III.10 : Séparation des deux parties de courant de l'équation III.4.

La composante associée au transistor NPN est affectée par l'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 mêmes méthodes que celles uti l isées pour I ' IGBT (cf. paragraphe 3.2.3), sont appliquées

pour les mesures des temps d'ouverfure tr, de fermeture tr et la durée de vie des porteurs

minoritaires t du MCT. Les mesures sont regroupées dans le tableau III.11 '

tr Gts) r (frs) t. (#s)

Non irradié 0,72 0,4 0,25

M36 (5x10''' n/cm') 0,4 0,2 0,46

M27 ( lx l0 ' '  n /cm') 0,25 0 ,12 0,52

Tableau III.11 : Evolution des temps de commutation et de la durée de vie après IN et

recuit à 300 oC pendant 30mn.

Le coeff icient de dommage K, calculé à part ir de l 'équation III .1, pour les composants MCT

est de l 'ordre de 2xl07 r,.r-t .  I l  est supérieur à celui calculé pour I ' IGBT après IN. La durée

de vie t du MCT est plus dégradée que celle de I ' IGBT (cf. Tableau III .8). Ceci peut-être dû à

la différence entre les paramètres géométriques et structurels des deux composants.
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d'après l 'éq. I I I .4 I66=Bn Isn+FP Inp (A) Fn In" (A) Êp Iuo (A)

Non irradié 0,45 0 ,74 0,31

M36 (5x10'' '  n/cm') 0,43 0 ,12 0,31

N427 i1-xl0'" n/cm') 0,4 0,09 0 ,31
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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 rôle

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 pm dans le but d'évaluer I'importance des dégraôalions engendrées par cette irradiation'
Àt

Les caractéristiques électriques et leur analyse numérique ont montré un comportement

dégradé des jonctions après 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

l'évolution des caractéristiques statiques et dynamiques de l'IGBT après IN a été effectuée.

La structure de l'IGBT était plus simple que celle du MCT. Un effet ionisant de I'IN étudiée a

été observé et déterminé à 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 à 300 '-C a été réalisé sur

l ' IGBT (pendant 15 minutes) et sur le MCT (pendant 30 minutes). Apiès recuit,  I 'analyse des

caractérist iques électr iques, en statique et en dynamique, de I ' IGBT et du MCT a montré les

mêmes tendances d'évolution pour ces deux composants. Cependant les paramètres

géométriques et structurels de ces deux composants sont différents, la comparaison reste

empirique. L' lN 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' lN entraîne aussi une augmentation considérable du

verrouillage pour les MCTs. l-es résultats obtenus sont en conformité avec ceux proposés

dans la l i t térature. Une modélisation des effets induits par irradiation neutrons à I 'aide des

logiciels de simulation de SILVACO sera proposée et développée dans le chapitre 4. I-es

résultats expérimentaux obtenus dans ce chapitre seront comparés avec ceux obtenus par la

simulation.
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Chapitre 4 : Simulatiott

Introduction

La simulation est un moyen efficace pour mieux comprendre les phénomènes physiques

induits dans n'importe quelle structure micro-éiectronique. 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 coûteux 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 phénomènes physiques mis en jeu lors de son fonctionnement, Chaque élément de

son circuit équivalent (N-MOSFET et transistors bipolaires) ne peut pas être caractérisé

indépendamment. Les modélisations sont effectuées en utilisant le simulateur de dispositifs

2D ATLAS IJ (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 æuvre pour effectuer la

calibration du logiciel et les divers résultats obtenus. l-es programmes utilisés pour la

simulation sont donnés en annexes I et II.

4.I Modélisation de la structure du MCT

La méthodologie uti l isée pour mener à bien la modélisation à part ir 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 modèles physiques à prendre en compte pour effectuer les simulations de façon

réaliste

4l et calibration des paramètres des modèles physiques choisis afin d'ajuster les paramètres

des modèles pris en comPte.

Ces étapes seront décrites brièvement dans las paragraphes qui suivent.
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4.1I Définition du maillage

La précision des résultats de simulation est fonction du nombre de næuds du maillage choisi.

En contre partie, le temps de calcul est d'autant plus important que le maillage est fin

(possède beaucoup de næuds). Il faut donc trouver un compromis entre le temps de calcul et

la précision de la simulation. Par conséquent, le maillage doit être fin dans les régions de forte

variation de profil de dopage et grossier dans les régions où le dopage est uniforme.

Pour effectuer les simulations, nous avons utilisé les paramètres de la structure donné par V.

TEMPLE tTEMS6l pour le thyristor dans le MCT (Figure I.15). Un outil de maillage,

Meshbuild, incorporé dans le logiciel DEVEDIT permet de réaliser de manière automatique

un mail lage variable s'adaptant à la structure et au dopage du disposit i f .  Les f igures IV.1-a et

IV.1-b montrent le mail lage adopté pour simuler la st#iture du MCT.

M a i l l a g e  d e  l a  s l r u e l u r e

P - M C T  s i m  u l e e .

Ag  rand i ssem en t  du  ma i l l age

au  n i veau  du  ca i sson  n++  e t  P+

5  6  7  I  I  1 0  1 1

X  l M i c f o n s )

(b)

{ 5 6 7 6 9

X  l M i c r o n s )

(a)

Figure IV.l : Maillage de la structure MCT simulée.
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4.I.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. læ comportement physique interne et les

caractéristiques électriques externes sont simulés à partir de la description de la structure du

composant (données géométriques) et du circuit électrique (charge, alimentation). I-a

construction de la structure consiste aux définitions du maillage, des régions, des électrodes et

des profils de dopage.

Résions

Du fait de la symétrie de la structure multicellulaire du MCT, la strucfure 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 (85prm) et la région 2 un oxyde (SiOz) de 0,07pm

(Figure lV.2). A noter que c'est à la phase de construction du mail lage que l 'on définit  les

dimensions de ces deux régions. Nous avons pris I'interface Si/SiOz colllfie origine des

ordonnées (Y).

x (pm)

Région 1 (sil icium)

Y ûrm)

Figure lY.2 z 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 être polarisées. La grille couvre les zones du

canal des deux MOSFETs, l'anode doit court-circuiter le caisson N++ et les puits P et la

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

X (g.m)

Figure IV.3 : Définitions des électrodes de la structure.

Donaqes

La région 1 correspond au départ à la couche épitaxiée P-(P-épi) qui est la moins dopée (1014

cm'). 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=le14), le type de dopage p ou n (p.typ. ou n.type) et leurs coordonnées. Dans notre

cas, nous avons considéré des profils de dopage de type gaussien.

Le profi l  de dopage net selon l 'axe Y est donné sur la f igure IV.4-a. Un agrandissement

réaliser aux niveaux des dopages du caisson N++ et du puits P, est représenté sur la f igure

IV.4-b.

Grille

Y (pm)

Région 1 (silicium)
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P  r o l i l  d  e  d o  p a g e  d e  l a  s l ? u c l u  ? e

P - M C T  s i m  u l e e .

30  40  50  60

P f o f o n d e u f  ( M i c r o n s )

(a)

P t o f i l d e  d o p a g e  d u  c a i s s o n  n + +  e t

e t  d u  p u l t s  p +  d u  P - M C T  s i m u l e .

6  1 0

P ? o l o n d e u f  f M i c r o n s )

(b)

Figure IV.4 : Profils de dopage des couches de la structure MCT simulée.

a
E

o

H .  N e r  D o p l n g  ( / ê h 3 )
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Le profil de dopage de la structure complète en pseudo-3D est donné sur la figure IV.5' tÆ

plan XY correspond au maillage de la structure et la troisième dimension représente le niveau

de dopage net de chaque næud en fonction des ses coordonnées (x'y)'

P  r o f  i l  d  e  d o  p a g e  p s e u d o - 3  D

d e  l a  s t r u c l u  r e  s i m  u l e e .

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

4.7.3 Modèles physiques utilisés pour la simulation

Cette partie présente les principaux modèles physiques utilisés dans la simulation. Cette

modélisation prend en compte les phénomènes de haute injection intervenant dans les

transistors bipolaires du thyristor, les forts dopages, les modèles 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

phénomènes de forte injection nécessitent I 'ut i l isation de la statist ique de Fermi-Dirac (model

FERMIDIRAC). 
108



Chapitre 4 : Simulation

- i ; ,=' j 
. Les modèles de recombinaison utilisés sont le modèle 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 modèles sont bien détaillés dans le manuel de I'utilisateur de SILVACO [SIL97].

4.1.4 Calibrage des paramètres des modèles physiques choisis

Afin d'explorer toutes les possibilités du logiciel, une phase d'apprentissage fut indispensable

afin d'ajuster les paramètres des modèles pris en compte, Nous avons donc commencé par

étudier l'influence des paramètres physiques et technologiques sur les caractéristiques

électriques de la structure MCT simulée'

Les paramètres 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 paramètres électriques se fait en jouant sur plusieurs paramètres process.

Plus i l  y a cle paramètres à faire varier, plus I 'ajustement est complexe. I l  faut donc f ixer le

maximrm de naramètres nossibles afin de faci l i ter ce travail '- -  r -  -  I

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 cmz [ESA97], et

la durée de vie des porteurs minoritaires (Tne pour les électrons et Tpo pour les trous),

introduite dans le programme de simulation ATLAS sous taun0 et taup0, est de 5prs (Figure

I.15). Pour tenir compte des recombinaisons dues à des concentrations élevées, ces durées de

vie varient suivant les relations empiriques [SIL97] :

(éq. IV.1)
T p(l

. n= .  - . i ^  ( éq .  IV .2 )

l *  "
Nï '

donneurs et accepteurs et Nl"f sont desoù N est la somme des concentrations des dopants

paramètres à introduire.
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4.2 Simulation de la caractéristique C-V du MCT

Le principal objectif de cefie 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

[MOR94|[HAB99I. Les caractéristiques expérimentale et simulée ont été présentées dans le

chapitre 2 (Figures ll.7-a et II.7-a) pour un MCT non irradié. L'influence des differentes

couches sont comparées avec l'étude des couches prises indépendamment. La {ïgure IV.6
rappelle la structure du MCT. L'épaisseur de I'oxyde de grille est de 0,07 pm.

