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« Quand tu regarderas le ciel, la nuit, puisqueapiterai dans I'une
d’elles, alors ce sera pour toi comme si riaientites les étoiles. Tu

auras, toi, des étoiles qui savent rire ! »
Le Petit Prince (1943)

Antoine de Saint Exupéry
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Résumé

Résumeé

Ces travaux de thése ont porté sur le développediane nouvelle périphérie de TRIAC dont les
terminaisons de jonction font appel au siliciumeaor (PS) comme matériau diélectrique. Le TRIAC
étant un composant mature, la mise au point etli&rige de solutions innovantes amenant des gains
en termes de densité d'intégration, sans compéXii procédé de fabrication, apportent au fabtican
des avantages concurrentiels certains. Dans ce&xtentla formation de caissons PS a partir des
profils de dopage P traversant la plaquette etliggment rencontrés dans les procédés de fatmicati

des TRIACs, apparait prometteuse.

Les textures de PS sont multiples et fortement ntdgetes du type et du dopage du substrat. Les
morphologies accessibles par anodisation d’uniwilidype P dont la résistivité serait comprise entr
10 et 0,01Q.cm sont généralement trés denses. Les poresttides obtenus sont en effet de petites
tailles (de I'ordre du nanometre a quelques dizaglee nanometres), trés concentrés et entremélés les
uns dans les autres. Ainsi constitué, le PS semptdidisposé pour bénéficier des caractéristiques
isolantes requises pour notre application, a sadesr tenues en tension supérieures a 600 V et des

courants de fuite associés ne dépassant pas 1Ggmparature ambiante.

Des plaquettes tests comportant des motifs de téaisation simples ont été préparées pour étudier
plus en profondeur les propriétés diélectriqued8utype P. A partir de mesures de capacités et de
relevés courant - tension (I - V), il a été possitlextraire respectivement la constante diéleatriq
relative €ps) et la résistivité du PSpgs). A propos deepg, sa diminution a été observée en
augmentant la porosité« La tendance est néanmoins perturbée par desliaréés attribuées a des
phénomenes de déplétion partielle et d'inhomogérdstia couche poreuse. Cela dit, abstraction faite
de ces anomalies, les points expérimentaux seukemnd encadrés par les lois de Vegard et
Bruggeman, communément rencontrées dans la littéredes valeurs supérieures a 5 sont accessibles

lorsque la B} devient supérieure a 60 %.

La détermination d@pg a nécessité au préalable une interprétation debes | - V obtenues. De
nombreuses non linéarités ont en effet été misedvelence malgré le caractére quasi-ohmique du
contact électrique effectué sur PS. Ces phénonantesn effet été assignés a des inhomogénéités du
PS a faible polarisation et des mécanismes de ctindwle type SCLC ou Poole Frenkel lorsque la
tension appliquée devient plus conséquente. Cesficdtions réaliséespps a pu étre déduite. Une
évolution avec la § de type exponentiel a été identifiée et ce, quglie soit la température

considérée dans la plage 30 a 200 °C. A températnngiante, des résistivités aussi élevées que
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1.10 Q.cm sont constatées pour dgséXcédant 60 %. On remarque également un gairodiré’ de
trois décades en abaissant la température de 300@ et une activation dgs avec la température
est rapportée. En exploitant les énergies d’adtimatet les pré-facteurs obtenus, il a été possible
préciser le transport régnant dans le PS. De paitaatre d’'une R critique (environ 50 %), deux
types de mécanisme opeérent. A faiblg s porteurs se déplacent au travers des queueamndies et
des niveaux profonds émanant du tissu entourantristallites. Lorsque laPest plus forte, une
conduction par saut de cristallite en cristallitea des niveaux d’énergie épinglés sur le niveau de

Fermi, prend place.

En visant des félevées, le PS dispose donc de propriétés isslamtressantes. Compte tenu de la
nature graduelle des profils de dopage, reprodsine les périphéries TRIACs les résultats
précédemment obtenus paigk etpps n'est pas immédiat. La localisation d’une gravia&profonde

et verticale, telle que requise pour bénéficiend’isolation convenable, est en effet complexifige.
plus, la croissance du PS s’accompagne systématéniede contraintes mécaniques, dont l'intensité
doit étre maitrisée pour éviter toute problématilige & la manipulation des wafers. En travailkaid

fois la conception et les conditions de la réacétacttrochimique, ainsi gu’en employant des couches
de masquage spécifiques, des premiers prototypgedéfabriqués et analysés. Les tenues en blocage
atteintes se sont malheureusement avérées insatigizs. Des courants de fuite supérieurs a la
dizaine de milliampeéres ont en effet été mesuréss sine polarisation de 100 V et a température
ambiante. Ces médiocres performances sont impstablggrande partie a la géométrie des caissons
PS et/ou la présence de charges fixes a l'inteP&/Substrat. De plus, les propriétés diélectriglues
PS, évaluées a l'aide de motifs de caractérisap@tifiques, ont été jugées insuffisantes. Des lors
une nouvelle structure plus optimisée a été ébaucBén étude a l'aide d’'un modéle électrique
macroscopique du PS, développé sur la base ddtatgé®xpérimentaux obtenus, offre de meilleures

perspectives.

Mots clefs : silicium poreux, TRIAC, périphérie, anodisatiorropriétés électriques du silicium

poreux
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Résumeé en anglais

This PhD thesis deals with the development of ah®RIAC periphery with junction terminations

based on porous silicon (PS) as dielectric matefial the TRIAC is a mature component, any
innovation able to bring more gains in terms okgrtation, without complicating the process flow,
gives to the manufacturer a real competitive achgat In this context, the formation of PS wells
through P type doping profiles crossing all the avathickness, and usually encountered in TRIAC

technology, is promising.

PS textures are multiple and strongly dependerthersubstrate type and doping. The morphologies
stemming from the anodization of P type siliconhvatresistivity in the range of 10 to 0,1cm are
generally very dense. The size of the resultingpand crystallites is namely very small (from tme
about ten nanometers), very concentrated and inkednThus constituted, porous silicon may have
the required insulating features for our appligatithat is to say breakdown voltages higher than

600 V and associated leakage currents lower thanAlét room temperature.

Some experimental wafers embedding simple charaatem patterns were prepared to deeply study
the dielectric properties of P type PS. Throughacégpnce measurements and | - V plots, it was
possible to extract respectively the PS relativelediric constanteps) and its resistivity dps).
Concerningepg, it was found decreasing with the porosity. Howetee trend is not regular. Indeed,
some perturbations were observed because of pddfétion phenomenon and non homogeneous
porous layers. After removing these anomaliesettperimental points are surrounded by the Vegard
and Bruggeman laws generally adopted in the lileeatWhen the porosity is higher than 60 %, it is

possible to obtainps values lower than 5.

The determination gbps has been performed by interpreting the | - V pldtsese characteristics are,

most of the time, nonlinear despite the quasi ohmaitire of the electrical contact on PS. At lowsbia

this phenomenon was attributed to the lack of ha@megy of the PS layers, while at higher bias
SCLC

or Poole Frenkel conduction mechanisms may hap@éth these clarificationspps was then
deduced. An exponential evolution with the porositgs identified for all the temperatures in the
range 30 to 200 °C. At room temperature, resigivias large as 1.10.cm were observed for
porosities higher than 60 %. Furtheps was found thermally activated and a gain of alibtge
decades was noted by decreasing the temperatmme2®0 down to 30 °C. By analyzing the resulting

activation energies and pre-factors, the transperthanisms in PS were clarified. Below a critical
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porosity (about 50 %), the carriers move throughlihnd tails and deep levels coming from the tissue
surrounding the crystallites. At higher porositib®pping from one crystallite to another happens

through energy levels pinned on the Fermi level.

By targeting high porosities, PS should have irstigng insulating properties. Nevertheless, becafise
the gradual nature of the doping profiles, it i$ momediate to reproduce on the TRIAC peripheries
the previous results afps andpps through the same experimental procedure. The mgs¥i deep
and vertical PS wells, required to reach a suitéhlel of insulation, is namely complex. Furthéwe t
PS growth leads to mechanical stress which tenasatp the wafers and complicates their handling.
By working at the same time on the conception d&edcbnditions of the electrochemical reaction, as
well as by using specific masking layers, firsttptgpes were made and analyzed. Unfortunately, the
blocking voltage results were not satisfactory.eled, leakage currents higher than 10 mA were
measured at room temperature while the bias voltageonly 100 V. The presence of fixed charges at
the PS / Silicon interface and/or the geometryhef RS wells may explain these results. Furthermore,
the dielectric properties of the PS, estimated l®ams of specific characterization patterns, were
considered insufficient. From then on, a new mapénuzed structure was sketched. Its study by
means of a PS macroscopic electrical model, deedlagn the basis of the obtained experimental

results, offers better perspectives.

Key words: porous silicon, TRIAC, periphery, anodization, ottical properties of porous silicon
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Introduction générale

Dans la famille des interrupteurs de puissancetrél@ques, le TRIAC (TRlode for Alternating
Current) n'est probablement pas le composant le ptinu. Les transistors MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) et IGBT (llsged Gate Bipolar Transistor) monopolisent en
effet l'attention de la majorité des concepteurgahmoins, dans le domaine des applications
connectées directement sur le secteur (électroreéndglairage, climatisation, chauffage...), le
TRIAC s’est largement imposé et ce, depuis plusidguante ans. Les densités de puissance qu'il est
capable de véhiculer constitue son attrait principas technologies complexes et donc onéreuses ont
d0 étre développées pour que les MOSFET et IGB$spat compenser cette lacune. A l'inverse, si
les IGBT et les MOSFET sont bien implantés, ilgltévent a leur commande en tension, bien plus
simple et plus flexible que le pilotage en courded TRIACs. De fait, interrupteurs MOS et TRIACs
offrent des compromis de performances qui a psericomplétent. Leur coexistence semble donc

durable.

Malgré sa longévité, le TRIAC reste donc un compboshkintérét. La compétition régnant entre les
différents fabricants de TRIAC en est un indicatgsagner en densité d'intégration offrirait sans
doute un avantage concurrentiel. Cependant, tnésipeéveloppements dédiés TRIAC ont abouti ces
dix dernieres années. Cette situation trouve spticaion. Tout d’abord, compte tenu de sa maturité
le prix de vente du TRIAC a quasiment atteint skewaminimale. De fait, la mise en ceuvre
d’améliorations doit impérativement se solder paipdence de surco(t. La marge de manceuvre est
donc faible pour les équipes de recherche. A llisgesur le plan technique, les défis a surmowter s
énormes. D’'un c6té, manipuler des courants élegéessite de réduire les épaisseurs de plaquette,
mais de l'autre, le blocage de tensions élevéagsierqun espace suffisant dans le volume du wafer.
De plus, I'emploi de plaguettes minces freine lesversions vers des diametres plus élevés. Tout

progrés technologique dans le domaine des TRIA@®lgedonc a premiere vue bien mal engagé...

Pourtant, en observant plus précisément les tegbsicde fabrication du TRIAC, des pistes
d’'investigations semblent possibles. Premier constate simplification de la structure siliciumiYS
engendre une complication de son assemblagieet/ersa Deuxiemement, les techniques d’isolation
électrigue au sein de la puce Si (IE) sont toujordralisées latéralement du fait de I'emploi
systématique de matériau étranger au Si, dégradsitla taille de puce. Le probléme est donc posé
rendre verticale I'lE tout en conservant des teraieblocage supérieures a 600 V et des courants de
fuite inférieurs a 10 pA a température ambiantenBintendu, il ne faudra pas ajouter de difficulté

Front End (Structure Si) et/ou Back end (assemblage

Au regard des caractéristiques électriques dusiiqporeux (PS), il semblerait que nous ayons des
éléments de réponse positifs. Le PS est en effeptible de présenter des résistivitgss) et

constantes diélectriques relativess| respectivement plus fortes et plus faibles gusulestrat Si de
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départ. Il est en régle générale « facile » a fonmaéamment par voie électrochimique et des couches

épaisses peuvent étre obtenues.

Ces travaux de thése ont donc pour ambition d’étutdiins le détail les propriétés électriques du PS.
On s’intéressera plus particulierement au PS de ®pplus a méme de remplir le role d’isolant
recherché et plus facilement intégrable dans leduté de fabrication actuel des TRIACs. Une
synthése des investigations réalisées par le paskés mais souvent difficilement comparables les
unes par rapport aux autres du fait de la multitdee conditions expérimentales appliquées, a été
menée de facon a positionner les propriétés de potipre PS. La réalisation de premiers prototypes
TRIAC a périphérie PS (P PS) a ensuite constitué le second enjeu de ce imgrhes contraintes de
fabrication, ainsi que les limitations électriquesyont mises en évidence de facon a identifier de

possibles opportunités d’évolution et juger deddipence industrielle de cette innovation.

