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Introduction générale

L'énergie électrique est produite et distribuédustriellement depuis la fin du XIXe
siecle. Des lors, la production et la consommati@ectricité ne cessent d’augmenter a
mesure des progres technologiques que notre sogiéénnus. De nos jours, I'énergie
électrigue est devenue incontournable puisqu'@igésente a elle seule pres de 20 % de la
consommation d’énergie mondiale, derriere le pétopli, lui, représente 40 %. Cependant,
I'épuisement des ressources naturelles engendraugnientation de la consommation
d’énergie électrique grace au développement degyiéserenouvelables et a la technologie
« tout électrique ». La gestion de I'énergie élga est donc un enjeu majeur pour l'avenir.
Afin d'assurer une meilleure gestion de cette éeerd est nécessaire d’améliorer le
rendement de la chaine énergétique, et donc, duehaartie qui la constitue. Pour cela, la
recherche s’active pour proposer de nouvelles isolsit notamment dans les domaines de

conversion et transport de I'énergie ou les pextes les plus importantes.

L’électronique de puissance est donc, depuisiglus dizaines d’années, en
constante évolution. En effet, grace a larrivée demposants de puissance et au
développement des énergies renouvelables, de nmesmissibilités de gestion de I'énergie
sont apparues. Le transport et I'industrie sonségeurs au coeur des axes de recherche car, a
eux deux, ils représentent prées de 60 % de la comsbion mondiale d’énergie.
L’amélioration de la chaine énergétique dans cdisumiest donc cruciale pour la sauvegarde

d’énergie.

Les travaux de recherche présentés dans ce marglisscrivent dans ce contexte et
plus précisément dans le secteur du transportfieéf) k2 développement des véhicules tout
électriqgue étant en pleine progression ces demli@naées, ce secteur merite une attention
particuliere. Une des contraintes des véhicule$ ébectrique est leur autonomie qui est
limitée par le systéme de stockage de I'énergietdigie : les trajets possibles sont de I'ordre
de quelques centaines de kilométres au mieux. Liara&on de ces batteries de stockage et
du rendement de la chaine de conversion d’énesjieire moyen de parvenir & augmenter

'autonomie de ces véhicules. L’étude d’'une soluidternative a I'utilisation de I'lGBT qui
11



est actuellement I'un des dispositifs les plus @ygd dans les convertisseurs constitue I'axe
central de ces travaux. Le transistor MOS est frepmsant le plus en mesure de concurrencer
'IGBT. En effet, bien que limité par sa résistaricéétat passant di a son importante zone
volumique permettant de tenir la tension, le trstiosi MOS présente des caractéristiques
intéressantes pour ces applications, telles quepde®s en commutation faibles et une
stabilité en température. Ces caractéristiques mailteures que celles de I'lGBT hormis la
résistance a I'état passant. Afin de réduire cddmiere, et donc de pouvoir réellement
concurrencer I'lGBT, de nouvelles structures onerggé. C’est notamment le cas du concept
de superjonction, qui par la modification de la edntrinséque de la structure, permet
d’améliorer le compromis « tenue en tension / tasie a I'état passant ». La superjonction
est constituée d’'une alternance de régions dopégdNbermettant de ne plus avoir une tenue
en tension inversement proportionnelle au dopagepe@dant, la réalisation de la
superjonction passe par de nombreuses étapesatiépitendant les colts de fabrication tres
onéreux. L'objet de cette thése est de proposesraeption et la réalisation de composants a
superjonction en utilisant une solution alternatige savoir un seule épitaxie N et des
tranchées profondes sur les flancs desquelles réatisées les zones P par implantation

ionique afin de réaliser I'alternance des régiort N de la superjonction.

Dans le premier chapitre, le fonctionnement degrinpteurs de puissance est
présenté. Cette breve introduction permet d’idemtifies enjeux et I'intérét des différentes
utilisations de ces composants. Plusieurs disfmsdapables de réaliser ces fonctions, sont
ensuite décrits dans cette partie. La protecticnadenposants en périphérie étant également
une partie non négligeable nécessaire pour leuctiomement, une étude de diverses

techniques de garde est faite dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude th@erde composants a superjonction
et a tranchées profondes 600 V. Le secteur ferirevi@nerchant également a améliorer sa
chaine de conversion de I'énergie, I'étude thé@rige ce composant pour une tenue en
tension de 1200 V est également menée. Des simngakiidimensionnelles a éléments finis
sont réalisées dans le but de comprendre l'inflaeties parametres géomeétriques sur le
compromis « tenue en tension / résistance a lpasant ». Grace a cette étude, il a ensuite
été possible d'optimiser la structure des compasdestinés aux applications 600 V et 1200
V. L'étude et I'optimisation d’'une terminaison dmgtion adaptée concluent ce chapitre.

12



L'objet du troisiéme chapitre est I'étude de labrfeation des composants
précédemment optimisés. Dans un premier tempsljdpssitifs de test qui ont servi a I'étude
des différentes étapes technologiques sont présdrigecent est mis sur le développement
des étapes critiques dont la validation est négespaur mener a bien la réalisation des
composants. Pour cela, nous nous sommes appuyks gtavaux réalisés précédemment au

laboratoire.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a lasatbn des diodes a superjonction et a
tranchées profondes. Dans un premier temps, le&géotechnologique complet de fabrication
est détaillé. Les résultats de la caractérisatlentrique sont présentés et analysés. lls sont
agrémentés d’une caractérisation physique des ceanpoafin de corréler les caractéristiques
électrigues aux étapes technologiques. Pour canckm perspective a ces travaux, des

améliorations seront proposées pour la conceptsrdibdes.

13
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.1 Introduction

L’électronique de puissance est basée sur desasants pouvant réaliser la fonction
d’interrupteur au sein de systemes de conversiodnedgie. Actuellement, les deux
interrupteurs dominants présents dans les conseutis de puissance sont les IGBTs et les
transistors MOS. Malgré les pertes engendrées pernda commutations et lorsque le
composant se retrouve face a des températureseslele® qui est frequent dans cet
environnement), I'lGBT présente des pertes de cctiwhu relativement faible. A l'inverse,
les transistors MOS présentent de trés bonnes téasrticiues pour les applications de
puissance a fréquence élevée mais ils sont linmggsleur résistance en conduction. Des
recherches ont donc été menées afin d’amélioreca@posants et ont abouti a I'élaboration
de nouveaux composants permettant notamment de l@onis lacunes de leurs
prédécesseurs. De plus, la recherche a développgaetiele des techniques de garde

adaptées pour protéger ces composants et perheeitfenctionnement optimal.

Dans un premier temps, nous aborderons le forrediment des interrupteurs de
puissance. Puis nous présenterons différentes tgtesc remplissant la fonction
« interrupteur » et nous argumenterons notre cti@sude. Pour finir, nous présenterons les

techniques de garde nécessaires a la protectioesdaterrupteurs de puissance.

|.2 La fonction « interrupteur »

L’électronique de puissance est née du besoin deipmler d’importants flux
d’énergie électrique de nature et de forme diffiaenll est devenu nécessaire de convertir et
de conditionner cette énergie électrique d’'une @dwers une charge en minimisant autant
qgue possible la consommation d’énergie. En eftst, dources peuvent étre sous forme de
tension ou de courant, continue ou alternativec aless amplitudes ou des fréquences qui
different des besoins de la charge. Afin de maseiplal flux d’énergie, on utilise des modules
appelés « convertisseurs ». lls peuvent étre ésiliseuls, on parle alors de « conversion
directe », ou utilisés en une série de plusieursvenisseurs, et on est dans le cas d'une
« conversion indirecte ». La Figure 1.1 montre thférentes possibilités de conversion
d’énergie. Il est a noter que ces convertisseurgen@ent pas avoir un rendement de 100%
car cela nécessiterait d’avoir des composants idéae par leur omniprésence dans les
systémes électriques, I'optimisation de leur renel@ndonc est une nécessité. Pour cela, il

faut améliorer les éléments qui composent ces cbsseurs: les éléments actifs qui
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permettent la transformation et la mise en formdadension et du courant, et les éléments
passifs qui ont pour role de filtrer les harmong|@t les parasites. Les premiers sont des
interrupteurs de puissance. Leur fonctionnemenseasar deux états : soit I'interrupteur est
fermé (ou passant) et laisse passer le courarit/isderrupteur est ouvert (ou blogué) et
empéche le passage du courant. Dans le premief’istirrupteur se comporte comme une
résistance qui doit étre la plus faible possiblardoniter les pertes en conduction. Dans le
second état, il se comporte comme une resistarfisasnment grande pour empécher le
passage du courant et doit étre capable de gamlemmportement malgré les tensions

imposées a ses bornes.

redresseur

=Ej - ~ WL ) transformateur
cotvertizseur indirect et gradateur
de fréquence

cotvertisseur

hacheur onduleur direct de ~ (W £
EUEnCE
convertisseur
= E, indirect de tension ~ (W, £9)
-

Figure 1.1 : Les différents types de conversions d’énergie plessi

Il existe des interrupteurs naturels et des inpgaurs commandés. Les interrupteurs
naturels peuvent passer d'un état a 'autre samsmande extérieure : ils possédent un sens
de polarisation et une tension de seuil qui vanitele changement d’état. Les interrupteurs
commandés nécessitent une action extérieure pawopochanger d’état, par exemple, par
I'application d’un courant sur une borne. Ces damsont les plus sollicités car ils permettent
des conversions et des possibilités de mise enefgume les premiers ne seront pas capables

de faire.

Une autre classification des interrupteurs penat &tite en analysant leur réversibilité.
En effet, selon les systemes ou I'on souhaite atine I'énergie électrique, il est nécessaire
que les composants soient réversibles en counamension ou les deux. Par exemple, dans le
cas d'une voiture tout électrique ou l'autonomid ese des limites du systeme, la

récupération d’énergie issue du freinage est im@tarLors du freinage, la récupération de
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I'énergie cinétique est convertie en énergie dpatr et mise en forme pour étre stockée dans

la batterie. Le méme module est alors utilisé foumir et récupérer I'’énergie électrique.

Il existe trois catégories selon cette classificat La premiere comprend les
composants « unidirectionnels » en courant et eside. lIs ne permettent le passage du
courant que dans un sens et uniquement pour us@eappliquée dans un sens. C'est le cas
notamment des diodes, des transistors MOS (dans meode de fonctionnement
conventionnel) et des IGBTs. La deuxiéme catégoest celle des interrupteurs
« bidirectionnels » soit en courant soit en tensidm composant bidirectionnel en tension ne
permet le passage du courant que dans un seuljgelts que soit la tension appliquée : c’est
le cas notamment de la plupart des thyristors.sil éyalement possible de remplir cette
fonction en faisant une association de differemmosants unidirectionnels. La derniére
catégorie comprend la fonction bidirectionnellecenirant et en tension. Le seul composant
capable de réaliser cette fonction est le tria@md®ins, il est également possible de réaliser
cette fonction en associant plusieurs composaamt$sigure 1.2 représente les caractéristiques
des composants des différentes catégories. Les agamfs n’étant pas idéaux, leurs

caractéristiques ne sont pas confondues avec ésslAk

Les interrupteurs de puissance sont caractérigesrqs parametres en fonction de

I'application ou I'on souhaite les utiliser et domhe I'état dans lequel ils se trouvent :

- a I'état bloqué, l'interrupteur doit étre capalde supporter des tensions élevées a ses
bornes. C'est le cas des applications pour le pamset la distribution d’énergie. On

s'intéresse alors a « la tenue en tension » quiédia la plus élevée possible ;

- a I'état passant, I'interrupteur est considémdme une résistance, ce qui entraine des pertes
en conduction et diminue fortement le rendemenadfaine de conversion. Afin d’optimiser
ce rendement, il est nécessaire d’utiliser des om@muts présentant une résistance a l'état

passant la plus faible possible ;

hY

- a la commutation, a savoir le passage d'un étdauwdre, les pertes en commutation
deviennent majoritaires a mesure que la gammerdéote augmente et que la fréquence des

commutations croit (Figure 1.3).
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Caractéristiques statiques des interrupteurs wwationnels

2 segments type diode 2 segments type transistor
T
]i .[‘_1
As i
- v | “
Vs Vg
AK AK

Ik
Caracteéristiques statiques des interrupteurs lgiinenels
Bidirectionnel en tension Bidirectionnel en courant
ITA 11 K
‘ A ¢
. V| % . [ I\ |V
Vak Vag
B LT
!
"h:

Bidirectionnel en courant et en tension

Etat passant

Ctat bloqué
-1

Figure 1.2 : Classification des interrupteurs selon leur révbiitié [1]
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Figure 1.3 : Forme typique du courant et de la tension d’unrinteteur pendant la
commutation [2]

Aucun composant ne domine les autres pour towesgammes de tension et de
fréquence. Par exemple, I'lGBT, de par sa struchipelaire, présente de faibles pertes en
conduction ; cependant, il péche par ses pertesoemmutation. A l'inverse de I'lGBT, le
transistor MOS ne présente que tres peu de partesramutation mais il est limité par ses
pertes en conduction. La Figure 1.4 montre la népan des différents interrupteurs de
puissance en fonction des gammes de fréquences gademes de tension.

U (k)

10 &

6
Thyristor { thyristors GTO \

2

1 IGBT

Transistors bipolaires \
1,2

MOS

*» F (kHz)

0,01 0,1 1 10 100 1000

Figure 1.4 : Représentation de I'utilisation des interrupteuespliissance en fonction des
gammes de fréquence et de tension
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1.3 Les interrupteurs de puissance

L'utilisation de matériaux semi-conducteurs esthblase pour la fabrication des
interrupteurs de puissance. Le silicium en estdéeyrseur et a été longtemps le seul matériau
utilisé. Cependant, de nouvelles structures a biamgres matériaux tels que le nitrure de
galium GaN et le carbure de silicium SiC ont faitrl apparition et viennent concurrencer les

structures a base de silicium.

1.3.1 Composants silicium a grille isolée (MOS/IGBT)

[.3.1.1Description

Les deux composants silicium prédominants darneckénique de puissance sont le
transistor MOS et I'lGBT. La structure de ces cos®gus est assez similaire. En effet, ils
disposent tous les deux d'une jonctiofNPet d’'une grille isolée. La différence se fait sur
substrat, dopé Npour le transistor MOS alors qu'’il est dopéd@ur I'lGBT (Figure 1.5). Ce
substrat P permet l'injection de porteurs minoritaires daaszbne N ce qui permet de

diminuer la résistivité par rapport au transistad®1

Source Grille Cathode Grille

7

Légende

B Oxyde

] or

Drain Anode

Figure 1.5 : Coupes schématiques d’un transistor VDMOS (a)wet GBT (b)

Lorsque I'on applique une tension inférieure &elasion de seuil ¥ entre la grille et
le drain (ou anode pour I'lGBT), le composant edtééat bloqué. Un dépeuplement des
porteurs appelé « Zone de Charge d’Espace » (Z@igrait dans la couche Bt empéche le

passage du courant entre la source et le draimodatet anode pour I'IGBT). C’est
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également cette ZCE qui permet d’assurer la temueeesion. Lorsque I'on appliqgue une
tension supérieure atV entre la grille et le drain/anode (et une tenaigr d’environ 0,7 V
pour I'IGBT), le composant est alors passant. Lesaatéristiques de sortie de ces deux

composants sont représentées sur la Figure 1.6.

MOSFET

;V

L) L) L) '

Comparaison MOSFET / IGBT 1000V
(méme surface)

Figure 1.6 : Caractéristiques de sortie [Vps) du MOS et de I'lGBT

1.3.1.2Interrupteur a I'état OFF : tenue en tension

L’appellation « tenue en tension » est attribuda @aleur de tension maximale que
peut supporter le composant a I'état bloqué (OR@ntale claguage. Il existe quatre zones
dans le composant susceptibles de claquer (FigtixeLla zone (1) est susceptible de claquer
a cause des phénomenes de courbure qui induiser@ssarrement des lignes de potentiel.
Les zones (3) et (4) subissent des phénoménegfaesstinduisant un claquage sous la grille
ou dans I'oxyde méme. Pour finir, la zone (2) pdatuer si la tension excéde les capacités
de la ZCE.

La tenue en tension dépend donc de la plus fetitee en tension de ces quatre zones.
C’est le cas de la zone (1). Afin de contrer cenpingene en périphérie et d’améliorer la tenue
en tension globale du composant, de nombreusesitees de garde ont été proposees. Nous
traiterons plus particulierement ce sujet lors duagraphe 1.4. Une autre zone sensible est
située en zone (2). La tension de claguage dates oate est liée a la profondeur\We la
ZCE dans la couche épitaxie &t a la valeur du dopagesNe la zone Ncomme le suggérent

de nombreux auteurs.
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Périphérie Zone interne
44— Source —

Polysilicium
de grille

Couche épitaxiée N~

Substrat N+

T S —

Drain

Figure 1.7 : Localisation des différentes zones de claquage dartgansistor de puissance
vertical a grille MOS [3]

L’approche de Gharbi [4] se basant sur des coefiis d’ionisationan et ap non
€gaux, apparait comme étant la plus rigoureuseéétdblit les équations 1.1 et 1.2 en

considérant le cas d’'une jonction plane infinie.
7
W, (cm) = 2,44.10‘6.BVDSSE (1.1)

N, (cm™) = 21610° BV, (12)

Il découle de ce couple d’équations que, pour aungen la tenue en tension B4 il
faut soit augmenter la profondeur de la couchesbit diminuer son dopagepNCependant,
la diminution du dopage de cette zone entraine autggnentation de la résistance a I'état

passant.

1.3.1.3Interrupteur a I'état ON : résistance a I'état pass

La résistance a I'état passantnRest une des caractéristiques des interrupteurs de
puissance les plus importantes et doit étre la falide possible. Dans le cas d’'un VDMOS,

cette résistance est définie selon I'expressiovasie :

V

— ~Ds
Ron Ll
DS ~ (|3)

24



ou la tension appliquée entre grille et souree &t habituellement de 10 V. Cependant, dans
un contexte de miniaturisation et d’intégration desposants, cette résistance n’a une réelle
signification que si on prend en compte la tailecdmposant. En effet, il serait possible de
diminuer RN vers des valeurs extrémement faibles en mettamtinfinité” de cellules en
parallele mais cela ferait augmenter la surfaceatuposant. C’est la raison pour laquelle le
facteur de mérite « résistance passante spéciidia.S est apparu [5] : c’est le produit de
la résistance passante et de la surface activejodrsudans le cas du VDMOS, cette
résistance passante spécifique est la somme de gésistances (illustrées sur la Figure 1.8) :
la résistance & du canal d’inversion, la résistance d’acces aindra correspondant a la
région située sous la grille entre deux caissona Résistance de driftdrqui représente la

résistance du volume de la zone épitaxiéeeNa résistancesi du substrat N

Source

Polysilicium
de grille

Couche épitaxiée N~

1
Substrat N+ Rsub

Drain

Figure 1.8 : Mise en évidence des résistances composant ktaése passante totaleR

[3]
Afin d’améliorer la tenue en tension, il est né&ade d’augmenter la profondeur de la
région N. Cependant, ce faisant, on augmengegR devient prépondérante a mesure que
I'on augmente la tenue en tension (Figure 1.9).pEgmiere approximation, cette résistance

peut étre considérée comme un barreau de silidégiinée par la formule suivante :

|
R, = P (1.4)
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ou p est la résistivité de la zone,Nest assimilable a (H-h) et S la surface de |la zmtiee.

Sachant que la formule de la résistivité se dédnes la forme suivante :
P="—" (1.5)

ou Nb est le dopage de la zone, N» la mobilité des électrons et q la charge d’un tébeg

I’équation 1.4 devient donc :

H-h
R, = (1.6)

q4,N, S

Il apparait donc clairement que la résistancepegportionnelle a la profondeur de
I'épitaxie et qu'elle est inversement proportionaehu dopage de cette derniere. Afin de
diminuer R, il est nécessaire de proposer une structure gungitra soit d’avoir une

profondeur d’épitaxie la plus faible possible, sbévoir un dopage le plus élevé possible.

S0V 250V 1000V
5% P A
R,.S 22% _ ’
R,.S 32%
91%
72%
R,.S 31%
R,.S| 15%

Figure 1.9 : Part des différentes composantes de la résistpassante spécifique d’un
transistor VDMOS a basse, moyenne et haute tefi3jon

Dans le cas de I'lGBT, l'injection de porteurs miitaires modifie la résistivité de la
zone de drift. Cette injection provient d’'un fomecthement transistor bipolaire PNP
intrinséque a la structure de 'IGBT. En effetslgue I'on applique une tension positive sur la
grille supérieure a la tension de seuil)\ét une tension entre I'anode et la cathode sumérie

a la tension de seuil de la jonctioiNP, un canal de conduction apparait, qui permet le
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passage du courant entre la cathode et la zonaftdeC& courant alimente alors le transistor
bipolaire PNP. Le courant de I'lGBT peut étre triaghar la relation suivante :

IA:|MOS[(1+ﬂPNP) (|7)

ou la est le courant traversant I'lGBTyds le courant traversant la partie MOSPetr est le

gain apporté par le transistor PNP.

Le courant traversant 'lGBT est donc supériewedui traversant le MOS grace a
cette injection de porteurs minoritaires qui cdnid, en contrepartie, a une diminution des

performances dynamiques.

[.3.1.4 Le fonctionnement dynamique

Concernant le fonctionnement dynamique, la FiguBea montré que lors de la
commutation, les composants n’étant pas idéauterfgs de transition d’'un état a l'autre
n'est pas instantané. Pendant ce temps de trandidacomposant dissipe de la puissance et
entraine donc des pertes appelées « pertes de datiunw. Ces pertes peuvent étre

facilement calculées grace a I'expression suivitjte

q-rturnON +-I-turnOFF) m/ D Df (|8)

8
3
NI

ou T est le temps de chaque commutation et f ufréce de travail.

Il apparait que ces pertes augmentent avec laudrég de travail et qu'il est
nécessaire d’avoir un temps de commutation le faide possible afin de les réduire. Ce
temps est fortement lié aux capacités inter-éldegsqrésentes dans la structure du VDMOS.
Elles se décomposent en trois capacités illustrégsre 1.10 : les capacités d’oxyde grille-
source (Go), et grille-drain (Gdamay, de déplétion de la zone intercellulaireddCet la capacité

de transition drain-source ¢ de la jonction PN6].