_ eFrrr_E

Cenallu- 
ON-MOSFET

- -P($ouær tu
olt-MosIrTJ

Figure fV.6 : Structure de base doun MCT.

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

Le caisson NH est court-circuité avec l'émetteur du transistor PNP. Ce caisson est influencé
par la capacité de grille du fait de la présence d'un overlap (zone où la grille couwe le caisson
N+|) La valeur de l'overlap est prise pour la simulation égale à 0,g pm [JoN96l.

rr(Brre ls PNP
rÏillrin4u OF-MOSET)

d.t ffuOIT-MOSIU

F
(Ba*e durprU ùrainùu ON-MOSFET)
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Le niveau de dopage de ce caisson est de

indépendamment. La métallisation est un

Chapitre 4 : Sintulation

1020 cm-3. La figure IV.7 présente cette couche

N-polysil icium.

Grille (N-poly)

0,O7 fr{ oxyde

N++ (1020 cm-3)

:
U-6 rm

Figure lY.7 : Schéma de la capacité NMOS à substrat N++ pris indépendamment.

Le résultat de cette simulation donne une valeur de la capacité constante, sur la gamme de -5

à +5 V, de3,945x10-t6 Flttm.

Le calcul de la valeur de la tension d'inversion (équation IL13) donne -729V, cette valeur

n'est jamais atteinte dans nos composants (Qys--O,2V;2Vs-1 , l7V).

Les calculs des capacités en accumulation et en inversion conduisent respectivement à :

CNMosur.=3,94xI0'16 et CNvosinu=3,85x10-16 F I pm.

Si la structure du MCT est conservée mais la grille n'est prise que sur l'overlap (Figure IV.8),

la valeur alors obtenue par simulation pour la capacité est 8,1x10-10 Fllr^.

P-epi

pnse

Figure IV.8 : Capacité de I'overlap (NMOS) simulée dans la structure MCT.
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Chapitre 4 : Simulation

La différence observée est due à l'effet de la zone P qui va modifier la capacité simulée. En

supposant la jonction N++P+ idéale avec des niveaux de dopage homogènes de Na=lQ2o c*-'

et Np=fQ16 cm-3 et une profondeur de 0,6 pm,lacapacité qui lui est associée est de 1,8x10-16

Flpm tSZE86l. Dans notre structure le dopage n'est pas homogène, mais le rôle des jonctions

sur le calcul, ou la simulation, n'est pas négligeable. De plus cette jonction est court-circuitée

au niveau de l'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 même polysilicium.

Grille

P+ (1016 cm-3)

ffi
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

Nn=101" cm-3 1o*r=-1,1V ; 2VI=9JY1.

Simulation Calcul

Cr,ùrosu." (F/g,m) 5,5x10- 'o 5,4x10- 'u

CIN'rosin" G/pm) 2,4x70-"' 2,3x10-" '

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

inversion.

La tension calculée à part ir 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).

112
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P-epi

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.

7,5x10-16

7,0x10-r('

6 ,5x10-r6

6,0x l0-r"

5,5x10-r6

5,0x 10-16

4,5x l0-r6

Vcn (V)
- 4 - 2 0 2 4

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 à l,exisrence des différentes jonctions mais également à la possibilité de génération des
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,3
- ' 'F::- porteurs minoritaires dans la structure MCT. Cependant I'ouvertute du canal est observable

au tou rde lV lSCHgOl .

Remarque

La simulation donne le même résultat avec le contact d'anode uniquement sur la couche P+

ou court-circuitant le caisson N++.

4.2.3 Le N-well

Le même principe que précédemment est appliqu é. La capacité NMOS seule simulée est

donnée sur la figure lV.l2.

Grille

N-well (1015 cm-3)

ffi
Figure lV.l2: Capacité N-MOS simulée indépendamment.

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

Simulation Calcul

CN-Mosu..(F/g,m) 2xl0'" 2xl0-"

CN-Mosin' (F/g.m) 4x10-"' 6x10-'u

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

inversion.

La tension pour laquelle l'inversion se produit est de -1,36V (Qvs=-0,5V ; 2Vs=Q,6y;. L.

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

IV.14.
114
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P-epi

Figure IV.13 : Capacité N-MOS placée dans la structure MCT.

2,4x10-t5

2,2xl}'1s

2,0x10-r5

1,8x 10-r5

1,6x10-r5

1,4x10-15

1,2x 10-15

1,0x10-15

0,8x10-t5

0,6x10-15

0,4x10-r5

V
-4 -2 o 2 a vca(v)

Figure IV.l4 : Caractéristique C-V simulée de la capa N-MOS dans la structure MCT.

La capacité obtenue en accumulation pour la structure MCT est inférieure à celle de la

capacité N-MOS. Mais le contact d'anode oblige la prise en compte de la capacité de Ia

jonction P+N-well en série avec celle simulée sur le N-MOS. [a capacité de cette jonction,

avec Na = 1017 cm-3 et No = 1016 cm-3, correspondant à des valeurs moyennes, est de

3,44x10-16Fllr =.La longueur de la jonction est de I 'ordre de 8,7 pm, ce qui donne une

capacité de 3x10-1s Fl1m. La mise en série de CN-uos en accumulation et la capacité de la

jonction Jr C:r (Figure IV.15) donne :

---l
l " ' - - - "  

canode>gate(F /um)  
|  I
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Cr,  t  C*- ro
U^^- = 

s"" '  : l ,2xl}-|s F lpmnLU 
Cr, + C*-ror.. .

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

4.2.4 Le P-épi

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

Grille

I
P-épi (10ra cm-3)

w
Figure IV.16 : Structure P'MOS simulée.

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

Simulation Calcul

Cp-Mosu.. (F/g,m) 1,65x10- " 1,66x 10-"

CttMosin" (F/g,m) 1,4x10-" ' 1,34x 10-"'

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

inversion.
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Chapitre 4 : Simulation

La tension d'inversion est de -0,4V (Qrurs=-0,95V ; 2Vs=Q,46V). La simulation de la même

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

P-@i

Figure lV.l7 : Capacité P-MOS placée dans la structure MCT.

7'

1 , 1 x  1 0 - 1 5

1x  10-15

9x10-r6

8x10-16

/ x l O  " '

6x10-16

5x  10- ro

4x10-1 t '

3 x  1 0 - r 6

2x l  o-rt '

1  x  10-16

***\ 
I*l

)+ C anode>gate (F/um)

- 4 - 2 0 z  4  Vca0)

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 à celle attendue mais le contact

d'anode est réalisé en passant par les deux jonctions J1 et J2 (Figure IV.19).
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Figure IV.19 : Schéma équivalent des capacités entre grille et anode.

Lacapacité, Clr de la jonction P+N-well est la même que celle calculée pour la zone N-well.

Lacapacité de la jonction J2, pour une longueur de 17 pm et des niveaux de dopage moyens

Ne=1014 cm-3 et No=101(' cm-3, est estimée à 6,8x10-16;zm.

La capacité totale en accumulation de la structure MCT est :

Crrcc =
Cn-"orr. .  xC., t  xC'

=  4x10-10  F  l 1m
(C.-ror,.. x C.,r )+ (Cr-ror,.. x Cr, )+ (Crt + C,, )

Cette valeur est comparable à celle obtenue par simulation.

4.2.5 La structure totale du MCT

Les différentes couches constituant les MOSFETs du

structure globale est reportée sur la figure IV.20.

MCT ont étéétudiées séparément. La
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P-epi

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

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

5 x 10-15

4x 1 0-15

3 x 10-15

2xl0-rs

1 x  1 0 - 1 s

_-a
f r

r -
r \

- 1  01

vcn (v)

Figure lV.2l: Caractéristique C-V simulée entre grille et anode de la structure MCT.

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

jonctions se trouvent en série et d'autre en paral lèle, de plus les jonctions jouent un rôle qui

selon la tension appliquée n'est pas négligeable. Cependant les tensions d' inversion des

a-3-5

x- Simulat ion

xxXXXXXXXIXXXXXX

(P{pi)

i 
1vi,,' 

(P)

xXX

, n v
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transistors N-MOSFET et P-MOSFET peuvent être extraites de cette caractéristique. Ces

valeurs ont été reportées sur la figure IV.2l. 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 à I'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) tMESS6l [SZE85]. t a réduction de la durée de vie des porteurs minoritaires

entraîne une augmentation de la tension de déchet. Au niveau énergétique, ces défauts de

déplacement se traduisent par l'apparition de niveaux supplémentaires dans la bande interdite

du silicium. Ces défauts stables peuvent agir comme des pièges ou centres de recombinaison.

Cette partie sera consacrée à la simulation des effets induits par l'irradiation neutrons dans les

jonctions et le MCT en utilisant le logiciel ATLAS.

4.3.I Introduction de défauts dans la simulation à l'aide du

logiciel ATLAS

Dans le but de simuler les effets induis par l'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...)

tTOKT6lITOKTTI[TOK78] ont été effectuées et montrent l'existence de plusieurs niveaux

d'énergie (cf. paragraphe 3.1). Nous avons donc choisi d' introduire dans la structure simulée

deux types de pièges, les pièges accepteurs sont placés à 0,36 eV en dessous de la bande de

conduction et les pièges de type donneur sont placés à 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=5el3 sign=2e-74 sigp=)s-14 degen=l

trap acceptor e.level=0,36 density=5e13 sign=4e-I4 sigp={s-14 degen=l.