De par ses objectifs, cette these s’est dérouléferém collaboration entre le laboratoire GREMAN,
spécialisé en fabrication du PS et la société Sdrdéiectronics, concepteur et fabricant de TRIACSs.
Ce contexte a engendré un procédé de fabricatiotenait la grande majorité des opérations de
diffusion, métallisation et passivation ont étéliséms par ST Microelectronics. Le PS, quant adui,
été effectué a I'aide des équipements du GREMANteGrrticularité devra étre prise en compte lors
de l'analyse des résultats. L'environnement saldedhe du laboratoire ne présente en effet pas le

méme niveau d’exigence par rapport a celui renéarrmilieu industriel.

Le premier chapitre sera dédié au composant TRIAS. applications dans lesquelles il est inséré
seront tout d’abord rappelées et les bases dprsmipe de fonctionnement seront évoquées. Dans un
second temps, la structure Si du TRIAC sera comgeertes notions de périphérie,jfet zone active
(ZA) seront introduites avant de se focaliser g $pecificites de la P garante de la tenue en
blocage des TRIACs (mode OFF) et objet principacdemémoire. Le mécanisme de I'avalanche,
phénomene physique majeur contrdlé par Jas€ra ainsi discuté et I'ensemble des terminaisiens
jonction potentiellement intégrables sur les TRIA@sont listées. Ces premiers aspects de réafisatio
nous ameneront fort logiquement a la conceptionTRIACs. Seules les spécificités liées au mode
OFF du TRIAC (courants de fuite et tenue en tensienont explicitées dans le détail, néanmoins on
s'attachera a mettre en avant les interdépendanegant entre le dimensionnement de |eePcelui

de la ZA. Le TRIAC est en effet le siege de compsoemtre ses différents modes de fonctionnement,
cette image ne doit jamais étre perdue de vue. &maiure ce chapitre, un état de I'art technologiq

du TRIAC sera dressé en insistant sur les avanttdes inconvénients de chacune des solutions a ce
jour mises en place. Ce portrait nous permettmatrdduire les voies d’'optimisation a base de PS qui

feront I'objet de cette étude.
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Le second chapitre sera quant a lui consacré alld¥Sapplications pour lesquelles il a été pressent
seront tout d’abord recensées. |l sera alors plesde mieux matérialiser le potentiel du PS. Bien
évidemment, nous nous attarderons plus longuementles travaux relatifs au domaine de
I'électronique de fagon a bien situer notre proladéque vis-a-vis des études menées jusqu’ici sur le
sujet. La richesse applicative du PS est le fratla multitude de formes qu'il est susceptible
d’adopter. Une seconde section dans ce chapiteedmuc pour vocation d’apporter plus de visibiité
propos des propriétés physiques du PS. Il sera plas aisé d'identifier les formes du PS les @lus
méme de correspondre a nos besoins, en 'occuriengicro / méso-PS type P. Une troisieme et
derniere partie se focalisera sur I'élaborationP@s Dans notre cas, nous nous concentrerons sur la
formation du PS par voie électrochimique, plus appée a la réalisation de couches épaisses et a
priori plus facilement intégrable dans un procéddabrication TRIAC. Toujours dans cette optique,
les mécanismes mis en jeu lors de I'élaboratiorP8useront également détaillés. Les informations
nécessaires a la maitrise de la croissance du RS ldacadre de notre application seront ainsi

majoritairement couvertes.

Les propriétés diélectriques du PS, a saagjret ppg, seront étudiées dans le troisieme chapitre de ce
manuscrit. La matrice expérimentale (échantillaneer procédé de fabrication) choisie pour ex¢rair
toutes ces informations sera dans un premier teligpstée. Les propriétés physiques des couches de
PS formées seront également analysées. Par aillaucaractérisation électrique du PS s’appuiera
pour pps sur des relevés courant - tension (I - V) et desures de capacité patys. Les principes de

ces mesures seront explicités. Les résultats erpataux pourront ensuite étre présentés. lls seront
systématiqguement confrontés aux études majeurde@siisur le sujet. Dans le cas de I'étude portant
sur pps, l'interprétation des courbes | - V nécessiterapatalable de discuter les mécanismes de
transport mis en jeu au sein de la couche poreusexenterfaces avec le substrat et la métalbsati

A l'issue de ce chapitre, nous serons en mesulierdes propriétés physiques et électriques du PS.

Dans un ultime chapitre, les premiers prototypesATRexploitant une P_ PS seront présentés. La
structure visée sera tout d’abord décrite ainsidpgmotifs de caractérisation spécifiquement congu
pour extraire des informations relatives a la ceuéts formée : résistance et comportement aux
interfaces avec les principaux dopages rencontuésles TRIAC. La conception des dispositifs
s’articulera autour d’'un procédé de fabrication gpria également commenté avec un accent particulier
porté sur les étapes clefs: la localisation duePSon anodisation. La gestion des contraintes
meécaniques apportées par la formation du PS fégalement 'objet d'une attention particuliére. La
caractérisation physique et électrique du PS foamé terminaisons de jonction du TRIAC sera
ensuite entreprise en suivant un schéma d’anailyskise a celui du troisieme chapitre. La nouvéaut
portera essentiellement sur la révélation des paences en blocage des TRIACs disposant d'une

P,_PS. Les courbes | - V exploitées a cet effet parom par la suite de mettre en place une

34



Introduction générale

modélisation macroscopique du PS. Au final, enmlgant sur ce modéle, nous serons en mesure de

proposer des optimisations visant a accroitredeau de performance de Ig PPS.
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PREMIER CHAPITRE :

Aspects generaux relatifs au TRIACet

notions de périphérie.
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Chapitre 1 : Aspects généraux relatifs au TRIAC et notions de périphérie

Le TRIAC est né des investigations relatives ayxistors (SCR). Dans les années 1950, le SCR de
puissance était en effet parfaitement adapté apkcagions de puissance fonctionnant sur la tension
alternative (AC) du secteur du fait de sa capagit@loquer des tensions aussi bien positives que
négatives. Il ne pouvait étre contrdlé qu’en moidect, cependant un courant de gachette relativemen
faible suffisait & le déclencher. Par ailleursgétibit capable de s’auto-entretenir et le simplé¢ fai
d’'inverser les polarisations assurait son ouvert@eice a l'avénement du SCR, les circuits de
commande auparavant développés pour les transggopsiissance ont été simplifiés, que ce soit en
termes de taille ou de codt. Avec I'essor du S@3, Yite les ingénieurs électroniciens de I'époajte
éprouvé le besoin d'un interrupteur bidirectioneal courant. Il faudra attendre 1963 pour que le

TRIAC soit inventé par F. W. Gutzwiller [1].

La conception du TRIAC résulte en fait d’'une atévinventive jalonnée par trois étapes. Tout
d’'abord, R. Aldrich et N. Holonyak ont élaboré lencept d’émetteur court-circuité [2]. L'idée de

base consiste a shunter deux dopages N et P detpddutre de la plaquette. Ensuite Aldrich et
Holonyak ont développé et décrit plusieurs dispfgsibidirectionnels PNPN disposant de deux
terminaux de puissance et au moins une électrodmihenande voire plus (Cf. Figure 1), amenant

ainsi une amélioration sur les caracteéristiguesSfaiRs notamment.

Elect‘rodes de N ) o Electrodfs
puissance de contrdle

N s
Figure 1: Structure bidirectionnelle PNPN intégrantle concept d'émetteur court-circuité [2].

Dans un second temps, F. E. Gentry et B. R. Tuftpemsé a déporter la gachette d'un SCR en
ajoutant un caisson N tel que représenté sur lar€&ig [3]. Il existait en effet a 'époque un besoi

pour commander le SCR négativement, c'est a difag complémentaire au SCR classique.

En cumulant les deux idées ci-dessus, Gutzwillabauti a la définition de la structure TRIAC telle
que représentée sur la Figure 3 avec ses électdmlgriissance Al et A2 ainsi que sa gachette

(contrdle).

L’architecture du TRIAC n’a pas réellement chang&pus son invention néanmoins
technologiquement parlant, de nombreuses avana#teswolieu. De plus, si les premiers TRIAC
commercialisés en calibre 6 et 10 A efficace étammuement dédiés aux gradateurs de lumiére, le

panel d’applications couvertes a ce jour est bies farge. Les contraintes appliquées au TRIAC se
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sont donc multipliées éloignant ainsi la possibititun composant universel. L'objectif de ce chapit

sera donc de dresser une vue d’ensemble du TRIA{L'ieexiste aujourd’hui.

Cathode

[

p
.

Anode Gachette

Figure 2 : SCR a gachette déportée [3].

Electrode A2

—

N

——w
) 1

Electrode Al Gachette

Figure 3 : Structure TRIAC telle que congue par Gugwiller en 1963 [1].

Dans une premiére partie, nous passerons en res@applications majeures dans lesquelles le TRIAC
est implanté comme interrupteur de puissance. ifaura, les réglementations imposent des standards
qui seront eux aussi abordés. La connaissanceot®iotes engendrées par ces normes est en effet

nécessaire afin d’optimiser au mieux la conceptien TRIACs.

Le détail des parametres électriques spécifiqueSRIAC sera ensuite donné. Les quatre régimes
caractérisant la fonction TRIAC seront décritsdia alors possible de mieux saisir le réle du TRIA

dans les applications ou il est intégré.

La troisieme section de ce chapitre expliciterattacture silicium (Si) du TRIAC. Les notions de
périphérie (B) et de zone active (ZA) seront introduites. Nowmurpns ainsi constater que
I'architecture brevetée par Gutzwiller s’apparertenpletement a la ZA telle que nous la définissons
aujourd’hui. L'avalanche, phénomene physique den@rimportance lorsque I'on discute;,Psera

également commentée avant d’énumérer la panopkelddons existantes pour le TRIAC.

La conception d’'une Pde TRIAC ne se résume pas uniquement au phenodiavaanche. Nous

tenterons donc dans une quatrieme section de oéigeres autres mécanismes physiques contribuant
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a la tenue en tension et au courant de fuite dATRNous profiterons également de cette partie pour

mettre en évidence les interdépendances, souvposeps, qui existent entrg et ZA.

Une ultime section dressera I'état de l'art tecbhgmjue du TRIAC. Les principales technologies
« Front end » et « Back end » seront ainsi passéasvue et comparées sur la base de critéres de
valeur préalablement définis. Nous pourrons ainsstater que la technologie optimum n’existe pas,
laissant entrevoir de nouvelles voies d’investmattomme le silicium poreux (PS), matériau clef de

notre étude.

1. Applications typiques du TRIAC

Comme son nom l'indique, le TRIAC est un compos@mtpuissance constitué de trois électrodes.
Deux d’entre elles sont directement connectéesastension AC du secteur (Al et A2 sur la Figure
4), la troisieme (G) étant utilisée pour la commedd dispositif. Plus de détails relatifs a la cuce

du TRIAC seront donnés dans la partie 3 de ce tieaph ce stade, il convient simplement de

mentionner que le TRIAC est un composant bidirect® en tension et en courant. Autrement dit, il

est capable de supporter des tensions et de véhaes courants a la fois positifs et négatifs.

Le TRIAC est employé comme interrupteur de puissapour le contrle de charges de basse
puissance (inférieure & 10kW) puisant leur énedyiectement sur le réseau électrique domestique
(par exemple 230 V efficace / 50 Hz en Europe).

A2
o)

Figure 4 : Symbole électrique du TRIAC.

L’électroménager, I'éclairage et CVC (Chauffage ¥ation Climatisation) constituent les domaines
d'utilisation les plus fréquents du TRIAC [4]. Dexemples d'usage sont donnés ci-apres afin

d’éclaircir le réle du TRIAC dans ces applications.

1.1 Electroménager

La machine a laver, le réfrigérateur, I'aspiratées, fours micro-ondes, les perceuses, le fer @asssp

sont typiquement des applications dans lesqual@RIAC est adopté.
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Prenons le cas du réfrigérateur (Figure 5), jus§uidRIACs sont intégrés pour piloter des charges de

diverses natures :

- Inductive : moteurs de compresseur, ventilateuveva
- Résistive : résistance de dégivrage

- Diode électroluminescente (DEL) : lampe

Résistance
Compresseur Ventilateur Lampe Valve dégivrage

Secteur M E

'UCL
ﬂn ﬁl ¢ ¢ q] !ﬁ[’
te ;EE:; re { CONTROLEUR

Figure 5 : Schéma de principe du réfrigérateur.

Les charges et leurs TRIACs associés sont connent@aralléle, la tension secteur se retrouve donc
appliquée sur chaque TRIAC. Pour activer une branichréfrigérateur, le contréleur envoie un signal
sur I'électrode de commande du TRIAC, un courarduéé alors & travers la charge. Le TRIAC est

utilisé en commande passant / bloqué (ON / OFF).

1.2 Chauffage - Ventilation - Climatisation (CVC)

Dans le domaine CVC, le TRIAC peut étre utilisépleuwcontréle ON / OFF de compresseurs dans les

climatisations, ou encore de thermostats pourhasftages.