La possibilité de diminuer le temps de commutapasse par la diminution de ces
capacités. Cependant, I'amélioration des capadit®syde grille-source (gs) et grille-drain
(Cgamay N'apporte que de faibles gains a cause du pelegee de liberté disponible. En effet,
la capacité g dépend essentiellement du procédé de fabricatiolesregles de dessin. De

méme, la capacitéqga est fortement liée a la jonction Rt particulierement dépendante de
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la diffusion des caissons"PEn revanche, I'amélioration de la capacit® &porte un gain
important sur la diminution du temps de commutatieans dégrader les performances
statiques du composant. De nombreuses solutiongténproposées afin de réduire cette
capacité et, notamment, le double niveau d’oxydgpgtmet de diminuer le temps de charge
de cette capacité et de diminuer le temps de coatront

Source Polysilicium

Drain Oxide de grille

e} (SiOz)
C g e - -
b /T Cds & gd
H Cds
Cg?r Couche épitaxiée N~
& Substrat N+
Source —
Drain

Figure 1.10 :Schéma des différentes capacités composant le VOB|OS

La principale limitation de I'IGBT pour la commtian est la durée de vie des
porteurs minoritaires dans la zone épitaxie Schant que cette derniere est la base du
transistor bipolaire PNP et qu'il n’y a pas d’acéésette base, il est impossible d’améliorer la
vitesse de commutation a l'aide d'une commandetramsistor MOS atteint son régime de
saturation bien avant le transistor PNP et lingétedurant dans la zone épitaxie. Le courant de
'IGBT étant la somme du courant du MOS et du PNPfermeture s’effectue en deux
temps : dans un premier temps, le MOS se fermétalimnalors le courant dans la couche P
puis le transistor PNP se ferme lorsque les pateuinoritaires se sont recombinés. Cela
entraine une large augmentation du temps de contiotuggour I'lGBT en comparaison du
VDMOS.

[.3.1.5Nouvelles structures

En résumé, le VDMOS est principalement limité pas pertes en conduction (liées a
une résistance a I'état passant importante) eBlli@ar ses pertes en commutation (liées a un
temps de commutation élevé). Afin de dépasser &xfopnances de ces composants, de
nouveaux concepts ont été proposés : la supemonetppliquée au VDMOS permet de
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diminuer sa résistance a I'état passant et le REFI@ermet d’améliorer la vitesse de

commutation.

De nombreuses recherches se sont concentréesasdlibration des composants
MOSFET, notamment pour diminuer drastiguement kisténce a I'état passant [7]. Le
concept de superjonction est le premier a avoiasp la limite théorique du silicium [8], [9].

Il consiste en une alternance de bandes N eapkate de la zone de drift. A surfaces
de silicium identiques, la surface de la jonctiad &nsi obtenue est alors beaucoup plus
importante dans la superjonction que dans une dradiionnelle (Figure 1.11). La tenue en
tension dépend alors de la balance des charges agrdifférentes bandes et ne dépend plus
du dopage. Cela permet d’augmenter le dopage denla intrinseque et d’ainsi diminuer la
résistance a I'état passant sans entacher legparices dynamiques du composant.

Figure 1.11 :Coupe schématique d’une superjonction

Le RC-IGBT est une innovation émanant de la ragtterisant a intégrer un IGBT et
une diode. Cette structure a pour but de permettre conduction inverse pour les
applications telles qu’onduleurs et hacheurs révies D’un point de vue structurel, le
RC-IGBT est le croisement d'un MOS et d'un IGBT,cammme le montre la Figure 1.12, la
couche du substrat est partagée en deux régioesHet une N). Cela diminue l'injection
de porteurs et donc augmente la résistance a lgaasant et diminue le temps de
commutation. Il est possible de moduler la larggeirces bandes afin de favoriser I'un ou
l'autre de ces deux parametres. Cependant, il afipan phénomene parasite appelé

« snapback » illustré sur la Figure 1.12.
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Figure 1.12 :Coupe schématique du RC-IGBT et illustration dunpinééne de
« snapback » [10]

1.3.2 Composants a large bande interdite

Au cours de ces vingt derniéres années, la relshestest investie dans I'étude de
semi-conducteurs dits a large bande interdite. @eyxésentent, de par leurs avantages
physico-chimiques, un fort champ de claquage etvitesse de saturation importante, ce qui

en fait de trés bons candidats pour I'élaborat@ra@mposants de puissance (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 :Comparaison des propriétés électriques de difféermi-conducteurs

Propriétés Si SiC GaN
Bande interdite (eV) 11 3,2 3,4
Champ électrique critique (MV.ch) 0,3 3,5 3,3
Vitesse de saturation (idn.s?) 1 2 2,5
Mobilité électronique (cmz2.V.s?) 1500 650 990
Permittivité relative £) 11,8 10 9,5
Conductivité thermique (W.cK™) 1,5 4,5 1,3

Le terme de large bande interdite (ou grand gap)t\du fait que la bande interdite
entre la bande de valence et la bande de conduegigrius grande que celle du silicium. Cela

implique, par exemple, que la probabilité gu’urcéien thermiquement excité traverse le gap
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est plus faible. Le Tableau 1.1 montre que ces semducteurs présentent un champ
électrigue de claguage jusqu’a 10 fois plus gramel aglui du silicium [11], [12]. Ainsi, pour
une méme tension de claquage, la zone épitaxiéegitoatre 10 fois moins profonde que

celle des composants silicium et donc présenterésistance a I'état passant bien plus faible.

[.3.2.1Composants SiC

Dans le cas du SiC, si I'on considére une jomctibrupte PN sous polarisation
inverse, le champ électrique unidimensionngkeEla tension de claquagews’expriment

selon les expressions suivantes :

E =330 [N,é (1.9)

3
—_ 5 -
V,, =300° [N, 4 (1.10)
ou No est le dopage de la zone déplétée. Tandis quep@esnétres pour le silicium

sont exprimés de la maniéere suivante:

E_=4010[N,s (.11)

3
V,, = 534010° [N, 4 (1.12)
Afin de comparer les propriétés du silicium etcdubure de silicium, les évolutions de
ces deux parametres a partir des équations (1.2D),((1.11) et (1.12) ont été tracées sur la
Figure 1.13. On peut voir que, pour un méme dopbegehamp électrique critigue du SiC est
presque dix fois supérieur a celui du siliciumatdnue en tension du SiC est presque cent
fois supérieure a celle du silicium. Comparativetman silicium, il est donc possible
théoriquement de créer des composants SiC aveopagd de la région Nupérieur et une
épaisseur de cette région inférieure. Cela engeaitita diminution de la résistance a I'état
passant et permettrait d’avoir un meilleur compmitenue en tension/résistance a I'état

passant » que celui du silicium (Figure 1.14).
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Figure 1.13 : Comparaison du champ électrique critique et dietaue en tension en
fonction du dopage entre le silicium et le SiC [2]
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Breakdown Voltage (Volts)

Figure 1.14 : Compromis « tenue en tension / résistance a |gaasant » théorique pour
le silicium et le SiC [2]

De nombreux composants sont réalisés a base delSiqQue des diodes [13], [14], ou
des IGBTSs [15], par exemple. Cependant, la réadisate composants MOSFET en SiC pose
probléeme notamment au niveau des oxydations. ke, dfest difficile d’obtenir une interface
oxyde/SiC de qualité, ce qui provoque une détéimrade la mobilité des électrons dans le
canal d’inversion. De plus, I'oxyde de grille endemndes problemes de fiabilité car sa bande
de conduction est proche de celle du SiC [16]stllzenoter toutefois que des composants SiC
sont commercialisés. En effet, des entreprisesstgjle CREE et Rhom commercialisent des
MOSFET SiC.
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1.3.2.2Composants GaN

L'élaboration de transistors a base de GaN repogel’association de matériaux
permettant de créer une hétérojonction. A linteefade ces matériaux, il y a un puits
quantique dans le niveau de Fermi provoquant |dircament des électrons a cet endroit
(Figure 1.15). Ce confinement est appelé « gaz 2Dr}; [18]. Grace a ce gaz qui fait office
de canal, il est possible d’avoir une grande migbidies électrons ainsi qu’une résistance de
conduction trés faible. Le fonctionnement du Trstwsi a Haute Mobilité Electronique
(HEMT) repose sur la modulation de ce gaz 2D. EetefFapplication d’'une tension sur la
grille affecte le positionnement énergétique debdamde de conduction sous la grille par
rapport au niveau de Fermi. Les HEMTs sont générahe « normalement
passant » (Normally ON), c’est-a-dire qu’ils sominducteurs lorsqu’aucun potentiel n’est
appliqué sur la grille. Cependant, il existe degcttires HEMT « Normally OFF », mais elles

sont plus difficiles & mettre en ceuvre et affichaed performances dégradées [19], [20].

Source Grille Drain
qdy

Ec

Substrat

Figure 1.15 : Coupe schématique d’'un HEMT avec le niveau de Fsas application de
potentiel sur la grille [21]

1.3.3 Choix du composant

D’un point de vue performance théorique, les cosapts « grand gap » surpassent
largement le silicium, notamment pour le compromignue en tension / résistance a I'état
passant ». Cependant, ils présentent plusieursneoients. Par exemple, le HEMT est
Normally ON, ce qui pose probléme pour son insertians les chaines de conversion dont
on cherche a optimiser le rendement. De plus, dappn d'un courant de conduction
variable avec le temps, appelé « current collaps$aitspréférer des structures plus stables et
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fiables. Enfin, les technologies de fabrication Bumitrure de gallium n’étant pas encore
complétement maitrisées, il nous est apparu pid&rde nous tourner vers un de ses

concurrents.

Les composants a base de carbure de siliciumnmeméent pas ces problemes mais
le prix des substrats SiC étant exorbitants, it# sartout utilisés pour la trés haute tension.
De plus, les transistors MOSFET en SiC rencontargrobleme lié a la qualité de l'interface
oxyde/SiC, ce qui engendre une diminution de la ilébdes électrons dans le canal
d’inversion. C’est pourquoi nous avons décidé desaorer nos travaux a des composants de

puissance en silicium car les techniques de fafwitgont peu colteuses et mieux maitrisées.

Parmi les composants en silicium, ceux a supetfmm@ermettent de dépasser la
limite du silicium et d’améliorer le compromis «tee en tension / résistance a I'état
passant ». Infineon et STMicroelectronics ont d@&alisé des composants de puissance a
superjonction [22], [23]. Cependant, ils ont emgloge multiples épitaxies, ce qui est
technologiqguement trés onéreux. Grace a une teohieold tranchées profondes, il est
possible de réaliser la superjonction en n’utilisg’une seule épitaxie, ce qui rendrait la
technologie moins colteuse. Pour toutes ces raigmrhoix s’est porté sur la conception et
la réalisation de composants de puissance a basiéicilem mettant en ceuvre le concept de
superjonction grace a une technologie a trancheédsmules.

|.4 Les techniques de garde

La premiere zone a atteindre le claquage estrah@¥ie. En effet, dans cette zone,
apparaissent des geéométries de jonction cylindsiqe¢ sphériques, dégradant les
performances du composant. Le gradient de poterdaic le champ électrique, devient
bidimensionnel (jonction cylindrique) et tridimeasnel (jonction sphérique). Son module est
alors croissant pour une méme polarisation appdigieésque I'on passe d’une jonction plane
a une jonction cylindrique ou sphérique. Il estaogcessaire de mettre en place un dispositif
de protection, couramment appelé «technique ddegsr afin de repousser le claquage
prématuré et permettre au composant d’avoir uneetan tension proche de la tenue en
tension des cellules centrales théoriques [24], |26 claquage prématuré est essentiellement
dd a un champ électrique élevé provoqué par uremessent des lignes de potentiel. Les
techniques de garde ont pour but d’étaler les figie potentiel afin de diminuer le champ
électriqgue en périphérie. Dans cette partie, lebriigues de garde les plus utilisées seront
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présentées, a savoir la plaque de champ [26],nesaax de garde [27], les JTE (Junction
Termination Extension) [28] ainsi que la B{Deep Trench Termination) [29].

1.4.1 La plaque de champ

La plague de champ est un prolongement de la isétain constituant le contact de
source/cathode. Afin d’éviter de polariser la régien dessous de ce prolongement, un
diélectrique est placé entre le silicium et la rtié&tion (Figure 1.16). Lorsque le composant
est sous polarisation inverse, la zone de charggpdte se prolonge le long de la plaque de
champ, éloignant la courbure des lignes de polet¢ida jonction PN et réduisant ainsi le
champ électrique. Cependant, il subsiste un pichdenp électrique a la fin de la plaque de
champ. Deux parametres doivent étre pris en copmiel'optimisation de la terminaison : la
longueur de la plaque de champ et I'épaisseur éleatrique [30], [31]. En effet, en fonction
de la tenue en tension souhaitée, il est nécesdaiptimiser la longueur minimale de la
plaque de champ et I'épaisseur du diélectriqueoantion de son champ électrique critique.
Plus la tenue en tension souhaitée est importphis,la plaque de champ doit étre étendue.
De méme, le diélectrique doit étre épais, surtoub@ut de plaque de champ car c’est la que
subsiste le pic de champ électrique.

Plaque de champ

Oxyde

P* 4
'\ Localisation des
P extremums du
imites de < Charge d'espace champ électrique
charge d'espace
\. N
B
BV,

dss

Figure 1.16 : Coupe schématique d’une jonction PN équipée diliague de champ [3]

La plaque de champ permet d’obtenir jusqu’a 80%adenue en tension idéale d’'une
jonction plane infinie. Cependant, I'efficacité dette technique de garde diminue lorsque
I'on augmente la tenue en tension : elle est dém&alement utilisée pour des applications

basses et moyennes tensions ou couplée a d’aettesdues.
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1.4.2 Anneaux de garde

Il existe deux types d’anneaux de garde : I'annéawarde diffusé et les anneaux
diviseurs de champ. Le premier est un anneau fadié dopé dans la prolongation de la
jonction a protéger, tandis que les anneaux divssele champ sont plusieurs anneaux
flottants disposés a distance de la jonction.

1.4.2.1 Anneau de garde diffusé

L'anneau de garde diffusé est un caisson faibléndepé et plus profond que la
jonction a protéger (Figure 1.17). En effet, ce amsme consiste a mettre en place une
jonction cylindrique ayant une tension de claquagpérieure a la jonction cylindrique a
protéger. Pour cela, on utilise un caisson moinséden périphérie et plus profond que la
jonction afin d’assurer la courbure des lignes ll@ntp au bord du caisson. Cependant, pour
des tenues en tension importantes, le caissorétteitrés profond et trés faiblement dopé, ce
qui rend difficile la mise en place d’un tel disfibsCette technique de garde est donc plutot
utilisée pour des jonctions peu profondes ou desacts Schottky. Un autre inconvénient est

que cette terminaison entraine un effet parasites qwlarisation directe ou lors de la
commutation.

Meétal Oxyde

Limites de < w
charge d'espace

Charge d'espace

N+

—

BV;]SS

Figure 1.17 :Coupe schématique d’une jonction PN équipée d’'urean de garde diffusé

[3]

1.4.2.2 Anneaux de garde diviseurs de champ

La technigue des anneaux diviseurs de champeutis caissons non polarisés, dopés
autour de la jonction a protéger (Figure 1.18). airement a I'anneau de garde diffusé, les

anneaux diviseurs de champ n’ont pas besoin d@tfonds ni d’étre faiblement dopés. En
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effet, on peut réaliser les caissons dopés en ni@&meas que l'implantation pour la jonction.
Cela ne rajoute donc aucune étape technologique.

Meétal Oxlyde

Charge d'espace

Limites de

charge d'espace

Nt

—

B‘/dSS

Figure 1.18 :Coupe schématique d’une jonction PN équipée d'amnea garde diviseurs
de champ [3]

Les anneaux de garde permettent d’étendre la deneharge d’espace jusqu’au
dernier anneau. En effet, sous polarisation inyel@ezone de charge d’espace s’étend,
polarisant les anneaux en direct a un niveau dadennférieur a la tension de percage. La
tenue en tension devient alors approximativemersolame de la tension de claquage des
anneaux et de la tension de percage entre les @neéda jonction principale. La distance
entre les anneaux et la jonction a protéger esulgd pour que la zone de charge d’espace
atteigne les anneaux avec un niveau de tensionibiéneur a la tension de claquage [4],
[32]. Il est donc nécessaire d’optimiser la distapatre les anneaux et la quantité d’anneaux
nécessaire pour obtenir une tenue en tension proeheelle de la jonction plane infinie.
Cependant, le nombre d’anneaux dépend de la tantension souhaitée et cette technique
devient rapidement encombrante a mesure que l& emuension souhaitée augmente. Elle

sera donc utilisée pour des tenues en tensioneafés au millier de Volts environ.

1.4.3 L’'extension de jonction

L’extension de jonction ou JTE (Junction TermioatExtension) est une technique de
garde qui, en apparence, se rapproche de l'anneagadie diffusé mais qui utilise des
mécanismes de protection qui different de ce derkie effet, I'extension de jonction se fait
avec une implantation faiblement dopée plus ou mpmefonde (Figure 1.19). Le but de cette
région est qu’elle se retrouve completement dégeulars de la polarisation inverse. Ainsi,
cette région supporte une part de la tenue enadereti permet de repousser le niveau de
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tension de claquage proche de la tenue en tendéalei de la jonction a protéger puisque
cette terminaison fait apparaitre une zone dépeugdesigne inverse par rapport a ce qui
serait présent sans terminaison, forcant ainstdiegsion de la zone de charge d’espace. Cela
permet d’améliorer la distribution des lignes ddeptiel et donc d’améliorer la tenue en

tension.

Figure 1.19 :Coupe schématique d’une jonction PN équipée d'wtension de
jonction [3]

Cependant, cette terminaison nécessite un boméberde la dose d’'implantation, de
la diffusion des impuretés et une optimisation @éosgueur [33]. En effet, dans le cas d’'une
dose trop faible ou d’'une jonction trop longueztme ne se dépléterait que partiellement,
rendant la terminaison complétement inefficace. 'lAvérse, dans le cas d'une dose
d’'implantation trop importante ou d’une longuewptifaible, I'apport de la terminaison serait
quasi inexistant puisque le claquage s’effectuataits en bordure de terminaison, mais pour
une tension inverse légérement supérieure a cella gbnction principale sans terminaison.

Ces deux cas sont reportés sur la Figure 1.20.

Une autre difficulté rencontrée pour la réalisatite cette terminaison provient de sa
sensibilité aux charges. En effet, lors de la faiion, il est nécessaire d’étre rigoureux afin
d’éviter d’avoir beaucoup de charges piégées danséseau cristallin surfacique qui,
combinées aux charges du matériau de passivatidrgirent le dysfonctionnement de la
terminaison [33], [34]. Lorsque cette terminaisah lgien réalisée, elle permet a la structure

d’afficher une tenue en tension trés proche derlag en tension idéale de la jonction plane.
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Figure 1.20 : Effet d’'une dose d’'implantation trop faible(gaulle¢trop importante
(droite) sur la charge d’espace [3]

1.4.4 Terminaison a tranchée profonde

La terminaison a tranchée profonde est une cukge |@t profonde remplie de
diélectrique, assistée par une plaque de champréacs (Figure 1.21). La plaque de champ
permet de délocaliser la courbure des lignes danphgui se situent normalement a
I'extrémité de la jonction. Dans cette terminaisorite courbure est délocalisée dans un
diélectrique (ici du BenzoCycloButébne) ayant uarop électrique critique beaucoup plus
important que le silicium. Grace a cela, il estgilole d’obtenir une tenue en tension proche
de la tenue en tension idéale, lorsque la ternonaest bien dimensionnée. Cependant, un
resserrement des lignes de potentiel se prodibatide la plaque de champ, créant ainsi un
pic de champ électrique en surface. Il donc néaesgaitiliser également une passivation en

surface afin d’éviter I'apparition d’un claquagesnface.

L’avantage de cette terminaison est qu’elle ocampéns de place en périphérie que
les autres terminaisons précédemment citées etlay@st efficace pour des moyennes et
fortes tenues en tension en fonction du diéleatrigeesent dans la cuve. L’inconvénient
majeur de cette terminaison est qu'elle nécessitgsiqurs étapes technologiques

supplémentaires, rendant ainsi le procédé de fiwicplus compliqué.
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Figure 1.21 :Coupe schématique d’'une jonction PN équipée d’anmihaison a tranchée
profonde [35]

Cette terminaison semble étre la plus adaptée mpoatéger un composant a
superjonction et a tranchées profondes car elimgtede conserver I'équilibre des charges via
une implantation autour des tranchées. De plestipossible de réaliser cette terminaison en
méme temps que le composant a superjonction etnahttes profondes, ce qui simplifie le

procédé technologique.

.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la fonction «interrupteur »détérentes structures en silicium
capables de réaliser cette fonction ont été préesertelles que les structures IGBT et MOS
conventionnelles ainsi que leurs mécanismes detifomement. Le facteur de meérite
principal de ces composants est le compromis «etenutension / résistance a I'état passant ».
Les nouveaux composants grands gaps permettentplesser les composants silicium, mais
ces technologies n’en sont pas encore au méme degmaturité et de faible codt. C'est la
raison pour laquelle nous avons décidé d’orients tnavaux sur des composants MOS de

puissance en silicium.

Afin d’améliorer les performances des structuré®3le concept de superjonction a
émergeé. Cette solution permet de dépasser la lihitsilicium et d’obtenir une résistance a
I'état passant bien plus faible qu'une structurevemtionnelle, tout en conservant une tenue

en tension élevée. Des réalisations ont déja ésesmen ceuvre mais en utilisant une
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technologie onéreuse. Le sujet de ces travaux \@rmseentrer sur une solution alternative a

une seule épitaxie dont I'étude théorique seragptée dans le chapitre suivant.

La zone la plus sensible dans un composant desgnds est sa périphérie, en
particulier pour les composants a superjonction uilisent des zones volumiques N plus
fortement dopées que les régions dés interrupteurs MOS conventionnels. En effet, la
courbure des lignes de potentiel se situe en péighdu composant, entrainant une
augmentation du champ électrique et ainsi un clgeyaématuré. Afin d’obtenir une tenue
en tension proche de celle obtenue idéalement Bsecellules centrales seules, il est
nécessaire d'utiliser une protection en périph&iesieurs protections ont été présentées :
nous étudierons plus particulierement la?iDeep Trench Termination) dans le chapitre
suivant car elle semble étre la plus adaptée paiéger la structure que nous étudierons qui
possede des forts dopages et dont il est néceskaicenserver I'équilibre des charges en

périphérie.
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[1.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons identifié t@snposants électroniques
permettant de réaliser la fonction « interrupteulbes composants dits « grand gap »
présentent des caractéristiques électriques trésegsantes pour I'électronique de puissance,
de par leur fort champ de claguage et leur régistanl’état passant trés faible. Néanmoins,
leurs colts élevés et leurs maturités technologigoes font préférer ici le développement de

composants silicium.

En haute tension, la résistance a I'état passantamsistor MOS est essentiellement
composee de la résistance de drift. Le conceptuger@nction est apparu dans le but de
diminuer fortement cette résistance, permettansi aile dépasser la limite théorique des
transistors MOS traditionnels. Il est donc possidEbtenir un transistor MOS affichant une
résistance a I'état passant comparable a celléel@BT, tout en conservant les avantages

dynamiques et thermiques d’'un MOSFET conventionnel.

Dans ce chapitre, nous aborderons dans un pretaraps le concept de la
superjonction. Cette premiere partie permettraediidier I'apport de ce concept pour la
résistance a I'état passant ainsi que les contmligccompagnant. Nous proposerons ensuite
la structure d’'une diode a superjonction et a tnées profondes, dont nous nous servirons

comme vehicule test pour la réalisation.