4.3.2 Application à la diode

Dans un premier temps, nous avons appliqué cette méthode sur des jonctions de type NP. Les

paramètres de la jonction simulée (dopages, dimensions) sont les mêmes 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 [TOK77]. Plusieurs densités de défauts ont été

appliquées afin de mettre en évidence les évolutions..de la caractêristique courant-tension en

fonction de la densité de défauts de I'irradiation (figuyl.22).

,^
-tr-\d)

- o- \=2x1013 
qn-3

. .a.. . \dx1013 an-3

-'V- '  
\=1014 qn'3

-..O- . 
\dx1Ora cn-3

' ^ 9

F^l
{

s.d

/\1.'
o

-V

v

.o'

d
d

o'
" 66

d

#:'o'o

0,2 016 0,8

VdM

Figure [V.22: Les caractéristiques simulées de la diode pour différentes densités de

défaut.

Comme attendu la caractéristique de la diode présente des courants moins importants.

Êe

t

L,0x1Os

8,0x106

6,0x106

4,0x106

2,0xI04

0,0

1,00,40,0 r,2 r,4
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4.3.3 Application au composant MCT

Afin de simuler les effets de l'irradiation par neutrons sur le fonctionnement du MCT, le

modèle de simulation de densité de défauts disponible dans ATLAS a été utilisé. [æs mêmes

défauts que précédemment ont été introduits dans toutes les couches de la structure simulée'

Les densités de défauts correspondantes à chaque fluence de l'lN ont été déterminées par

I'ajustage des caractéristiques simulées et mesurées. Dans un premier temps, les paramètres

des modèles 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

paramètres 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 mêmes caractéristiques statiques

mesurées, que les MCTs irradiés. [æs caractéristiques dynamiques servent de critères de

validation.

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

caractérist iques 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 l'anode pour

assurer un courant de 100mA à Vcn--3V. Ce paramètre électrique sera utilisé comme un

paramètre de test pour comparer les résultats de la simulation et des mesures effectuées en

régime statique.

Le MCT étudié esr de la série MCT65P100F2 de chez IIARRIS Semiconductor. Toutes les

données du constructeur concernant ce composant sont données en annexe III. En particulier,

la tension de seuil de son transistor P-MOSFET (ON-MOSFET) intégré est de -2V. Nous

avons donc fait la simulation de la caractéristique de transfert Inr<-Vcn pour ajuster ce premier

paramètre, pour un MCT non irradié.

Après ajustement, les densités de défauts de 5x1013 et 1x10la cm-3 ont été retenues pour

simuler les fluences des irradiations neutrons étudiées. A titre de comparaison, nous avons

représenté les caractéristiques Inr=f(V,q,r) mesurées et simulées dans les figures lY '23-a et

lV.Z3-b pour le MCT non irradié et pour les deux f luences d' irradiation étudiées : 5x1013 et

1x101a neutrons/cm2.
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Figure lY .23-a: I-es caractéristiques Ia6=f(V66) mesurées pour le MCT non irradié et

pour les deux fluences de I'IN.
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Figure IV.23-b : Les caractéristiques Iax=f(Vnd simulées pour le MCT non irradié et

pour les deux densités de pièges introduites.
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Les tensions de déchet mesurées et simulées sont regroupées dans le tableau IV.4' Pour le

MCT non irradié ,la caractéristique Inr-Vnr a é,té préalablement ajustée pendant la phase de

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

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 l'irradiation neutron, ce qui

correspond à une dégradation de la structure. læs valeurs simulées sont en bon accord avec

celles mesurées dans les trois cas. La f igure |v.24 montre l 'évolution de la tension de déchet

en fonction de la densité de défauts introduite, on y remarque une variation presque linéaire.

A Mesures

Simulat ionV

A
V

v

A
v

v

û

0,0 0,2

C)

C)
\c)

(.)

a

o
ç-/
L

4,0

3,0

2.0

I ,0

? 5
J ) "

) 5

1,5

0,5
0,4 1,00,80,6

Densité de défauts (101a cm-3)

Figure lV .24: Evolution de la tension de déchet du MCT, mesurée et simulée, en

fonction de la fluence de I'IN et de la densité de défauts.
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l:: La tension de seuil du P-MOSFET du MCT étudié est de -2V. L-a caractéristique de transfert

simulée a été ajustée pour avoir la même 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 l'oxyde et à l'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 IV.25).

1,0x106

8,0x10-7

6,0x10-7

4,0xI0-1

2,0x70'7

0,0

4,0 -3,0 -2,0 -0,5

vcA ry)

Figure IV.25 : Les caractéristiques la6=f(Vça) simulées pour le MCT non irradié et

pour le deux densités de pièges.

4.3.3.2 Simulat ion en dynamique

Le simulateur ATLAS permet d'étudier le comportement des composants simulés dans un

circuit électrique simple : comprenant des résistances, des capacités etlou des inductances.

Ces éléments peuvent être ajoutés au niveau des électrodes. [æ même circuit que celui utilisé

pour les mesures expérimentales des temps de commutation (Figure IILS) a été 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.

Pour un signal de grille appliqué (-3l+3V), la réponse simulée du courant est donnée sur la

figure [V.26.

3,0x 10-6

2,5x7O'6

2,0x70-6

0,0

-5,0x 10-7

N,=0

N,=5x1ol3 cm-3

Nr= l x l o l J  cm '3

0 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11

t (ps)

Figure lV.26: Formes d'ondes simulées, en ouverture et en fermeture, pour le MCT non

irradié et les deux densités de pièges simulées'

De la même manière qu'au chapitre III, nous avons extrait à partir des caractéristiques

dynamiques simulées (Figure |V.26) les valeurs des temps d'ouverture et des durées de vie

simulées. Ces valeurs sont regroupées avec celles mesurées dans le tableau IV.5.

Tableau IV.5 : Comparaison des valeurs, mesurées et simulées, du temps d'ouverture tr

et de la durée de vie t.

Non irradié Nt = 5x10'r cm'' N1 = 1xL0t* cm'-'

Mesurée Simulée Mesurée Simulée Mesurée Simulée

tr ûrs) 0 ,72 0,76 0,4 0,45 0,25 0,24

r (ns) 400 400 200 zzs 120 130
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Les évolutions de t1 et T en fonction de la fluence ou de la densité de pièges obtenues sont

données sur la figure LV.27. On y observe une amélioration de la vitesse de commutation en

ouvetture du MCT.

-  t r--  t r  mesuré

t ,  s imulé

-v -  -  r  mesuré

^  r  s imu lé

o,o 5,ox 1013 1 ,ox 1o l  a

densité de piège (t*-') ou fluen ce (nlcm-z)

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 hypothèses 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 I'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 rôle prédominant des défauts induits

dans la structure du MCT. Ces défauts jouent un rôle 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

après irradiation, cependant l'étude par simulation pourrait être poussée jusqu'à l'étude

d'événement transitoire induits durant l 'exposit ion.
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Les composants de type MOS Controlled Thyrisrors sont des structures incluant à la

fois des transistors bipolaires pour créer le thyristor mais également des MOSFETs de type P

et N pour contrôler respectivement la mise en conduction (fermeture) et I'arrêt de celle-ci

(ouverture). Ce composant est utilisé dans les applications de puissance et permet d'être utilisé

comme un interrupteur dont la commande nécessite très peu de puissance. Ces composants

peuvent être soumis à des milieux hostiles tels que des milieux radiatifs : spatial ou nucléaire.

Leurs comportements électriques, statique et dynamique, se trouvent alors modifiés. Le travail

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. [æs mécanismes de conduction sont présentés' Ils

sont susceptibles d'être modifiés à 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 modèle de conduction associé aux

diodes, ou à des jonctions, est basé sur le modèle à double exponentielle et prend en compte

les diverses pertes. Ce modèle a été utilisé par la suite pour analyser les défauts induits dans

les divers composants érudiés. Cette analyse est basée sur une résolution par calcul numérique

d'une équation implicite. L'étude des composants à commande isolée, plus part icul ièrement

I'lnsulated Gate Bipolar Transistor (IRGBC2OS 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 à 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 I'analyse du comportement électrique des MCTs suite à

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 à

I'interface et dans les oxydes dans le transistor P-MOSFET du MCT. Ces variations sont de

I 'ordre de 8x10lI cm-t dan, les oxydes et de 2x10ll  cm-2 à I ' interface. L'étude réalisée sur le

p-MOSFET permet alors de réaliser cel le du N-MOSFET. L'oxyde de gri l le est le même pour

ces deux composants. L'analyse de ce transistor destiné à I'ouverture du composant n'est pas

réalisable par des mesures directes de courant-tension. Elle est réalisée à partir d'une étude de

la capacité entre grille et anode. L-a densité de défaut d'interface est alors du même ordre de

grandeur que celui obtenu dans I'oxyde. L'analyse est également réalisée à travers l'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 troisième chapitre est consacré à 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: 5x1013 neutrons/cm2 et 1x10la neutrons/cm2. D.u* types de diodes sont analysés :

N*P- et N-P-. Cette étude a permis d'observer le comportement électrique de ces strucfures de

base suite à 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 à 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 effes 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 I'IGBT est dégradé

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 15o/o pour la plus forte f luence.

L'analyse du comportement électrique des MCTs montre des variations de la caractéristique

de transfert semblable à celle observée sur les IGBTs. De la même façon que précédemment

les effets dus à la part ie ionisante de I ' i rradiation 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 I 'effet de déplacentent qui est analysé à travers l 'étude de la jonction de cathode du
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MCT. Les conditions de verrouillage de la structure sont nettement dégradées (0,9 V avant

irradiation,46 V après 5x1013 neutrons.cm-2 eraudelà de 100 V pour 1Ola neutrons.cm-t), lu

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

variati ons significatives.