Le TRIAC peut également étre employé pour ajusteritesse de rotation d’'un moteur, notamment

pour des petits ventilateurs de bureau dont larEiga présente le principe de fonctionnement. Le
TRIAC est toujours positionné en série avec laghgale contrdleur le déclenche seulement lorsque la
tension créte du secteur est atteinte comme lermtag Figures 6b et ¢c. Le TRIAC est commandé en
angle de phase), ici 90°. o est ajusté suivant les besoins de I'applicatiervarie entre 0 et 180° et

plusa augmente, plus la puissance délivrée est impeartant
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b} Secteur (100V/ div)
a) /ﬂ\\ /\ ' ,/\
0 A
| |
2 - ]
c} Courant de charge (0.1A/div)
& |
N O s e s v
1

Secteur

Figure 6: Ventilateur de bureau: schéma de pringe (a), tension secteur appliquée (b), Courant

traversant le ventilateur (c).

1.3 Eclairage

L’application principale du TRIAC dans le milieu téclairage est le variateur de lumiére. L'int¢@ési
lumineuse de la lampe est ajustée par un controkngle de phase du TRIAC comme nous 'avons

vu dans le paragraphe précédent. La Figure 7 dé@ithéma de principe d’'un gradateur de lumiére.

Notons qu’en Europe, le remplacement progressifalapes a incandescence par des DEL, des LFC
(Lampes FluoCompactes) ou encore des halogenei imdbouleversement dans la conception des
variateurs de lumiére. Des circuits a base de igtmms MOS ou de SCRs tendent & suppléer les

solutions classiques a base de TRIAC.

Secteur i oF Commande ﬂ'ﬂ'ﬁ:

LAMPE Lt

Figure 7 : Schéma de principe d’un variateur de luriere.

1.4 Contraintes normatives : compatibilité électronagnétique (CEM)

L'introduction de I'électronique dans un grand neenb’applications oblige & prendre en compte les
contraintes liées a la CEM [5, 6]. Un appareillatgt étre capable de fonctionner correctement
lorsqu’il se situe dans un milieu bruyant et darl@me facon, il ne doit pas lui-méme générer de
perturbations.

Ces normes CEM s’appliquent au niveau de I'appboatcependant les fabricants de composants, et
notamment de TRIACs, se préoccupent de certaineslématiques de fagon a mieux guider les
concepteurs d’appareillages électroniques. Deuxmesr sont particulierement regardées :
IEC61000-4-4 et IEC61000-4-5 (Cf. annexe A).
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Ces standards CEM imposent au TRIAC plus de robsesten termes de contrble et de surcharges en
courant et tension. Ce niveau de qualité supplémrenexigé pour le TRIAC n’est pas sans impact

d’'un point de vue technologique.

2. Caractéristiques électriqgues du TRIAC

Le sous-chapitre précédent nous a présenté le TRO®IMe un composant idéal pour le contrdle de
charges AC. Le TRIAC est avant tout un interruptéerpuissance. Il se caractérise donc par deux
états stationnaires (ON / OFF) et deux états ti@inss (ON=» OFF et OFF» ON). Sachant que le
TRIAC possede la propriété d’'étre bidirectionneliramt / tension, il convient de multiplier par deux

le nombre de configurations possibles. La Figusgr&hétise la discussion précédente.

Egalement sur la Figure 8, on notera 'utilisattes symboles « + » et « - » pour distinguer lexdeu
types de polarisation applicables. On parle égadnde modes direct et inverse en lien avec
I'utilisation courante des électrodes du TRIAC (Eigure 4). En choisissant A1 comme électrode de
référence, polariser A2 positivement (négativemeat) rapport a A1 correspond alors au cas direct

(inverse).

ON+

\ OFF+

S
>

\

OFF- \

ON-

Figure 8 : Caractéristique électrique du TRIAC. L'électrode Al est prise comme référence.

Les paragraphes suivants s’attacheront a décriseécisément les particularités de chacun dés éta
du TRIAC sans distinction entre les deux situatiaies polarisation, ce qui dans le cadre d'une
description électrique se justifie tout a faiteit également possible de consulter les réféerddcds

8, 9 et 10] pour compléter 'ensemble de ces pragomaniere beaucoup plus exhaustive.

2.1 Etats bloqués (OFF)

En position ouverte, le TRIAC doit tenir une fotemsion tout en limitant le passage du courant. La
capacité du TRIAC a disposer de telles propriétsts définie par sa tension d’avalanchegV

(« Breakdown voltage » en anglais) et son couranfuite lry (Cf. Figure 9). On distingue les
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polarisations directe et inverse en associant taele«x » respectivement aux lettres « D » (de
I'anglais « Direct Mode ») et « R » (de l'anglaiskeverse Mode »). ¥u est la tension maximale
que le TRIAC est capable de supporter de maniguétitize. Les fabricants de TRIAC spécifient
toujours le courant de fuitggly & la tension Vew. Vyru €St toujours inférieure agW puisqu’au dela
de ce niveau de tension, le courant circulant danBRIAC croit trés vite et peut méme s’avérer
destructeur en I'absence de contrbéle (Cf. paragrdhB.2 et annexe B). Le principe physique de
I'avalanche dans un TRIAC sera donné plus en désaik le paragraphe 3.3.1. Les paramegestl

Vo seront commentés dans le cadre du paragraphe 2.3.2

Si Vgr augmente avec la température (T), il en est de engour ). Lorsque la température de
fonctionnement maximale du TRIAC (f.) est approchée, I'élévation dg,ltend méme a masquer
le gain attendu sur g4. Le comportement de,.} avec T doit par ailleurs étre suivi tout
particulierement au niveau de I'application pours daisons d’emballement thermique. En effet,
I'accroissement dg.}, entraine nécessairement une augmentation de fgtatare de jonction (Jrdu
TRIAC, impactant de nouveay.| et ainsi de suite, jusqu'a la destruction du cosapb. Ce

phénoméne est discuté plus en profondeur en arihexe

| 4

IBO

IDRM

VDRM VBR VBO

Figure 9 : Caractéristique électrique du TRIAC en node bloqué (polarisation positive). Les paramétres

caractéristiques de I'état OFF du TRIAC sont repréentés : \brm, Ver: Vo, Ipru €t Iso.

2.2 Etats passants (ON)

2.2.1 Régime nominal

Contrairement a son état bloqué, en position feyme€€RIAC est d’autant plus efficient que la chute
de tension a ses bornes est faible lorsque desmsuimportants le traversent. La performance du
TRIAC est alors jugée par le couple de paraméeWes ( Itv) (Cf. Figure 10). 4y est défini comme

étant le courant créte d’une onde sinusoidatie Ifréquence f (50 Hz en régle générale):

Equation 1.1 Iy = V2.Irgus

Equation 1.2 Irgpys = f- fol/f 13(t)dt
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1/R,

>
Vo Vim V;

Figure 10 : Caractéristique électrique du TRIAC enmode passant (polarisation positive).

La différence de potentiel{\ entre les bornes A2 et A1 du TRIAC résulte deitautation d’'un

courant d’'intensitérl.

A noter que la caractéristique passante du TRIACcesimunément approximée par une loi affine
[11]:

Equat'on 13 VT = RD'IT + VTO

Comme le montre la Figure 10, le parametgec®-actérise l'inverse de la pente associée oitedite
conduction et est appelée résistance dynamiquentQ@uéy, il représente la projection de cette méme

droite sur I'axe des abscisses.

Rp et Vo sont notamment forts utiles pour simplifier leatdlde la puissance dissipée lors de la
conduction du TRIAC [12].

L'effet de 'augmentation de T sur la conduction TRIAC est double. D'un cétéRaugmente et de
l'autre Vg diminue. Cette situation est décrite par I'intediaére de la Figure 11. La caractéristique

ON du TRIAC a été reproduite & 'ambiante en blea € .« en rouge.

De facon similaire a I'état bloqué, des contraind&mmballement thermique doivent étre prises en
compte au niveau de I'application lors de la plrdeseonduction. A cet effet, les fabricants de TRIAC

spécifient ces deux parametres; &z, cas le plus critique (Cf. annexe D).

A noter également que le point de croisement daesreleux courbes de la Figure 11 est généralement
choisi par conception supérieur au courant maximsgl Les fabricants spécifient alorsny
uniqguement a 25°C, cas le plus défavorable. Cetternation reste tout de méme peu utile, seule une
indication sur le dimensionnement du TRIAC estiailtnnée aux concepteurs de dispositifs utilisant
des TRIACs.
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25°C
T.

j_max

S5
rd

Vy

Figure 11 : Effet de la température sur la caractéstique passante du TRIAC (En bleu le comportemenrd

25°C et en rouge celui a Tmax.

2.2.2 Régime ponctuel
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Figure 12 : Evolution du courant ksy en fonction du nombre de surcharges en courant (@phe extrait de
la spécification du TRIAC BTA12 de la société ST Miroelectronics).

Certaines applications imposent au TRIAC des sugglsaen courant que ce dernier doit étre en
mesure de supporter. Cette propriété se caracggaisan courant maximal admissible appelg.! |l

est défini sur une unique période d’'un signal i, généralement 20 ms. Dans le but de se
rapprocher des profils de mission réels du TRIA€S fabricants peuvent également donner des
courbes d’évolution de kv en fonction du nombre de surcharges. La Figureed2montre un
exemple issu de la spécification d’'un TRIAC BTAI@quit par la société ST Microelectronics. Plus
le nombre de cycles augmente et plus la tepgyediminue. Par ailleurs, on distingue deux reletés.
premier est dit « non répétitif ». L’enchainemees dycles échauffe le TRIAC parfois bien au-dela de

T, max L'intensité des pics de courant est néanmoingefide fagon a ne pas deétruire le TRIAC. Ce
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type de stress traduit un mode de fonctionnementl@tel. Le niveau de robustesse du TRIAC peut
permettre au concepteur la mise en place de sofutiie protection adéquates. Par opposition, le
second cas de figure est intitulé « répétitif »rt@laes applications peuvent en effet conduire & de
situations ou les surcharges en courant se remeuturégulierement durant la vie du TRIAC. Le
contréle des moteurs et plus généralement des ehanductives constitue un parfait exemple. Dans
cette configuration, la succession des cycles rie ghs entrainer de dépassement ¢g.Jd En
d’autres termes, aucune perte de contrdle du TRWESt autorisée. Il n'est donc pas surprenant

d’observer des intensités plus faibles en modditdpé

Précisons enfin que la tenue aux surcharggsdiminue avec T du fait de 'augmentation dg (Rf.

paragraphe 2.2.1).

2.3 Etat transitoire OFF = ON

Il existe trois méthodes pour basculer le TRIACndUorte a une faible impédance : amorcage par
injection d’'un courant dans la gachette, par dépaest de la tensiongy et par I'application d'un
transitoire rapide dv/dt. Si le premier cas de figoonstitue une commande standard de TRIAC, les
deux autres sont généralement considérés commeodgmrtements parasites dont les effets devront
étre minimisés au niveau de I'application. Les geaphes suivants détailleront le principe de chacun
de ces solutions. Un focus sera fait sur la vitesecroissance du courant de puissancedl)

phénomene pouvant conduire a la destruction du osar.

2.3.1 Amorcage par gachette

Le mode d’amorcage le plus utilisé pour un TRIA@siste a appliquer un couragtdans la gachette
(terminal G sur la Figure 4). Deux conditions s@ibrs nécessaires pour le déclenchement.
Premierementgldoit étre supérieur a un niveau appelé(k Gate Triggering current » en anglais). Et
deuxiemementldoit dépasser le courant d’accrochagé«ILatching current » en anglais). Ces deux
éléments réunis, le TRIAC s’amorce et reste pastanit que 4 reste supérieur 3, l(« Holding
current »en anglais). Une fois ['latteint a travers le TRIACgIn’est plus nécessaire. Les situations
commentées précédemment sont schématiguement eefgrés dans le cadre de la Figure 13. Le
point de fonctionnement résulte de I'intersectiotre la caractéristique ON du TRIAC et la droite de

charge fixée par I'application.

On distingue quatre modes d’amorcage selon le digsepolarisationsylet | (Cf. Figure 14). En
choisissant A1 comme électrode de référence, fe&gats quadrants de déclenchement se définissent
de la facon suivante : QL a1 > 0et>0); Q2 (Moar > 0et<0); Q3 (Mo <0etk<0);

Q4 (Vaza <0etg>0).
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Le TRIAC peut étre commandé de fagcon continue owpaulse sur sa gachette. Dans ce dernier cas,
il est important de noter que la valeur de-'sera d’autant plus élevée que la durée de l'inipuls

sera courte [4].

Le parametregr traduit un amorgage en courant par la gachetteilédiement a 'k, mais pour un

déclenchement en tension cette fois-ci, on dédiauits les spécifications TRIAC le paraméteg.V

Figure 13 : Amorcage du TRIAC. Situation (1) : k < I_ quel que soit k, pas d'amorcage. Situation (2) :
I+> 1 etlg < lgr, pas d'amorcage. Situation (3):4 > I_ et Ig > lgr, amorcage. Les fleches rouges

symbolisent la droite de charge.

A2 |
T
G
A1 G
Deuxiéme quadrant Premier quadrant
Troisi@me quadrant Quatriéme quadrant |G
A2 A2
\/
» -
G G
Al Al

Figure 14 : Quadrants d’amorcage du TRIAC.