Dans une deuxiéme partie, nous optimiserons leanpEres géométriqgues de la
structure proposée afin d’obtenir le meilleur coampis « tenue en tension / résistance a I'état
passant ». Pour cela, notre étude se fera a ldide outil numérique de simulation a
éléments finis bidimensionnel et tridimensionnét:logiciel SENTAURUS-TCAD [36].
L’étude de la protection en périphérie sera égaterfaate et optimisée pour notre véhicule
test. Nous proposerons également une amélioraéida terminaison utilisée afin de la rendre

plus robuste.

45



[1.2 Théorie de la superjonction

Afin de dépasser les performances des transist@S conventionnels, de nouveaux
concepts ont émergé. Le concept de superjonctiddifimda zone de drift, réduisant ainsi la
résistance de drift, prépondérante dans les ttansid1OS a haute tension. Nous avons choisi
de développer ce type de composants au laborafd#es cette partie, nous analyserons le
principe de fonctionnement et nous proposerons éimcule test capable de fournir le

meilleur compromis « tenue en tension / résistanid&at passant ».

[1.2.1 Principe physique

La superjonction consiste en une alternance dedsah et P dans la zone de drift
remplacant la zone ‘Nd'une diode PIN conventionnelle (Figure 11.1). &€e&a pour
conséquence d’étendre la surface de jonction PXsque I'on applique une polarisation
inverse aux bornes du composant a superjonctisrhdedes se dépeuplent plus rapidement
latéralement que verticalement, permettant ainavali un dépeuplement total des bandes
avant d'atteindre le champ critique. Une fois laadies complétement dépeuplées, le silicium
se comporte comme un diélectrique dont la tenuéeesion dépend de la longueur H des
bandes car la distribution de champ électriqualess uniforme dans le volume.

@ (b)

Figure 1l.1 : Coupe schématique d’une diode PIN conventionnajlet(d’une diode a
superjonction (b)

Deux conditions doivent étre satisfaites pour gusuperjonction fonctionne correctement :

- Les largeurs des bandes\&t Wy doivent étre largement inférieures a la longueubDbins
le cas contraire, lorsqu’on applique une polarsaiinverse, la structure atteint le champ

critique avant d'obtenir une déplétion totale etdquage est prématuré. Grace a la
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superjonction, la tenue en tension est proportibmi@ela longueur H et au champ critique E
(équation 11.1) contrairement a une diode convemadle ol elle est proportionnelle 3°E

selon I'équation 11.2 [37] :

BV, = EcH (I1.1)
BV, .= 44910”°Ec” (11.2)

- Les bandes N et P doivent respecter un quasaipatfjuilibre des charges, traduit par

I’équation suivante :

qIN, W, _q[N, W, 03
2|__‘]’k‘o |__‘]’k‘Si 2Q~O @Si .
soit: N, W, =N, [W, (11.4)

Dans le cas ou cet équilibre n'est pas respecté,baisse de la tenue en tension,
fonction du degré du déséquilibre, apparait etatbgtes performances du composant a I'état

bloqué.

Le principal avantage de la superjonction est ueéenue en tension n’est plus
inversement proportionnelle au dopage de la zorgriftenais dépendante de I'équilibre des
charges entre les bandes P et N. Il est donc pesdiaugmenter le dopage de la zone
intrinséque sans diminuer la tenue en tension. @ef@ur conséquence de diminuer la

résistance a I'état passant selon I'équation 1.6.

11.2.2 Compromis tenue en tension / résistance a I'état paant

Améliorer le compromis « tenue en tension / rasis® a |'état passant » est depuis
longtemps un des moteurs de la recherche en élepi de puissance. En effet, une des
limites des composants conventionnels est que e@s chractéristiques sont liees au dopage
de la zone de drift mais de maniére opposée. L'amgation de ce dopage permet la
réduction de la résistance a I'état passant mamnde également la capacité de la zone de
drift a soutenir la tension en polarisation invedséquation 1.5 [38] traduit cette limite du

silicium, notamment dans le cas de composants lamipse verticaux :
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R.,.-S=8910° BV, (1.5)

Le concept de superjonction permet de dépasder lgette car la tenue en tension ne
dépend plus du niveau de dopage de la zone demhift plutét de I'équilibre des charges et
de la profondeur de jonction. Ainsi, il est possidlaugmenter le dopage de la zone de drift
pour réduire la résistance a I'état passant, toutamservant une forte tenue en tensiosn R
dépend du niveau de dopage des bandes N (dans teuceMOS a canal N) mais également
du ratio de conduction. En effet, contrairemenh&omposant conventionnel, toute la surface
active n’est pas utilisée pour la conduction du di& la présence des bandes P. Le ratio de
surface active sur la surface totale d’un composgarduperjonction est donc largement
inférieur a celui d'un composant conventionnel. IN®ains, cet inconvénient est largement
compenseé par les forts dopages utilisés dans lkarjsaption, a tel point que la résistance a
I'état passant est tres inférieure a celle d’'un posant classique. Il existe tout de méme une

limite, que Fujihira [7] a déterminée, traduite péquation 11.6 :

R,,-S=1,9810" (W* BV (11.6)

ou W est la largeur des bandes N.

10°

mmm VOMOS conventionnel
—a— VDMOS & Superjonction —
—&— VDMOS a Superjonction —
1000 | —»—VDMOS a Superjonction —
—o— VDMOS a Superjonction —

o=

lssss
nwuwun

Figure 11.2 : Comparaison des limites du silicium pour un VDM®@8ventionnel et pour
des VDMOS a superjonction

La Figure 1.2 présente une comparaison de latdingilicium entre un MOS

conventionnel et un MOS a superjonction. En dessieu00 V, la superjonction n’est pas
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avantageuse face au MOS conventionnel. A partirfQfeV, la superjonction gagne en intérét
a mesure que l'on augmente la tenue en tensiorgsiatance a l'état passant diminuant

nettement, comparée a celle d'un MOS classique.

[1.2.3 Véhicule test

Afin d’éviter les étapes d’épitaxies multiplesous proposons une solution alternative
a une seule épitaxie, basée sur des tranchéemgesfoinspirée par plusieurs publications
[39]-[42]. La principale condition pour le bon fdimmnement de la superjonction est
I'équilibre des charges. Cependant, il n'est paesgaire d’avoir W= Wp et Na = Np. Il est
possible d’obtenir cette balance avec une largeusashde P inférieure a celle de la bande N
si le dopage N est proportionnellement supérieur au dopageMigure 11.3). L'objectif est
de réaliser les régions P grace a une implantaiortravers des tranchées. Apres I'étape
d’'implantation, les tranchées seront remplies awediélectrique.

Figure 11.3 : Profils de dopage de la superjonction a tranchéedqndes

Avant de réaliser un MOSFET a superjonction, nausns choisi de concevoir au
préalable un véhicule test de type diode a supetiin a tranchées profondes (DT-SJDiode)

pour des applications 600 V et 1200V. La diode iériést présentée Figure 11.4.
Pour notre étude, nous avons fixé plusieurs paraset

- Afin d’obtenir une résistance a I'état passargliss faible possible, il est nécessaire de

49



Légende
| ] silicium
B scs
D Or

Cathode

Figure 11.4 : Coupe schématique de la diode a superjonction rictiées profondes avec sa
terminaison (DT-SJDiode)

minimiser la largeur des tranchées. En effet, agh@ur effet d’augmenter le ratio de bandes
N et donc de surface de conduction. Cependant, smusnes limités technologiquement par
la largeur des tranchées, comme le montrent legaura précédemment effectués par
H. Mahfoz-Kotb [43]. Lors de I'étape de gravureinaf’assurer des tranchées profondes et
verticales, la taille d’'ouverture minimale du masast de 6 um. Nous avons donc fixé, pour

notre étude théorique, la largeur &6 pm.

- La tenue en tension ne dépendant plus entiérethedbpage, il est possible d’augmenter le
dopage de la zone intrinséque afin de diminueédéstance a I'état passant. Néanmoins, pour
conserver I'équilibre des charges, il faut augmestit la dose d’'implantation de la zone P
soit sa largeur. Lors de sa thése, L. Théolier atmaague I'étape d’implantation autour des

tranchées était d’autant plus critique a mesure lqugopage de la zone intrinséque était

important [1]. Nous avons donc choisi de fixer tgdge de I'épitaxie a 3.30cn®.

[1.3 Etude de la DT-SJDiode

Avant de réaliser le véhicule test, il est nédessd optimiser sa structure afin
d’obtenir le meilleur compromis « tenue en tensigasistance a I'état passant ». Pour cela,
nous allons étudier 'influence des différents pagtres géometriques agissant sur la tenue en
tension et sur la résistance a I'état passant l&profondeur des tranchéesyWa largeur

des bandes N ekdla dose de bore implantée.
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Comme le montre I'Equation 1.1, la tenue en tensiest théoriquement
proportionnelle a la longueur H. Cette longueurregpond, dans le composant de la
Figure 11.4, a la profondeuriDdes tranchées. En effet, la diffusion des bandes faisant au
travers des tranchées,t Riétermine la longueur des bandes P et donc laugangH.
Cependant, I'équation 1.6 montre également que theinfluence sur la résistance a I'état
passant. Il est donc nécessaire de trouver lavdeDr qui permettra d’obtenir une structure
optimisée. La résistance a I'état passant, quatieadépend de la largeur et du dopage des
bandes N (cf Equation 1.6). L’augmentation dey \Atcroit la surface de conduction et le
rapport entre la zone de conduction et la surfatigeade la puce, réduisant ainsi la résistance
a I'état passant. Concernary, dlose de bore implantée autour des tranchéesogugefles
bandes P, elle a un impact direct sur I'équilibes ¢dharges (Equation 11.4) et donc sur la

tenue en tension.

Afin d’étudier linfluence de chacun de ces partne® nous avons, a l'aide du
logiciel Sentaurus TCAD, simulé le comportementcigigue d'une la cellule élémentaire
représentée schématiquement sur la Figure 1.4r Pela, nous avons fixé la valeur des
parametres géométriques et fait varier uniqguemermarameétre dont on souhaitait étudier
l'influence. Le Tableau Il.1 recense les valeur® quus avons fixées pour les différents
parametres qui caractérisent la cellule élémentiira diode a superjonction.

Tableau I1.1 :Paramétres thechnologiques de la cellule élémeatdinne DT-SJDiode et
leurs valeurs

Parametres Désignation Valeurs
Concentration de I'épitaxie N 3.1 cm?
Dose de Bore diffusée sd 1,1.16% cm?
Profondeur de la jonction aprés diffusipn pW 1um
Largeur des bandes N W 6,5 um
Largeur des tranchées W 6 um
Profondeur des tranchées D 40 um
Profondeur de I'épitaxie P 43 um
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11.3.1 Influence de la profondeur des tranchées

Dans le but d’observer l'influence der Bt de trouver sa valeur minimale permettant
d’obtenir les tenues en tension souhaitées (600 ¥200 V), nous avons fait varier la
profondeur B tout en conservant un écart de 3 um avec la pdefand’'épitaxie. On peut
voir sur la Figure I1.5 qu'a partir des valeurs@ede 30 um et 70 um, on obtient une tenue
en tension supérieure a 600 V et 1200 V respectmenh’accroissement linéaire de la tenue
en tension en fonction de la profondeur des traggkét conforme a I'Equation 11.1.

Il était nécessaire d’accroitre la profondeur da&pe en méme temps que celle des
tranchées afin d’augmenter la tenue en tensioneftat, comme on peut le voir sur la
Figure 11.6, si I'on fixe la profondeur d’épitaxep & 43 pm et qu’'on augmenter Bu point
gu’'elle pénétre dans la zon€,Na tenue en tension n‘augmentera que jusqu’'aVr §iis
restera constante. Cela était également prévistdile’est bien la profondeur de jonction et

non la profondeur des tranchées qui déterminenizeten tension.

2000
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Figure 11.5 : variation de la tenue en tension en fonction dprtzfondeur B lorsque
Depi = D1 +3 um
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Figure 11.7 : variation de la résistance a I'état passant en fancde -
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La Figure 1.7 montre les variations de la résistaa I'état passant lorsquedpvarie en
méme temps queiDLa résistance a I'état passant étant liée adbopdeur de I'épitaxie, que
'on a augmenté afin d'obtenir les tenues en tenssouhaitées, nous observons une

augmentation de la résistance a I'état passarguerbr augmente.

11.3.2 Influence de la largeur des bandes N

La variation de W, largeur des bandes N, entraine un déséquilibta talance des
charges car c’est un paramétre clé, comme on l'alans I'Equation 11.4. Afin d'étudier
I'influence de W, on a adapté la dose d'implantation de Baseadtour des tranchées pour
chaque valeur de MV Ces valeurs sont reportées dans le Tableaulle&t important de noter
que ces valeurs restent valables uniqguement darasleu les valeurs deot Wk sont celles

données dans le Tableau II.1.

Tableau 1l.2 :Dose de Boregloptimale pour obtenir I'équilibre des charges pour
différentes valeurs de W

W (um) 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 125

ds (10*2cm?) 1,13 1,25 1,43 1,5 1,7 1,84 1,92

La Figure 1.8 montre que la résistance a I'étasgant diminue a mesure quey W
augmente, ce qui était prévisible au vu de I'équmti4. Néanmoins, on observe sur la
Figure [1.10 que la tenue en tension diminue aukkie des conditions pour que la
superjonction fonctionne est que la profondeur ddit étre largement supérieure anW
Lorsque I'on augmente MY le rapport B/Wn diminue, entrainant ainsi une altération des
performances de la superjonction. Afin de pallefrinconvénient, il est possible d’augmenter

Dt mais cela augmenterait également la résistanégaa passant.
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Figure 11.9 : variations de la tenue en tension en fonction de&ur différentes valeurs de
Wn

Nous avons reporté sur la Figure 1.9 les varregide la tenue en tension en fonction
de Dr pour plusieurs valeurs de NVII apparait clairement qu'en augmentant,Vil est
nécessaire d'augmenter tDpour obtenir une méme tenue en tension. A parér d
Wn = 12,5 um, méme en augmentanrt Dne saturation apparait et il devient alors irsfis
d’atteindre 1200 V. Cela provient d’'un déséquilitweal en haut et en bas de la tranchée,
induit par les bandes"Rt N'. En augmentant la largeur de bande N, la balassecharges

n'est plus assurée et cela induit un claguage prégdans ces zones.
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[1.3.3 Influence de la Dose de bore diffuséesd

La dose de Bore implanté autour des tranchéeégadément un parametre clé pour
I'équilibre des charges de la superjonction (Egqumati.4). Diminuer la résistance nécessite
d’augmenter W; dans ce cas, il faut également augmenter la dasgplantation de Bore
autour des tranchées afin de rétablir la balansecdarges. Nous avons donc décidé d’étudier
I'effet d’'un déséquilibre des charges pour plusewsleurs de W. Des études ont déja été
réalisées sur le déséquilibre des charges [44] ihamus semblait intéressant d’étudier cet
aspect afin d’optimiser la structure en vue d’ubaisation technologique.

La Figure 11.10 présente les variations de la ¢een tension en fonction de I'écart de
dose (en pourcentage) par rapport a la dose optirAéih d’estimer la réelle influence de ces
variations, nous avons ajusté la profondeur detipm@fin que la structure ait une tenue en
tension proche de 600 V lorsque la dose est optimal
600
550
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Tenue en tension (V)

400

ST EEEEEEERERR
o L~ LY WM N~ S = N M =N e~ OO0
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I

Ecart relatif par rapport a la dose de bore optimale

Figure 11.10 : variations de la tenue en tension en fonction éedit de dose par rapport a
la dose optimale pour différentes valeurs depdfur une structure 600 V

Nous constatons que la sensibilité est dépendinta dose d’'implantation de bore.
En effet, lorsque glaugmente, un écart, méme petit par rapport a da dptimale, entraine
une baisse non négligeable de la tenue en tenSidiécart devient important, la tenue en
tension chute fortement. Par exemple, un écar@blébsque W = 7,5 um entraine une chute
de 30 V alors que, lorsque & 11,5 um, cela entraine une baisse de 100 V. derka
réalisation de I'implantation autour des tranchéespntréle de la dose est difficile a ce degré
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de précision. Il faudra donc prendre en compteaceefir lors de la conception du composant
afin de faciliter cette étape critique de la reslmn.

11.3.4 Optimisation de la DT-SJDiode

Dans le but d’obtenir le meilleur compromis « teren tension / résistance a I'état
passant », il est donc nécessaire d’optimiser UgleoDr/Wn tout en prenant en considération
I'influence de la dosegd L’augmentation de Ppermet 'augmentation de la tenue en tension
au détriment de la résistance a I'état passantigammee W conduit a I'effet inverse. En
corrélant les figures 11.8 et 11.9, on obtient legre 11.11 qui représente les variations de la

résistance a I'état passant en fonction depdur différentes tenues en tension souhaitées.
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Figure 11.11 : variations de la résistance a I'état passant ercfmm de la largeur W pour
différentes tenues en tension

Cette figure montre qu’un optimum existe pour largeur de bande N égale a 8,5 um
dans le cas d’'une tenue en tension souhaitée dé/6@d de 1200 V. En se référant a la
Figure 11.10, on peut observer que poux W 8,5 um, un écart de 5% par rapport a la dose
optimale entraine une baisse de tenue en tensfériemwe & 50 V. Afin de pallier cette
contrainte, lors de la réalisation, le composam seir-dimensionné afin de compenser une
eventuelle baisse de la tenue en tension lieegalsation des composants. En nous reportant
a la Figure 11.9, on peut y voir que, poui\& 8,5 um, on obtient une tenue en tension de 610
V lorsque O = 32 um et 1215 V lorsquetD= 71 um. Les valeurs des parametres de la

structure optimisée sont reportées dans le Tableau
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Tableau 11.3 : valeurs des paramétres technologiques optimiséa B&-SJDiode

Parametres Désignation Valeurs
Concentration de I'épitaxie N 3.10%cm®
Dose de bore diffusée sd 1,13.162 cm2
Profondeur de la jonction aprés diffusion pW 1um
Largeur des bandes N WY 8,5 um
Largeur des tranchées n 6 um
Profondeur des tranchées D 32um/71 pm
Profondeur de I'épitaxie D) 35um/ 74 um

I1.4 Etude de la terminaison

L'optimisation des parametres de la diode a sopetjon étant faite, nous allons nous
intéresser a la protection de ce composant enhgig@ Au premier chapitre, nous avons
évoque la terminaison DT2 qui est la plus adaptéeoaposant & superjonction et a tranchées
profondes. En effet, elle permet de délocalisecdarbure des lignes de potentiel dans une
cuve de diélectrique grace a une plaque de chamapdiélectrigue ayant un champ de

claquage largement supérieur au silicium, celaipnéwn claquage prématuré. La répartition

des lignes de potentiel dans cette terminaisoprésentée sur la Figure 11.12.

Anode

Cathode

Figure 11.12 : Répartition des lignes de potentiel dans la terrisioa DT?2
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Cette figure montre que les lignes de potentiet sonfinées a l'intérieur de la cuve
de diélectrique. Les bandes P sur les flancs étamtectées a la source, elles se trouvent au
méme potentiel que celle-ci, créant un phénoméraitablindage qui ne permet pas
I'étalement des lignes de potentiel. De plus, grack plague de champ, les lignes de
potentiel sont étalées dans le diélectrique eteergnt pas de remonter prés des derniéres
cellules centrales, évitant ainsi une augmentationchamp électrique a leurs abords.
Néanmoins, la fin de la plaque de champ est lees#gn resserrement des lignes de

potentiel, induisant ainsi une augmentation loéalidu champ électrique.

Dans cette partie, nous allons donc nous focatiger’étude de la terminaison BT
afin de déterminer l'influence des parameétres géogues sur son efficacité. L'efficacité est
définie comme étant le rapport de la tenue en denavec la terminaison sur la tenue en
tension obtenue idéalement avec une cellule centak trois parameétres prépondérants sont
la profondeur de la tranchée de terminaisen Ba largeur Wr et la longueur de la plaque de
champ We. Afin d’étudier leur influence, nous effectuonssdsimulations de plusieurs
cellules élémentaires de la DT-SJDiode optimiséécgaemment avec sa terminaison
associée. Une vue en coupe schématique de lawstwsitnulée est présentée sur la Figure
[l.4. L'ajout de la terminaison sur la simulationt&ine un léger déséquilibre de la balance
des charges provoquant une baisse de la tenue nsiprteoptimale obtenue lors de
I'optimisation. Afin de rétablir cette balance desarges, nous avons adapté la dosexd
1,15.1062 cnmi®. Comme précédemment, nous avons fixé les autresngéres et leurs valeurs

sont recensées dans le Tableau I1.4.

Tableau 11.4 :Paramétres de la terminaison de jonction et seswral pour une protection
a 600V et 1200 V

Parametres Désignation 600 V 1200 V
Dose de bore diffusée sd 1,15.16% cm? 1,15.1082 cn?
Profondeur des tranchées 1D 32 um 71 pum
Largeur des tranchées ™w 40 um 80 um
Longueur de la plaque de Wep 0,65 x Wit 0,65 x Wit
champ
Référence de tenue en BVideale 610 V 1215V
tension optimale
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11.4.2 Influence de la profondeur de la terminaison

Dans un premier temps, nous nous intéressonspéofandeur minimale nécessaire
pour protéger des composants 600 V et 1200 V. lgarEill.13 montre I'évolution de
I'efficacité de la terminaison en fonction de l@fondeur Or. On détermine I'efficacité de la
terminaison grace au rapport « tenue en tensi@nabtavec la terminaison / tenue en tension
optimale obtenue avec les cellules centrales seul€n peut voir qu’a partir dep =
30 um, la terminaison commence a protéger le coampd@)0 V et dans le cas du composant
1200 V, a partir de & = 70 um.

Cela ne provient pas directement de la profond2ur mais, encore une fois, de
I'équilibre des charges qui n'est pas assuré eilplpé&e lorsque la profondeur P est
inférieure a la profondeurDEn effet, si 'on simule cette structure avetelaninaison sans
avoir I'implantation autour des flancs de celle-mgme si Br = Dr, la protection en
périphérie n'est pas assurée. On peut donc conglueg pour protéger des composants a
superjonction et a tranchées profondes, il estgatdire d’avoir une implantation sur les
flancs de la tranchée de terminaison et sa profondi@t étre au moins égale a la profondeur
des cellules centrales.
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Figure 11.13 : Détermination de la profondeur minimale nécesspwar activer I'effet de
protection en périphérie pour des composants 6@ 2200 V

Il est également intéressant d’estimer I'influedeela profondeur & dans le cas ou
elle est plus importante que la profondeur desctrées des cellules centrales. En effet, lors

de la réalisation technologique, la vitesse de geawles tranchées dépend de la taille
60



d’ouverture des motifs : plus I'ouverture est intpote, plus la vitesse augmente, entrainant
une différence de profondeur entre les tranchéest [donc important d’étudier ce cas pour
déeterminer s’il faut effectuer la gravure des trees des cellules centrales et de la
terminaison simultanément ou séparément. La Fidudel présente linfluence de la
profondeur Bt sur la tenue en tension dans le cas ou la profond@&pitaxie e est
toujours plus grande quetbet dans le cas outp pénéetre dans la région*Nbour des

composants 600 V.
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Figure 11.14 : Variations de I'efficacité de la terminaison en étion de G pour des
composants 600 V

Cette figure montre que, dans les deux cas, iati@r de O+ au-dela de Pn’a que
tres peu d’influence sur l'efficacité de la termsmn. Il est donc possible de réaliser les
tranchées de terminaison en méme temps que cedescellules centrales sans altérer

I'efficacité de la terminaison.