Afin de confirmer les hypothèses proposées sur la détermination de la tension de seuil

du N-MOSFET à partir de mesures C(V) et du type de défauts induits dans le volume du

MCT des simulations à partir de PISCES-SILVACO ont été réalisées. Les résultats issus de

cette simulation sont présentés dans le chapitre 4. L'analyse de I'influence des différentes

couches constituant le MCT sur les caractéristiques C(V) est présentée. Les résultats mettent

clairement en évidence I'influence de ces différentes couches : overlap de I'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 I'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 accepreur à 0,36 eV en dessous de la bande de conduction et à 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 l-V ou sur les

mesures de commutation sont comparables à celles mesurées. La simulation permettant ainsi

de valider les hypothèses faites sur le coirportement électrique des défauts de déplacement

induits par I ' i rradiation neutron.

L'ensemble de cette étude montre gue, contrairement au composant de type

IRGBC20S (IGBT) qui améliore ses temps de commutation après une irradiation créant des

défauts de déplacement, les composants de type MCT65P100F2 ( MCT) ont leur condition de

fonctionnement totalement altérée et principalement la condit ion de verrouil lage qui se

produit pour des tensions beaucoup trop importantes.
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Ce travail a permis les publications et les communications suivantes :

Publications

,DETERMINATION DE PARAMETRES ELECTRIQUES DES STRUCTURES MCT ET

VDMOSFET',
A. HADDI, S. ABOUJJA, A. HOFFMANN, J.-P. CHARLES

RECENTS PROGRES EN GENIE DES PROCEDES, Yol. 12, No. 60, pp.267-273, 1998.

,A SIMPLIFIED SPICE MODEL FOR IGBT",

A. HADDI, A. MAOUAD, O. ELMAZRIA, A. HOFFMANN ANd J.-P. CHARLES

ACTIVE AND PASSIVE ELECTRONIC COMPONENTS, Vol. 21, pp.279-292, 1998.

Communications

,CORRELATION OF TOTAL DOSE AND GATE BIAS EFFECTS ON THE HEXFET

BODY-DRAIN JUNCTION',
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"
A. MAOUAD, A. KHOURY, O. ELMAZRIA, A. HADDI, A. HOFFMANN Ct J'-P'

CHARLES
PREMIER COLLOQUE FRANCO-LIBANNAIS SUR LES SCIENCES DE MATERIAUX,
ocr. 1996.

,'EFFETS INDUITS PAR IRRADIAION NEUTRONS SUR DES COMPOSANTS DE TYPE

MCT (MOS Controlled ThYristor)"
A. HADDI. A. HOFFMANN et J.-P. CHARLES
SEMINAIRE DE L'ECOLE DOCTORALE PROMEMA 1998, LE GENIE DE

L'EXTREME.

,SIMULATION DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DU MCT A L'AIDE DU

SIMULATEUR SPICE'
A. HADDI, A. HOFFMANN et J.-P. CHARLES
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tous ses états . . .

132



Bibliographie

tAJIgTl J. S. Ajit "Theoritical and Experimental Characteristics of the Insulated-Gate

Thyristor (IGTH)" IEEE Trans. on Electron Devices, Yol' 44, No. 3, 1997.

IAZAggl B. AzaÏs and al. "Neutron Induced Damage in Linear Integrated Circuits : Ionizing

Effects contribution" IEEE 4'h European conference on RADiation and its Effects on

Components and Systems Procedings, Cannes, (15-19 sept') 1997'

îP,ALZ7L B. J. Baliga and S. Krishna "Optimization of Recombination lævels and their

Capture Cross-Section in power Rectifiers and Thyristors" Solid-State Electronics, Vol. 20,

pp.225-232, 7977 .

tBALTgl B. J. Baliga "Enhancement and Depletion Mode Vertical Channel MOS-Gated

Thyristors" Electronics Lett., Vol. 15, pp. 645-647, 1979'

tBALS4l B. J. Baliga "switching Speed Enhancement in Insulated Gate Transistors by

Electrons lrradiation" IEEE Trans. on Electron Devices, Vol. 31, pp. 1 790- 1 795 , 1984'

tBAL.AdS4l B. J. Baliga, M. s. Adler, P. V. Gray, R. L,ove, and N. zommer "The Isulated

Gate Transistor" IEEE Trans. on Electron Devices, Vol. ED-31, pp' 821-828,1984'

IBALSSI B. J. Baliga "Evolution of MOS-Bipolar Power Semiconductor Technology" Proc,

IEEE Yol .76,  PP.409-418,  1988'

tBAL.pWSgSl B. J. Baliga "Power Semiconductor Devices" PWS Publishing company'

1995.

4
7"

133



Bibliographie

tBALg6l B. J. Baliga "Trends in Power Semiconductor Devices" IEEE Trans' on Electron

Devices, Vol '  43, No. 10, L996'

tBAUgLl F. Bauer, and al. "Design Aspects of MoS-controlled Thyristor Elements :

Technology, Simulation, and Experimental Results" IEEE Trans' on Electron Devices' Vol'

38.  No.  7.1997.

IBLA97_11 E. Blampain "Analyse et étude de transistors nLDDMOSFETs de technologie 7'2

Itm, etdes effets induits par irradiations" Thèse de doctorat, Université de Metz et Supélec,

1991.

tFjLAgT 2l E. Blampain, A. Haddi, A. Maouad, A. Hoffmann, J.-P' Charles and P' Mialhe

,,Correlation of Total Dose and Gate Bias Effects on the HEXFET Body-Drain Junction" 4i''"

Congrès Européen RADECS 97, Cannes France, 1997 '

tBOSg2l B. K. Bose "Evaluation of Modern Power Semiconductor Devices and Future

Trends of Converters" IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 28, No. 2,7992'

tBouggl T. Bouchet, S. Fourtine et M. C. Calvet "Evolution de la sensibilité de comPosants

mémoires en altitude avion" 5è'" Congrès Européen RADECS 99, France, 13-17 sept' 1999'

lBUCTgl B. L. Buchanan, D. A. Neamen, and W. M. Shedd "SOS Device Radiation Effects

and Hadening" IEEE Trans. on Electron Devices, Yol.25, No. 8, pp.959-970, 1978'

tCIIAgsl J.-p. Charles, I. Mekkaoui-Alaoui, G. Bordure and P. Mialhe "A Critical Study of

the Effectiveness of the Single and Double Exponential Models" Solid-State Electronic' Vol.

28,  1985.

tDARg6] Danielle Darees "contribution à l'étude d'associations monolithiques de composants

MOS et bipolaires : le thyristor à gâchette isolée" Thèse de doctorat, Institut National des

Sciences Appliquées de Toulouse' 1986'

134



Bibliographie

tELMg6l Omar F]lmazria "simulation de I'IGBT dans le but d'optimiser ses performances au

moyen de I'irradiation par électrons" Thèse de doctorat, Université de Metz et Supélec, 1996.

tESAgTl Rapport de I'ESA-ESTEC "MISCELLANEOUS ANALYSIS REPORT NUMBER

MI0637" MCTG35P60F1, HARRIS Semiconductor, 1997 .

tEVWT6l A. O. Evwaray and E. Sun "Electron-irradiation-induced divacancy in lightly

doped sif icon" Journal of Applied Physics, Yol. 47, No. 9, pp' 3776-3780,1976'

IEVW77] A. O. Evwaray "Annealing of irradiation-induced defects in arsenic-doped silicon"

Journal of Applied Physics, Vol. 48, No. 5, pp. 1840-1843,1977.

tFLESgl D. M. Fleetwood "Dual-transistor method to determine threshold-voltage shifts due

to oxide-trapped charge and interface traps in metal-oxide-semiconductor devices" Appl.

Phys. l-etters, Vol. 55, No. 5, pp.466-468,7997 '

tFLOgTl D. Flores, and al. "The IBMCT : A Novel MOS-Gated Thyristor Structure" IEEE

Electron Device l-etters, Vol. 18, No. 1, 1997'

tGALS4l K. F. Galloway, M. Gaitan and T. J. Russell "A Simple Model for Separating

Interface and Oxide Charge Effects in MOS Device Characteristics" IEEE Trans. on Nuclear

Science,  Vol .  NS-31,  No.  6,  1984.

lGRET3l B. L. Gregory and B. D. Shaffer "Latchup in CMOS Intergrated Circuits" IEEE

Trans. on Nuclear Science, Vol. NS-20,7973.

tHABggl P. Habas, S. Mileusnic and M. Zivanov "Spli t  C-V Measurements : a new Approch

to Characterize the Oxide Degradation in Power VDMOSFETs in Radiation Environment"

5ù*" Congrès Européen RADECS 99, France, 13-17 sept. 1999.

tI{AD97l A. Haddi, S. Aboujja, A. Hoffmann et J.-P. Charles "Déterminatin de paramètres

électriques des structures MCT et VDMOSFET" RECENTS PROGRES EN GENIE DES

PROCEDES, Vol .  12,  No.60,  1998'

135



Bibliographie

;IIADSSI A. Haddi, A. Maouad, O. Elmazria, A. Hoffmann and J.-P. Charles "A Simple

Spice Model for IGBT" Active and Passive Electronic Components, Vol. 27,1998'

tHAJgdl Salma EL Hajjouji "Etude et mise en æuvre du MCT dans un interrupteur de

courant" Thèse de doctorat, INSA de Lyon, 1996.

tHARgSl T. Hardy, R. Murowinski, and M. J. Deen "Charge Transfer Efficiency in Proton

Damaged ccD's" IEEE Trans. on Nuclear Science, Vol. 45, No. 2, pp. 154-163, 1998.

tHOFg3l A. Hoffmann "Etude de la conduction et du bruit de fond de structures MOS en vue

de carcctériser le durcissement de leur technologie" Thèse de doctorat, Université de

Montpell ier I I ,  1993.

tKIMg6l J. Kim er al. "Extraction of l-ateral Device Parameters and Channel Doping Profile

of Vertical Double-Diffused MOS Transistors" Solid-State Electronics, Vol. 39, No. 4, pp.