L’ensemble des paramétres,||., Iy et Vgt traduit la sensibilité du TRIAC. Plus leurs vakewwsont
faibles et plus le TRIAC est dit « sensible ». leampérature favorise la sensibilit¢é du TRIAC,
obligeant en regle générale les fabricants a défies valeurs minimalegd et Vor & Tj max CeS

parameétres sont identifiables dans une spécificatins la dénominatiogd et Vgp. Le composant ne
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doit donc pas s’amorcer lorsque des signaux pesasitamplitudes inférieures apl ou Vgp sont
appliqués sur sa gachettep let Vgp sont donnés pour une tension égale adyV(ou Vrrm €N
polarisation inverse), cas le plus défavorable quasle TRIAC sera d’autant plus sensible que la

tension a ses bornes sera forte.

2.3.2 Amorcage par tension

Le TRIAC peut également se déclencher lorsquenisida appliquée a ses bornes dépasse un certain
niveau de tension ditg4. Le terme Vo provient de I'anglais « break over voltage », $eitsion de
retournement. On associe aovun courant dénommed (Cf. Figure 9). §o pourrait facilement étre
rattaché a la famille des parametres de sensib#itéits dans le paragraphe précédent. De faénd

a diminuer avec T. M se comporte quant & elle de fagon tres similavgea(Cf. paragraphe 2.1). A
noter que ce type de retournement, souvent nonéd@sest pas toujours simple a gérer que ce soit a

niveau du composant ou de I'application (Cf. anrigke

2.3.3 Amorcage par variation de tension (dv/dt)

On recense un troisieme mode d’amorcage lorsqueerigion aux bornes du TRIAC varie
brusquement. En effet, le TRIAC présente une cépa jonction (§ du fait de sa structure Si et
I'application d’'un dv/dt génére un courant capédigi circulant entre les électrodes Al et A2 du
TRIAC (Cf. [8] et paragraphe A.2.d.i de I'annexe G)

av

Equation 1.4 I, = G

~dV/dt

Figure 15 : Forme d'onde appliquée au TRIAC pour caactériser sa tenue aux transitoires dv/dt. ¥ est

appelée tension réappliquée et reste inférieure agY.

lc peut atteindre une intensité suffisante pour aétler le TRIAC. Le dv/dt mentionné dans une
datasheet correspond a la variation de tensioneku-de laquelle le TRIAC s’amorce. Il est
généralement spécifié g Jax et a une tension réappliquéegfVinférieure a ¥o de maniére a ne pas

mélanger les deux mécanismes de retournement dd RTf. Figure 15). A noter que plusg\ét

T max S€ront élevees et plus l'aptitude du TRIAC a coreseson état OFF sous I'application d’'un
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transitoire dv/dt sera faible. Néanmoins il esfdaus possible d’améliorer 'immunité du TRIAC par

des moyens applicatifs (Cf. annexe C).

2.3.4 Problématiques de mise en conduction

Lorsque le TRIAC se déclenche, le courant traversanTRIAC peut augmenter brusquement.
Comme le montre la Figure 16, la mise ON du TRIA€shpas immédiate, la propagation de la
conduction a travers I'ensemble de la structure pécessiter plusieurs microsecondes. Une puissance
instantanée doit alors étre dissipée sur une dracte surface, donnant naissance a de possiblets poi

chauds destructeurs (Cf. [4] et paragraphe B.ladeéxe G).

Le dk/dt est d’autant plus critique qu’il se répéte deoin réguliere dans 'application. Une fatigue
progressive du composant peut alors étre mise ider@e. Les fabricants de TRIAC garantissent une

tenue en difdt répétitifs, validée selon des conditions repnéstives des applications.

Une facon de s’affranchir des contraintes dgddlest de déclencher le TRIAC au zéro de tension

lorsque I'application le permet [4].

L'impact de la température sur les performancesligilt est difficile & apprécier. Il est également
nécessaire de considérer le courant pic (Ipp) gUERIAC doit supporter. Pour des ondes rapides a
faible Ipp, la température sera avantageuse ddddiaccroissement en sensibilité du TRIAGHI A

contrario, pour des ondes lentes a fort Ipp, @ta suisible du fait de 'augmentation dg. R

v, / &

100
5 Puissance
@© . m
L dissipée
% g instantanée
g E
- 550
a g \
<
S £
s
E di;/dt
[T

0 1

0,1 1,0
Temps (ps)

Figure 16 : Formes d’onde a la mise ON du TRIAC : t/dt a 'amorcage.

2.4 Etat transitoire ON = OFF

Lorsque le TRIAC est amorcé, la seule facon dddguer est d’annuler le courant qui le traverse par
l'intermédiaire de I'alimentation, c’'est pour cajae le TRIAC n’est utilisé que pour des application

secteur dans lesquelles le courant passe paradestles demi-alternances, soit 10 ms pour urakign
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50 Hz. De fagon plus précise, il suffit d’abaiskesous I'l; pour ouvrir le TRIAC. En régle générale,
les concepteurs cherchent dggdibles (Cf. paragraphe A.2.c de I'annexe G). Resop élevés sont
source de perturbations électromagnétiques, ldoterdu secteur se réappliqguant brutalement aux
bornes du TRIAC.

Par ailleurs, au changement d’alternance du sig@allorsque la pente de courant est trop forte, le
TRIAC peut rester passant de facon non désirées e spécification TRIAC, on définit le
parametre di/dtcomme la variation de courant, au passage a aérdela de laquelle on perd le

contrble du composant.

v
Py

v
~+

dv/dt,

Figure 17 : Formes d'onde typiques caractérisant leommutation ON/OFF du TRIAC.

Le paramétre di/dtreflete la faculté de recouvrement des chargesctégs dans la structure du
TRIAC lors de sa conduction, tout comme on utilise paramétresTou T, pour les diodes et les
SCRs respectivement (Cf. [4, 8, 13] et paragrapBed.ii de 'annexe G).

La pente de courant di[ds’accompagne toujours d’'une variation en tensiatiltd aux bornes du
TRIAC (Cf. Figure 17). Le couple (di/dt dv/dt) est imposé par I'application, les cas de comnutat

les plus rudes sont rencontrés pour des chargastines, compte tenu du déphasage courant / tension
gu’elles imposent [14]. L’augmentation de T engenaine diminution des performances. La valeur de
la tension pic réappliquée peut également jouerd@l@a non négligeable. De facon analogue au
parametre dv/dt, 'emploi de réseau RC en paratleld RIAC facilite son blocage (Cf. annexe B).
Une perte de contrble du TRIAC par di/dintraine un dysfonctionnement de I'application et

possiblement sa destruction (Cf. annexe D).

3. La structure TRIAC

L’ensemble des caractéristiques électriques d’'udATRayant été décrit, la compréhension de
I'architecture Si spécifiguement utilisée pour RIAC est maintenant plus accessible. Le TRIAC est

souvent considéré comme l'association de deux S@&R#es téte béche (Figure 18), le SCR étant
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limité a une conduction unidirectionnelle contreient au TRIAC. Nous verrons dans les trois

prochains paragraphes suivants que cette visioplifige nécessite plus d’explications.

Dans un premier temps, nous introduirons les nstam P, et ZA du TRIAC. Cette segmentation de
la puce correspond grossiérement aux deux régioregaux du TRIAC (Cf. paragraphes 2.1 et 2.2).
Une représentation de ZA a I'échelle du Si seraignslétaillée. Le lien avec I'amorcage du TRIAC
par sa gachette sera notamment mis en évidende, Enprincipe de I'avalanche sera introduit et so

impact sur la structure Si en matiere gesBra discuté.

Anode 2

—

Géachette

Anodel

Figure 18 : Schéma équivalent simplifié du TRIAC dase de SCRs.

3.1 Segmentation du TRIAC : notions de peériphérie R,) et zone active
(ZA)

Comme briévement discuté en Figure 18, le TRIAC sestvent assimilé en premiére approche a

I'association de deux SCRs. Ces derniers constiererffet I'ossature principale du TRIAC.

Le schéma équivalent du SCR s’obtient par I'imbitrade deux transistors NPN et PNP tel que
représenté sur la Figure 19. Le collecteur du pFermansistor est connecté a la base du second et
réciproquement. Cet enchevétrement traduit le phéne d’auto-entretien caractéristique de I'état
passant du SCR. Aprés I'application d’un signallaugachette, les deux transistors s’auto-alimenten
et atteignent leur régime de saturation garantissan/ry faible. La gachette du SCR correspond le
plus souvent a la base du transistor NPN, on pdgleSCR a gachette de cathode [7]. Il existe
également des SCRs a gachette d’'anode [15] maisteicture est beaucoup plus proche de celle du
TRIAC que du SCR. Notons que la Figure 20 fait apitee les deux types de SCR.

G K

K
G
NPN
<)
PNP

A

A

Figure 19 : Schéma équivalent du SCR.
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Le schéma équivalent de la Figure 19 ne permevérdtablement de mettre en évidence I'état bloqué
du SCR et donc du TRIAC. Pour décrire completemanfonction du TRIAC, il est plus juste
d’ajouter une fonction de protection en tensiopiiyement des diodes spécifiquement congues pour

bloquer de larges tensions en inverse) comme iédiqns la Figure 20.

Les caractéristiques de conduction du TRIAC sowtités par la ZA dans laquelle sont intégrés les
différents transistors qui composent le TRIAC. Quaunx performances de blocage du TRIAC, elles

sont garanties au niveau de ladu TRIAC, ou I'on retrouve les diodes de protettio

Ces notions de ZA et Pseront decrites plus précisement dans les parteggsauivants.

A2 A2
| ! /
4 -

/
A1 G A1 o

\ ) \ )

| |
ZA (Mode ON) P (Mode OFF)

Figure 20 : Schéma équivalent et fonctions du TRIAC
3.2 Structure silicium (Si) associée a la ZA du TRAC

Al G Al PZ

N*, T m -
# N §Z L Inw

A2

N*,

Figure 21 : La structure Si de la ZA du TRIAC. Le substrat N, les diffusions P et N+ sont respectiveme
représentés en rose, vert et rouge. Le SCR posifibu direct) comprend les régions P/ N/ P, / N'; (&

gauche) alors que le SCR négatif (ou inverse) seraetérise par les couches P N/ P, / N*, (& droite).
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D’un point de vue Si, la ZA du TRIAC se composergisuccession de régions de type N et P, quatre
par SCR comme le montre la Figure 21. En appliquaet tension positive sur I'électrode A2 par
rapport a Al, le SCR;F N/ R,/ N';, situé sur la gauche de la Figure 21, peut deysssant. En
inversant la polarisation, le SCR de droite/PN / P, / N, est a son tour capable d’'assurer la

conduction.

La représentation du SCR positif sous la forme d3@R a gachette de cathode, alors que son
homologue négatif présente une géachette d'anode,pe@®ment symbolique. L’idée consiste

simplement a indiquer la présence de la gachettdasypartie supérieure de la zone active. Le
fonctionnement de la gachette du TRIAC est en gifigt complexe. On constate tout d'abord sur la
Figure 21 gu’'elle recouvre a la fois des régionstNP, tout comme les électrodes Al et A2. Cette
particularité lui confere la possibilité de commende TRIAC dans ses quatre modes de
déclenchement (Cf. Figure 14). La Figure 22 dé&ajilus particulierement le schéma électrique
équivalent au niveau de la gachette en fonctioguhdrant considéré, traduisant ainsi les différents

mécanismes d’amorcage impliqués.

La diffusion B étant commune a la gachette G et a I'électrodeoAXetrouve systématiquement une
résistance entre les terminaux G et Al. Cette derrést communément appelég.RConservons les
conventions de polarisation définies dans le cadréa Figure 14, ainsi que les terminologies de la
Figure 21 au niveau des couches structurant le TR2ans le mode Q1, la tension,¥; aux bornes
des électrodes de puissance A2 / Al est portéla pamction BN et un courant positiilest injecté de

G vers Al a travers&g. La jonction base / émetteuf R, du transistor NP,N devient passante et le
premier transistor du SCR direct se met en mar€le gnnexe G, paragraphe A.2.b.i). Son auto-

entretien est enclenché.

Dans le quadrant Q2,.¥; reste positive, seutIchange de signe et traversgcRle Al vers G cette
fois-ci. Le transistor de gachette’sRN entre alors en fonctionnement dans son réginéailia dans
un premier temps, puis en mode saturé lorsquevésanid’injection devient conséquent (Cf. annexe G,
paragraphe A.2.b.iii). Il alimente ainsi la base toansistor ENP,, I'amorcage du SCR positif est

initié.

L'amorcage dans le quadrant Q3 s'inspire de Q2 awex inversion de la polarisation,){;. Ce
passage a une polarisation,\ négative simplifie le mécanisme de déclenchemehtdhexe G,
paragraphe A.2.b.ii). Le transistor de gachettePMl fonctionne cette fois-ci en mode saturé (sa
jonction base / collecteur,R ne portant plus la tension,M,) et active la base du transistagiNP;,

I'un des deux transistors du SCR négatif. Sa mise&che est engagée.