En conclusion, la seule condition sur la profomd@tir est qu’elle doit étre au moins

égale a la profondeur{pour garantir une efficacité optimale.

11.4.3 Influence de la largeur de la terminaison

Nous allons maintenant nous intéresser a I'intbeede la largeur de la terminaison.
La Figure 11.15 présente les variations de l'effitd de la terminaison en fonction de la
largeur Wt pour des tenues en tension visées de 600 V et\t20@ largeur Wt a un réle

prépondérant sur I'efficacité de la terminaison.dfet, les lignes de potentiel se répartissant
61



sur toute la largeur de la terminaison, celle-at 8tre suffisamment large pour les contenir.
On constate également sur cette figure que lauangécessaire pour obtenir une efficacité
élevée varie en fonction de la tenue en tensiohatae. En effet, avec une largeur de 30 um
par exemple, on atteint une efficacité de 98 % @@ V alors que I'on n’obtient que 85 %

pour 1200 V. Il faut donc adapter la largeur de#dachée a la tenue en tension voulue.
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Figure 11.15 : variations de I'efficacité de la terminaison en étion de la largeur Wt
pour des tenues en tension visées de 600 V et\1200

11.4.4 Influence de la longueur de la plague de champ

Le dernier parametre étudié est la longueur depleaque de champ W.
L’augmentation de \A a pour effet d’éloigner la courbure des lignepdeentiel des cellules
centrales, diminuant ainsi le champ électrique peatte ces dernieres et retardant I'apparition
du phénomeéne d’avalanche. En revanche, les ligagotintiel en surface sont resserrées, ce

qui a pour effet d'augmenter le champ électriqleefan de la plaque de champ (Figure 11.16).
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Figure 11.16 : Distribution des lignes de potentiel dans la teraison pour deux valeurs de
Wep (10 um a gauche et 75 um a droite)

La Figure 11.17 présente I'évolution de l'efficéeide la terminaison et du champ
électrique E au point A de la Figure 11.16 lorsdjoe fait varier Wep pour les tensions 600 V
et 1200 V. L'augmentation de A permet d’améliorer I'efficacité de la terminaisorais
augmente également le champ électrique au poidufbout d'un moment, I'efficacité de la
terminaison devient constante alors que le charaptrédue continue d’augmenter. |l sera
donc judicieux de privilégier une plaque de chamg ldngueur faible permettant une
efficacité que I'on estimera suffisante pour limie pic de champ électrique en surface.
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Figure 11.17 : Variations de I'efficacité de la terminaison et camp électrique au point A
en fonction du rapport W/Wrr pour des tenues en tension de 600V et 1200V
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11.4.5 Optimisation de la terminaison DT?

Les simulations précédentes ont été effectuées amecritére d’arrét basé sur le
courant de fuite, qui nous a permis d’identifiemlement ou le composant part en avalanche
et de déterminer sa tenue en tension. Or, la lamgde la plague de champ influence le
champ électriqgue a la fois dans le composant ngatement en surface. L'influence de la
variation de Wp sur le champ électrique dans le composant peatcgtantifiée grace au
courant de fuite car un champ électrique trop ingdrdéclenche le phénomene d’avalanche.
En revanche, le champ électrique en surface pewbguer un arc électrique entre la fin de la
terminaison et la fin de la plaque de champ, cesgqua destructif pour le composant. Pour
prévenir cela, nous allons utiliser un deuxieméerei d’arrét qui sera le champ électrique,
fixé a 3.16 V.cml. Ce critere permet d’éviter un claquage intring@ux matériaux se
trouvant en surface de notre composant, a saveirBCB ou un éventuel matériau
d’encapsulation. En effet, bien que le BCB posséuerigidité diélectrique de 5,3 MV.cin

cette valeur peut étre affectée par la températui&tat de ce dernier en surface.

11.4.5.1  Optimisation pour des composants 600 V

Pour optimiser cette terminaison, nous nous cdnmes uniquement sur la largeur de
la terminaison W et la longueur de la plaque de chamgrWi& profondeur de la terminaison
Dt étant fixée a 32 um, c’est-a-dire identique artzigndeur des cellules centrales, afin de
ne pas en altérer 'efficacité (cf § 11.4.1). Laykie 11.18 présente les variations de I'efficacité

de la terminaison en fonction de ces deux autresmpetres pour un composant 600 V.
Nous pouvons distinguer trois zones :

- Lorsque W est inférieur a 15 um, la fin de la plaque de ghast trop proche de la
derniere cellule élémentaire. Cela a pour consémudimaugmenter le champ électrique dans
cette derniéere cellule et de provoquer le phénontéaealanche prématurément, diminuant

ainsi 'efficacité de la terminaison.

- Au-dela de 15 um, la terminaison atteint unecaffité proche de 100% mais 'augmentation
de Wkp augmente également la valeur du pic de champriéeetau bout de la plague de

champ.
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- Lorsque le ratio W/W+r atteint une valeur comprise entre 0,5 et 0,6,itede champ
électrique atteint 3 MV.crth A mesure que I'on augmentesau-dela de ce ratio, le champ

critique est atteint de plus en plus tot, dégradardi la tenue en tension.
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Figure 11.18 : variations de I'efficacité de la terminaison en étion de We pour
différentes valeurs de Mvpour 600 V (avec un focus entre 90 % et 100 %
d’efficacité)
Afin d’obtenir la meilleure efficacité, il faut @@ une longueur de plaque de champ
supérieure a 15 pm. Toujours dans un souci dop@mil’espace utilisé, le couple

Wt =30 um et We = 18 pm permet de garantir une efficacité proahé@D %.

11.4.5.2  Optimisation pour des composants 1200 V

De la méme maniere que pour les composants 60Y5 focalisons I'optimisation
sur les deux parameétresty\et Wep. La Figure 11.20 présente I'efficacité de la tenaison en
fonction de ces deux parametres pour des compo$af@ V. Nous pouvons constater que
I'efficacité de la terminaison n’atteint pas le01% quelles que soient les valeurs de-\at

de Wit choisies. Cela vient du fait que le champ éleatiqtteint bien plus rapidement la
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limite de 3 MV.cm. Pour une largeur de terminaison de 80 um, orewbtine efficacité de
90% mais, au-dela, 'augmentation de I'efficacitésh pas significative. Dans un souci de
conserver le meilleur ratio « efficacité / espacaous garderons les valeurs der\& 80 pum

et Wep =10 pm.

2 100,0 W
< 90,0 T
= 4—30 um
g 800

T 50 pm
£ 70,0

= P 70 pm
5 60,0 ¥ %

- % 80 pm
< 00 & 90

S 40,0 .
% ' N 100 pm
® 30,0

g L 2

= 20,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wep (1m)

Figure 11.19 : Variations de I'efficacité de la terminaison en étion de Wp pour
différentes valeurs deWW pour 1200 V

[1.4.6 Amélioration de la terminaison

Une des limites de la terminaison DT2 est le chaheptrique en surface induit par le
resserrement des lignes de potentiel a la fin deldgue de champ. Ce champ électrique
pouvant provoquer un arc électrique, il est nédessia trouver une solution pour prévenir ce
phénomene, dans le but d’améliorer la fiabilit€edficacité de la terminaison. La couche de
passivation permet d’éviter des phénoménes decsudh notamment de prévenir les arcs
électriques : plus I'épaisseur de cette couche iggpartante, plus elle empéchera le passage
du courant. L'augmentation de &ffecte légerement la tenue en tension, commedlene la
Figure 11.20, car la plaque de champ est éloigresecllules centrales, et son effet de champ
est donc plus faible.

Il est & noter que 'augmentation de I'épaissautadcouche de passivation permet une
légere diminution du champ électrique en surfacganmsi, dans ce cas, le composant part en

avalanche avant d’atteindre les 3 MV:tmau bout de la plaque de champ. Il est donc
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intéressant de corréler la longueur de la plaquehdenp et I'épaisseur de la passivation pour

savoir s'il est possible d’améliorer I'efficacité ¢th terminaison.

94,0 : ; :
030 a R
92,0 | | 5
ISR R S— S — S S -
T R R e R R
89,0 + - ooreoeoos
88,0 * - oroooos
87,0 f--=-==--kesmcanas
86,0

a=--
1
1
1
|
|
|
I
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
—————-
1
|
|
|
I
I
I
1

N e B R

T-"rv—771
1
1
1
1
1
|
|
|
T
1
1
1
1
1
1
1
1
+=-=-7-
1
1
1
|
|
|
|
1

Efficacité de la terminaison (%)

(3]
w
.
w
(e}
~J
s
<O

10

Figure 11.20 : variation de I'efficacité de la terminaison en ftioa de I'épaisseur de la
couche de passivatiomigopour Wit =80 um et Wb = 10 um

La Figure 11.21 présente les variations de I'efité de la terminaison lorsque I'on fait
varier ces deux parameétres. Il apparait qu’'on nlamgé pas I'efficacité maximale de la
terminaison en augmentars; €ar on atteint une efficacité proche des 90% ragex une
diminution du champ électrique. En effet, I'effit@c moyenne est supérieure pour une

épaisseur de la couche de passivation plus imgertan

100 1 . .

Efficacité de la terminaison (%)

Wep (um)

._\

Figure 11.21 : variations de I'efficacité de la terminaison en étion de We pour
différentes valeurs dee
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Afin d’améliorer I'efficacité de la terminaison éé réduire le champ électrique a la fin
de la plaque de champ, nous proposons d'ajouter gpaésseur de diélectriqgue.ep
uniquement en dessous de la plaque de champ (Higz2e Ce nouveau design permet une
meilleure distribution des lignes de potentiel autde la fin de la plague de champ, réduisant

ainsi le pic de champ électrique.

Légende

O Silicium
B BCB
O or

vt i

Figure 11.22 : Coupe schématique de la nouvelle forme de la teison proposée

La Figure 11.23 présente I'évolution de I'efficéeide la terminaison en fonction de la
longueur de la plaque de champ-ANpour les deux structures étudiées. Les épaisshurs
diélectrique g et e.rp sont fixées a 1 um et la largeur de la terminaMén est fixée a

80 um.

La nouvelle structure permet d’atteindre une affit? de terminaison proche de
100%. Lorsque Wb < 35 um, la proximité de la plague de champ aaeddrniere cellule
centrale augmente le champ électrique dans cellpm@ivoquant ainsi un phénomeéne
d’avalanche prématuré car la tenue en tensiomé&iaure a celle obtenue idéalement avec
les cellules centrales seules. Lorsque W35 um, le champ électrique atteint 3 MV-tau
bout de la plague de champ avant que le phénoniamal@hche n’apparaisse. La longueur

de plaque de champ optimale est donc de 35 pum.
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Figure 11.23 : Influence du design de la structure sur I'efficadile terminaison en fonction
de la longueur de plaque de champpW

Dans ce nouveau design, I'augmentationitée entraine 'augmentation de I'espace
de distribution des lignes de potentiel. La Figlu4 présente I'évolution de I'efficacité de la
terminaison en fonction de g&/pour différentes valeurs deigr. Il est a noter que toutes les
simulations se sont arrétées sur le critére d’@wétourant de fuite.
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Figure 11.24 : Evolutions de I'efficacité de la terminaison endton de la longueur de la
plague de champ M pour différentes valeurs derp

L’augmentation de grp entraine une diminution de la valeur du champteétpe
permettant ainsi de prolonger la longueur de |lguysade champ. Néanmoins, cela diminue

I'effet de champ de la plague de champ, réduisiast Befficacité de la terminaison.
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1.5 Conclusion

L’étude théorique de la diode a superjonction étaachées profondes a permis de
déterminer l'influence des parameétres géométricueda tenue en tension mais également
sur la résistance a I'état passant. La tenue aiotenlépend principalement de I'équilibre des
charges et de la profondeur de la jonction. Avecféets dopages mis en ceuvre dans cette
structure, une faible variation de la dose d’'imp#éon par rapport a celle nécessaire pour
obtenir le parfait équilibre des charges peut émdrad’importantes baisses de la tenue en
tension. La réalisation des bandes P autour desh#as est donc une étape critique du

procédeé de fabrication.

La résistance a I'état passant dépend, quant aed$entiellement de la largeur des
bandes N et plus précisément du ratio de conduetitre la surface de la zone N et la surface
totale. Or, 'augmentation de ce ratio entraindaigant 'augmentation de la dose de bore a
implanter. Nous avons donc, en prenant en compig ¢es €léments, optimisé la structure
pour obtenir des composants 600 V et 1200 V affitha meilleur compromis théorique

« tenue en tension / résistance a I'état passant ».

Afin de protéger en périphérie la DT-SJDiode, n@awons choisi d’étudier la
terminaison D¥ (Deep Trench Termination) qui a déja fait I'obgket travaux antérieurs au
sein de I'équipe et qui semble la plus adaptée &oreposant. Elle permet en effet de
conserver I'équilibre des charges méme en périphairid’assurer sa protection malgré les
forts dopages mis en ceuvre. Nous avons donc éfirfléence de chacun des paramétres
caractéristiques de cette terminaison afin d’assumee protection optimale pour des
composants 600 V et 1200 V.

Les deux parameétres agissant sur I'efficacité dedainaison sont la longueur de la
plague de champ et la largeur de la terminaisomisNwons déterminé que les valeurs de ce
couple accordant une protection optimale somt W30 pum et We = 18 um. Cependant, la
limite de cette terminaison est qu’elle induit uno ge champ électrique a la fin de la plaque
de champ, pouvant provoquer un arc électrique eelte-ci et la fin de la terminaison, ce qui

est destructif pour le composant.

Nous avons donc proposé un nouveau design denfenegison permettant de réduire
de champ électrique en surface afin de préveniracetélectrique, grace a une couche de

diélectrique placée uniguement sous la plague demph Ce changement permet une
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meilleure répartition des lignes de potentiel, isdot ainsi le pic de champ électrique a la fin
de la plague de champ. Il serait intéressant despowie I'étude de ce nouveau design afin
d’étudier le comportement du champ électrique darss d’'une terminaison sphérique grace

a des simulations en trois dimensions.
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[11.1 Introduction

Dans le second chapitre, nous avons pu identifiafluence des parametres
géométriques sur la tenue en tension et sur lataésie a I'état passant. La tenue en tension
dépend essentiellement de la balance des chargede é& profondeur de jonction. La
résistance, quant a elle, dépend du dopage déab@piet de la largeur des bandes N. Nous
avons optimisé les structures 600 V et 1200 V dartsut d’obtenir le meilleur compromis
tenue en tension / résistance a I'état passants Parchapitre, nous allons étudier le procédé
de fabrication de ces structures afin de valid&gutie théorique.

Dans un premier temps, nous présenterons le desigrcomposants, défini a partir
des résultats de simulation, qui a servi a 'opgation des différentes étapes technologiques
de fabrication des diodes. Aprés avoir détermigélapes technologiques critiques (gravure
des tranchées, implantation ionique de type P auti@s tranchées, remplissage de ces
dernieres avec le diélectrique), nous présentelemglifférents travaux menés afin de les

optimiser ainsi que les choix technologiques quilécoulent.

Pour finir, nous présenterons le procédé de fatiois complet des diodes a
superjonction avec une description de I'enchaindrdes étapes.

[11.2 Description des structures de test

Suite aux travaux de H. Mahfoz-Kotb et de L. Ti@olnous avons choisi de réaliser
des cellules comportant douze diodes de dimensiifigsentes afin d’analyser I'influence de
leur géométrie sur la mise au point des briqudsni@logiques ainsi que sur les performances

électriques.

H. Mahfoz-Kotb a mis en évidence l'importance @tape de gravure des tranchées
dans le choix de leur largeur : en effet, pour omeerture de masque fixée a 4 um, la largeur
résultante de la tranchée apres la gravure ioni@aetive est de 6 pum, soit une surgravure
latérale de 1 um de chaque c6té. Nous avons primmpte I'observation de ce phénoméne
en dessinant des composants dont les ouverturemsigue pour la réalisation des tranchées
centrales sont de 4 um et 5 um: la finalité estpvenir les effets de surgravure qui
pourraient étre inhérents a notre équipement deuggaseche et d’obtenir au final une largeur

de tranchée de 6 pm.
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L’autre brique technologique a développer estplamtation ionique sur les flancs des
tranchées. Le contrle de cette étape et, en pketic de la dose implantée influence
fortement les performances électriques du compasamtavers du respect de la balance des
charges. Afin d’analyser I'impact de la profonddiimplantation, nous avons donc choisi de
réaliser des diodes ayant différentes largeurs-traachées W (Wir = Wp + Wn) soit 6,5
um, 9,5 um et 12,5 um. En prévoyant des implamtatgui donneront 0,5 um de largeur de
zone P sur chaque flanc, les largeurs résultamezahes N seront respectivement : 5,5 um,
85umet11,5 um.

Notre objectif étant de réaliser des composardstayes tenues en tension de 600 V et
1200 V, la moitié des diodes d’'une méme cellule dgstiée au développement de diodes
600 V avec une largeur de terminaisonr\WWe 40 pum et l'autre moitié est dédiée au
développement de diodes 1200 V aveagrVégal a 80 pum. La Figure Ill.1 illustre la
répartition des différentes diodes au sein d’'urlkileede base et le Tableau Ill.1 présente
leurs dimensions. Chaque diode a une superficierdet. La cellule est répétée 177 fois sur

le wafer.
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Figure 1ll.1 : Cellule de base des diodes a superjonction

Tableau lIll.1 :Dimensions des composants de test

N° Diode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Wrum) | 4| 4| 4| 4| 4| 4| 5| 5 5 5 5 5

Wi (um) | 85115/ 155| 85| 11,5|15,5| 85 |115|155| 85 | 115|155

Wrr(um) | 38| 38| 38/ 78/ 78 78 39 30 39 79 79 79
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Selon I'étude théorique menée au second chagddrgyrofondeur minimale des
tranchées des cellules centralesvarie en fonction de la largeurN\your obtenir les tenues
en tension souhaitées. En effet, pour une tenu¢emsion souhaitée de 600 V, lorsque
Wy = 11,5 um, B doit étre au minimum de 44 pm contre 32 pum lorséwe= 5,5 um. Il est
donc nécessaire d’avoir une profondeur d’épitaxigésieure a la plus importante valeur de
Dt. Cependant, afin de prendre une certaine margeedtelors de la réalisation pour assurer
une tenue en tension proche des 600 V, nous ayat@spour une profondeur d’épitaxie de
55 um pour les composants 600 V et de 110 um pswdmposants 1200 V. Théoriquement,
cela permettrait d’avoir une tenue en tension deWet 1350 V. Il est a noter par contre que,
pour les composants dont la largeuy @ét inférieure a 11,5 um, la tenue en tensiorritdpé®
ainsi que la résistance a I'état passant serost glevées. Les caractéristiques théoriques de

ces composants sont reportées dans le Tableau 111.2

Tableau 111.2 :Caractéristiques théoriques des composants dellalee

N° Wi Dt Dose I BV théorique Ron théorique
(um) | (um) (102 cm?) (V) (mQ.cm?)
1 5,5 55 0,83 890 165
2 8,5 55 1,37 860 114
3 11,5 55 1,73 750 98
4 5,5 110 0,83 1700 370
5 8,5 110 1,37 1650 255
6 11,5 110 1,73 1350 194
7 5,5 55 0,83 890 165
8 8,5 55 1,37 860 114
9 11,5 55 1,73 750 98
10 5,5 110 0,83 1700 370
11 8,5 110 1,37 1650 255
12 11,5 110 1,73 1350 194
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[11.3 Développement des briques technologiques de fabriaan d’'une
diode a superjonction et a tranchées profondes

L'étude préliminaire menée par H. Mahfoz-Kotb et Théolier pour la réalisation
d’un transistor DT-SJMOS a permis de valider leasgt de terminaison a tranchée large et
profonde remplie de diélectrique. La mise au palat procédé de fabrication a mis en
évidence que certaines étapes technologiques gtaigques : la gravure des tranchées, leur
remplissage par du diélectrique, I'élimination délectrique en excés a la surface du silicium

et le contrdle de la diffusion du bore implantéoleg des tranchées.

Ces travaux sont a la base du procédé de falomcafile nous avons développé.
Cependant, il nous a semblé pertinent de revoitaicers étapes dans un souci de
simplification technologique en vue d’'une indudisi@ion possible. En effet, deux étapes de
gravure profonde étaient nécessaires pour obtdairf@is les tranchées étroites de la cellule
centrale et la tranchée large de la terminaisonodetion, conséquence de l'effet ARDE
(Aspect Ratio Dependent Etching) typique d’'une gravrofonde. De méme, une étape de
polissage mécano-chimique permettait d’éliminer deélectrique en surface aprés le
remplissage des tranchées. Cette technique nepaoaissant pas adaptée au développement
d’'une technologie « MOS compatible », principaletriegause des contaminations possibles
inhérentes a l'utilisation de poudre d’alumine coenmatériau de polissage, nous avons

cherché a développer des solutions alternatives.

Nous présentons dans cette partie les travawngug avons menés afin de maitriser
les différentes étapes technologiques critiquesmettant la réalisation de diodes a
superjonction et a tranchées profondes (cf Figug, la la fois pour les composants 600 V et
1200 V, et ce dans un souci d’obtenir un procédéaliacation compatible avec les outils
technologiques dédiés aux procédés MOS.

[11.3.1 Gravure des tranchées

La gravure des tranchées profondes dans le sili@at une des étapes critiques de
notre procédé de fabrication, I'enjeu le plus int@ot étant d’obtenir une forte anisotropie
avec un rapport de forme H/L (hauteur/largeur) €lehva gravure est effectuée par gravure
ionique réactive profonde (DRIE) sur I'équipemenicaiel-AMS4200 ICP (Inductively

Coupled Plasma) a I'aide du procédé Bosch qui centpdeux cycles : un cycle de gravure a
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base de Sfsuivi d’'un cycle de passivation des parois desctiées a base dakg/O, [45].

Les paramétres du plasma tels que débit des gesapae, pression ainsi que le ratio temps
de passivation / temps de gravure agissent direstesur les caractéristiques des tranchées
obtenues a savoir : le fort rapport de forme (HARS, pertes de dimensions critiques (pertes
CD), la rugosité des flancs de gravure et la dépecel au rapport de forme (effet ARDE)
[46].

Loic Théolier a montré, lors de ses travaux deghqu’il était nécessaire de maitriser
a la fois la profondeur et la largeur des tranch@as également leur verticalité [1]. Nous

présentons ici les études menées afin d’optimisacun de ces points.

[11.3.1.1 Choix de la résine photosensible

Dans un premier temps, nous avons déterminé kctsété de gravure entre le
silicium et la résine photosensible de masquags gime la vitesse de gravure du silicium.
Pour ces essais, nous sommes partis d'un procédgradeire profonde deéja validé au
laboratoire pour des précédents travaux et dontpkmmetres sont reportés dans le
Tableau III.3.