5547-546,7996.

tI-ASggl T. Laska and G. Miller "A 2000V Non-Punchthrough IGBT with Dynamic

Propert ies Like a 1000V IGBT" IEDM T.gh'Dig. ,  pp' 807-810, 1990'

tMASgl T. p. Ma and P. V. Dressendorfer "lonizing Radiations Effects in MOS Devices and

Circuits" New York, John Wil ley, 1989.

[McW86] p. J. McWhorter and P. S. Winokur "simple technique for separating the effects of

interface traps and trapped oxide charge in metal-oxide-semiconductor transistors" Appl.

Physics Letters, 48, pp. 733-134,7986'

tMESsSl G. C. Messenger and J. P. Spratt "The Effects of Neutron Irradiation on Germanium

and Sil icon" Proc. of the IRE, pp. 1038-1044, 1958'

1MES86] G. C. Messenger and M. S. Ash "The Effects of Radiation on Electronic Systems"

New York, Van Nostrand Reinholds Company Inc, 1986'

136



Bibliographie

tMIAS3l P. Mialhe et J. Charette "Experimental Analysis of I-V Characteristics of Solar

Cel ls"  Am. J .  Phys.  51,  pp.68-70,  1983'

IMOR94] J. M. Moragues, E. Ciantar, R. Jérisian B. Sagnes and J. Oualid "Surface potentiel

determination in metal-oxide-semiconductor capacitors" Journal of Applied Physics, Yol' 76,

No. 9, pp. 5278-5287, 7994.

tNANgll M. Nandakumar, B. J. baliga, M. S. Shekar, S. Tandon, and A. Reismann "A New

MOS-Gated Power Thyristor Structure with Turn-Off Achivied by Controlling the Base

Resistance" IEEE Electron Device Lætters, YoL 12, pp.227-229, 7991.

lNANg2l M. Nandakumar, and al. "Theoritical and Experimental Characteristics of the Base

Resistance Controlled Thyristor (BRT)" IEEE Trans. on Electron Devices, Vol' 39, pp' 1983-

7945,7992.

tNICS2l E. H. Nicol l ian and J. R. Brews "MOS Physics and Technology" John Wiley &

Sons. New York, 1982.

tRISgSl Goran Ristic et al. "P-channel metai-oxide-semiconductor dosimeter fading

dependencies on gate bias and oxide thickness" Appl.Physics lætters,66, pp'88-89, 1995.

tSAHsTl C. T. Sah, R. N. Noyce and W. Shockley "Carrier Generation and Recombination in

p-n Junction Characterisrics" Proc' IRE, 45, pp' 1228-1243,1957 '

1SCH9Q] D. K. "schroder Semiconductor Material end Device Chatactetization" Wiley Inter-

Science, 1990.

ISCH96] R. D. Schrimpf "Recent Advances in Understanding Total-Dose Effects in Bipolar

Transistors" IEEE Trans. On Nuclear Science, vol. 43, No. 3, pp.787-796,1996.

137



Bibliographie

tsHEgll M. S. Shekar, B. J. Baliga, M. Nandakumar, S. Tandon, and A' Reismann

,,characteristics of the Emitter Switched Thyristor" IEEE Trans. on Electron Devices, vol'

38, pp. 1619 -7623, 7991.

tSHO4gl W. Shockley "The Theory of p-n Junctions in Semiconductors and p-n Junction

Transistors" Bell Syst' Tech. J., 28, 435, 1949 '

tsILgTl SILVACO International, ATLAS ll, 2D Device Simulation Framework, user

manual, 1997.

tSRIgTl S. Sridhar and B. J Baliga "Output Characteristics of the Dual Channel EST" Solid-

State Electronics, Vol. 41, No' 8, pp. 1133-1138,1997 '

s
tsTRSsl W. A. Srrifler and B. J. Baliga "comparison of Neutron end Electron Irradiation for

Controlling IGT Switching Speed" IEEE Trans. on Electron Devices, Vol. ED-32, No' 9,

pp,l625-1632, 1985.

tsTogsl M. stoisiek and H. Strack "Mos-GTo---A Turn-off Thyristor with Mos-

Control led Emitter Shorts" IEDM Tech' Dig' ,  p' 158, 1985'

ISZESSI S. M. Sze "semiconductor Device, Physics and Technology" John Willey & Sons,

1985.

tTEMB4l V. A. K. Temple "MOS-Controlled Thyristors (MCT's)" IEDM Tech. Dig., p.282,

1984.

tTEMS6l V. A. K. Temple "MOS-Controlled Thyristors - A New Class of Power Devices"

IEEE Trans. on Electron Devices, Vol. ED-33, No. 10, pp. 1609-1618, 1986.

tTOKT6l y. Tokuda and A. Usami "lnvesrigation of neutron-produced defects in silicon by

t ransconductancemeasurementsof  JFETs"Journal  o f  Appl iedPhysics,Yol .4T,  No.  11,pp.

4952-4959,1976.

138



Bibliographie

ITOKZT1 y. Tokuda and A. Usami "Admittance studies of neutron-irradiated silicon p+n

diodes,' Journal of Applied Physics, vol. 48, No. 4, pp. 1668-1672,1977 .

ITOKTS1 y. Tokuda and A. Usami "studies of annealing of neutron-produced defects in

silicon by transconductance measurements of JFETs" Journal of Applied Physics, Vol' 49,

No .  1 ,  pp .  181 -187 ,7918 '

tTOK.U78l y. Tokuda and A. Usami "studies of defects in neutron-irradiated p-type silicon

by admittance measurements of diodes" Journal of Applied Physics, Vol. 49, No. 2, pp. 603-

607,1978.

tTOKSll y. Tokuda and A. Usami "Comparison of Neutron and 2 MeV Electron Damage in

N-Type Silicon by Deep-Level Transient Spectroscopy" IEEE Trans. On Nuclear Science,

Vol. 28, No. 3, pp. 3564-3568, 1981.

tVANg3l J. Vanhellemont and al. "Generation and Annealing Behaviour of MeV Proton and

Z5Z Cf lrradiarion Induced Deep Levels in Silicon Diodes" Congrès RADECS, pp' 199-206,

1993.

139



Attnexes

ANNEXE I

##################### CONSTRUCTION DE LA MAILLE DU MCT ############################

go atlas

TITLE : Définition du maillage et de la structure du MCT

# Maillage
mesh ru = 25 nY = 60
x . m  n = 1  l = 0 0
x . m  n = 2  l = 2 ' Ç l
x . m  n = 6  l = 3 . 0
x . m  n = J  l = 4 0
x . m  n = 8  l = 5 . 5
x . m  n = 1 2  l = 6 . 5
x . m  n = 1 4  l = 8 . 0
x . m  n = 1 5  l = 1 1 . 5
x . m  n = 2 1  l = 1 2 . 5
x m  n = 2 5  l = 1 5 0

outf = structurc mct.stl
r  = 1.00
r  =  1 .00
r  =  1 .00
r = 0.95
r = 1.00
r = 0.95
r = 0.95
r = 1 0 0
r  =  1 .00
r  =  1 .00

y m  n = 1  l = - 0 . 0 7  r = 1 0 0
y m  n = 3  l = 0 0  r = 1 . 0 0
y . m  n = 1 0  l = 0 1  r = 0 9 5
y . m  n = 7 2  l = l . l  r = 1 . 0 5
y . m  n = 1 9  l = 1 . ( r  r = 1 . ( X )
y . m  n = 2 5  l = 4 . 0  r = 1 . 0 0
y . m  n = 3 5  l = 5 5  r = 0 . 9 5
y m  n = 4 5  l = 7 0  r = 1 . 0 0
y . m  n = 5 5  l = U 0  r = 0 . 9 5
y m  n = ( r 0  l = l i 5  r = 1 . 0 0

# Régions
r e g i o n  n u m = I  Y . m a x = 0 0  o x i d e
r e g i o n  n u m = 2  y m i n = 0 . 0  s i l i c o n

# Electrodes
clcc num = I right y.min = -0.07 length = 9.0 namc - gate

elec num = 2 y.min = 0.0 y.max = 0.0 length =5 name = anode

elec num = 3 bottom name=cathodc

# Dopages

cha r  =  1 .25  peak=2 .4  x . r  =  10

c h a r = 0 3  p e a k = 0 . 5 5  x . r = 6
c h a r = 0 1  p e a k = 0 . 1 5  x m i n = 2 5  x m a x = 6

peak = 73
c h a r = 3 5  p e a k = 8 5

A I'aidc de I 'outi l dc mail lage automatique disponible dans DEVEDIT, la slructure réaliséc sera remaillée La

structure obtcnuc cst sauvcga"rdée pour seivir de fichier d'cntréc pour la simulation de toutes les caracléristiques
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#### SIMULATION DE LA CARACTERISTTQUE C-V ENTRE GRILLE ET ANODE DU IilCT #####

TITLE : simulation du C-V entre gri l le et anode de la structure simulée

go atlas

# Chargement de la struchrre rcmaillée automatiquement

mesh inf = slruclure mct slr masler.in

# Définit ions des modèles choisis
models analytic srh auger fldmob surfmob consrh
models mos print
material region = 2 taupO = 5e-6 taunO = 5e-6