Le quadrant Q4 se caractérise par son cougambsitif et sa tension Ma; négative. Comme pour le

quadrant Q1,d polarise la jonction base / émetteur du transisteP,N. Ce dernier ne peut cette fois-
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ci fonctionner qu’en mode saturé compte tenu deolarisation \A,a;. Le transistor fNP; s’active
alors uniqguement au niveau de la gachette. Latadésis Ry intercalée entre G et Al vient en effet
limiter la mise en marche du transistor de puiss@hlP;. Le SCR inverse finit néanmoins par se
déclencher du fait de son second transistPiNl, dont la base est alimentée par le transistor de
gachette fNP;. Le mécanisme d’amorcgage est détaillé plus spg@eafnent dans le paragraphe A.2.b.i

de 'annexe G.

Quadrant Q2 QuadrantQl
Al
N*, Al
G G
— P, _L
Al AL eN\A/\/-e G
N L\
NC

NC

A2 A2
Quadrant Q3 QuadrantQ4
Al AL A1
/N . Ny “
G
P, o
Al
N

NC

A2 A2 Nc'\/
Pl
NC

Figure 22 : Fonctionnement de la gachette en fonoth du quadrant d’amorcage et schémas électriques
équivalents. L'acronyme « NC » représente une élecde fictive liant les structures de puissance eted
commande du TRIAC.

Les mécanismes d’amorcage tels que décrits présadetis’appuient sur une modélisation électrique
de la structure du TRIAC. Les références [7] et 8ant a elles proposent une description plus
« physique ». Une modélisation analytigue de tes adéclenchements par gachette est également

proposée dans I'annexe G.

3.3 Structure Si associée a Iafdu TRIAC, notions d’avalanche

Comme nous I'avons precisé dans le paragraphéadP],du TRIAC doit garantir les performances a
I'état OFF du TRIAC. Le terme « périphérie » trodgat son sens au regard de la Figure 23. Lorsque
une tension Y,a; positive (ou négative) est appliquée aux bornasteeminaux de puissance Al et
A2 du TRIAC, la jonction EN (ou RN) est bloquée. Une zone de charge d’espace (ZCowoe de
déplétion) se développe de part et d’autre derlatjon [16]. Le déploiement de ce champ électrique
(E) selon l'axe y dépend des profils de dopagésésl Par ailleurs, les puces de TRIAC ne possédent
bien évidemment pas de dimensions infinies, pas@gpment I'extension de E selon les axes x et z est

limitée. E est une fonction de la constante diélgee des matériaux employés. En régle générale, E
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est fort au niveau de lg,PCette derniere est donc également chargée derpegédes performances
du TRIAC aprés sa découpe. Les notions d’avalarethde terminaisons de jonction sont alors
primordiales pour cerner completement le role deddhs un TRIAC et seront traitées respectivement

dans les prochains paragraphes 3.3.1 et 3.3.2.

Figure 23 : TRIAC et P . On retrouve au centre de la figure la ZA décritedans la Figure 21. Les pointillés
noirs représentent la ZCE résultant de I'application d’'une tension positive sur I'électrode A2 du TRIAC,
le terminal Al étant pris comme référence (REF). Eest indiqué schématiquement par des fléches noirek,

est généralement trés intense au niveau deg Pompte tenu du dimensionnel de la puce imposé.

3.3.1 Notions d’avalanche

Les TRIACs sont généralement congus pour suppdesrtensions allant de 600 & 1200 V (basse
puissance). L'application de telles tensions auxe® du TRIAC génére au niveau d’'une jonction PN
I'apparition d’'une ZCE. Lorsque des porteurs libsesit générés dans cette région, notamment par
agitation thermique, ils sont trés vite expulséslpachamp électrique. La vitesse des porteurgdibr
augmente avec E comme le montre la Figure 24. Néasppour E de I'ordre de 1.18 1.16 V/cm,

ils atteignent une vitesse maximale, dite de stturaqui s'éleve dans le cas du Si a environ
1.10 cmis.

Dés lors que I'on augmente encore la tension darigation, les porteurs libres acquierent une éaerg
cinétique suffisante pour générer de nouvellesepadtectron / trou suite a leurs interactions desc
atomes du réseau cristallin, ce mécanisme porteoia d’ionisation par impact. Ces nouveaux
électrons et trous sont eux-mémes accélérés étipant a la création de nouveaux porteurs libres.
L’avalanche est atteinte, un courant élevé cirauievers le TRIAC. Le champ électrique assocee a |

tension d’avalanche est appelé champ critiquke (E

55



Chapitre 1 : Aspects généraux relatifs au TRIAC et notions de périphérie

107
1A L~
g file=
w A d
o 40’
g —| Electrons [/
o //
=1
o 108
= ya
o
a TS .
A b Trous |
o /
@ Y
§ / b
¢ Vs
w0 |1/
10? 103 104 105 106
E (V/cm)

Figure 24 : Vitesse de dérive des électrons,jwet des trous (y) dans le Si en fonction de E. Une saturation

est observée pour un champ électrique de I'ordre d&.1F & 1.16 V/cm.

L'application d’'une tension supérieure agVaux bornes du TRIAC induit la démultiplication des
électrons et trous générés dans la ZCE se dévelbppaniveau de la jonction bloquée du TRIAC (a
savoir RN ou BN si I'on se réfere a la Figure 23). Dans l'avalacdes courants et tensions élevés
peuvent coexister, un échauffement du TRIAC estcdpiméralement observé. Cette apparition de
chaleur peut provoquer la destruction du composart)e est localisée sur des zones spécifiques du
TRIAC et notamment la P Le choix de la terminaison de jonction détermémefait le niveau de
robustesse du TRIAC vis-a-vis de I'avalanche. D&#sode simulations peuvent par ailleurs faciliter
la conception de la P(Cf. annexe E). Le paragraphe suivant liste leacjpales terminaisons
discutées dans la littérature.

3.3.2 Terminaisons de jonction

Dans un composant de puissance tel que le TRIA@ettuption de la jonction est inévitable. Des
effets de bord 2D et 3D apparaissent nécessaireangregxtréemités de la jonction comme le montrent
les Figures 25a et b. Ces discontinuités engendiesitpertes de performances en avalanche. Les
lignes de champ électrique se concentrent au nigesubords de la jonction.. st alors plus
rapidement atteint [8]. La Figure 25c présente dlétion des tensions d’avalanche 2D et 3D
(respectivement M op et Vgr 3p) Normalisée par rapport a celle d’'une jonctionnplgVer 1p) €n
fonction du rayon de courbure normaligé/; W étant la largeur de la ZCE. Pour une courlégae a

la largeur de la ZCE (W = 1), on constate queg¥ »p et Ver_sp N'atteignent respectivement que 65 et
50 % de \r 1p La minimisation de ces effets de bord nécesste demploi de terminaisons de

jonction dont les principales techniques sont dégidans les paragraphes suivants.
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Figure 25 : Tension d’avalanche et effets de bordeton [8]. a) Jonction plane formant une courbure de
rayon r; & son extrémité. b) Visualisation 3D de la jonatih plane et mise en évidence des régions
cylindriques et sphériques a ses extrémités. c) iigions d'avalanche 2D et 3D (respectivementgi ,p et
Vgr 3p) Normalisées par rapport a la tension d’avalancheale la jonction plane (Mg 1p) en fonction du

rayon de courbure 1, normalisé par rapport a la largeur de la ZCE (W).

3.3.2.1 Couche de passivation, charges fixes egelsanobiles

Le fonctionnement durable des composants de puissa@ut étre altéré par la présence de charges
mobiles. Ces derniéres sont par exemple apporiesep matériaux d'encapsulation [17] ou tout
simplement lors de la fabrication, ou les soluti@mmiques employées riches en alcalins (ions
sodium N& ou encore potassium’Kpeuvent contaminer la structure et notammenoXgses (SiQ)

[18]. Pour garantir la stabilité des performancesel jonction avec le temps, il est d’'usage d'séfi

des couches de passivation comme indiqué sur lad-R6. Si les charges mobiles sont neutralisées,
des charges fixes peuvent néanmoins s’établingetface entre Si et la passivation. Le déploiement

de la ZCE est alors modifié.

Passivation

a) \ b)

Loocoooow e

Figure 26 : Passivation de jonction (ici PN) et impact sur la ZCE: a) sans charge fixe b)wec charges

fixes positives c) avec charges fixes négativBsr souci de clarté, la ZCE c6té Pn’a pas été représentée.

En prenant 'exemple d'une jonction*NP telle que décrite en Figure 26, la ZCE s'étend

essentiellement du c6té N moins dopé (Figure 26Esecharges ionisées issues des centres donneurs
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(Np) de la ZCE sont positives. Une interface passivatiSi chargée positivement rend alors inutile

I'ionisation des centresgNLa ZCE se resserre au niveau des extrémitésjdadtaon (Figure 26b).

A linverse, lorsque des charges négatives s'&sélit a I'interface passivation / Si, il est néaies
de libérer des électrons supplémentaires depuiceleses IN. La ZCE se dilate au niveau des bords

de la jonction (Figure 26c¢).
L'impact du signe des charges serait bien entemer$é dans le cas d’une jonctioiPN

Différents types de passivations sont utilisés.Dlancas des dispositifs Si nécessitant I'utilatie
couches de passivation épaisses, on a souventrsezales verres et plus précisément des verres au
plomb [19]. Des passivations organigues peuventeggat étre utilisées mais cela reste encore

anecdotique aujourd’hui [20].

Pour des jonctions planes, des passivations plosasisuffisent. Les Sp@hermiques formés lors de

la fabrication des composants sont souvent congplgaé des couches de passivations telles que des
oxydes déposés par CVD (Chemical Vapor Depositimitpns par exemple les oxydes USG
(Undoped Silicate Glass), PSG (Phosphorus dopézhteilGlass) ou encore TEOS (Tetraethyl Ortho
Silicate) [19]. Les couches de nitrure,{§), de SIPOS (polysilicium dopé oxygéne), ainsi ges

passivations organiques de type Polyimide, sorleégat couramment employées [20, 21, 22, 23].

3.3.2.2 Biseautages positif et négatif

Une premiere technique pour atténuer le champrigaet en bord de puce consiste a retirer de la
matiére sur les flancs de puce. Toujours a pagtifekemple de la jonction’R, le biseautage est dit
positif (Figure 27a) lorsque que I'on retire plus Si du c6té moins dopé (N). A l'inverse, on palée

biseautage négatif (Figure 27b) lorsque Si est ntajement retiré du coté’P

a) \

\
v
P+ Y P+ ﬁ

b) \

P+ \ P+

,
|
AR

Figure 27 : Biseautages positif (a) et négatif (b). caractérise I'angle du biseau.
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Dans le cas d’'un biseautage positif, le retraitnd¢iére en faveur de la couche de dopage la piig fa

engendre une carence en charges ionisées pog\y8s traduite par la surface Q1 sur la Figure 28.
Ce déficit doit étre compensé par le décalage déCla et la libération supplémentaire d’électrons
depuis les centrespNllustrée par I'aire Q2 sur cette méme FigurelR8n résulte un élargissement de

la ZCE sur le flanc de la jonction et ainsi unémtiation de l'intensité du champ électrique.

Une modélisation de ce comportement est proposéeférence [7]. Les champs électriques de
surface résultant d’'un biseautage positif[Et sans biseau £k s’expriment I'un par rapport a l'autre

en fonction de I'angle du bise@selon I'expression 1.5.

Equation 1.5 Egp = ES%

Une atténuation du champ électrique en surfaggE§ de 40 % peut étre atteinte avec un angle de
45 °. Cette réduction peut suffire & décaler latéiton de I'avalanche au niveau du volume de la

jonction.

_________

P+

P+ Je

Figure 29 : Déploiement de la ZCE en biseautage n&tif : cas d’'une jonction graduelle PN et d’un angle
de biseaud faible.

Compte tenu des résultats présentés pour les agesupositifs, il n'apparait pas intuitif d’adaule

champ électrigue de surface avec un biseautagetiinéBay). En effet, le retrait de matiere a

I'avantage de la zone*Rnduit inévitablement une constriction de la ZC&écN. Néanmoins, la
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combinaison d’'un biseau faible avec une jonctioN Braduelle constitue tout de méme un cas de

figure satisfaisant. Cette situation est décritdairigure 29.

Le lien entre ky et Es a été établi en fonction de I'angle du biséaat des largeurs de déplétion cotés

N (Wy) et P (W) selon I'expression ci-dessous [7] :
. . Wy .
Equation 1.6 Esy = Eq—sin6

Wp

Avec un angléd de 2,5 ° et un ratio YWW5 de 10, le ratio /Es peut étre réduit de 50 %. Le poids

des bords de jonction dans la limitation dg ¥st alors affaibli.

Que ce soit en version positive ou négative, lesitdts du biseautage donnés dans ce paragraphe
restent purement théoriques, puisque la préparasnbords peut générer des défauts limitant les
bienfaits de la technique. De plus, pour des raistnfiabilité, il est fréquent de protéger lesidsde
jonction par des couches de passivation. Des chdiges et/ou des états d’interface peuvent alors

perturber le comportement initial (Cf. paragrapl821).