Tableau 111.3 :Paramétres du plasma de gravure profonde

Parametres du plasma Valeurs
Gravure : Sk 250 sccm
Temps de gravure 2s
Passivation : ¢Fg / O; 250 sccm / 35 scem
Temps de passivation 2s
Puissance pulsée 2500 W
Puissance Bias 60 W
Pression 50 mb

La sélectivité de gravure entre le silicium et &sine est de 19. Une épaisseur
minimale de résine de 2,8 um sera donc nécessairegpteindre des profondeurs de gravure
de 55 um et une épaisseur de 5,5 um pour des gsader 110 um. Notre choix s’est donc

porté sur la résine photosensible AZ40XT [47] diépaur 14 um, communément utilisée au
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laboratoire pour les gravures profondes, qui peroetdévelopper les deux types de

composant.

[11.3.1.2 Verticalité des tranchées

Lorsque les tranchées ne sont pas verticales,etdtaine un déséquilibre local des
charges, provoquant ainsi une baisse de la tenuenmion. De plus, une variation de la
largeur de tranchée provoque une variation dg /largeur de bande N, parametre clé de la

superjonction.

Partant des paramétres standards définis danaldkdu 111.3, nous avons analysé
I'influence du temps de passivation sur la vertiéatles tranchées [48]. Nous I'avons fait
varier entre 1,5 s et 6 s et nous avons mesuré,gbague ouverture de tranchée 6 um, 40 um
ou 80 um, la différence de largeur de tranchéesdathaut et le bas apres gravuyey. Les
résultats des mesures sont reportés dans le Talldala valeur optimale du ratio temps de
passivation / temps de gravure est 1,75. En-desseustte valeur, les tranchées sont plus
larges en leur fond qu’en haut (profil sortantu:-cela, les tranchées se resserrent en bas
(profil rentrant) comme le montrent les vues au MEeBa Figure 111.3. Pour un ratio de 1,75,
a savoir un temps de gravure de 2 s et un tempgadsivation de 3,5 s, les tranchées
présentent une faible perte en dimension critiqueles tranchées sont verticales
(cf Figure 111.2). Ces valeurs seront donc consdércomme optimales pour la suite des

travaux.

Tableau 111.4 :Résultats des gravures en fonction du ratio tengpgassivation/gravure

Temps Ratio Ouverture 6 pm | Ouverture 40 um| Ouverture 80 um
C4Fs/ SF AW (Weas-Whaut) | AW (Weas-Whaut) | AW (Wsas-WHauT)
6s/2s 3 -1pum -5um -6 um
5s/2s 2,5 -0,8 um -4 um -5um
4s/2s 2 -0,4 um -1lum -1lum
35s/2s 1,75 -0,1 um -0,3 um -0,2 um
3s/2s 15 0,01 pum 0,5 um 0,4 um
15s/25s 0,6 0,4 um 4um 5um
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Figure 1l1.2 : Influence du ratio temps de passivationRg} / temps de gravure (Sfsur
les pertes en dimensions critiques
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Figure 111.3 : Images MEB de la gravure des tranchées en fonchioratio temps de
passivation GFg / temps de gravure SF
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Nous avons déterminé les temps de gravure néoesgaiur obtenir des profondeurs
de tranchées des cellules centrales de 55 um Et@@m. La vitesse de gravure diminue a
mesure que le temps de gravure augmente. En iefimit 25 min pour graver 55 um, ce qui
donne une vitesse de gravure de 2,2 pum/min, eiud 85 min pour graver 110 um, ce qui
donne une vitesse de gravure de 1,7um/min.

111.3.1.3  Elimination du « scalloping »

Le « scalloping » est une caractéristique du mtédgosch. Il apparait sur les flancs
des tranchées aprés la gravure profonde et ibesisultante de la succession des étapes de
passivation et de gravure. Ce phénomene est élssir la Figure 111.4 : il se manifeste par
une ondulation résiduelle avec des pics pouvamingite 100 nm pour des gravures de
65 min. Cela peut étre génant pour les étapes r#eisanotamment pour I'implantation
ionique de type P autour des tranchées, qui esétape critique. En effet, ces irrégularités
peuvent entrainer une inhomogénéité de I'implaotatievant étre réalisée par la suite par
immersion plasma a faible dose.

Figure I11.4 : Vue MEB d'un flanc de tranchée mettant en évidémpbénomeéne de
scalloping.

Nous avons donc cherché a éliminer ou tout au snaireduire cet effet. Pour cela,
nous avons effectué une oxydation du silicium apaégravure profonde : en effet, une
croissance d’oxyde Sidl’épaisseur &£ conduit a une consommation du matériau silicium de
0,4 ex. Etant donné que le scalloping a une largeur mogele 100 nm, il faut donc effectuer
une croissance d'oxyde de 250 nm. Cet oxyde estitenéliminé par attaque chimique a
I'aide d’'un bain de Buffer HF. La Figure 1l1l.5 maeatune vue MEB des flancs de tranchée
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apres l'oxydation et le retrait de I'oxyde. L'ondtibn résiduelle est alors de l'ordre de
10 nm.

CNRS-LAAS 1.0kV 11.3mm x20.0k SE(U) 2.00um LAAS-CNRS 1.0kV x30.0k

Figure 111.5 : Croissance de 250 nm de Si€r les flancs de gravure et élimination au
buffer HF

111.3.1.4 Réduction de I'effet ARDE

Lors de la gravure des tranchées, la vitesse deugr et donc la profondeur de
gravure dépendent de la largeur des ouverturesagit de I'effet « ARDE » (Aspect Ratio
Dependent Etching) caractéristique de la gravuresrph [49]-[51]. Les tranchées de
terminaison ayant une largeur de 40 um ou 80 por, peofondeur résultante sera plus

importante que celle des tranchées centrales, cdemmmentre la Figure 111.6.

kV 12.7mm x450 SE(M) 100um

Figure 111.6 : Image MEB illustrant I'effet « ARDE »
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Si, d’'un point de vue électrique, la profondeus te¥minaisons n’a pas d’influence sur
leur efficacité tant qu’elle n’est pas inférieuredlle des cellules centrales comme cela a été
vu au Chapitre 1l (cf § 11.4.1), d’'un point de viechnologique, la différence de profondeur
peut se réveler problématique lorsqu’il s’agira peocéder au remplissage avec un

diélectrique. Il est donc nécessaire de cherchédaire I'effet ARDE.

Nous avons choisi pour cela d'utiliser une techaigiéveloppée au laboratoire pour
d’autres projets [52], qui consiste a utiliser uasaue d’oxyde sur les ouvertures les plus

larges afin d’y retarder le début de la gravurdneec

Dans le but de déterminer les épaisseurs d’oxyeessaires pour réduire l'effet
ARDE pour les terminaisons de 40 um et de 80 pnusrevons mis en place un plan
d’expérience. Nous avons fait croitre des oxyde8@nm et 800 nm d’épaisseur sur deux
wafers et nous avons effectué des gravures prosotkel5 min et 65 min avec un masque de
résine possédant les deux types de terminaisorisaisées et les conditions de gravure
optimales précédemment définies (temps de graweir2 sec et temps de passivation de 3,5

sec). Les résultats sont présentés dans le Tabldaat la Figure 111.7.

Tableau I11.5 : Profondeurs de gravure en fonction de la largeess ttanchées pour des
temps de gravure de 25 min et 65 min, et deux gpais d’oxyde de

masquage
Temps Oxyde Ouverture 6 pum : | Ouverture 40 um :| Ouverture 80 um :
(min) (nm) Profondeur (um) | Profondeur (um) | Profondeur (um)
25 300 44 72 80
25 800 26 43 74
65 300 112 188 217
65 800 92 158 180

Nous avons ainsi déterminé que, pour que les taisons de 40 um aient une
profondeur de 55 pum, I'épaisseur d’oxyde nécessase d’environ 600 nm. Pour les
terminaisons de 80 pm, une épaisseur d'oxyde deurh,6permettrai d’atteindre une
profondeur del10 pum. Nous avons donc mené une série de gravex® des oxydes de
protection ayant une épaisseur de 600 nm et 1,8 arRigure 11l.7 présente les images MEB

mettant en évidence la réduction de I'effet ARDEat-igure I11.8 présente les résultats
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obtenus grace a ces essais. Cependant, ces expérient démontré qu'’il était nécessaire
d’avoir une épaisseur un peu plus importante pdieror les profondeurs de 55 pm et
110 um. Néanmoins, nous avons choisis de conseegevaleurs d'épaisseur d’oxyde pour la
suite du procédé car elles permettent de réduifesamment I'effet ARDE et de conserver

une profondeur de terminaison supérieure a ceiecdiules centrales.

Figure I11.7 : Terminaison de 40 um de large avec 600 nm d’oxgderatection aprés 25
min de gravure (& gauche) et terminaison de 80 graxje avec 1,6 um
d’oxyde de protection apres 65 min (a droite)
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Figure 111.8 : Variations de la profondeur de tranchée en fonttie I'épaisseur du
masque d’'oxyde, de la taille d’'ouverture et du tem@ gravure
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111.3.2 Implantation P* autour des tranchées

La technique retenue pour la réalisation du dopdgeype P sur les flancs des
tranchées est l'implantation ionique par immersiglasma (Plll) car elle permet une
implantation sur des objets en 3D [53][54]. L'ineénient des techniques d’implantation
dites « classiques » est qu’elles sont unidireotties : elles utilisent un faisceau qui
transporte les ions dopants bombardés a la surflacesubstrat. Les tranchées étant
perpendiculaires a la surface, ces techniques nei@ment pas pour la réalisation de la
superjonction. En revanche, la PlIl permet une angation dans toutes les directions puisque
les ions ne sont pas vehiculés par un faisceau igaisimergent le substrat a I'aide d’'un
plasma. En appliquant une tension négative suroktepsubstrat, le wafer étant polarisé
négativement, les ions positifs sont attirés efamigés dans le wafer. La Figure IIl.9 présente
le principe de fonctionnement d’'une implantatiomigue par immersion plasma. Cette

implantation est effectuée par I'entreprise loniBegervice aprés la gravure des tranchées.

Plasma continu ou pulsé
Source plasma ICP

Plasma a haute densité
et a faible pression

Wafer

Chuck rotatif pour une
meilleure uniformité Enveloppe de

plasma

Haute tension continue
ou pulsée

Figure 111.9 : Schéma du principe de fonctionnement de la PlI] [55

Le wafer est placé sur un chuck rotatif permettiobtenir une meilleure uniformité
de I'implantation sur 'ensemble du substrat. Laspha et la tension appliquée sur le wafer
peuvent étre continus ou pulsés. Il est préférdhlgliser le mode pulsé afin de réduire les

risques de dégat lors de I'application de la temsiar le substrat En effet, grace a la pulsion,
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la température de traitement est moins élevée. dse dl'implantation dépend du temps

d’exposition du wafer au plasma.

En parallele, nous avons travaillé avec le labaret@GREMAN, qui effectue des
travaux de recherche sur I'implantation ioniqueé@dence rasante. Cela consiste a effectuer
une implantation ionique sur un wafer incliné, ag permet d’assurer la pénétration des
dopants sur le flanc des tranchées. Cependanpldimtation n’est pas entierement homogéne
car, le flanc incident de la tranchée et le flappasé ne sont pas exposeés de la méme maniére
au faisceau d’ions. De plus, cette technique esitde par le haut facteur de forme des

tranchées.

L'étape d’implantation de Bore sur le flanc deanthées est cruciale pour le
fonctionnement de la superjonction : en effet, dté@ vu dans le Chapitre 1l qu’'une variation
de quelques pourcents de la dose d’implantatiorrgggwort a la dose optimale entrainerait
une baisse de la tenue en tension des dispoS§igfsendant, avec cette technique, le contrble
de la dose implantée est difficile pour des valdaisles de dose de Bore (de I'ordre de

10'2 cmi?) déterminées comme optimales, rendant ainsi é&dfge encore plus critique.

Afin de maitriser cette étape, nous effectueroes unplantations avec différentes
conditions sur un méme wafer, ce qui permettraediifier les conditions permettant
d’approcher la valeur de dose optimale. Dans umijare temps, des implantations sont
effectuées sur des surfaces planes afin de détrmas parametres de I'implanteur
permettant d’obtenir les doses souhaitées. Puss, p@erametres de l'implanteur sont

déterminés grace a des calculs menés en fonctitmtdpographie du wafer.

Dans le but d’avoir un grand panel d’essais d’anphtion, les wafers ont recu une
dizaine de conditions d’'implantation differentesipohaque wafer. Comme il a été vu dans le
chapitre I, chaque composant ayant une largewr iimanchée différente, il est nécessaire
d’avoir plusieurs conditions d’implantation pourster les différents composants. Ces

conditions d'implantation sont décrites dans lel&ab III.6.
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Tableau 111.6 :Conditions d’'implantation de la Pl

SAMPLE IMPLANTATION
: 51 BF3 2kV 1.8e14
TR B
= = 5 i
e R ;
= —3 54 BF3 0.35kV 3.3e14
4 i 55 BF3 2kV 7.5e14
E 56 BF3 0.35kV 7.5e14
e e 57 BF3 1kV 7.5e14
58 BF3 2kV 3e13
59 BF3 0.35kV 3e13
510 BF3 2kV 6e13

Il peut étre observé que ces valeurs d'implamatie correspondent pas aux valeurs
optimales présentées dans le Chapitre Il. Ces malsont plus grandes car ce sont les
parametres machines. En effet, elles ont été @idsuén prenant en compte le facteur de

forme des composants, permettant ainsi d’apprdekaraleurs optimales souhaitées.

111.3.3 Remplissage des tranchées par un diélectrique

Lors des travaux précédents réalisés au LAAS poutéveloppement de diodes a
superjonction [35], [43], différents matériaux @t étudiés comme le Spin On Glass 500F et
I'oxynitrure : le remplissage des tranchées n’a pa<tre obtenu. H. Mahfoz-Kotb a alors
envisagé l'utilisation de BCB -Benzocyclobutene-atémiau largement utilisé en circuits
intégrés comme couche inter-métaux ou comme matédfencapsulation pour la réalisation
de MEMS [56]-[58]. En effet, il possede une conwtadiélectrique de 2,65 et un champ
électrique critique de 5,3.9%.cm* qui en font un diélectrique idéal pour des appiice de

puissance.

Lors de ces travaux, le remplissage des termingjspar leurs tailles et leurs
profondeurs, nécessitait deux dépbts de BCB. Chdeuwres dépots était suivi d’'une étape de
polissage mécano-chimique afin d’enlever le surpli8CB en surface. Afin de simplifier le
procédé de fabrication et d’éviter cette étape @ssage nécessitant I'utilisation de poudres

d’alumine comme abrasifs, nous avons choisi deldpper une technique de remplissage des
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tranchées en une seule étape. Nous présentons ckttes partie les différentes

expérimentations menées pour ce faire.

111.3.3.1 Dépbt du BCB par « spin-coating »

Le dépdt de BCB s’effectue a la tournette commer pes résines photosensibles.
Dans un premier temps, nous avons appliqué leegioatilisé dans les précédents travaux :
pré-dép6t de promoteur d’'adhérence AP 3000 suiun decuit sur plaque chauffante a
120 °C afin de permettre I'adhérence du BCB susilieium ; dép6ét de 5 ml de BCB en
statique (le wafer n’est pas en rotation) ; tempsre&pos de 5 a 10 min afin que le BCB
pénetre dans les tranchées ; actionnement de faettel selon les cycles décrits dans le

Tableau III.7. La plaque subit ensuite un recl0&C pendant 5 min sur plaque chauffante.

Tableau Ill.7 :Paramétres de dépot du BCB a la tournette

N° étape Description des cycles
1 vitesse = 200 tr/min, accélération = 200 trfmgandant 30 s
2 vitesse = 500 tr/min, accélération = 500 trfgandant 20 s
3 vitesse = 1000 tr/min, accélération = 1000 trfrpendant 10 s

Avec ces parametres, le dépdt n'est pas homogeme @ermet pas de recouvrir
I'intégralité du wafer : les tranchées de termionisles cellules situées au centre du wafer
sont plus remplies que celles situées vers le Hardiafer. Nous sommes donc passés a un
dépot dynamique (wafer en rotation pendant le dépdtpermet de répartir le BCB pendant
la premiere étape de maniere progressive. Pour oelaéduit la vitesse de cette étape a
100 tr/min et on augmente la durée a 1 min : calarise I'étalement du BCB sur le substrat.
On réduit également la vitesse de rotation de lxidene étape a 200 tr/min. Grace a ce
dépdt, nous obtenons des tranchées qui sont rengdienaniere homogéne sur la totalité du
wafer : cependant, on observe la formation de bulbns le BCB au niveau des tranchées de

terminaison comme illustré sur la Figure [11.10.
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Bulles

Figure 111.10 : Image MEB du remplissage des tranchées avec famde bulles

L'apparition de ces bulles peut étre due a la og8é importante du BCB
(1100 cSt [59]) : il pénetre difficilement dans leanchées et des bulles d’'air peuvent se
former dans ces dernieres. L'autre hypothése edédmzage des solvants présents dans le
BCB lors du post-recuit a 80 °C. Nous avons mod#igrocédé de dépbt en insérant un
temps de repos de 5 min entre les étapes 2 en3yjaé le BCB puisse pénétrer dans les
tranchées. Nous laissons ensuite reposer la plagueant 5 min apres la rotation finale de
I'étape 3 qui permet I'évacuation du surplus de BCBmage MEB de la Figure Ill.11
montre le résultat obtenu avec un remplissage cioaréa fois des tranchées larges de 40 um

et des tranchées des cellules centrales.

Figure 1l1.11 : Image MEB du remplissage des tranchées sans bulles
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Les tranchées des terminaisons d’'une largeur dgm80quant a elles, ne sont pas
complétement remplies malgré la diminution de &€effARDE lors de la gravure
(cf Figure 111.12). Nous observons également qépdisseur du BCB en surface, au-dessus
des cellules élémentaires, est de 40 um en moyé&wtee épaisseur varie en fonction des
composants : I'écart peut atteindre une dizainengeons. Cela s’explique par la différence
de topographie des composants. Pour chaque contpmsafait 1 mn? de surface, I'espace
inter-tranchée differe d’ou un nombre de tranch&esmplir qui n’est pas le méme. De plus,
les composants 1200 V possedent une terminaisois Plus large que celle des composants
600 V. Tous ces parametres influent sur le volum8@B nécessaire pour le remplissage des
tranchées.

100um

Figure 111.12 : Image MEB de la terminaison large de 80 um

Pour la réalisation de la diode, il est nécessdiemlever le BCB au-dessus des
cellules centrales afin de prendre le contact #tpet. Nous avons donc cherché a réduire
I'épaisseur de BCB en surface. Dans un premier $empus avons augmenté la vitesse et
I'accélération de la derniere étape de dépot du BELB en conservant les mémes étapes de
repos. Pour des vitesses de 1500 tr/min et 2000ntrA’épaisseur moyenne de BCB est de
35 um et 25 pm respectivement. Cependant, nousvalnseégalement une diminution de
guantité de BCB dans les tranchées, notammentldarterminaisons. Comme le montre la
Figure 111.13, & 1500 tr/min, les terminaisons @edn ne sont pas entierement remplies et a
2000 tr/min, les tranchées des cellules centrales sont pas remplies entiérement

contrairement aux dépbts précédents.
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LAAS-CNRS 1.0kV 13.1mm x800 SE(U) Oum LAAS-CNRS 1.0KV 13.1mm x1.30k SE(U) 40.0um

Figure 111.13 : Image MEB du remplissage des tranchées avec dud@GBdes vitesses de
rotation lors de I'étape 3 de 1500 tr/min (a gaurke2000 tr/min (a droite)

111.3.3.2 Dépbt du BCB par sérigraphie

L’augmentation de la vitesse de rotation n’étaas$ fa solution idéale pour réduire
I'épaisseur du BCB en surface, nous nous sommeésges#és a un autre procédé disponible
dans la salle blanche du LAAS : la sérigraphietidl@ment, la sérigraphie est une technique
permettant d’'imprimer des motifs sur un supportfasant passer de I'encre a travers un
pochoir a I'aide d’'une racle. Elle est égalemeiiisée en micro-électronique pour effectuer
des dépbts de polymere et de métallisation powéddisation de MEMS et de contacts
électriques pour des cellules solaires [60].Lagsaphie, grace au passage de la racle, devrait
permettre de réduire I'épaisseur de BCB en suréatz dizaine de microns, facilitant ainsi

I'étape technologique suivante.

Nous avons voulu déterminer la faisabilité d’'up@téde BCB par sérigraphie sur nos
structures. La machine utilisée est la DEKO1i. pasameétres qui influencent le dép6t sont la
pression de la racle et la vitesse de la raclesDanpremier temps, nous avons appliqué une
pression de 5 kg sur la racle et imposé une vitdes2 mm/s. Les résultats de ce dépot sont

présentés sur la Figure 111.14.

Les tranchées ne sont pas remplies, laissant sappae la vitesse de la racle est trop
élevée et que le BCB n’a pas le temps d'y péndltiest également probable que la pression
de la racle est trop importante, ce qui entraine légére déformation de la structure.
Cependant, I'épaisseur de BCB en surface est d@mad50 nm, démontrant ainsi l'intérét
gu’il y aurait a utiliser la sérigraphie. Nous asodonc diminué a la fois la vitesse et la

pression de la racle. La pression de la racle eaéténée a 1 kg et nous avons fixé la vitesse a
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la valeur minimale de la machine, soit 1 mm/s {glFe 111.15). Bien que le remplissage se

soit amélioré, le résultat n’est pas satisfaisant.

LAAS-CNRS 1.0kV 13.1mm x600 SE(U)

Figure 111.14 : Image MEB d’un dépét par sérigraphie pour une pi@ssle racle de 5 kg
et une vitesse de 2 mm/s

LAAS-CNRS 1.0kV 13.5mm x600 SE(U) T 50 0um

Figure 111.15 : Image MEB d’un dépét par sérigraphie pour une pi@ssle racle de 1 kg
et une vitesse de 1 mm/s

Nous avons alors envisagé de combiner le dépBQEe a la tournette pour assurer le
remplissage des tranchées avec la sérigraphie groaver le surplus de BCB de maniére
homogene. Pour ce faire, nous avons utilisé leslitons de dépét du Tableau IIl.7 car
celles-ci garantissent le remplissage des tranchies$orte épaisseur de BCB obtenue en
surface n’est pas pénalisante puisqu’elle seravéelpar la racle. La sérigraphie est effectuée
avant le recuit a 80 °C, sinon le BCB durcit cacdmmence a polymériser et il ne peut pas
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étre enlevé par sérigraphie par la suite. La prasdie la racle et sa vitesse sont fixées

respectivement a 1 kg et 1 mm/s.

T AT

ST

CNRS-LAAS 1.0kV 8.0mm x450 SE(M) 100um

Figure 111.16 : Image MEB du dép6t de BCB par spin-coating suivhd’étape de
sérigraphie pour une pression de racle de 2 kgnetvitesse de 1 mm/s

Les résultats reportés sur la Figure IIl.16 monttrgue les tranchées ne sont pas
remplies malgré le dép6t fait par spin-coating.adise de son coefficient de viscosité, le BCB
est comme « aspiré » hors des tranchées lors daagmge la racle. Nous avons donc

abandonné I'idée d'utiliser la sérigraphie.