# Choix des méthodes de calcul
method newlon carricr = 2
method trap

# Définit ion du contact de gril le et des charges d'interface

contact namc - gate n.PolYsil icon
interf qf = 3e10

# Calcul des points de la caractéristique C-V

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

### définit ion du fichier de sauvegarde de données : "cv-mct.log"

log outf = cv-mct.log master

### résolution
solve vslep = 0.2 vfinal = 5 name - gate ac freq = 1s6 aname - gate

################ STMULATION DE LA CARACTERISTIQUE IAK-VGA DU MCT ###############

TITLE : Simulation dc la caractéristique de transfert de la structure simulée

go atlas

# Chargemcnt de la structure remaillée automatiquemcnt

mesh inf = struclure mct.str master.in

# Définit ions des modèles choisis
models region = 2 analytic srh auger fldmob surfmob consrh fermidirac

matcrial region = 2 taupO = 5e-6 taun0 = 5e-6

# Définit ions des pièges pttur la simulation des effets de I ' inadiation neulrons

trap donor e.level = 0.39 density = 5e13 sign = 2e-14 sigp = 2s-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 ncwton carrier = 2
method autoru trap

# Définil ion du conlact de gril le et des charges d'interface

contact namc - galc n PolYsil icon
in le r f  q l ' =  3c  l 0
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# caractéristique IAK-VGA

### initialisation de VI(A

solve init
solve vcathodc - -0.1

solve vcathode = -0.5

solve vcathodc = -1 outf = vka-1

### calruuldes points de la caractéristique IAK-VGA pour VKA = -1V

load inf = vka-1
log outf = iakvga-l ' l t lg master

tJtt. vgate = 0'0 vstep = -0'1 vfinal = -2 name - gate

solve vstep = -0 05 vfinal = -2 5 name - gate

solve vstep - -0. I vfinal = -4 nsms = $atc

################ sTMULATtoN DE LA CARACTERISTIQUE IAK-VAK DU MCT ###############

T ITLE :s imu la t i ondu | -Ven t reanodee tca thodede las t ruc tu res imu lée

go atlas

# Chargement de la structure remaillée automatiquemcnt

mesh inf = structurc-mcl.str masler' in

# Définit ions des modèles choisis

m o d e l s r c g i o n = 2 a n a l y t i c s r h a u g e r f l d m o b s u r f m o b c o n s r h f e r m i d i r a c
material t"gion = 2 taup0 = 5e-6 taunO - 5e-6

#Déf in i t ionsdespiègespour las imulat iondesef fetsdel ' inadiat ionneutrons
ftup àono, e'lev-el = 0'39 density = 5e13 sign = 2e-14 sigp = 2e-14

i;ô acceptor e'level = 0'36 density = 5e13 sign = 4e-14 sigp = 4e-14

# Choix des méthodcs de calcul

method ncwton carrier = 2

method autonr traP

# Définition du contact de grillc et des chargcs d'interface

contact name - gatc n.PolYsil icon

interf qf = 3el0

# caractéristique IAK-VAK

### init ialisation de VGA

solve init
solve vgatc = -0.1

solve vgale = -0.5

solve vgate = -l

solve vgate = -2

solve vgate = -3 6u1f = vga-3

### calcul dcs points dc la caractéristique IAK-VAK pour VGA = -3V

load inf = vga-3
log outf = iakvak-3.log master

,ju. vcathodc = 0.0 utt.p = -9.615 vfinal = -4 name = cathode

degen = I
degen = I
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################################ ETUDE EN COMMUTATION ##############################

TITLE : Simulation de la caracléristique dynamique IAK = f(t)

go atlas

# Chargement de la structure remaillée automatiquement

mesh inf = structure mct.str master.ln

# Définitions des modèles choisis
models region = 2 analytic srh auger fldmob surfmob consrh fermidirac

material region = 2 taupO = 5e-6 taun0 = 5e-6

# Définit ions des pièges pour la simulation des effets de I ' inadiation neutrons

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

# Choix des méthodes de calcul
method newton carier = 2
method autoru trap

# Définition du contact de grille ct de cathode ainsi que des charges d'intcrface

contact nn6s = gâtc n.pcllysilicon
contact name = cathode res = le4
intcr f  q f  = 3el0

# Calcul  de la  solut ion in i t ia lc
solve init
solve vcathode = -l

solve vcathode = -2

solve vcathode = -3

solve vcathode = -4 outf = v-4

load inf = v-4

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

# Application d'une impulsion sur la gri l le

solve vgate = -3 ramptime = 5c-8 dt = 5e-9 tstop = Js-6 nsrns = Sate
solve vgale = +3 ramptime = 5e-8 dt = 5e-9 lstop = 10e-6 name - gate
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ANNEXE II

################ SIMULATION DE LA STRUCTURE DE LA DIODE ##########################

go atlas

mesh nx = 4 nY =2O outf = diode'str master' in

x . m  n = 1  l = 0 . 0  r = 1 . 0

x . m  n = 4  l = 3 . 1 6  r = 1 . 0

y . m  n = 1  l = 0 . 0 0  r = 1 . 0

y . m  n = 1 5  l = 3 5 . 0  r = 1 . 0

y . m  n = 2 0  l = 3 7 ' 0  r = l . O

reg ion  num=1  s i l i con

elcc num = 1 top name = cathode

elec num = 2 bottom name = anode

doping uniform conc = 1.0e14 n.type

doping gauss conc = 20e75 n.type char = 8

aoping gauss conc = 1.0e16 p.type peak = 37 junc = 35

################# SIMULATION DE LA CARACTERRISTIQUE DE LA DIODE ################

go atlas

mcsh inf = diodc.str mastcr.in

models region = 1 srh conmob fldmob consrh auger bgn

matcriat region = 1 launO = 5c-6 taup0 = 5e-6

trap donor e.level = 0.39 density =2e13 sign = 2e-14 sigp = 29-14 degen = 1

trap acceptor e.level = 0 36 density =2e!3 sign = 4e-14 sigp = 4c-14 degen = 1

method newton autonr trap

solve outf = idvd.log mastcr

solve vanode = 0.0 vstep = 0.05 vfinal = 1'4 name = anode

't.
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ANNEXES III

TG35P60F1
354,600V

'TVpe MOS Controlled Thyristor (MCT)
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$ pecif i c ati o n s M CTG35P60F 1

PABAiIETEB SYMBOL rEsTcoilornils ttN TYP ilÀx UNITS

P€âk Olf -Slate Blocking
Currenl

loRu Vxl = -600V'

Ven = +18V
Ic = +t 50oC 1 .5 mA

fc =+25oC 50 IA

Peak Reverse Blocking
Curreôl

lgnu Vxe = +5V
Vor = +18V

Tc = +1 50oC , mA

Tc = +25oC 50 pA

on-slâle voltage Vrr,r lx = lKr rs,
VGA = -10V

Tc = +150ôC 't.35 V

Tç = +250C 1 4 V

Gate-Anode Leakage Current lees Vea = 120v 100 nA

Input Cagacrtance CrSS Vx,q = -20V, T.r = +25oC
VcA = +18V

5 nF

Currenl TurnOn Hay Time totor,rll L = 200UH, lr = lxrro
RG = l(1. Var = +18V, -7V

TJ = +125oC
Vrn = -30oV

140 ttB

Current Rise Trme tRr 180 ns

Current Tum-Off Ddây Time to(orrli 6,40 n3

Cuirent FallTime trr 1 . 1 1 . 4 Is

Turrr'Ofl Energy Eorr 5.6 mJ

Thermâl Flesstânce Fruc 0.6 ociw

Tlptcal Performance Curves

Electricâl Speclficatlons rç = +25oC, Unless ftherwise Specitied
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MCTGSSP6OFI
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MCTÊfu5P6OF1
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O pe rati ng F req uen cy I nfor m ati on
Operaling frequency inTormalion for a typical device
lFigure 9) is pr€sentod as a guids br estimating det/ice per-
lormance for a specific âpplication. Other typlcal frequency
vs cathode current (lAd plots ate possible using the inlorma-
lion shown tor a typical unil in Figure 3lo Figure 8. The oper-
ating lrequency plol (Figure 9) of a typical detiice shows
liÀÆ(1 or f;y612 whichever is loler at êach point. The infor'
mation is based on measuremenls ol a typical dêvicê and is
bounded by the maximum rated iunction lemperatute.

lMAx' is dèfined by frlrxr = 0.05 i (totor,rtr + to(oertr). brorrtr
+ loroerlr deadtime (Îhe dsnominalor) has been arbitrarity
held to lbYo of the on-stale lime {or a 509i' duty taclor. Olhe.
definitions are possible- totontr is defined as the 10?; poinl o{
the leading edge ol the input pulse and the poinl where lhe
cathode cuneni rises to 10% ol its maximum value t61gçç11
is defined as the 907o poinî of the trailing edg€ ot thê inpul
pulse and the point where the câthodo curranl 13115 19 $Qo/" of

its mâximum \âlue, Device delay can establish an additional
kequency limiling condatiôn lor an 4plicâtion olhor lhan
TtJs41. tqorqr is importanl when contrdljng oulpu ripple
under a lighlly loaded condalion

lpay2 is delined by fMala2 = (Ps ' Pç) / (EqN+EqFF). Tho
allowablâ dissapation (PD) is detined by P6 = (TJ|.I/{X ' Tc) /
RoJc. The sum of ds/ice $r/ilching and conduction losses
musl not exceed PD A 50% duty laclor was used {Figure 1 0)
and lhe conductaon losses (Pc) are approxmated by PC =
(VÆ< .1,4ld / (duty lactorlloo). Eofi is defined as the sum ol
lhe instantâneous power loss starting at the leading edge ot
the input pulse and ending at the point where the ânode-
cathode voltage equals saluraÙon voltage (VaK = Vru) ËqFF
is detined as lhe sum ol the instrantaneous powet læs statt-
ing at the trailing edge of th€ input pulse and ending at the
ooint whêf€ lhe calhode current equals zero (lK = 0)
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MCTG35P6OFl

Test Circuits

FIGUBE 13. SIYTTCHI!{G TEST CIRCUIT

F]GUBE 15. SWITCHTNG TEST IVAVEFORÈIS

FIGUBE 14. VsHxÊ TEST CIRCUfT

FTGUFE 16. Vg{KE TESTWAVEFORMS

ilaxluu|. RISE ̂ ND FAL! TIME OF vG lS âX'ns

Handling Precautions lor MCTs

fions are taken:

1. Prior to assembly into a circuil. all l€ads should b€ kept

shorted together either by the use ol melal shortrng

springs or by the insertion inlo conductive melerial such

as'-ECCOSORB 1D26" or equivalent'

2.WhÉn devtcss are removed by hand from lheir caJrlgrs'

fie hand being used should be grounded by any su'tâble

means - lor exemple, with a metallic wristbend

3. Tips ol solderrng irons should bê $ounded'

4 Devices should never be inserled into or removed lrom cir-

cuits wilh Power on.