Précisons également que cette technique de bigeasgalimite aux puces de fortes puissances ou un
wafer donne lieu & une puce unique [24]. Il esefet difficile, voire impossible avec les techrégu

actuelles, de réaliser des biseaux avantageuxhswafer multi-puces.

3.3.2.3 Terminaison MESA

P+

Verre

N

Figure 30 : Jonction PN & terminaison MESA : sillon rempli de verre.

Comme le montre la Figure 30, la terminaison ME®&allle de la technique du biseautage négatif
présentée dans le paragraphe précédent. On vienffeingraver des sillons dans le Si par voie
chimique, généralement des mélanges d’'acides fjdodue (HF), acétique (acac) et nitrique
(HNO;). Cette technique ne permet donc pas véritablediéltigner E des extrémités de la jonction.
Néanmoins, contrairement au biseautage, elle egilsid’utilisation et s’applique pour des wafers

multi-puces. Son utilisation est donc trés répandue
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Par ailleurs, en remplissant les sillons par dasclves de passivation épaisses, généralement des
verres au plomb, il est possible d’obtenir une lgostabilité des performances. Il convient également
d’ajouter que ces verres plombés développent dageh négatives a l'interface verre / Si, perméettan
ainsi de limiter la constriction de la ZCE coté®f.(paragraphe 3.3.2.1).

3.3.2.4 Terminaison a anneaux flottants

L'utilisation d’anneaux flottants entourant la joion principale est une méthode également pratiquée
pour optimiser la terminaison de jonctions plar@ss compléments de diffusions sont généralement
réalisés simultanément a la jonction principalmpsement par un ajustement du masque, de fagon a
ne pas complexifier le processus de fabricationr lbembre est variable, il dépend des performances
souhaitées et des profils de diffusion choisis.Higure 31 illustre ce procédé pour le cas de deux

anneaux flottants.

Couche isolante

{oxyde)
A L9
| | [ /
A A
Jonction Anneau Anneau
principale flottant 1 flottant 2

Figure 31 : Terminaison d’une jonction plane PN possédant deux anneaux flottants.

a) Anneau P+

9,6.100 MAX
7,7.102
5,8.102
3,8.102

. 1,9.10%
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Ca

b)

Figure 32 : Cartographies du potentiel électrostatiue (en V) d’une jonction PN plane polarisée en

inverse, avec (a) et sans (b) anneau flottant. Ubension de 960 V est appliquée aux bornes de la jgiron.

Le positionnement du premier anneau avec la jomgpioncipale (@), ainsi que le placement des
anneaux les uns par rapport aux autres le cas mcli@y est déterminant. L'efficacité de la
terminaison repose en effet sur la conception desaux flottants. L'exercice est compliqué puisgu’i
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nécessite la prise en compte des diffusions laeraet des charges présentes a l'interface Si heouc

isolante (par exemple SjpD

Le principe de cette terminaison consiste a ajouteanneau sans contact direct avec la jonction
principale, a une distance ni trop courte, ni fapmue de celle-ci, de fagon a « attraper » ungepdu
potentiel de la jonction principale et ainsi reléches lignes de champ électrique au niveau des
courbures 2D et 3D des jonctions (Cf. Figure 25) PB]. Les représentations du potentiel
électrostatique (Cf. Figure 32) et du champ élgati (Cf. Figure 33) permettent d'illustrer plus
clairement les phénomenes mis en jeu. Les cartbgsppposent en effet les deux cas de la jonction

plane polarisée en inverse, avec et sans anndtanfldorsqu’une tension de 960 V est appliquée.

Anneau P+

m 1910° MAX
_4/ 1,5.10°

1,1.10°
7,4.10°

. 3,7.10°

0 MIN

Jonction principale C Oxyde C,

— 2,210 MAX
1,8.10°
1,3.108
8,9.10%

i 4,5.104
0 MIN

Figure 33 : Cartographies du champ électrique (en ¥m) d’une jonction P'N plane polarisée en inverse,

b)

avec (a) et sans (b) anneau flottant. Une tensior @60 V est appliquée aux bornes de la jonction.

Sans anneau, les lignes de champ électrique sdaimient resserrées au niveau de la courbure de la
jonction principale (§), zone limitant la tenue en tension comme il aeddiqué en introduction du
paragraphe 2.2.3.2 et sur la Figure 25. Avec ltaldid'un anneau flottant judicieusement positignné
elles se relachent au niveau de On retrouve une contraction au niveau de la aoerbe I'anneau
(Ca) mais I'écartement de I'anneau par rapport a tecjon principale impose une différence de
potentiel plus faible au niveau de.Gl en découle un champ électrique maximal plulsiéaet donc

une tenue en tension avantageuse pour la strumtaceanneau flottant.

L'inconvénient de ce type de terminaison sera né@msnsa taille, notamment lorsque les jonctions
sont profondes, ce qui est souvent le cas damsntaitie des composants de puissance. Le compromis

colt / performance conditionnera donc son choix.

3.3.2.5 Extension de la terminaison de jonctionE3I'Junction Termination

Extension »)

La technique dite de I'extension de jonction calesésajouter une région faiblement dopée (JTE) aux

extrémités de la jonction principale comme le meér Figure 34. Contrairement au cas de I'anneau
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flottant, ce dopage additionnel nécessite obligatoént une opération supplémentaire, généralement
une implantation ionique suivie de son recuit dieatton, afin d’ajuster au mieux la quantité de

charges nécessaires dans la JTE.

L’efficacité de cette terminaison réside sur laribsition de E tout le long de la JTE. Si le dopdge
la JTE est trop €levé, la tenue en tension selgéknpar la courbure 2D/3D de la JTE (Point B sur |
Figure 34). A linverse, un dopage trop faible iitdune déplétion prématurée de la JTE et un

claguage au niveau de la jonction principale (PAisur la Figure 34) [7, 25].

Jonction Couche isolante
principale JTE (oxyde)
\ N
P+ A B,
I, -
,
/\
ZCE
N

Figure 34 : Terminaison JTE d'une jonction PN. Par souci de clarté, la ZCE coté P n'a pas été

représentée.

a) Terminaison P- 1,2.10° MAX

9,5.102

1D 7,1.10?

4,7.102

. 2,4.10?
-4,9.101 MIN
b)  Jonction principale P*N 2,1.10° MAX

1,6.10°

w— = 1,2.10°

8,2.10*

. 4,1.10*
0 MIN

Figure 35: Terminaison P d’une jonction P'N polarisée sous 1200V: a) cartographie du potentie

électrostatique (en V) b) cartographie du champléctrique (en V/icm).

Dans la pratique, les fabricants de semi-condusteer puissance ont plus souvent recours a des
périphéries Ppour accroitre les tenues en tension de leur siigp[26]. La région JTE est remplacée
par un dopage Blus profond et moins dopé par rapport a la jamcgrincipale. La Figure 35 présente
les cartographies relatives au potentiel électtigsta (a) et au champ électrigue (b) d'une
jonction PN polarisée sous 1200 V et terminée selon cettbadét On constate que I'avalanche n’est
plus limitée par les courbures 2D/3D de la jonctioimcipale. Le champ électrigue maximal s’établit
plutdt au niveau des courbures 2D/3D de la régioet Ble la jonction plane (1D). Cette technique

permet une meilleure reproductibilité des résultats
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3.3.2.6 Terminaison dite a plaque de champ (« Fitdtle »)

Cette technique repose sur le principe décrit eurEi 26¢ ou la présence de charges négatives a
l'interface Si/ SiQ permettait I'extension de la ZCE. En allongeantdatact métallique au-dela des
limites de la jonction, tel qu'illustré sur la Figu36, des charges positives se développent coté Si

lorsque la jonction ™ est polarisée en inverse.

Contact
métallique d

k
o +++ ) \
-7 B Couche isolante

A .- (oxyde)

Figure 36 : Jonction PN a plaque de champ. Par souci de clarté, la ZCE tBP" n'a pas été représentée.

L'efficacité de cette terminaison est directemetiee a la longueur de la plaque de champ (distdnce
sur la Figure 36). Lorsque d est trop étenduehBemp électrique se concentre aux extrémités de la
plaque (Point B sur le Figure 36) et limite 'avadhe de la jonction. Si d est trop faible, la
terminaison n’apportera aucune amélioration eefaué en tension sera déterminée par les courbures
2D/3D de la jonction principale (Point A sur la &ig 36) [7, 25, 27].

Une variante de la technique décrite ci-dessusisters réaliser I'effet plaque de champ a I'aidend’
couche semi-résistive du type SIPOS positionnédessus d'un oxyde thermique et intercalée entre
les contacts Anode et Cathode de la jonctidw f. Figure 37).

Contact Anode SIPOS Oxyde
“ \ / Contact
Cathode
P+ I
I
4
s
’J
ZCE
N

Figure 37 : Jonction PN a plaque de champ semi-résistive. Par souci deadié, la ZCE c6té P n'a pas été

représentée.
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Le caractére résistif du SIPOS engendre la ciricuiat’'un courant lorsqu’une polarisation inverse es
appliquée entre les électrodes Anode et Cathodénéarisation du potentiel au niveau du SIPOS est

transmise a l'interface Si/ SjCatténuant ainsi le champ électrique de surfa@eZ9, 30].

3.3.2.7 Jonction concave

A I'exception du biseautage (et donc du MESA quidgtoule), les techniques décrites dans les
paragraphes précédents ont été développées daitiénatation apportée par les courbures convexes
(2D/3D) des jonctions planes. Cette problématigaset @tre surmontée en utilisant des jonctions

concaves telles que présentées sur la Figure 38.

a) Oxyde

|
N :
1
ZCE 1
)
\ A Courbure
""""""""" - T concave de
la ZCE
P+ Piso
b) Oxyde
/ i Tranchée
N ! " Poly-siP
1
ZCE 1
\ /) Courbure
_________________ -4 ———___ concavede
la ZCE
P+

Figure 38 : Terminaison de jonction PN concave : a) avec caissons dopés P traversafRg,) b) avec
tranchées remplies de polysilicium (Poly-Si) dopé .PPar souci de clarté, la ZCE c6té P n'a pas été

représentée.

Un premier moyen de réalisation consiste a faifiuskr une couche g de part et d’autre du wafer.
Le raccordement des deux diffusions a mi-épaissewvafer confére a la jonctiori® sa terminaison
concave (Figure 38a). Une couche de passivatianexample un oxyde, reste toujours nécessaire
pour stabiliser les performances de la jonctiontdrale en tension de la structure est alors c@&etrol
par la jonction plane et I'impact de la couche dssivation sur le champ électrique de surface (Cf.

paragraphe 3.3.2.1).
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Une seconde méthode est décrite sur la Figure I38lprincipe reste le méme. Les caissons P

traversants sont cette fois-ci remplacés par amekrée remplie de Poly-Si dopé P.

3.3.2.8 Autres terminaisons

Les techniques explicitées dans les paragrapheggests correspondent aux terminaisons les plus
souvent rencontrées dans le domaine des compodantsissance et notamment les TRIACs. De
nombreuses autres terminaisons ont également @ég@es dans la littérature, s’appuyant la plupart
du temps sur les cas de références que nous aetaiiéd précédemment. Deux autres solutions
meéritent tout de méme une attention particulides terminaisons « tranchée » et « Resurf » (Reduce

Surface field).

Concernant la premiére solution citée, une tranphéfnde est intégrée aux extrémités de la jonctio
principale. Un dopage P- est ensuite ajouté arpmes flancs de la tranchée qui est finalement liemp
par un matériau isolant, généralement de type aggan(Cf. Figure 39). Cette terminaison tranchée
est en fait une variante de la technique JTE dgerit paragraphe 3.3.2.5. L'extension de la jonction

est cette fois-ci non pas réalisée horizontalenmmeais verticalement. Le dimensionnel de la

terminaison est ainsi optimisé [31].

Jonction Passivation 1

principale /

Passivation 2

-

Figure 39 : Terminaison « tranchée » d’une jonctiorP'N. Par souci de clarté, la ZCE c6té P n'a pas été

représentée.

Passivation
¥ p- Id

Figure 40 : Terminaison « Resurf » d’une jonction PN. Par souci de clarté, la ZCE c6té P n'a pas été

représentée.
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La terminaison « Resurf» se rapproche quant addlda terminaison ‘Pégalement discutée au
paragraphe 3.3.2.5. La structure comporte deuxifors; une premiére ¥ latérale et une seconde
NP verticale (Cf. Figure 40). Lorsque la couchieegt trop profonde (distance d), la tenue en tansio
est limitée par la jonction . E est alors maximal en surface. Par contre, famaat judicieusement
d, les déplétions des jonctions verticales et &eérs’influencent mutuellement pour obtenir aalfin

des performances d’avalanche intéressantes [32, 33]

4. Notions de base a la conception deg FPRIACS

Le TRIAC est un composant clef dans le domaineahiréle des charges fonctionnant a partir de la
tension AC du secteur. Sa fonction et sa struadarbase ont été largement détaillées respectivement
dans les sections 2 et 3 de ce chapitre. Préciggarsmoins que le TRIAC n’est pas l'unique dispbsiti
silicium bipolaire capable d’'une telle performanckautres solutions ont été proposées et sont
exploitées dépendamment des besoins des applisafities sont listées en annexe F. Le lecteur

constatera cependant un fort lien de parenté a/€RIAC.