[11.3.3.3  Planarisation du BCB par nano-impression

Nous nous sommes alors intéressés a la nano-isigmesechnique utilisée pour des
applications en nano-biotechnologies et en photaigui consiste a reproduire des motifs
nanomeétriques. La plateforme de micro et nanotdolgires du laboratoire s’est équipée
d’'une machine Nanonex NX2500 [61], dédiée a laofilaphie par nano-impression, qui
permet des procédés thermiques et/ou UV. L'équip¢es doté de deux membranes souples
entre lesquelles sont placés les échantillons ssprequelle que soit leur dimension, et d’'une
presse a coussin d’air (technique ACP : Air Cusliogess) qui favorise I'application d’'un gaz
sous pression de fagon uniforme et conforme suettau surface de I'ensemble moule /
substrat. Cette technique présente des résultdsmant meilleurs que celle qui consiste en
deux plaques solides paralléles pressant le mau&e sibstrat [62]. La Figure [11.17 montre

une vue schématique du principe de la presse &icodair de la Nanonex NX2500. Une
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résistance chauffante permet également de contidlempérature a laquelle s’effectue le

pressage.

Pression

FENNONEYN

Wafer traité

‘ Film souple de Kapton

Membranes

Pression

Figure 111.17 : Schéma du principe de fonctionnement de la Nanonex

La nano-impression est utilisée au laboratoirer daufabrication de VCSEL'’s par
I’équipe Photonique qui a ainsi développé une nudhade planarisation du BCB [63]. Nous
sommes donc partis du protocole mis au point pée éguipe et nous I'avons adapté a notre

cas.

Le substrat, recouvert de BCB apres dépét a lmédie, est posé sur la membrane
inférieure de la chambre ; un substrat de silicaassif traité anti-adhésion au préalable est
placé au-dessus et fait office de presse ; la mamebsupérieure recouvre I'ensemble. Dans
un premier temps, une pression de 200 psi estqa@aisur les deux membranes souples une
fois que la température atteint 90 °C. La durédéatape est fixée a 6 min, limite maximale
imposée par I'équipementier. Au bout des 6 minfelmpérature redescend a 25°C et la
pression est relachée. Il est nécessaire de redbscéa pression apres avoir réduit la
température pour diminuer I'effet de bonding eméxe deux substrats. Ce premier essai s’est

révélé infructueux puisque les deux wafers soriégsesollés.

Nous avons donc intercalé un film souple de Kaptotre les deux wafers afin
d’éviter le collage et nous avons reconduit I'essaéc les mémes conditions de pression et
température. Le film de Kapton n'a pas adhéré #&stsat et le substrat supérieur a pu jouer

son role de presse. La couche de BCB en surfaqdagsirisée et elle est moins épaisse que
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celle obtenue apres dépdt a la tournette, de Bomde 30 pum, comme le montre la
Figure 111.18. La différence d’épaisseur de surpties BCB en surface entre les cellules

centrales et la terminaison est réduite a quelqueons.

LAAS-CNRS 1.0kV 12.5mm x450 SE(M) "' 50.0um

Figure 111.18 : Vue au MEB d’'une couche de BCB aprés une étapamimpression
(pression : 200 psi ; température : 90°C)

En augmentant la température a 100 °C et la me$si300 psi, nous avons constaté
une légere diminution de I'épaisseur du BCB d’emwir2-3 um. Nous avons également
effectué deux étapes de nano-impression succegsivesaugmenter le temps de pressage a
12 min sans amélioration significative. Les bonsul&ts obtenus en ce qui concerne la
planarisation de la couche de BCB nous ont con@uéavisager de nouvelles conditions de
dépb6t a la tournette, en augmentant la vitesseotwion de I'étape 3 afin de réduire
I'épaisseur de la couche finale. La Figure Ill.18mnme la variation de I'épaisseur de BCB
mesurée apres nano-impression au-dessus des seluirales pour trois vitesses de rotation

et différents espacements inter-tranchées.

Nous pouvons en premier lieu remarquer l'influeded’espacement inter-tranchées :
quand il augmente, le nombre de tranchées danlkedes centrales diminue et la quantité
de BCB nécessaire pour les remplir est moindrepaisseur résultante de BCB en surface

augmente donc.
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Figure 111.19 : Epaisseur du BCB mesurée aprés nano-impressioreasud des cellules
centrales pour différentes valeurs de rotation Idusdépét et différents
espacements inter-tranchées

En augmentant la vitesse de rotation, I'épaisseuB@B en surface diminue. Nous
obtenons en moyenne un surplus de BCB de 23 umoO@ frffmin et de 11 pum pour
2000 tr/min. Cependant, dans ce dernier cas,flareince d'épaisseur de BCB en surface
entre les cellules centrales et les terminaisond’esviron 5um (Figure 111.20) contrairement
a ce que l'on obtient pour 1500 tr/min ou les trees de terminaison des stuctures 600 V
profondes de 60 um sont correctement remplies agtaplséegFigure 111.20). Nous avons
donc décidé de conserver une vitesse de rotatidtb@@ tr/min pour le développement des
diodes 600 V.

LAAS-CNRS 1.0kV 11.8mm x800 SE(L) 50.0um LAAS-CNRS 1.0kV 12.1mm x800 SE(U)

Figure 111.20 : Image MEB d’un dépét de BCB a 1500 tr/min (& gayieh@000 tr/min (&
droite) suivi d’'une étape de nano-impression pces terminaisons de 40 um
de large
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En ce qui concerne les diodes 1200 V, les résuttatenus par nano-impression apres
dépdt du BCB a 1500 tr/min sont encourageants, aoremmontre la Figure 111.21. La
tranchée de terminaison large de 80 um et ici piddade 100 um est entierement remplie. |l
persiste cependant une diminution de I'épaisseuB@B d’au moins 15 um dans le cas
présenté, par rapport a I'épaisseur au-dessusetiakes centrales. De plus, la profondeur des
cellules centrales est plus faible dans le caseptésque pour les composants 1200 V,
facilitant ainsi le remplissage de la terminaisdin.est donc nécessaire de poursuivre
I'optimisation du dép6bt et de la planarisation plasrdiodes 1200 V.

100um

LAAS-CNRS 1.0kV 12.3mm x450 SE(M)

Figure 111.21 : Terminaison aux dimensions proches de celles desrtaisons 1200 V
remplie

[11.3.4 Retrait du surplus de BCB

L'étape de remplissage des tranchées avec du BG8ucsant a un excés de matiere
en surface des diodes, il est nécessaire de l'enbdin de pouvoir assurer la prise de contact
électrique sur les cellules centrales. Nous avongsagé plusieurs techniques pour ce faire :
le polissage mécano-chimique (ou CMP) et la graplmema. A noter que I'enlevement du
BCB s’effectue apres le dép6t, la planarisatiofééhpe de polymérisation qui consiste en un
recuit sous azote soit a 210°C pendant 1 h (so#f)csoit a 250 °C pendant 1 h (hard cure).

Les caractéristiques de ce recuit sont standarsrent présentées dans le Chapitre IV.
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[11.3.4.1 Amincissement par polissage mécano-chimique

Nous avons dans un premier temps étudié la tegbridg polissage mécano-chimique
(CMP) utilisée lors des travaux effectués précédenirpar H. Mahfoz-Kotb. L'équipement
ayant changé, nous avons di effectuer une nouwgtanisation de ce procédé pour

I'appliquer a notre dispositif.

Le principe du CMP est reporté sur la Figure Bl:2e systéme est composé de deux
parties en rotation (un plateau controlé en vitesseme téte sur laquelle le wafer est maintenu
par le vide). Une partie fixe améne une solutiopedde « slurry », constituée de parties
minérales en suspension de dimensions controléesiemnt modifier les propriétés de surface
du wafer. La machine utilisée est la Logitech PMb permet soit I'amincissement soit le
polissage de substrats [64]. Les parameétres mbtifaqui vont influer sur I'amincissement
du BCB sont la vitesse de rotation du plateau alaine du plateau, la pression appliquée sur

le wafer ainsi que la composition du slurry et débit.

Suspensiorl Pression

de e

polissage Q &=

0 G — Echantillon

/E

Drap de polissage = N\ plateau

Figure 111.22 : Principe de fonctionnement de la CMP [64]

Le slurry est composé de Klébosol [65] favorislattaque chimique, de grains
d’alumine AbO3 permettant I'attaque mécanique ainsi que d’eaiodisge. Pour les premiers
essais d’amincissement, nous avons utilisé undiaolecomportant 1| d’'eau DI, 1,51 de
Klébosol et 100 g de poudre d’alumine avec desgrdé 3 um. Afin d’évaluer I'influence de
ces parametres sur I'amincissement, nous avons plesi&urs essais en ne faisant varier

gu’'un seul des parametres a chaque fois. Les a¢sglbnt reportés dans le Tableau 111.8.
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Tableau 111.8 : Vitesse d’enlévement du BCB pour différents patasdéle polissage
mécano-chimique

Parametres Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
Type de plateau granite granite granite granite tefon
Vitesse de 50 70 50 50 50

rotation (tr/min)
Pression (kg) 2 2 2 1,5 2
Slurry (um) 3 3 9 3 3
Vitesse
d'enlevement 180 50 180 90 180
(nm/min)

Quel gque soit le type de plateau (granite ou fpmaevitesse d’enlévement du BCB est
de 180 nm/min (essais 1 et 5). L'augmentation dwilee des grains d’alumine de 3 um a
9 um ne contribue pas a une augmentation de Issetd’enlevement du BCB (essais 1 et 3).
Nous avons verifié si 'augmentation de la vitesise rotation du plateau de 50 tr/min a
70 tr/min induisait une augmentation de la vitedsenincissement (essais 1 et 2) : au bout de
2 h, seulement 6 um de BCB sont enlevés, ce quiuiba une diminution de la vitesse qui
passe a 50 nm/min. L’hypothése est que, pour itasse plus importante, le slurry est trop
rapidement évacué du plateau et moins de quaristudry reste en contact avec le substrat,
ce qui réduit lattaque chimique et l'attaque mégaa. La diminution de la pression
appliguée sur le wafer de 2 kg a 1,5 kg induit d@mainution de moitié de la vitesse
d’enlévement, qui est alors de 90 nm/min (essais4).

Ces différents essais montrent la difficulté darétier le BCB par cette technique car la
vitesse d’enlévement maximale obtenue est faildd,oddre de 180 nm/min : il faudrait plus
de 2 h de CMP pour enlever la vingtaine de micta8CB obtenue en surface des diodes
apres planarisation (cf § 111.3.3.3).

Difféerents problemes apparaissent également l|aslatilisation du CMP : le
« noircissement » de la couche de BCB apres Isgage ainsi que I'usure des plateaux. Les
particules d’alumine et du plateau, si elles net quas correctement évacuées, peuvent
pénétrer dans le BCB (cf Figure I11.23). Le procddé que développé semble donc étre
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polluant, ce qui compromet le retour du substrasdas équipements de la salle blanche pour

les étapes suivantes.

Figure 111.23 : Etat de surface du BCB aprés polissage chimico-mi§oa (grains
d’alumine et rayures)

Nous avons également constaté une dégradatiomategosants suite au polissage
comme illustré sur la Figure 111.24. En effet, @@nes parties de composant sont arrachées
lors du CMP, provocant, en plus de la défaillannbecdmposant, des rayures sur le BCB,
pénalisant I'hnomogénéité du retrait. Nous avonscdenvisagé une autre solution pour

enlever le surplus de BCB en surface.

Figure 111.24 : Image de la couche de BCB aprés CMP

111.3.4.2 Amincissement par gravure plasma

L’étape de polissage mécano-chimique n'ayant pasiél les résultats attendus, nous
avons étudié la possibilité d’enlever le surpluB@B par gravure plasma. Contrairement au
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CMP qui enleve la matiere sur toute la surface dtewy la gravure plasma permet d’enlever
le BCB localement, ce qui nous permettra d’effectiseiverture des contacts électriques au-
dessus des cellules centrales et de laisser le 8C8essus des terminaisons et entre les

diodes pour la passivation des structures.

La planarisation du BCB par nano-impression a fgerde réduire la différence
d’épaisseur du diélectrique au-dessus des ternoimaist des cellules centrales, ce qui devrait
faciliter la gravure plasma qui nécessite que lescles a graver soient homogénes en

épaisseur.

La gravure plasma du BCB n’ayant pas encore édiéd au laboratoire, nous avons
effectué une étude bibliographique qui nous a pedaidéterminer les conditions de gravure
afin de mener des premiers essais [66]-[68]. Le BGBt un polymere composé de silicium,
les gaz qui composent le plasma sont le (B&lisé pour la gravure du silicium) et 'oxygene
O.. Le procédé utilisé est une gravure ionique reactCP (Inductively Coupled Plasma)
avec le réacteur TRIKON Omega 201, dont les pranckpparameétres sont reportés dans le
Tableau I11.9. L’addition d’azote N\ gaz neutre, sert a diluer la quantité de |g#ur combler

les limites de la machine de RIE qui ne permetdeafournir un débit plus faible de §F

Tableau 111.9 :Paramétres du plasma pour la gravure ICP-RIE du BCB

Parameétres Valeurs
Sk / 02/ N2 6 sccm / 50 sccm / 50 sccm
Puissance ICP 500 W
Puissance Bias 40 W
Pression 90 mT
Temps 10 min

Nous avons dans un premier temps déterminé latséé de gravure entre le BCB,
déposé sur un substrat massif de silicium et padlig@éet la résine AZ 40XT de 14 pm
d’épaisseur. La Figure 111.25 présente les prafisla résine et du BCB avant et aprés 10 min
de gravure. La sélectivité entre la résine et |8RBSt de 1, les deux matériaux s’attaquant a
la méme vitesse dans les conditions du Tablea® BL la vitesse de gravure obtenue est de

I'ordre de 750 nm/min.
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Figure 111.25 : Images MEB des profils de résine et du BCB avamiuye (a gauche) et
aprés 10 min de gravure (a droite)

L’étalonnage de la vitesse de gravure étantraiis avons effectué des essais sur des
substrats comportant des tranchées de cellulesatEntet de terminaison. L'épaisseur de
BCB a enlever étant de I'ordre de 20-25 um (cfI8.8.3), un temps d’environ 33 min est

nécessaire pour graver le BCB au-dessus des cetlalgrales.

Lors de la gravure, nous avons constaté une gragursilicium (cf Figure 111.26).
Cela ne poserait aucun probleme si I'épaisseur@® &n surface était identique quel que soit
le composant. Cependant, comme on a pu le consatela Figure I11.18, I'épaisseur en
surface dépend de la largeur inter-tranchée. lina abligatoirement une surgravure du BCB
sur les composants 6,5 um de largeur inter-transhlégemps de gravure est de 33 min.

40.0um LAAS-CNRS 1.0kV 13.5mm x15.0k SE(U)

LAAS-CNRS 1.0kV 13.0mm x1.20k SE(U) I

Figure 111.26 : Surgravure du BCB et du silicium lors de I'étapewlerture des contacts

Afin d’améliorer la sélectivité entre le BCB etd#icium et pallier a la surgravure du

Silicium en haut des tranchées, nous avons menééaried’essais en modifiant la recette de
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gravure. Pour cela, nous avons placé dans le baral/ure un échantillon silicium vierge et
un échantillon avec du BCB en surface. Sur cha@méthantillons, nous avons apposé du
Kapton adhésif afin d’en protéger une partie esiaanoir la possibilité de mesurer I'épaisseur
de BCB gravée. Ces essais sont décrits dans ledabhll.10, sachant que chacune de ces
gravures a duré 15 min et a été effectuée a urssiprede 50 mT. Il peut étre constaté que le
remplacement du SHpar du Ck a permis d’améliorer la sélectivité entre le giln et le
BCB qui passe de 5,4 a des valeurs pouvant ateiBdr Cela a également permis
d’augmenter légerement la vitesse de gravure du.BGHBIS avons choisi de conserver les
parametres de I'essai n°4 pour le procédé finalavoir, un plasma GFO. en proportion
10/50 pour une puissance de 500 W.

Tableau 111.10 :Modification de la recette de gravure

Parametres Essai 1 Essai2 | Essai3 | Essai4| Essai5
Recette SF/O2/N2 | CFR4/O2 CR/O2 | CRJO: CR/O2
(sccm) (6/50/50) | (50/50) | (25/50) | (10/50) | (10/50)

Puissance (W) 500 500 500 500 200
Vitesse de gravure du 750 530 590 860 720
BCB (nm/min)
Vitesse de gravure du 80 80 53 27 20
silicium (nm/min)
Sélectivité 54 6,7 11 32,25 36

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les comgdsahqui nous ont servi a I'étude
des différentes étapes technologiques pour lasedaln de diodes a superjonction. Nous
avons concu des dispositifs présentant différdiatggurs de tranchées centrales et d’espaces
inter-tranchées, ce qui nous permet de comparerégagtats issus de la simulation aux

résultats de la caractérisation électrique desegdidabriquées.

Nous avons présenté I'étude des différentes éttgmmologiques : la gravure, la
réduction de l'effet ARDE, l'implantation autour gldranchées, le remplissage de ces
dernieres avec du BCB et enfin le retrait du swple BCB en surface. Nous avons maitrisé
la verticalité des tranchées en trouvant le boio exttre le temps de gravure et le temps de
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passivation lors de la gravure DRIE. Nous avonde@gent réduit I'influence de I'effet
ARDE lors de cette gravure a l'aide d'un masquaaeoxyde. Grace a un plan d’expérience,
nous avons pu déterminer les épaisseurs d’oxydeseates pour ralentir suffisamment la
gravure des terminaisons et ainsi obtenir des pd#ors de terminaison proches de celles des
cellules centrales, a la fois pour des composadis\6 et 1200 V. Nous avons également
optimisé les paramétres du dép6t de BCB permdtareimplissage des tranchées en un seul
dépdt. L'utilisation de la technique de nano-impres, nous a permis de réduire les
épaisseurs du surplus de BCB en surface et d’dteeume planarisation satisfaisante pour les
diodes 600 V. Enfin, nous avons présenté les asutbncernant I'étape de retrait du suplus
de BCB. Le polissage mécano-chimique n'ayant paméale résultats satisfaisants, nous
avons entrepris I'étude de la gravure plasma du .B@Ryravure CKHO- a été retenue car elle

permet une grande sélectivité vis-a-vis du silicium
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V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons preseptadé et l'optimisation des
différentes étapes critiques pour la réalisatios dmdes a superjonction : verticalité des
tranchées, leur remplissage avec le BCB, planaisatu diélectrique et implantation” P
autour des tranchées. Les autres étapes telleslegueroissances d’oxydes, les recuits
thermiques et la métallisation pour la prise destamis électriques sont des procédés

classiquement utilisés au laboratoire et n’ontrgaessité d’étude particuliere.

A partir de ces travaux, nous avons défini un @déctechnologique optimal qui nous
a permis d’envisager la réalisation de diodes a\6@ 1200 V. La premiere partie de ce
chapitre sera consacrée a la description de I'éneh@ent des étapes technologiques

bY

conduisant au procédé complet de fabrication. Uh ge technologique ayant été mené a
sa

terme, nous présenterons les résultats obtenuspdium de vue technologique et ceux lié

la caractérisation électrique des composants.

Dans un deuxieme temps, en perspective a nosuavaous proposerons des

améliorations a apporter pour la finalisation demposants.

V.2 Description du procédé technologique complet

Le procédé de fabrication est effectué sur deemsade silicium de type N dopés a
10'° cn® comportant une épitaxie de type N dopée Phosp8r&d cni et d'une épaisseur
de 60 um ou de 115 um, en vue de fabriquer dessipdur des applications 600 V ou
1200 V respectivement. Ces wafers ont une oriemtatiistalline <100> et sont polis simple

face car les étapes effectuées sur la face amgergcessitent pas un polissage.

La Figure IV.1 présente les vues en coupe schomatides différentes étapes du

procédé de fabrication qui comprend 6 niveaux degue, décrits en Annexe 2.

109



Les parametres requis sont manquants ou errones.

N-

N+

(a) Oxydation 700 nm / 1600 nm

N+

(e) Implantation P autour des tranchées

N-
N+

(b) Ouverture caisson™P

(f) Dépodt du BCB et planarisation

|

N+

(c) Implantation et redistribution du Bore|

N-
N+

(g) Gravure du BCB au-dessus des cellu
centrales

N-

N+

(d) Gravure des tranchées centrales et ¢
terminaison

€ (h) Métallisation Ti/Au face avant et face
arriere

es

Figure IV.1 :Principales étapes de fabrication de la diode aesjgnction et a tranchées

profondes
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I\V.2.2 Mires d’alignement

La premiére photolithographie est le niveau dequad..0 qui permet le marquage
des mires d’alignement. Pour cela, nous déposoasésine ECI [69] d’épaisseur 1,1 um :
les conditions de dépot et d’'insolation sont statislat sont reportées dans '’Annexe 1. Nous
effectuons une gravure de 30 s dans le bati de DdiiE d’obtenir une profondeur de
guelques microns, a l'aide du programme HarVia by pour les tranchées profondes,

suffisante pour le marquage des mires.

Aprés la gravure, un plasma @ 800 W pendant 15 min [70] permet d’éliminer la
résine ECI, suivi d’'un nettoyage du wafer a l'aidie@ne attaque chimique 28Qy/H-0>
(classiquement appelée Piranha) pendant 2 min, giuis bain de buffer HF (HF 5 %)

pendant 30 s.

IV.2.3 Oxyde de masquage pour la gravure profonde

La deuxieme étape est la croissance thermiqueodgde SiQ qui sert pour la
réduction de l'effet ARDE lors de la gravure desntthées des cellules centrales et de la
terminaison de jonction (Figure 1V.1.a). Il est essaire d’effectuer cette oxydation avant
'implantation du caisson Pcar elle s'effectue a haute température (> 10008Cklle
influencerait a la fois le dopage en surface eethstribution du dopant Bore si elle se faisait
aprées. En effet, la formation de I'oxyde consommesdicium en surface du wafer ou se
trouve le pic de concentration en atomes doparg9l0s, la température élevée engendrerait
une diffusion des atomes dopants. Si I'on souhzot@roler la profondeur de diffusion du
caisson P, il est obligatoire d’effectuer I'étape d’oxydatiavant celle d'implantation.

L'oxydation thermique s’effectue dans un four kontal sous flux d’oxygene et
d’hydrogéne a 1070°C selon le profil en températeporté sur la Figure 1V.2 : c’est une
oxydation « humide ». L'introduction d’hydrogénenpant 75 min ou 350 min permet
d’atteindre des croissances d'oxyde de 700 nm duudy respectivement, épaisseurs
nécessaires pour retarder la gravure des trandegesminaison de 40 um ou 80 um de large
(cf 8§ 111.3.1.3).
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F 3

T 0, 0, ' H,+0, 0, N, N,

1070 °C

700 °C
75 ou

37 min 30 min ' 350 min 30min '15 min 90 min

v

Figure 1V.2 :Profil en température de I'oxydation humide permettune croissance
d’oxyde de 700 nm ou 1,6 pm

Cette étape oxyde a la fois la face avant etde fariére du wafer. Afin d’assurer la
prise de contact électrique face arriere pour séalfanode des diodes, I'oxyde est enlevé
dans un bati de gravure RIE-ICP. Les conditionpldsma CHE utilisé sont décrites dans le
Tableau V.1 : attaque de 5 min pour un oxyde de @@ et de 12 min pour un oxyde de

1,6 um.