5 Gale Voltag€ Rating - Never exceed the gale-vol|age

rating of Voo. Exceeding the rated V5, can resull in

permânent damage to the oxide layer in the gate region'

6 Gatê Têrminatlon 'The gates ol these devlces are essên'

lialty câpâcilors. Circuits that leâv€ the gate open-circuiled

or fio"ting should be avoided' These conditions can resull

in tum-oÀ of tho devicê due to vollage buildup on lhe input

câpâcitor due to leakage currenls oI pickup'

7 Gale Protection - These devices do not have an internal

monolithic zener diode lrom gate to ernitter' lf gate prolec-

tion is r€quired an gxternal zen€r is recommended'

': Tradematk Emerson and Cumming' Inc'
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B]ilCT3A65P1N)Fz,

Apri l  1399

r$Egg
t

Features
. 65A. -1fi10v

' VTM = -1'4V (Maxlal I  =65A ard 150oC

. 20O0A Surge Curr€nt CapabilitY

. 20t0A.tfrs dildt Capability

. MOS lnsulâtèd Gâle Control

. 1004 Gate Turn-Olf Capabilily at 150oC

Description
The $,ICT is an tltOS Corrtrolied Ttryrislor designed for s'wtcdng
d.ffents on ard off by negali\te and posiiti'€ pulsed c')ntrd ad an
iftÈLdâtêd MOS gÊtê. ft rs designed lor use in molor cofrtols.
inw:rteæ, line switches. and otrer pmær s,ttitchit€ al#liçâtiimÈ

fte MCT is eçecially suited for resonatlt lzeto voltaç cl z.erc
cuneût $silchirqi appliÉatbns. Tæ SCFT like {omad drop
gr€411y r€ôilces cotducliïl F,cilrèr lo€5.

MCTs aliow the control ol l-*gh po,tver circuès with \ery smâll
arrKun$ of ir{}tJt €fleTgy. Tilry haturc the Ngh peak ûunenl
câpability com!'nofi io SCR tyre lhvriflors. and operate at iunc-
tiffi tenpêrâlures LÈ3 to 1SÛPC wilh acti\E sr#ihrhing-

Formerly dev€lopmeirtal ly'pe TA49F26.

Symbols

(ÂiloDE l(ELvllll
GAIE FERJFIT

GATE

EA]THODF

Ât|ooE

cATflODÉ (1AB)

Part Number Informdtion

PART NUMBER PACKâGE BRÀHD

tt'lCT3A65P I COF 2 1ù.247 M65P100F2

FvlC I3U65r '100È2 MO.O93AA M65P1ûOi 2

NO":f: Vy'hen orderiôg use lhe enlrepart nwnber

Packaging
JEDEC MO.Og3AA

MCT3D65P100F2
65A, I000V, P-TYPe

M0S-Gontrolled Thyristor (MCT)
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MCT3A65P l 00F2. MCTS D65 m AOF?

Absolut€ Maximum Ratings T{; *- 25ÙC Unlsss (}therrvÈe Spcurfiai

)L'irk 3tl-Statc Vûl:39r1

Prak Heversê Volla.CÊ

Continuous Catîlôde Cuncnl

At lû - ?s:ro iPackagê 1l,îrld),

Al T. = 1 tO'C

Non rep€liùve P+âk Calhlcê Current (Note t I

Pcak Cofltrolloble Cuncnl

i;ale lô Ancdê VoilJge {Conl nuôusi

Gatc lo ^nodc Voilagc {Pcaxi . . .

I lâte oi Change ôf Vchagê

Rate ôf Changc o.f CLrrenl

I'dâxrmum P{hi er )LÊsrpâlion

Psvcr Dissipâlion Derâlins, Ic > 25oC

Cperâ1ing âncl Storage Jrtrlctron T€mperaturÉ [lânge

\4i1xrmm Tcmpcratulc lor Sa'16"ttnn
Lc.fds at Û 'S3m il-6mm) from Case lor 1Os

VPet't

, .  , . V n n u

, , . . . . i r - f 5

' ' lt<t trl

Ksft
.  t4ç

vËn

vcl.

ûiLidl

dirdt

1 r '  I s r , ;

À/tcr3A65P100F2
t!cT3D65P1{EF2

-1oct

5
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2too

to0

:20

Figure I l
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(;AlJ lI/ôNr .SlG.;s:s 3fiûi,É rfisÊ tslÈd tit AbsgtNre 43xrn\n ïl2ii+s" nsy5Ë$e ,Entr-âni Sæ;Ê€ lÈ t,r'a ta'iæ fi'fÉ :i â sire.Js^ g"if ialrg ar':t tqÈni*r1 ci

î!1e /Jevce aî I-,es?or?ry !-Irllj:ærL1tll"S â5.lve tr3s9 pdlûêIâtJ jn tÈ€ +.rE-f I'c.t!J-5-'ûtKt.9 of IhH sp9i!îhaÈ|fr Lt îû tffiile,i
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1 Mâxrolrn i,,.r se Widttr of z?Ll[s iHal{ SrË} Assume Tril:}rtiàl} = go{'C ând TJirinàl) = îJ(tdax) = 1st}t:C

NOTE:

2 Turn,{)t{ Emrgv Loss lE3ç1) rs dehnÈd às thc rr'tÈqral ol tif e nstantaneùrs po*er loss startlng at 1h€ trôtÙnq sdqe of the rnpul Pulsc and

cndi{,o at dra potrir lvherc the caihode culrent equals zctc ttK ; CÂ|. All det'iccs i',erù l€stcd per JEDEC Skrndard Nc- 24-1 }"lcthsl fct

Mcasurcmcnt of porvcr Dca,icc ïLjrn{)È Slrdchrnq LaSs ThtS tcsl mcthod Êrodilccs trc lruo lor3i Trrrn-Off Encrgy Loss Turn€n losscs

Includt losscs euc lo diode recovÊrv

Electrical Specificatlons lc - ?5cc, unlËss olhet#rsê spærfied

PARAIIETEA SYHBOL TEST COtrrDtT|OlrS Mtt{ TYP MAX uàËTs

Peak Ofl-Siale Blcc*ing Currcnl lca.,,t vKA = -l00ov
V6s= 15V

Tc = 1 5o'C mA

lc = z: 'u t0û y A

Pcak Bc",crsc Br,:ckinq Currenl I F F L { Vrc=5v
vûA = 15V

Tc = 1 SooC 4 mA

Tc = 25'C t00 tuÀ

rii l-SLrlc Vs,tJqc I K  -  l K l l û

v1;.q - '10v
Tc = 150'C 1 2 5 1 4

Tc = 25oC r 3 5

Gate to Anodc LL'akaqc Curertl lcqs Vcl = :20V 200 nÂ

inpul Caoacrlanco ciss V6;rr = 15V. Vi:,C = -2ûV. t = 1[rHz 1 2 n F

Currcnt Tutn-Ott Dtl:tv Tinre i r O N I Ta - 15ôoC
r = 3tlti1rH
i4 -- |x119 = 654
VKq -- -40CV
V6r = 15V -1CV

R c = 2 2 1 1
Tcsî Cûcdit iFiqur€ l3

125 N S

Curcnt Flisr'ïimr 70

Currcnt Turn-Otf DelaV Tirr)e ls(orrit 770 !ts

Currcnt Fall ï imc 1000 r400 n5

Tl rn -On Encrq ! Eoru 2.8 rrlJ

ILrr-Olf Encrgy j l lole 2) Eorr t a nil

Thcrral Flusistanic JumLidal Tù Case F*.:c û_+3
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MCTS A65 P t OOFz, H CTg ffifiP I OOF?
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Handling Precautions tor MCTs

MOS Ccntrolled Thyrislors are susceptible lo qate-insulation

rjanrage by thâ sleclrûstatic disËharge oT en€rgy through lhe

tjavrces. Wtien h:indling lhese devtces, care sho,J{c be ûxer'

crsed to ass!re that thê slatic chargÊ OÀjilt in the hândlÊas

trody capacitance is not discharged throuçh llte davice.