Connaissant maintenant les parameétres électriqu@RtAC et son architecture Si, il est possible de
discuter les liens qui les unissent, objets deeagiaitrieme partie. Nous le verrons plus en détaik

le cadre du quatriéme chapitre de ce manuscrit faarscation principale de notre étude consiste a
demontrer la faisabilit¢ d’'une PTRIAC a base de PS (PPS). Cette quatrieme section sera donc
orientée quasi exclusivement sur la tenue en teredites courants de fuite du TRIAC. La conception
de la ZA du TRIAC n’est cependant pas sans effeti®WP,. Premierement, leur proximité induit
inévitablement des interactions entre les deuxorégiDeuxiémement, les mécanismes régnant dans
chacune des deux zones font bien souvent appein&axes parametres physiques, créant ainsi des
interdépendances. Nous commencerons donc par évodeeement les principales relations existant
entre ZA et B. Puis, en accord avec nos objectifs, nous traigede fagon aussi exhaustive que
possible le sujet des parametres de blocage du TR/ Irrm €t Vir) ainsi que leurs phénomeénes

physiques associés.

4.1 Interdépendances entre ZA et P

L’ensemble des mécanismes physiques et électrmpresdlant les parameétres de la ZA du TRIAC est
discuté dans le détail en annexe G. Les clefs ahemsionnement des TRIACs sur le plan de son état
passant y sont effectivement révélés, ainsi quespegificités associées a ses régimes transitoires.
Dans ce paragraphe, nous nous concentrerons siemiesor les facteurs communs et souvent

antagonistes existants entre les deux régions.

Le Tableau 1 liste les quatre parametres princigaissant a la fois sur les performances getZA.

Tout d’abord I'épaisseur substrat(§i elle est au cceur du compromis définissant leepeances en
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conduction et en blocage du TRIAC. D’un co6té, gysaugmente et plusgy pourra étre élevée (Cf.
paragraphe 4.2). Mais de l'autre, plug,@st amincie et plus-Mest faible. Notons également que la

commutation di/dtne se retrouve pas avantagée par une élévatiak ge

La durée de vie des minoritaires ett, respectivement pour les électrons et les trous, gmalement

un rble important sur les deux fronts. En effetuside verrons plus en détail dans le paragraphe
suivant (Cf. paragraphe 4.2), mais ptygtt, sont fortes et meilleurs sont les courants de figity et

Irrm du TRIAC. La tendance serait identique powr Meanmoins viser des valeuafset, trop élevées

conduit a de fortes limitations au niveau du pataengi/dt.

Par ailleurs, ajouter des trous de court-circuiénmetteur (ccg) tel que décrit dans l'annexe G,
paragraphe A.2.a, s’avere intéressant pour optinvgge Cet artifice permet en effet une diminution
des gains NPN constituant le TRIAC (Cf. paragra$i2. Cependant, multiplier ccE engendrera une

augmentation des paramétres contrélant la sengitlili TRIAC, dont notammend et k.

Tableau 1 : Parametres d'influence communs a Pet ZA. Seules les oppositions entre fet ZA sont ici

mises en évidence.

Parameétres Effet sur la périphérie Effet sur la zone active
Epaisseur du substrat
e - dop T ==> Vg T doy & =2V
silicium (d s, )
Durée de vie des
porteurs minoritaires T, et T, T ==> lpgwm [ lram b 1, et 1, 4 ==> didtc
(T, ett,)
Court-circuit
ccE T ==>V, ccE J ==> I et
d'émetteur (ccE) T o T v or &t Iy
Dopage des jonctions Dop { ==V, 1 Dop 1 ==> V. 4,
{n] == o ==
P./N et P,/N (Dop) P & P '

Un dernier facteur ne doit pas étre néglige, lesaix de dopages Bt B (Cf. Figure 21). Plus ils
seront bas et plus g{ sera favorisée. Néanmoins, la qualité des contalotsiques devient plus
compliquée et peut nécessiter I'ajout d’'une couehsupplémentaire, compliquant ainsi le procédé
de fabrication du TRIAC. De plus, lorsqued® B sont trop faibles, les porteurs minoritaires petive
disposer de longueurs de diffusion suffisantes peemir S’y recombiner et ajouter des pertes

additionnelles visibles surV
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La revue des quatre facteurs identifiés dans léedabl montre ainsi clairement que la conception de
la P, et 'optimisation des parameétressd, lrrm €t Ver qui en découlent doivent aussi prendre en

considération les exigences relatives a ZA.

4.2 Tenue en tension et courant de fuite

Tenues en tension et courants de fuite sont tosi@uwoitement liés. Le choix de la jonction plarisl P
et la terminaison qui lui est associée conditionrenpremier lieu les performances de blocage du
TRIAC (Cf. Figure 35 et paragraphe 2.2.3). Cetferafition reste vraie, que I'on traite de la joocti
supérieure (polarisation directe) ou inférieure lg@sation inverse). Les paragraphes suivants

détailleront les différents mécanismes influents.

4.2.1 Courant de fuite d’'une jonction PN

Comme le montre la Figure 35, le blocage du TRIACassuré par des jonctions PN. Le courant de
fuite d’'une jonction PN polarisée en inverse expdiglonc en partie le comportement du TRIAC dans
ce domaine. Il existe quatre contributions au coude fuite d’'une jonction PN : un courant de
diffusion, des courants de génération surfaciqueobimique et enfin un courant de canal (Cf.
Figure 41). Ces derniéeres seront explicitées desgriochains paragraphes. Un accent particuliar ser

porté sur leurs dépendances avec la températladestsion.

Courant de génération
(surface)

Passivation Courant de canal
P+
Courant de Courant de
génération ————> ZCE diffusion
(volume)
N

Figure 41 : Répartition géographique des originesw courant de fuite.

4.2.1.1 Courant de diffusion

On distingue tout d’abord les courants de diffus{tix). En référence a la Figure 4l Itrouve
naissance de l'injection paralléle de trous etettbns respectivement de N vefsePde P vers N.

lgirr S’exprime sous la forme [8]:

Equation 1.7 Igirr = laifso [exp (%) - 1]

L’équation 1.7 fait appel a la charge des porteyrta constante de Boltzmann k et le courant de

saturation Jio.
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lsir €st contrdlé par les propriétés des porteurs rit@ii@s, c'est-a-dire des trous dans la région N et
des électrons dans la régiofi. Eoncrétement cela se traduit dans I'expressiorgge qui fait
apparaitre les concentrations a I'équilibre desoniti@ires (o et po), leurs coefficients de diffusion

(D, et O)) ainsi que leurs longueurs de diffusion €t L) :

q.Dn.nyo | q-Dp-Pno
Ln Lp

Equation 1.8  Igirro =
lasiro €St €galement fonction de T mais ne dépend plstdasion appliquée :

Equation 1.9 IdiffO X T“.exp (_ If_i")

Dans 'équation 1.9y est une constante ef IE gap du Si.

En régime inverse, le terme exponentiel de I'équatl.7 devient négligeable et le courant de

diffusion se simplifie selon 1.10.
Equation 1.10 Idiff =~ IdiffO

4.2.1.2 Courant de génération volumique

La génération de porteurgd) dans la ZCE participe eégalement au courant de {@f. Figure 41)

[7, 8, 36]. Dans le cas du Si ou le gap est indires transitions dominantes entre les bandes de
conduction et de valence s’effectuent par l'intediaige de piéges situés dans la bande interdite. La
statistique de Shockley Read Hall décrit ce typenucanisme. Plus précisément, le taux de
génération / recombinaison U traduit la différerotre les taux de capture et d’émission des parteur
transitant par ces centres en situation de norlilgéguiPour un type de piége donné, il est défari p

I'expression 1.11.

On-0pVnVep.Ne.(p.n—nf)

Et—E; Ei—E¢
an.vtn[n+ni.exp( kT )]+ap.vtp[p+ni.exp( kT )]

Equation 1.11 U =

L'équation 1.11 fait appel a la densité de piegassda bande interdite,Nux densités d'électrons n
et de trous p, a I'énergie des piégesaix sections de capture dans les pieges poeéldesonss, et
les trouss,, aux vitesses thermiques des électrgnstwdes trousgy a la concentration intrinseéque des

porteurs pet enfin au niveau de Fermi intrinséque E

Lorsque les porteurs sont en concentration infégiéucelle correspondant a la situation d’équilibre
autrement dit lorsque n < @t p << R ce qui est le cas dans la ZCE, I'équation 1.14irsplifie sous

la forme donnée par I'équation 1.12.
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Equation 1.12 U = -2

Tg

Le dénominateut, correspond au temps de génération des porteurpiéigss situés dans la bande

interdite vers les bandes de conduction et de galdn semi-conducteur. Il s’exprime tel que :

0p-OnVenVep-N¢

. 1

Equation 1.13 — =
q Tg OnVin-expl(Et—E)/K.T]+0p vep-exp[(E;—Et) /k.T]

La durée de vie des porteurs minoritaires €tt,, respectivement pour les électrons injectés daas un

zone P et les trous dans une zone N) est fonc&oil,do,, 6, Vin € W, Selon les deux relations

suivantes :

1
OnVen-Nt

Equation 1.14 1, =

1
O'p.‘l)tp.Nt

Equation 1.15 7,y =

En combinant les équations 1.13 et 1.14 dans kg Ppeut également s’écrire selon la formule

suivante :
Equation 1.16 7, = Tpo. exp[(E; — E;)/k.T] + Tpo. exp[(E; — E;)/k.T]

Au final, lgen se formule selon I'expression ci-dessous :

Equation 1.17 Iy, = q.AJ‘OWD U dx = — 1A WD

Tg
Les termes A et \Wreprésentent respectivement la surface et ladadgla ZCE.

Cette derniére formule 1.17 peut étre résolue idd’'ae méthodes de résolution numériques (Outil
Sentaurus proposé par la société Synopsys par éedgns lesquelles differents modéles de durée
de vie des porteurs minoritaires sont accessibig®mrction du dopage, de T et de E, facilitant iains

I'acces a Jen

4.2.1.3 Courant de génération surfacique

Malgré la présence d’'une couche de passivationsaiface de la jonction PN, des états d'interface
positionnés dans la bande interdite du Si sontept8set génerent un courant de génération
supplémentaire {19 (Cf. Figure 41) [7, 8, 35].

De fagon analogue g lgensS’€Xprime tel que :

Equation 1.18  Igepns = q. L fOWD Us.dy
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Ls et U correspondent respectivement a la circonférence ladgonction et au taux de

génération / recombinaison de surface.

Us s'obtient de facon similaire a U (Cf. Equation 1).len définissant Set S les vitesses de

recombinaison respectivement des électrons erales telles que :
Equation 1.19 S, = Ny Vgp. 0y,
Equation 1.20 S, = Nyt v¢p. 0y

Ng représente la densité surfacique des centresrdgai®n / recombinaison situés a une énergie E

dans la bande interdite.

En notant respectivemeni gt n, les densités de trous et d’électrons a proxineté&adurface, Uprend

alors la forme donnée par I'équation 1.21.

2
Sn-Sp(psns—nf)
Est—E;

k.T

Equation 1.21 Ug =

)

Sn[ns+ni.exp( )]+Sp [ps+ni.exp( T

Des modeles spécifiques de & § sont applicables dans les outils de résolution érique,

notamment en fonction du dopage, de facon a prevdmempte ces phénomeénes d’interface.

4.2.1.4 Courant de canal

Une jonction mal passivée entraine la formatiornddanal en surface du fait de la présence de
charges fixes ou de la migration d’ions durantdectionnement de la jonction. Dans le cas de la
Figure 41, la présence de charges négatives arfawe Si/ passivation induit le développement de
trous c6té Si. Prenons le cas de la Figure 41 etadetgion N faiblement dopée, un canal prend
naissance et facilite la circulation des trousolegl de I'interface. Ce courant de surfagg rnésulte
donc du mécanisme de recombinaison / génératigmodeurs dans le canal (1) ou dans la ZCE a
proximité du canal (2) [34, 35].

Dans le cas (2), le courant de fuitg, E'exprime de facon strictement identique a I'éoumatl.17

donnée dans le paragraphe 4.2.1.2. Dans le casn(ontre que.d,s’'écrit sous la forme :

Dp.p.ni)l/z (ﬂ)uz

To k.T

Equation 1.22 .4, = W,.Ls.q(

W, représente la largeur du canakgta durée de vie des trous dans le canal (plusrgieméent la

durée de vie des porteurs en exces dans le canal).
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4.2.2 Effets de gain

L'avalanche du TRIAC est également impactée patrégssistors NPN et PNP qui le composent. Des

gains trop élevés peuvent conduire a des tenutsneion affaiblies [7].