Tableau IV.1 Conditions de gravure de I'oxyde dans le bati RTR|

Paramétres Valeurs
CHRs 50 sccm
Puissance ICP 500 W
Puissance Bias 60 W
Pression 5mT
Temps 700 nm : 5 min/ 1600 nm : 12 min

IV.2.4 Implantation du caisson P

L'étape suivante consiste a enlever I'oxyde dequage localement, afin d’obtenir les
caissons Pen surface des diodes et ce uniqguement aux esdnites cellules centrales se
situeront, et le laisser sur les tranchées de tetison et le reste du wafer. Pour cela, nous
effectuons une photolithographie avec le niveamdsque L.1 qui comprend des ouvertures

uniquement au-dessus des cellules centrales (ofd-iy.1.b). La résine de protection est
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'ECI 1,1 um (cf Annexe 1). Le wafer est transf@éns la machine RIE-ICP pour une
gravure locale selon les conditions décrites dai@bleau 1V.1. L’'enlévement de la résine se

fait grace a un plasma.@e 800 W pendant 15 min.

Avant de pouvoir faire I'implantation des caissd#is il est nécessaire de faire une
croissance d'une couche mince d'oxyde thermiquenrOcouramment appelé oxyde de
pré-implantation. Cet oxyde mince permet d’évitexddiffusion des dopants. Les conditions

de cette oxydation sont présentées sur la Figu 1V

F 3

Te N, 0, N, N,
1000 °C
700 °C
60 min 30 min 60 min 75 min

Figure 1V.3 :Conditions de croissance d’une couche d’oxyde tirende pré-
implantation de 40 nm

A ce moment du process, il serait possible de famplantation de Bore pour obtenir
un caisson Plocalisé, car I'oxyde de 700 nm (ou de 1,6 um)dmerait le reste du wafer,
sans passer par une étape de photolithographiee eprdtection avec de la résine
photosensible. Cependant, la vitesse de gravure akyde s’accroit lorsqu’il est dopé [71].
L’épaisseur d’'oxyde de masquage nécessaire poeniolites profondeurs de tranchées de
terminaison et de cellules centrales ayant étémigitie a partir d’'oxyde non dopé, il est
préférable de faire une photolithographie. C’eshileeau de masque L.2 qui sera utilisé a

I'aide d’'une résine ECl de 1,1 um.

L'implantation d’atomes dopants de Bore sur leefavant se fait avec I'équipement
d’'implantation ionique par faisceau d’ions AxceliEATON). Pour obtenir un dopage
similaire aux simulations (#&cn), nous implantons une dose de Bore d¥ & a une
energie de 50 keV. L’activation du Bore s’effectud’aide d’'une redistribution sous flux
d'azote a 1150°C pendant 180 min aprés avoir erkvésine a lI'aide d'un plasma.de

113



15min a 800 W. L'objectif est d'obtenir une proftaur de jonction de 5 um: une
profondeur de jonction plumportante entrainerait une diminution de la zoeedéplétion,
réduisant ainsi la tenue en tension. Le procédéabliecation comportant plusieurs étapes
consommant du silicium en surface, il est donc seaiee d’avoir une profondeur de jonction
suffisamment importante pour conserver la coucherPsurface. Finalement, un bain de HF
5% pendant 1 min permet denlever les 40 nm doxysle face avant et arriere
(cf Figure 1V.1.c).

IV.2.5 Gravure des tranchées

Une fois les caissons Péalisés, il est maintenant possible de graverréagxhées qui
permettront de réaliser les régions de la superjonction ainsi que les tranchées de
terminaison : une seule gravure profonde est naregsour ce faire (cf Figure 1V.1.d). Pour
délimiter les zones a graver, on réalise une phiotgraphie avec le masque L.3 et la résine
AZ-40XT de 14 um [47] classiquement utilisée awlaloire pour le masquage des gravures

DRIE. Les conditions de dépot, d’insolation et éeélation sont présentées en Annexe 1.

Le principe de la gravure profonde a partir ducpo® Bosch a été décrit dans le
chapitre précédent. Nous rappelons dans le Tallédues paramétres optimaux qui seront
appliqués : un ratio temps de passivatiafsC temps de gravure $de 1,75 ; des temps de
gravure de 25 min et de 65 min pour obtenir dedopaeurs de tranchées de 55 um et
110 um respectivement. La résine AZ40XT est endliteinée avec un plasma @e 15 min
a 800 W.

Apres gravure, une croissance d’'une couche d’oxi800 nm est effectuée afin de
consommer du silicium et réduire I'apparition dwalgmping sur les flancs des tranchées
(cf 8 111.3.1.2). Les conditions de croissance @xyde sont présentées sur la Figure V.4 :
cette étape consomme 200 nm de silicium en surfao@npris le silicium dopé*Ren surface
des diodes. Cela ne nuira pas au bon fonctionnedesntomposants car la couchieaReint
une profondeur d’environ 4-5 um. Un bain de HF @idu5% pendant 5 min permet ensuite

d’enlever I'oxyde.
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Tableau IV.2 Paramétres de la gravure des tranchées (procédé@0S

Paramétres Valeurs
Gravure : Sk 250 sccm
Temps gravure 2s
Passivation : @g/ O, 250 sccm / 35 sccm
Temps passivation 3,5s
Puissance pulsée 2500 W
Puissance Bias 60 W
Pression 50 mb
Temps total 55 um: 25 min/ 110 pm: 65 min
F 3
Te N, N, 0, H+0, 0, N, N,
1070 °C \
..// \\\.
.// \\
// AN
//' \\
// \..\.
700 °C A
37 min ‘20 min' 30 min' 16 min ' 60 min'15 min 90 min
< > B T ——S Sl R

Figure IV.4 : Conditions de croissance de I'oxyde de 300 nnirdeatréduire le
scalloping le long des tranchées

IVV.2.6 Implantation par immersion plasma

A ce stade, les plaques sont prétes pour étreyéasa la société IBS afin de procéder
a l'implantation ionique de Bore le long des tradeh (Figure IV.1.e). L'implantation est
effectuée pleine plaque, sans phase de photoldapbgr et donc sans masquage particulier.
En effet, il reste entre chaque diode I'oxyde ayse1vi au masquage de la gravure profonde

d’'une épaisseur réduite a 500 nm pour les compe$® V et 1,4 um pour les 1200 V, suite
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aux différents bains de HF. Cela permet d’évitienplantation a ces endroits, et donc d’éviter
qu’'une zone P connecte tous les composants enke pe@venant ainsi I'apparition de

courants de fuite. Aprés implantation, un recugtctivation des dopants est effectué a 1150°C
pendant 2 h. Différentes conditions d’'implantatisont appliquées sur un méme substrat
(cf Chapitre 3) : en effet, plusieurs géométriescdmposants sont étudiées ce qui implique
des doses optimales différentes pour chacun d'®ex.plus, la difficulté de mesurer la

quantité d’atomes dopants présents sur le flanctrd@eshées nous oblige a envisager une

large gamme de conditions d’'implantation.

IV.2.7 Remplissage des tranchées avec du BCB et planarimseit

La superjonction étant créee, I'étape suivantdeestmplissage des tranchées avec le
BenzoCycloButéne (cf Figure 1V.1.f). Les conditictes dép6t optimisées dans le Chapitre 3
sont résumeées dans le Tableau IV.3 (cf 8§ 111.3.2).

Tableau V.3 :Conditions du dépot de BCB pour le remplissagetdeshées.

N° étape Description de I'étape
1 5 mL d’AP3000 : Attendre 1 min puis spin coatpendant 30 s & 2000 tr/min
2 Recuit a 120 °C pendant 1 min
3 5 mL de BCB pendant spin coating : v = 100 tr/maicc = 100 tr/mifipendant
1 min
4 Spin coating a capot fermé : v = 200 tr/min, a&00 tr/mirf pendant 30 s
5 Repos de 5 min a capot fermé
6 Spin coating & capot fermé : v = 1500 tr/min, ad&00 tr/mik pendant 10 s
7 Repos de 5 min a capot ouvert
8 Recuit a 80 °C pendant 5 min

Afin de faciliter 'enlevement du BCB par RIE aes$us des cellules centrales, nous
procédons, juste apres le dépoét a la tournette, daharisation avec I'équipement de nano-
impression Nanonex NX2500. Les conditions retens@st une pression appliquée de

300 psi en surface du wafer, a une températur®dé.
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Pour finir, nous faisons un recuit thermique a 2COpendant 60 min avec une montée en
température par paliers (a 100°C pendant 10 mirb@tC pendant 15 min) et des rampes en
température longues afin de minimiser les conteaimhécaniques du matériau [72]. Nous
effectuons un soft cure a 210 °C afin de facili@ape de retrait du BCB. Les conditions du

recuit de polymérisation du BCB sont présentées tlaiableau 1V.4.

Tableau V.4 :Paramétres du profil en température du recuit €iBB

N° Type T® T® Durée de Temps a la fin de
d'étape | d'étape initiale finale I'étape I'étape
1 Rampe 25°C 50°C 5 min 5 min
2 Plateau 50°C 50°C 5 min 10 min
3 Rampe 50°C 100°C 10 min 20 min
4 Plateau 100°C 100°C 10 min 30 min
5 Rampe 100°C 150°C 30 min 60 min
6 Plateau 150°C 150°C 15 min 75 min
7 Rampe 150°C 210°C 180 min 255 min
8 Plateau 250°C 210°C 60 min 315 min
9 Rampe 250°C 25°C 90 min 405 min

IVV.2.8 Gravure du BCB

Cette étape consiste a ouvrir le BCB au-dessusalkges centrales afin de favoriser
la prise du contact électrique sur I'implantation (Bf Figure 1V.1.g). Les parameétres de
gravure RIE du BCB a partir d’'un plasma4D ont été définis au Chapitre 3 (cf § 111.3.3.2)
et sont résumés dans le Tableau IV.5. Malgré lagpisation, I'épaisseur de BCB au-dessus
des terminaisons reste inférieure de quelques msciiccelle au-dessus des cellules centrales.
Une gravure pleine plaque entrainerait une surgeadu BCB en haut de la terminaison, ce
qui pourrait rendre difficile la réalisation degiaque de champ par la suite. Pour éviter cela,
nous effectuons une photolithographie avec la eé8it40XT et le masque L.4 (cf Annexe 2)
afin de ralentir la gravure du BCB au-dessus derainaison. A la fin de la gravure, il ne

reste plus de résine puisqu’elle a une épaisseurdilié environ celle du BCB et qu’elle est
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attaguée a la méme vitesse : il n’est donc passeéire de faire un plasma.dl restera donc
du BCB au-dessus des terminaisons et entre lesasants.

Tableau IV.5 Paramétres de la gravure RIE du BCB

Parameétres Valeurs
CR/ O 10 sccm / 50 scem
Puissance ICP 500 W
Puissance Bias 40 W
Pression 50 mT
Temps 25 min

IV.2.9 Métallisation des contacts électriques

La derniere étape du procédé de fabrication dededi concerne la réalisation des
contacts ohmiques en face avant sur la région Bneface arriere sur le substrat N
(cf Figure 1V.1.h). L'utilisation du BCB impose desntraintes dans le choix du métal utilisé
pour prendre le contact: la température de reduitmétal ne doit pas dépasser celle
maximale du BCB qui est de 250 °C ; le métal dda &is adhérer sur le silicium et sur le
BCB. Notre choix s’est donc porté sur une meétaiea Titane / Or par pulvérisation
cathodique : la premiére couche de Titane perraetitoche de I'Or sur le BCB. Le dépot est
pleine plaque et il s’effectue sous vide par pusation cathodique avec une épaisseur de 50
nm pour le Titane et 200 nm pour I'Or. Il est darécessaire de faire ensuite une attaque
chimique afin de ne laisser le métal que sur |#sles centrales et la terminaison de jonction
pour faire la plague de champ. Pour ce faire, redfectuons une derniere photolithographie

(masque L.5) avec une résine ECl de 1,1 um.

Une solution de Kl+l permet de graver 'Au a une vitesse de 400 nm/tdim.bain
d’environ 30 s dans cette solution permet doncldier la totalité de I'or. La gravure du Ti
se fait avec un bain de HF pendant 15 s. Nous entela résine avec un plasmaad300 W
pendant 15 min. Il est a noter que si nous sowlmafia ce stade, améliorer la terminaison
comme proposé dans le paragraphe 11.4.5, il spassible de se servir de cette résine de
masquage pour effectuer une gravure du BCB aficrder la « marche » de diélectrique
(cf Figure 11.23).
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Pour finir, nous effectuons une métallisation @dace arriére avec le Ti/Au dans les
mémes conditions. Les métaux sont alors recuitsdel profil en température reporté sur la
Figure IV.5. La seule spécificité du recuit de I'Amst qu’il doit étre a 250 °C sous flux
d’azote pendant 20 min. Cependant, comme il rest®B@B, il est préférable de faire des
plateaux de température afin de minimiser les aeamttes dans le matériau déja polymérisé a
250°C.

™1 N, N, N, N, N, N, N,
250 °C
150 °C
100 °C
20 °C 10 min 15 min 20 min

Figure IV.5 : Profil en température pour le recuit du Ti/Au

V.3 Réalisation des DT-SJDiodes

Le procédé de fabrication des DT-SJDiodes ayantlétini, nous avons entrepris leur
réalisation. Nous nous sommes concentrés sur lsatan des composants 600 V. Des
substrats témoins seront menés en parallele destraigh épitaxiés afin de caractériser
certaines étapes technologiques. Nous montrongescirésultats obtenus sur le seul run

complet que nous ayons pu effectuer.

La premiere étape que nous avons pu caracterssdiépaisseur d’oxyde déeposée
servant a la réduction de l'effet ARDE. Cette épais doit étre trés proche de la valeur
déterminée dans le Chapitre Ill, a savoir 700 nrisme doit pas étre supérieure sous peine
d’obtenir des profondeurs de terminaison inférisireelle des cellules centrales. Nous avons

mesuré une épaisseur d'oxyde de 690 nm par prafiieenmécanique.
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Left  Right
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Deta 2518 5000 )
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Figure V.6 :Mesure de I'épaisseur d’oxyde par profilométrie aréque

La caractérisation des étapes de gravure desh&tascde dépbt du BCB et de sa
planarisation nécessiterait un clivage du subgimatr une observation au MEB, afin de
déterminer les profondeurs de tranchée et I'épaishe BCB : cela entrainerait la destruction
des composants. Nous effectuons donc une inspedsoelle au microscope optique apres
chaque étape : lI'observation au MEB sera faite sapeé caractérisation électrique. La
Figure IV.7 montre I'état de surface du BCB apré&pdt et recuit. Les quelques bulles

présentes dans le film apres planarisation dispseat aprés le recuit thermique a 210°C.

Figure IV.7 :Etat de surface du BCB aprés dép6t, planarisatiogguche) et recuit
thermique a 210°C (a droite)

Concernant la gravure seche du BCB au-dessusetiakes centrales, nous effectuons
un contréle visuel de la plaque aprés les 25 migrdeure (cf 8§IV.2.7). On peut constater
(cf Figure 1V.7) que la gravure du BCB n’est pasnlogene sur tout le wafer, il reste du BCB
sur la majorité des cellules centrales ce quidagmgposer que I'épaisseur de BCB n’est pas
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uniforme. L’étape de nanoimpression n'a pas réugdanariser completement le BCB. Au vu
de la répartition des zones graveées et non gral@ss,possible que la pression appliquée par
la membrane de la machine Nanonex ne soit pasroméfoent répartie sur tout le substrat.
Nous avons donc décidé de ne pas chercher a deMBEB sur tous les composants pour
éviter une surgravure pouvant attaquer le silicanrsurface des cellules centrales, le plasma
utilisé étant & base de £Mous avons donc arrété la gravure RIE et pourgijprocess.

| WL l\‘llll"

l..m-..“ ' bLD

Figure 1V.8 :Photo du substrat aprés gravure RIE du BCB

L'étape suivante est la métallisation Ti/Au suide la délimitation de la prise de
contacts électriques. Lors du dépdt de la résinagtoskensible ECI 1,1 um assurant le
masquage pour la gravure chimique du métal, noossagbservé I'apparition de bulles dans
la résine lors du recuit sur plaque chauffantelebubcalisées au niveau des terminaisons de

jonction et dues au dégazage des solvants préammgda résine (cf Figure 1V.9).

Figure V.9 :Dépot de résine ECI 1,1 um aprés I'étape de métditin
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Nous avons donc procédé a plusieurs essais afioaleer une résine optimale. Nous
avons effectué un dépét de résine AZ 4999 par sprating, cette technique permettant
d’assurer un dép6t conforme, méme sur des surég@ed un fort relief [73]. Aprés un recuit
a 90 °C pendant 5 min, I'apparition des bulles igegsméme si leur nombre est diminué.
Nous avons réduit la température du recuit a 7Gf@ugmenté le temps a 15 min pour
assurer une bonne évaporation des solvants. Cohpeatiétre constaté sur la Figure 1V.10,

le Ti/Au présent au-dessus des cellules centraédé protégé efficacement lors de la gravure

[~ Il

T g

Figure 1V.10 :Photographie par microscope des composants apmaige du métal

Sur une grande partie des composants, I'obsenvatiomicroscope optigue montre
une zone noire en bordure de terminaison de jom¢iagure IV.11) : elle correspond a une

zone ou le BCB a été gravé en profondeur.

T

Figure IV.11 :Présence de zones gravées en profondeur dans lelBGBterminaison de
jonction
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Cela laisse a penser gu'’il y a une discontinuiténgtial a cet endroit, compromettant le
bon fonctionnement de la plaque de champ. Noussaaténidé de finaliser la réalisation des

composants afin d’effectuer la caractérisationtélgee.

V.4 Caractérisations électriques des DT-SJDiodes

Avant de faire des caractérisations du proced®MBB, ce qui nécessite de cliver le
substrat, et donc de détruire les composants, rRewss effectué des caractérisations

électriques.

Les mesures électrigues sont faites au sein daataeforme de caractérisation du
LAAS-CNRS par tests sous pointes avec la statioieAg4142B. Elles sont de deux types :
en polarisation directe afin d’observer le compostat de la diode et mesurer la résistance a
I'état passant et en polarisation inverse afin éeemhniner la tenue en tension de nos
composants. Ces mesures ont été réalisées suagfatité des diodes dont le BCB a été
ouvert en surface. Une des caractéristiques entdibdenue a partir de mesures effectuée sur
une diode slot 8 ayant vu la condition d’implardatb8 (cf Figure 1ll.1 et Tableau 111.6) est
présentée sur la Figure 1V.12. Nous observons ampootement caractéristique d’'une diode,
avec un déclenchement proche des 0,6 V, confirramsi la présence de la régioh &n
surface. Nous mesurons également une résistaf@atgplassant de 30, ce qui est bien plus

élevé que la résistance calculée en simulatiorsjui’environ 132.

1,E-01
1,E-02

2 1,E-03

5 1E-04

4

-

[=]

“  1,E-05
1,E-06 &
1,E-07

0 1 2 3 4 5 6
Tension (V)

Figure IV.12 :Caractéristique logarithmique en direct d’'une DIEBdde (slot 8)
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En polarisation inverse, les diodes présententorncourant de fuite, de I'ordre de
103 A comme le montre la Figure IV.13, contrairement aimulations et la littérature ou le

courant de fuite avoisine PQA.
1,0E-06
1,0E-05

1,0E-04

Courant (A)

1,0E-03
1,0E-02

1,0E-01
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Tension (V)

Figure 1V.13 : Caractéristique d’'une DT-SJDiode polarisée en igge

Un décrochement apparait dans la courbe | (Vee&arV et 60 V, ce qui correspond a
la tenue en tension d’'une diode PIN sans termindm@que la zone intrinseque a un dopage
de 3.18°cn?. La premiére explication est que la terminaisorsh’pas opérationnelle,
notamment a cause de la cassure du métal au riedayplague de champ. Cependant, méme
sans la plaque de champ, les simulations montraat lg tenue en tension devrait étre
largement supérieure a 60 V pour les DT-SJDiodésutie explication est que I'étape
d’'implantation sur les flancs des tranchées n’afpastionné correctement : soit les doses de
Bore implantées par IBS sont éloignées des dosdsnalps nécessaires au bon
fonctionnement de la superjonction, soit il n’'yaspl'implantation de Bore. La Figure IV.14

présente la cartographie du wafer en répertoreantdractéristiqgues obtenues.
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Figure 1V.14 :Cartographie des mesures effectuées sur I'ensetubleafer

Afin de déterminer les causes du mauvais foncearent des diodes, nous avons clivé
le substrat pour observer les diodes au MEB et ctiteles éventuels problemes
technologiques. Nous avons également effectué éw@ation de jonction dans le but de

déterminer la présence ou non de dopant sur le flaa tranchées.

La Figure IV.15 présente une vue en coupe deslesglcentrales dans le cas ou le
temps de gravure de 25 min a permis une gravurecterdu BCB en surface des cellules et
le cas ou il y a une surgravure car I'épaisseuB@B n’est pas la méme. Dans le premier cas,
on constate une continuité de la métallisation igk surface ; dans le cas de la surgravure
de BCB, il y a cassure du métal au niveau du fléestranchées et du BCB. Malgré cela, la
continuité du contact électrique est assurée psititBum qui entoure les tranchées centrales
comme le montre la Figure IV.10. Par conséquerd, légére surgravure du BCB au niveau

des cellules centrales ne doit pas empécher lédmmtionnement des diodes.
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LAAS-CNRS 1.0kV 13.3mm x800 SE(U) 50.0um LAAS-CNRS 1.0kV 13.7mm x1.20k SE(U)

Figure IV.15 :Vues en coupe au MEB des cellules centrales dasesld’une gravure du
BCB adéquate (a gauche) et dans le cas d’'une suugea(a droite)

La surgravure du BCB est cependant plus problémeatiquand cela concerne la
terminaison de jonction comme le montre la Figiwelé. En effet il y a une cassure de la
métallisation Ti/Au au franchissement de la tramcdé terminaison et la plaque de champ

n'assure plus sa fonction.

Figure V.16 :Etat de la terminaison aprés gravure du surpluS@B

Nous avons également effectué une révélation detigm afin de confirmer la
présence ou pas de dopants sur les flancs deshéemet, le cas échéant, mesurer la
profondeur de jonction. Pour cela, nous avonssétiline solution constituée de HF (dilué a
40 %) et de HN®(dilué a 70 %) dans des proportions égales. Gettdion a la particularité
de graver plus rapidement le silicium contenantatemes N que le silicium contenant des

atomes P, permettant ainsi de créer un relief efaite la distinction entre ces zones.
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Cependant, plus la dose de dopants est faible, lpluévélation est difficile & obtenir. La
Figure IV.17 présente cette révélation sur uneayghnt recu la condition d’'implantation 56
référencée dans le Tableau IIl.10. Il est possifilbserver grace a ces images MEB
I'implantation P de Bore en surface du silicium et I'implantation dor les flancs des
tranchées. La profondeur de jonction est de 4 pum pinplantation P et de 730 nm pour
I'implantation P par PIIl. Il est a noter également que cette prdéur de jonction est plus

importante au fond des tranchées ou elle est demdi um.