MCTs can bÊ handlÊd sâfety it the follo'wing ba$lc Frqr:âu-
li0ns ar'Ê tal..Ên:

1. Prror to ass€rnbly into a cireuil, àll leads shouid b6 kept

sttorted tog€ther either try fie use ol metaj shûrling

spnnqs or by lhe inse.lion lnlô conductive nalërial such

as ECCOSORBDTH LDr26' or equit?lenl

2 when devites ai'e removed by hernd trôm theil carriêrs,

lira lrarrrj 
'telrqg 

u-qeo should tre grounded by any su{1al}le

rnoiiîs 'or exan:ple. wiih a metallic ivristband.

3 T;ps o{ solderinq irons shculd be çraunded'

4. Devic€s should rtever be insÊrted inlo or rernûveo frem

crrcutts wrtit port{er on

5. Galê Voltâge Ratirtg - Nitwr elrceed thË gate'rrcliaQÊ

,u1,s.; of Vç4ilr- Exceeding the râied V64 can resull in

perinanent damàge tù thÊ oxid€ lâyÈr in lh€ gate rcglon.

6. Gate Terminalion Tha gates of These devices are

i,rsseûtrêliy Èapâcttors. Circtrits thal leave the gate cpen'

circuii.ëd or fl 'aating shoulei be auoided. These condtttons

can rÊsult in turn-on of the device due to voliag€ buildtrp

on lhe input cÂpscitor due to leakage curreflts ct pickup

7. Gâlê Protection'Thes€ devicËs dô not have ân internal

nrorrolrlhrc zener rliotJt' lrom gale to ainûde. lt gaio

prolêcticn is reQuirod an exlernal zerler is tecÔmmèFdÉd.

t  t ; ( IOSOiHtt  
j  ;s à lài i :n: i (  r i 'Fl l i rÊar i rd ( ;d(r ' ,1(,  lPc

Ope rati n g F requeneY I ntorm ati on

Operating irequency lnlçrmation ior a'typical device (Frgure

9l i$ preser't€d as â giliCe tûf estifitating device periorrnar,c"r

lor a specific applicalion- Olher typitâl trequerrcy vs Ëaltioc€

rurrert {lAk) plots arÊ oossitrie using ttis rnforrïlâtion shË'^'n

lor a tyoical unit ltt Figrrss 3 to B The op€rating frequency

fiiot iFigure 9l o{ a lypical dcvice shûwti f!r4X1 of h46X?
whlchever is srnallËr at each poittt. The inlorfialion is basÊJ

cTn ffieasurerilents of a typicâi devÀce aÊd is bouoded by lire

rnâxrrnuni râted iunction temperature.

lx16y1 is defined by fn*Xt = O.ÛSlikOFF)l + 161ç111J Dead'

lrnrtr ilhe tienorninatori has been arbitrariy heicj to ]Û-ii o{

lhe c{l- state time lor â 5'J% duty factor. Olhe| delinitlons are
posside. tC{Orrir and t4;çç1;; are defined in Figue 14

Devir€ turn'trif d*lav câR ettâblish an additionâi frequency

iiniting conCilion ior an appiicallon cther lfian T;i.r41'

ljiçggl is iûlpcrtant wh€n contfolling oulput rifrp{€ under a

f ighlly loaded ccndition

lldl4)€ is delirÊd by fgrï€ = tPo - Pç}iEg5p + Eo'iti. The atlcnv-

able d ssipation (Fo) is defined by Pg = (TJi.6Aù - Tç),ftgç. Tr:e

sum ûf ds,{t€ sr,viiùing and conduclion losses nLst nat excêêd

PD A 5û.qà duly faslor was used {Fgure gi and tfË cçndtcÙon

bsses (PC) aro approxrmated by PC = $AX x tnd'?'

Ëç11 arrd E$FF a:'e defined in the switrtring waveforms showr

rn Figure la. EOru is ti"re lntegra of the irTstanlan€ous P\fYr'er
foss il,rr x V46) during turr-on and E6p6 is the integral of lhe

rnstântan€oùs power loss (taç I Va6) during turn'off. Æ! tâil

tosses arc ircluded in lhe calculatron {or Epgp: ie the callt-

odê cufiert eqirais zerc (lx = 0].
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TO-247
5 LEAD JÊOEC STYLE TO-247 PLÂSTIC PACKÂGË

LÊAO I - GÂÎË

LÊAD2 -  GÂTERETIJFN

LEAO 3 . CÂTHGDE

LËAO 4 - AI'IOOE

LÉAO 5 Al'lODÊ

TERTI.6 CÀTHOOE

'! [ éâd {ÉmènsKFr ând trrisi] uncontrollÊd iR l- 1

2. Lead dmension (ffithôut sald+r]

3 Add lypicaily 0.0O? rnches (O.Osftffi) for solder cÉtrng.

4 Fcshion of lead b b€ rfte.a$rred 0.e5O Inci€s i6,33nrrfi) lrorn bottorn
of drnension D

5. P'lsilloÊ 01 leâd b be neasl'tred 0. 1 m roc'hes f2 s4rnrn I lrarr' lxÉtafll

ûl c&rnensron D
6. Cûnt.ollrlg drmenst(n: Inch

7, Revrsion 1 dated 1-93

O l I O T Y P
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MO-09344
5 LEAO JEOEC IIÔ'G}3AA PLASTIC PACI(AGË

"l A,
l * l

t-l
+ À t

fli

I

b *i .1, *

LEAD I . GATE

LEAO? -  GATERETUHN

LEAD 3 - CATHODE

LEAD4 - ÀNOOE

LEAO 5 ÀNODE

TERIli.6 CATHODE

t. îhâse dirfiëirsrivrs ate wilhtn allclrablÈ dr,fiersÛ'is o{ Flev. A sf

Jf D[C M0{93AÂ eutirne dated 2-90.

I îàb oi.rthÊe ùpÎ$nal È{tthin boundanes ol dlmettsicurs Ë ard tl

3. Lead *fien5!f,n ând f$isn uncorrlrûtld i{l Ll.

4. L"âd drnension irrilhoul sclcer).

5. Add typ'calty 0,0Oe rrlûrtês (0'05mm) lûr saklat ccatirlg

û Maxlnunt rad;us oi C 050 itrchÈ*\ i 1 .27rrm) rxr allbody sdgtês ând

si#lg{5

7 51rgt6ù I o{ lââd to bê rneà{iuled 0.250 lnclres (6 3stnûli trofir bÛttÛtn

oI (|nùÈrtsrût D

8. ft]$trurr of l$âd ta be Inêr*ÀJ(ed 0 I CO trtchæ i2.54rrm) lrotn tEdlotn

ûl din'è)$on D

I Cùrrtrôlirn? dÎÎ+nsrr)fl. lr lùh

10 FsvtsDrt 1 dàted 1-93.

SYMBOL

INCHES MILLIMETËBS

MIN MÂX ililN MAX NOTES

0.r  85 û.  r95 .t /û 4,Y3

0.c58 0.06? 1 4 8

h o.049 0.053 1,34

0.070 0.0&c r ,7s 2.03 3 . 4

c 0,!22 0 4 € u, f f 3 . 4 . 5

t i 0.800 o.8?û 2n 3? 20.82

E {1 ,615 0.624 l5 63 r 5.87

n  r 1 T V P 2,8O TYP /
0.43c BSC !  1 . 1 e  B S Ç 1

H 1 0.330 3.38

J 1 O . 1 t 5 Q.1?5 7,93 a  1 7 I

0.575 û.6æ t 4 , 6 t

t.1 3$ 3,30 3

û  J q q 0 1ri3 404 4 1 4

O 0. i /tt o. r 8{t 4 4 4 4.72 2

NOI

*l
I
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ANALYSE DES DEFAUTS INDUITS PAR IRRADIATIONS IONISANTE ET A EFFETS DE

DEPI-ACEMENT DANS DES STRUCTURES MCT MOS CONTTOIICd ThYTiStOT) A PARTIR

DE MESURES ELECTRIQUES ET PAR SIMUI,ATION

Le MCT (MOS Controlled Thyristor) et I'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 à considérei: I 'effet d'ionisation et l 'effet de déplacement d'atomes' Le travail

développé dans ce mémoire a pour but de pousser l 'étude et l 'analyse des effets induits par des

irradiations ionisantes (gamma) 
"t 

à 
"ff.tr 

de déplacement (neutrons) dans le composant MCT' Afin

de bien comprendre les dégradations induites dans la structure du MCT une pré-étude sur l 'IGBT est

réalisée. Des mesures électriques et la simulation 2D sont effectuées afin d'évaluer ces dégradations'

Ainsi l,évolution des puru*ètr". physiques et électriques a été suivie en fonction de la dose (ou

fluence) et du type diirradiation. Une modélisation de la structure du MCT et des phénomènes

physiques et élàétriques gouvernant son comportement électrique en utilisant le simulateur de

àlrporitif. 2D-ATLA'S (version PISCES de SILVACO) est réalisée. Cette structure va servir à la

simulation et l 'analyse d'", -".ur", capacité-tension entre grille et anode du MCT, ceci afin de bien

montrer le rôle 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 hypothèses proposées lors des études électriques.

Mots clés : Jonction, VDMOSFET, IGBT, MCT, Caractérisation, Effet thyristor, Irradiation

gu*mu, Irradiation neutron, Simulation 2D, ATLAS'PISCES'

ANALYSIS OF DEFECTS INDUCED BY IONIZING AND DISPI,ACEMENT RADIATIONS

THROUGH ELECTRICAL MEASUREMBNTS AND SIMUI-ATION 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 (low power drive requirement and high switching

speed) and of bipolar structures (low conduction losses and high switching currents). Both are in

ctmpetition 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 : ionizatio-n 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

SILVACô) are carried out. This simulated structure is used to analyze C-V measurements, in order to

show the iole 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.

Kev words : Junction, VDMOSFET, IGBT, MCT, Characterization, Latch-up, Gamma

radiation, Neutron radiation,2D-simulation, ATLAS-PISCES'