S 1.0kV 13.1mm x11.0k ¢

Figure IV.17 :Révélation de jonction pour la condition d’implatita 56

La révélation de jonction confirme donc la présene dopants sur les flancs de
tranchées. Suite aux caractérisations électrigilgseut étre déduit que la dose est trop
éloignée de la dose optimale pour pouvoir satsfl@rprincipe de superjonction. Bien que la
révélation de jonction ne permette pas de détemmimedose implantée, nous pouvons
néanmoins déduire que la dose implantée est trqriamte. En effet, on mesure une
profondeur de jonction de 730 nm, ce qui est sepém la profondeur de jonction espérée de
500 nm. Une des caractéristiques de la Plll érdifficulté a implanter de faibles doses,
nous pouvons donc faire I'hypothése que la dosdsintge est supérieure a la dose optimale.
Pour confirmer cette hypothése, il serait nécessdgr déterminer cette dose par une mesure
du dopage, ce qui est tres difficile a faire sutdac de tranchées aussi profondes.

IV.5 Optimisation des diodes a superjonction

Le procédé de fabrication qui a été développé pés permis d’aboutir au

fonctionnement attendu des diodes a superjonctisavair une tenue a tension de 600 V :
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leur faisabilité a cependant été démontrée. Nouspgmons ici différentes pistes
technologiques et de conception afin d’améliordofetionnement des diodes.

IV.5.1 Optimisation des étapes technologiques

La planarisation du BCB s’est avérée étre un a@stp critiques de notre procédé de
fabrication car cela conditionne I'étape d’enlévetrdu polymere sur les cellules centrales. I
est, en effet, primordial d’avoir une couche de B@mplus uniforme possible. La technique
de nano-impression utilisée a permis d'assurerldagpisation du diélectrique localement,
cependant I'épaisseur du BCB varie en fonction aelargeur inter tranchée et selon
I'emplacement des cellules sur le wafer. Il sedaibhc nécessaire d’envisager soit une autre
technique de planarisation, soit de procéder a digpodts successifs de BCB, chacun suivi
d’'une étape de planarisation a la Nanonex. Nougaria pas développé cette derniére voie
afin de chercher a réduire le colt du procédé lokecttion.

Une autre étape a optimiser est I'enlévement dB.BQans ces travaux, nous nous
sommes concentré sur la gravure ICP du BCB bien djaetres alternatives aient été
explorées. Malgré une grande sélectivité de lattecrilisée, nous avons pu constater qu’une
légére surgravure entraine rapidement une surgradursilicium en surface des cellules
centrales. Il serait donc intéressant de mettrplace une couche d’arrét entre le BCB et le

silicium ou d’envisager une détection de fin devgra.

Enfin, il serait intéressant de trouver un didgigoie alternatif pour remplir les
tranchées profondes. En effet, le BCB présenteodeds propriétés électriques mais sa mise
en ceuvre pour des couches épaisses reste asskz Darplus, de récentes études ont montré
que le BCB induisait des charges a l'interfaceyltéat en une baisse de la tenue en tension
[74]. Des analyses de fiabilité ont également néoqgtre, aprés plusieurs cyclages thermiques,
des fissures apparaissent dans le BCB au nivekutdeminaison [75].

IVV.5.2 Optimisation du design

Un élément de design qui peut avoir une influesuwele fonctionnement des diodes
est I'extrémité des tranchées des cellules cestrdllans des travaux précédents, ces
extrémités étaient confondues avec les bords tgr@naison [1]. Cependant, ce design n’est
pas compatible avec la réduction de I'effet ARDE leamasquage par oxyde recouvrirait

également une partie des tranchées. Cela provagueeadiminution de la profondeur de ces
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tranchées a leur extrémité diminuant ainsi la tesruéension globale du composant. Dans un
premier temps, nous avions fixé I'espace entreokel lole la terminaison et I'extrémité de la
derniere cellule, W, de la méme largeur que celle entre deux cellélénentaires afin de

conserver I'équilibre de charges. Nous avons eftedies simulations en 3D afin d’étudier le

comportement de la terminaison dans un angle. luetste simulée est représentée sur la
Figure IV.18.

Figure V.18 :Vue schématique du dessus du composant et vue [B3tlecture simulée

La tenue en tension est loin de la tenue en teraitenue en simulation 2D. En effet,
on observe un phénomene d’avalanche prématurédéaaitre le bord des cellules centrales
et la terminaison comme on peut le voir sur la Fd¥.19. Cette baisse de la tenue en
tension n’est pas vraiment due a un manque d'effieale la terminaison mais plutét induite

par un déséquilibre des charges.

Figure V.19 :Impact ionisation
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En effet, ce phénoméne apparait car, en 3D, lt@mud.4 ne prend pas en compte le
volume. L’équation de I'équilibre des charges det/idonc la suivante :

(IV.1)

ou les couples (¥; Np) et (W ; Na) représentent respectivement le volume et la

concentration de dopage des régions P et N.

La tenue en tension est égale a 71 % de la tentension maximale obtenue avec les
cellules centrales en 2D pour les structures 668 Y200 V ayant un Wde 5,5 um. Dans
I'équation IV.1, les quatre paramétres sont deamatres clés pour I'équilibre des charges.
Dans notre cas, le terme X Na » ne peut étre changé car il dépend de I'implamta®I|
réalisée pleine plaque. Il n'est pas possible dangér I'implantation localement car
impliquerait un déséquilibre des charges au nivissucellules centrales. De méme, le dopage

de I'épitaxie ne peut étre changé car cela affaittégalement les cellules centrales.

Le seul paramétre sur lequel on peut agir locahtrast le volume V via le parameétre
Wir. Ce dernier, représenté sur la Figure 1V.19,’esphace entre la terminaison et le bord des
tranchées. D’apres les calculs effectués a padid’@€quation 1.1, le rééquilibrage des

charges se fait autour d’'une valeur dg 4é 4,5 um.

Dans le but d’optimiser la largeur¥Vles simulations effectuées en 3D sont faites en
n'utilisant que le courant de fuite comme critéteridt. En partant d’'une valeur de 6,5 um
pour W, nous avons étudié les variations de I'efficadiéla terminaison pour différentes
valeurs de réduction de YWOn peut voir sur la Figure V.18 qu’une réductamWr permet
d’approcher la balance des charges et d’obtenirni@dleure tenue en tension. Cependant,
lorsque I'on diminue W, on crée également un déséquilibre des chargesldaoin de la
terminaison. Il y a donc une valeur optimale der \Wermettant d’obtenir la meilleure
efficacité de terminaison : pour YVégal a 4,5 pm soit une réduction de sa dimensen d

2 um, l'efficacité de la terminaison est de 97 %.
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Figure V.20 :Variation de I'efficacité de la terminaison en ftioa de la réduction de W

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une deégoriges étapes de fabrication des
diodes a superjonction 600 V et 1200 V ainsi que énchainement. A partir du procédé de
fabrication que nous avons mis en place, nous axaisé des diodes a superjonction et a
tranchées profondes afin de le valider. Il s’esér@vque la méthode de planarisation
développée a partir de la nano-impression ne pé&ihgt’'une planarisation locale du BCB.
Il été donc impossible d'effectuer le retrait du BGur la totalité du wafer sans avoir une

surgravure de ce dernier.

Les caractérisations électriques des DT-SJDioddisées avec ce procédé de
fabrication ont montré une tenue en tension d’emviB0 V. D’apres la simulation, cette
tenue en tension est obtenue lorsque la terminasda superjonction ne fonctionnent pas.
Apres avoir effectué une révélation de jonctionusi@vons observé les composants au
microscope électronique a balayage. Ces obsergatioh montré que la métallisation était
discontinue, compromettant ainsi le fonctionnemamtla plaque de champ. La révélation,
qguant a elle, a permis de confirmer la présencmuiias dopants sur les flancs de tranchées et
au fond des tranchées. Cependant, les doses imdetarsiemblent éloignées de la dose

optimale nécessaire au bon fonctionnement de lergunetion.
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Pour finir, nous avons proposé plusieurs poinfgendre en compte concernant le
design des composants et la réalisation afin dianegl la fabrication de composants a

superjonction et a tranchées profondes.
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Conclusion générale

Dans l'optique d’améliorer la chaine de conversiténergie et de puissance, nous
avons focalisé notre étude sur le concurrent dotedtIGBT, i.e. le transistor MOS silicium.
La détermination de ce choix est I'issue d’'une étaotenée sur les différentes technologies,
telles que les nouvelles structures « grand gda superjonction ou encore le RC-IGBT.
C’est le concept de superjonction qui a retenuenattrention car celui-ci permet de surpasser
la limite du silicium et d’améliorer le compromis tenue en tension / résistance a I'état
passant ». De plus, le silicium présente une tdogieavantageuse puisqu’elle est mature et
de faible colt. Pour réaliser ces superjonctiomsisnavons focalisé nos travaux sur une
technologie a base de tranchées profondes permdtéaiter les multiples étapes d’épitaxie
et ainsi de réduire les colts de fabrication. Nausns également étudié les différentes
techniques de garde permettant de protéger lesasanfs a superjonction. Notre choix s’est
porté sur la D¥ (Deep Trench Termination) car celle-ci est coht&revec notre technologie
et donc semble étre la plus adaptée pour protégercdmposants a superjonction et a
tranchées profondes. En effet, cette terminaisometed’assurer I'équilibre des charges en

périphérie, nécessaire au bon fonctionnement dedarjonction.

Dans la premiére partie de ces travaux, nous aeffiestué une étude théorique
consacrée au compromis « tenue en tension / nésgstal’état passant ». Cette étude a permis
d’identifier I'influence des parametres géométrigjue la fois sur la tenue en tension mais
également sur la résistance a I'état passant. sgmale la structure a été optimisé afin
d’obtenir le meilleur ratio «tenue en tension &iséance a I'état passant » pour des
composants ayant des tenue en tension de 600 2068t\1. Une étude théorique a également
été menée sur l'influence des parametres géoméstide la terminaison sur son efficacité.
Nous avons déterminé la valeur des parametres pbtenir une efficacité optimale
permettant le bon fonctionnement de la structurestl a noter toutefois qu’un pic de champ
électrigue apparait en surface de la terminaiskanfia de la plague de champ pouvant nuire
au composant. Dans ces travaux, une amélioratiola derminaison est proposée afin de

réduire ce champ électrique et permettant de ldreemoins critique.
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La deuxieme partie de ces travaux s'est articidéeour de la réalisation des
composants. Pour cela, nous avons étudié et optites étapes critigues du procédé de
fabrication. La premiére étape critique est la grawdes tranchées. Nous avons maitrisé la
verticalité des tranchées permettant d’assureal@nioe des charges de la superjonction. Nous
avons également mis en place un procédé permeteanéduire I'effet ARDE grace a un
masquage par oxyde localisé au-dessus des terprisai€ette réduction de I'effet ARDE
permet, en plus, de faciliter I'étape de remplissdgs terminaisons par un diélectrique. La
seconde étape critique est le remplissage desh#gas@vec un diélectrique. En se basant sur
les travaux réalisés précédemment au laborataigs avons développé un procédé de dépot
du BCB permettant le remplissage intégral des lesllgentrales et des terminaisons des
composants 600 V en un seul dépot. Le remplissagdéetiminaisons des composants 1200 V
sont encourageants mais restent a optimiser. Blefiretrait du surplus de BCB en surface
s'est avéré étre une étape critigue au cours dalalgeement. En effet, les résultats obtenus
par polissage mécano-chimique n’étant concluawoiss mous sommes orientés vers une autre
méthode de retrait du BCB : la gravure séche. Pela, il a été nécessaire de mettre en place
un procédé de planarisation du BCB. Aprés des skaisérigraphie non fructueux, nous
avons réussi a obtenir une planarisation localeB@B grace a la nano-impression. Cette
technique a permis de réduire les épaisseurs de &CBurface, facilitant ainsi I'étape de
retrait. L’amincissement du BCB a donc été réaps¢ gravure plasma et optimisé afin

d’obtenir une grande sélectivité entre le siliciahte BCB.

Dans la derniére partie de cette these, nous guéssnté une description détaillée du
procédé de fabrication des SJ-DTDiodes que noussamtis en ceuvre. Ce procédé inclut
toutes les étapes étudiées et optimisées précédamiaeréalisation des SJ-DTDiodes n'a
cependant pas donné les résultats espérés. Enlefetde la caractérisation électrique, la
tenue en tension maximale obtenue est de 60 V.selfation au MEB des composants et
une révélation de la jonction PN ont montré qu’'diseontinuité de la plaque de champ et un
dopage autour des tranchées éloigné de la dogealptsont les causes de cette faible tenue
en tension. Nous avons proposé des amélioratiorspprter pour la fabrication des
DT-SJDiodes, cependant, la maitrise de la dosepthintation et la continuité de la plaque de

champ seront les clés pour finaliser la réalisatiertes composants.

Les travaux effectués au cours de cette théseeaplanieurs prospectives théoriques

et technologiques. Voici quelques prospectivesrihaes :
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- Des simulations en 3D peuvent étre faites afiobsérver le comportement de la
terminaison, notamment pour évaluer le champ égrtrau bout de la plaque de champ. Il
serait également intéressant de mener cette étudd’asnélioration de la terminaison

proposée dans ce manuscrit afin d’évaluer son ihrgaade champ électrique.

- Une étude dynamique plus approfondie permettidibserver le comportement des
composants a superjonction et a tranchées profomtte®ffet, dans ce manuscrit, I'étude
dynamique n’a porté que sur la résistance a ljgaasant. L’étude de ces composants dans un
milieu transitoire permettrait de confirmer I'inéérde ces derniers face a leurs concurrents

directs.

- L'utilisation et I'optimisation de la terminaisoDT? pour des composants « grand gap »
peuvent étre le sujet d'une étude a mener pourosepde nouvelles solutions de protection

pour ces composants nouvelle génération.

- Il serait intéressant de transposer I'étude ihéereffectuée dans ce manuscrit sur les diodes
afin d’optimiser un transistor DT-SIMOS pour deplaations 600 V et 1200 V.

Voici quelques prospective technologiques :

- I serait intéressant de finaliser la réalisatides diodes a superjonction et a tranchées
profondes. Pour cela, il faut maitriser l'implaiat autour des tranchées qui permettra
d’obtenir des doses proches de celles optimalesssare au bon fonctionnement de la

superjonction.

- L'utilisation de la nano-impression n'a permis’'upe planarisation locale du BCB. Une
étude plus approfondie ou l'utilisation d’'une autreéthode permettrait une planarisation
globale. Cette amélioration devrait éviter la savgire du silicium lors de la gravure du BCB
et permettrait d’assurer la continuité de la pladeehamp. L'utilisation d’'une couche d’arrét

serait également une solution a notre probleme.

- De récentes études ont montré que le BCB posaitpdoblemes de fiabilité. Il serait donc
intéressant de mener une étude afin de trouveriélecttique alternatif pour remplir les

tranchées.

- La mise en place du procédé de fabrication dadleration de la terminaison proposée

dans ce manuscrit permettrait sa validation tedgique. Elle pourra étre ensuite intégrée
135



dans le procédé global de fabrication des compssantsuperjonction et a tranchées
profondes.

- Enfin, la transposition du procédé technologigieefabrication des DT-SJDiodes vers la
réalisation des DT-SJMOS serait I'aboutissemertdetie étude.
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Annexe 1 : Description du procédé technologique deésines

Résine ECI

Photolithographie d’ECI 1,1 pm

N° étape Description de I'étape
1 3 mL d’ECI spin coating v = 3600 tr/min, acc =08Qr/mir? pendant 30 s
2 Recuit a 90 °C pendant 1 min
3 Insolation : 10 s a 20mW.cf Dose : 200mJ.cr
4 Recuit & 110 °C pendant 1 min
5 Révélation : bain de MF-CD-26 pendant 30 s
Résine AZ40 XT
Paramétres de la photolithographie sur AZ-40XT b4 u
N° étape Description de I'étape
1 5 mL d’AZ40XT pendant spin coating : v = 300 tiiracc = 300 tr/mif
pendant 30 s
2 spin coating : v = 5000 tr/min, acc = 1700 tr/fipendant 30 s
3 Recuit a 126 °C : proxy : 60 s + contact : 60s®us vide : 120 s
4 Insolation : 23 s a 20mW.cf Dose : 460mJ.cth
5 Recuit & 105 °C : proxy : 10 s + contact : 10sous vide : 60 s
6 Repos 5 min
7 Révélation : bain de MF-CD-26 pendant 60 s
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Annexe 2 : Description du jeu de masques des diodesalisées

Cette annexe présente les différents masqueséstiliors de la fabrication des
DT-SJDiodes. La cellule de base, répétée 177 tomifensemble du wafer, contient 12 diodes
de différentes dimensions. Le détail des différesteuctures est donné dans le document au
paragraphe 111.2. La Figure A.1 présente la digpmside la cellule de base. Les 6 diodes de
gauche sont destinées a tenir une tension de @@ddis que les autres sont congues pour
tenir une tension de 1200 V.
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Figure A.1 : Cellule de base des diodes a supetjonc
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Masque 1 : Marquage des mires d’alignement
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Figure A.2 : Mires d’alignement

Le premier masque contient les deux mires d’alige® qui seront gravées sur le
substrat afin de permettre la superposition eigfement des autres niveaux de masque. Ce
masque est standard au laboratoire et est utikmé pus les procédés technologiques
développés dans la centrale de technologie. Ipessible, grace a ces mires, d’effectuer un

alignement a 1-2 um pres.
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Masque 2 : Gravure de I'oxyde de masquage pour largvure des tranchées

L'I‘Z

Figure A.3 : Masque négatif utilisé pour la gravute I'oxyde

Apres I'oxydation qui sert au masquage de la gedes tranchées de terminaison, il
est nécessaire d’ouvrir 'oxyde réalisé uniquensntiessus des cellules centrales. Pour cela,
nous utilisons le masque négatif de celui dessirdegsus, avec une résine positive
(ouverture de carrés au-dessus des cellules aesjtrdles dimensions de ces carrés sont

différentes pour chaque diode et sont décrites ahableau A.2.

Tableau A.2 : Dimensions utilisées pour le masd@e n

N° Diode 1 2 3 4 5 6

Ltz (um) 1046,5 1041,5 1051,5 1046,5 1041, 1051,5
Hrz (um) 1053 1059 1065 1053 1059 1065
N° Diode 7 8 9 10 11 12

Ltz (Lm) 1045,5 1040,5 1050,5 1045,5 1040,pb 1050,5
Hrz (um) 1051 1057 1063 1051 1057 1063
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Masque 3 : Implantation P* localisée
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Figure A.4 : Masque négatif utilisé pour I'implatitan P

Il est nécessaire d'effectuer un masquage paneékirs de l'implantation afin
d'implanter le Bore localement au-dessus des edludentrales et protéger I'oxyde de
masquage de gravure des trachées. Une marge genlgst prise afin d’éviter d’exposer
'oxyde a l'implantation. Cette dimension prend eompte la diffusion des dopants
latéralement. Les dimensions utilisées pour réalisemasque n°3 sont décrites dans le

tableau A.3.

Tableau A.3 : Dimensions utilisées pour le masdde n

N° Diode 1 2 3 4 5 6
Lts(um) | 1094,5 1089,5 1099,5 11745 1041,5 1179,5
Hrs (Lm) 1101 1107 1113 1181 1059 1193
N° Diode 7 8 9 10 11 12
Lts(um) | 10455 1088,5 1098,5 11735 1168,5 1178,5
Hrs (Lm) 1051 1105 1111 1179 1185 1191
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Masque 4 : Gravure des tranchées

Wi, W,

Figure A.5 : Masque négatif utilisé pour la gravutes tranchées

Le masque n°4 est un masque négatif qui perméedtaer la gravure des tranchées
centrales et de terminaison. Une marge de 1,5 jiprisg entre celui-ci et le masque n°2.

Cela permet de s’assurer le masquage par oxyddgmtarminaisons lors de la gravure.

Tableau A.4 : Dimensions utilisées pour le masdde n

N° Diode 1 2 3 4 5 6
Lta (um) 1084,5 1079,5 1089,5 1164,5 1159,5 1169,%
Hra (um) 1091 1097 1103 1171 1177 1183
Ha (um) 998 998 998 998 998 998
Wirs (L) 8,5 11,5 15,5 8,5 11,5 15,5
Wa (um) 4 4 4 4 4 4
Wrra (Um) 38 38 38 78 78 78
N° Diode 7 8 9 10 11 12
Lta (um) 1083,5 1078,5 1088,5 1163,5 1158,5 1168,%
Hra (Um) 1089 1095 1101 1169 1175 1181
Ha (1um) 998 998 998 998 998 998
Wit (L) 75 10,5 13,5 75 10,5 13,5
W, (um) 5 5 5 5 5 5
Wrra (Um) 39 39 39 79 79 79

142



Masque 5 : Ouverture des contacts

Figure A.6 : Masque négatif d’ouverture des corgact

Apres le dépot du BCB et sa planarisation, celuait étre enlevé en surface des
cellules centrales afin de prendre le contact. Gesgue est donc destiné a protéger
I'intégralité du wafer a I'exception des cellulesntrales. Une marge de 5 um est prise afin

d’éviter une surgravure du BCB présent au-dessia @eminaison.

Tableau A.5 : Dimensions utilisées pour le masde n

N° Diode 1 2 3 4 5 6

Lts (Lm) 998,5 993,5 1003,5 998,5 993,5 1003,5
Hts (um) 1005 1011 1017 1005 1011 1017
N° Diode 7 8 9 10 11 12

Lts (Lm) 997,5 992,5 1002,5 997,5 992,5 1002,5
Hts (Um) 1003 1009 1015 1003 1009 1015
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Masque 6 : Gravure du métal

i

Figure A.7 : Masque positif utilisé pour la gravuta métal

La métallisation étant sur la totalité du waférest nécessaire de laisser le Ti/Au
uniquement au-dessus des composants. Pour cels, effactuons une gravure du métal.
Contrairement aux autres masques, le masque n°@osd#if permettant de protéger la
métallisation au-dessus des cellules centrales éggilement une partie de la métallisation se

trouvant sur la terminaison pour créer la plaquetdamp.

Tableau A.6 : Dimensions utilisées pour le masdée n

N° Diode 1 2 3 4 5 6

Lte (Um) 1058,5 1053,5 1063,5 1110,5 1095,b 11055
Hte (LM) 1065 1071 1077 1117 1113 1119
N° Diode 7 8 9 10 11 12

Lte (LM) 1059,5 1054,5 1064,5 1111,3 1096,p 1106,5
Hte (LM) 1065 1071 1077 1117 1113 1119
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