Considérons le SCR positif de la Figure 21 (leamement sera évidemment transposable au SCR
négatif). Lorsque son électrode A2 est polariséativdement par rapport a Al (Figure 42a), il est en
situation de blocage inverse. Plus précisémengnsion est portée par la jonctiofNPUn courant de
generation 4, prend naissance dans la ZCE. Notamment, un codi@ettrons issu dgd, nourrit la
base du transistor,RP;. Un courant additionnel proportionnel au gain @et@nsistor (d;.opnp)
traverse donc également la structure. La loi dehkioff devant étre respectée, nous pouvons alors

écrire :
Equation 1.23 IAZ = IAl = [gen + IAl.a’pr

Apres simplification, I'expression 1.23 se trangfer sous la forme 1.24. Ajoutons que le gain du

transistor NEN*; a été supposé trop faible pour amener une cotitiibsignificative.

Igen
1-apnp

Equation 1.24 I, = I, =

L'équation 1.24 nous indique que le courant tramsidans le TRIAC peut rapidement s’élever si le

gain du transistorJRIP; s’approche de 'unité.

Plus précisément, la condition d'avalanchgy, =1 peut étre affinée en détaillant le gain du

transistor. Ce dernier se décompose en effet sdiasrhe générale [7]:
Equation 1.25 a = ar.yg.Vc

Le termeay; représente le coefficient de transport de la bgséefficacité d’injection de I'émetteur

ety I'efficacité de collection du collecteur.

yg exprime la proportion du courant d’émetteur irgedans la basey; mesure la capacité des
porteurs injectés a rejoindre le collecteur a traa base et enfip. traduit le transport des porteurs
dans le collecteur. Lorsque la jonction base fctdur est faiblement polarisée en invepgeavoisine
'unité. En accentuant la polarisatign; se retrouve amplifié par le phénoméne de multgibn par
avalanche (caractérisé par le coefficient de nliddtion M tel que décrit dans I'annexe E) de telle

sorte que/; = M.
Au final, la condition d’avalanche prend la forme :
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yg ne varie pas en fonction de la tension appliquéen’est évidemment pas le cas ni pour M (Cf.
annexe E) ni poutt; . En effet, plus la tension appliquée croit, plutargeur de la base se réduit et
donc plusa; augmente [7]. Le coefficient; du transistor fNP; peut donc peser suffisamment de

telle sorte que la tension d’avalanche inverse@R Bositif apparaisse plus précocement.

2 I P
Al Al
* Ny — *
| - applaz

T lyen ZCE

- N — aNPNIAlT

ZCE | | Tgen

pnplag l - Py — 1
A2 Il'Az A2 ITIA2

Figure 42 : Blocage du SCR positif du TRIAC : a) plarisation inverse b) polarisation directe.

En régime de blocage direct, I'électrode A2 estmemiant polarisée positivement par rapport a Al et
la tension est tenue par la jonctiofNKCf. Figure 42b). Dans cette configuration, lesixitransistors

P.NP;, et N';P,N sont actifs et I'équation 1.23 devient :
Equation 127 IAZ = IAl = [gen + IAl.a’pr + IAZ'aNPN
De I'égalité 1.27, on déduit donc les expressiangdet I, (Cf. équation 1.28).

Igen
1-anpn—apnp

Equation 1.28 I, = I,; =

Au final, a partir de I'équation 1.28 et en décosgut les gains des transistors tel que décrit par

I'équation 1.25, la condition d’avalanche s’écrit :

Equation 1.29  aypy + apyp = [(V-ar)nen + (Vg @r)pyp]M = 1

Notons que dans I'équation 1.29, les coefficiergsnaultiplication M des deux transistors ont été

considérés comme égaux puisque la ZCE leur est com

En blocage direct, les gains des deux transistghPPet N';P,N, ainsi que M, conditionne
I'avalanche. De ce fait, la tenue en tension dieltt SCR positif est généralement plus faible que s

équivalent en régime inverse. Sachant que le TR#SIonstitué de ses deux SCRs positif et négatif
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montés en antiparalléle, ses tenues en tensioostsstématiquement diminuées par les blocages en

régime direct de ses deux SCRs.

Tel que discuté dans le cadre du paragraphe 4slaméliorations sont possibles mais elles ne sont
pas sans effet. Sans modifier les profils de jomcinitiaux, augmenter I'’épaisseur substrat et/ou
réduire la durée de vie des porteurs permet degpégeu une partie des performances escomptées en
diminuant le coefficient de transpar} des transistors. En contrepartie, les paramégeodduction
seront dégradés. La seconde solution engendrendégiaieune élévation des courants de fuite (Cf.
paragraphe 4.2.1.2). De plus, l'efficacité d'injent des émetteurs des transistors NPN peut étre
volontairement affaiblie en court-circuitant judiosement les régions’ Németteur) et P (baségf.

paragraphe A.2.e de I'annex¢.G

4.2.3 Effet « reach through »

L'effet « reach through » se produit lorsque lesEZde deux jonctions, 'une en inverse, l'autre en
direct, se rejoignent. La Figure 43 présente le diasSCR positif du TRIAC lorsque celui-ci est
polarisé en direct. Deux alternatives sont possiblea premiere (Figure 43a) se produit lorsque
I'épaisseur du substrat N et/ou son dopage sopt faibles. Dans ce cas de figure, la ZCE de la
jonction BN (en inverse) vient se confondre avec celle derlation RN (en direct). La tension aux
bornes du SCR positif conduisant a cette situatishnommée « reach through voltage »tf\et

s’exprime selon la formule [8, 37]:

1/2
Equation 1.30 Vi = 2212 — Ly <2"’£'ND (Vi — V1)>
Np représente le dopage du substrat (type N)sdn épaisseut, la constante diélectrique du semi-
conducteur, ¥ la tension de diffusion et\Ma fraction de polarisation présente sur la jar®N en

direct.

L'équation 1.30 suppose que les jonctionl Bt BN sont symétriques. Elles présentent ainsi dgs V

identiques.

On définit la tension de bande plate-§V/au niveau de la jonction,R lorsque \{ = Vy,i. Vig €St ainsi

définie selon la formule :

- 2
Equation 1.31 Vg = %

Lorsque la tension de polarisation dépasgeg des trous sont injectés dans la ZCE a partirade |
jonction BN par effet thermoélectronique et le courant audmexponentiellement au sein de la

structure selon I'équation 1.32.
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- _1)2
Equation 1.32 ] = A*.T%.exp (_ a(Vrp=V) )

4k.TVpg
A’ correspond a la constante de Richardson.

Le champ électrique maximal,E&tteint au niveau de la jonctiopNPest alors inférieur a.E

a) b)

T ey e =] ZICEPN", ¥ . =] __ZCEP,N',
p, — pmm=== —— £ P E,

2CEPN ZCEP,N

— e = ZCEP,N | et = ZCEPN

Figure 43 : lllustrations de la limitation de la tenue en tension directe du SCR positif du TRIAC pareffet

« reach through » : a) déplétion compléte de la régn N b) déplétion compléte de la région £
La seconde situation (Figure 43b) apparait lordguégion R est trop courte et/ou non suffisamment
dopée. L’expression degy associée a cette configuration prend alors laédifh:

Equation 1.33 Vgp = ZLML%

Es Np

Na et Lp représentent respectivement le dopage et la ladgela région i Np caractérise toujours le
dopage du substrat N.

Les deux situations décrites pour le SCR positiTBIAC s’appliquent bien entendu au SCR négatif.

L'effet « reach through » est donc un élément agne en compte dans la conception du TRIAC. I
est en effet nécessaire de maitriser I'étalementhdump électrique au sein du TRIAC si I'on veut

maximiser les performances de blocage pour leslpa# diffusion choisis.

4.2.4 Effet de 'assemblage

Le montage de la puce TRIAC sur son embase cuBug €t/ou I'encapsulation de cette derniere peut
perturber la répartition des lignes de potentiekein de la structure et par conséquent influetesur
performances de courant de fuite et de tenue estotemlu TRIAC. Les P doivent étre choisies de
facon a minimiser la présence du champ électrigueb@d de puce. De plus, les couches de
passivation doivent étre aussi imperméables qusiljesaux contaminants ioniques présents dans les

matériaux d’encapsulation.
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Malgré ces précautions, plusieurs mécanismes pedwah de méme conduire a un vieillissement

prématuré du TRIAC et notamment altérer sa tenudauage [17, 38].

Des stress d’origine thermomécanique peuvent pampbe générer des chemins préférentiels de
migration des charges a travers I'encapsulant.fieh, eompte tenu de la différence de coefficieat d

dilatation thermique entre Si et la résine du bojtides variations de température engendrent
I'apparition de contraintes a l'interface entre tEux matériaux pouvant aboutir a la formation de

défauts.

Des effets hygroscopiques pourraient conduire amen@sultat. Puce et boitier ayant une capacité
d’absorption de I'humidité différente, des forcemuvent naissance a l'interface et sont susceptitde

'endommager.

Les deux mécanismes cités ci-dessus sont égalecmamtus pour détériorer les performances
thermiques des baitiers [39]. Or si I'aptitude dRIAC a évacuer la chaleur est affaiblie, des risque

d’emballement thermique deviennent possibles (Gfeae D).

La migration des charges est normalement bloquédepacouches de passivation. Cependant, ces
dernieres peuvent étre fragilisées par des passdgapts de marche de métallisation ou d’oxyde.

Elles peuvent aussi étre endommagées lors de &aeniboitier.

Par ailleurs, tout en conservant I'imperméabilis ¢assivations, I'accumulation de contaminants
ioniques ou la formation de groupes polaires adiiiace puce / résine peut suffire a déformer les

lignes de champ électrique et perturber le compwte du TRIAC [40].

Les propriétés du TRIAC dans son mode de fonctioremd OFF ne sont donc pas seulement
conditionnées par les seuls choix faits au nivaasid Une attention particuliére doit étre portée s

les possibles interactions entre puce et bottier.

5. Etat de I'art technologigue du TRIAC

Les sections précédentes ont traité de I'envirommenapplicatif du TRIAC puis des aspects
théoriques entourant sa structure. Des notions ateeption ont également été données. Ces
discussions restent néanmoins stériles sans yiassies informations technologiques. Les prochains
paragraphes s’attacheront donc a donner une vghos concrete du TRIAC. Auparavant, nous
définirons les criteres de valeur du TRIAC. Bon hoende parameétres caractérisant le TRIAC
évoluent en effet dans des directions souvent @g®osLa situation deviendrait inextricable sans
I'existence de ces indicateurs de performance.eCedflexion permet également d’optimiser les
technologies et de développer de nouveaux axesdfenche. Le PS s’inscrit dans cette démarche.

Cette thématique sera discutée en toute fin deepart
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5.1 Les criteres de valeur du TRIAC

Chaque utilisateur de TRIACs porte son propre ikgar la performance du TRIAC. L'application et
les contraintes qu’elle impose conditionnent bieterdu le jugement. Il est tout de méme possible de
définir cing grands criteres de valeur pour le TRIBommuns a chaque application. Ces indicateurs
aident les concepteurs a résoudre les compronperdermances et a orienter les choix des fabricants
de TRIAC.

Le premier critéere est; .. Elle impacte la quasi-totalité des parametreaatéristiques du TRIAC.
Les propos tenus dans le cadre de la seconderséioe chapitre ont systématiquement insisté sur
les évolutions avec T. Elle conditionne égalemarftdbilité structurelle exigée lors de I'état O&&
TRIAC. Plus T nax €st élevée et plus la durée de vie du composantaesourcie a technologie
équivalente. L’essai le plus caractéristique dealzilité de la puce TRIAC en blocage est 'HTRE:(d
'anglais High Temperature Reverse Bias). Les jonst en inverse du TRIAC sont soumises a un
stress en tension et porté a.d. Les courants de fuite et tenues en tension dbnester insensibles
aux conditions HTRB appliquées aussi longtempsppssible. T max influe également sur la fiabilité

de la ZA, nous en discuterons dans les lignesiquest.

La robustesse du TRIAC constitue le second indicatke performance. L'aptitude du TRIAC a
supporter des surcharges de typg,l di/dt & 'amorcage ou encore IEC61000-4-5 (Cfagsaphe

1.4.3) constitue un gage de qualité pour les cdeoep Des essais fonctionnels sont
systématiquement définis afin d’éprouver les TRIA&s accord avec les profils de mission des

applications.

La liberté de contrble des états transitoires stderbesoins de I'application représente un troisié
élément de choix du TRIAC. On parle ici du compr@msensibilité / immunité discuté dans le détail
dans 'annexe G, paragraphe A.2. Pour résumepddermances en fermeture / ouverture du TRIAC
sont le plus souvent contrdlées par les mémes garasnphysiques et géométrigues mais selon des
tendances qui s’opposent. A noter également quaivesgences seront d’autant plus marquées que la
T, max du produit sera élevée. La faculté du TRIAC a eoner son état OFF, lorsqu’il est soumis aux
salves de tension modélisées par la norme IEC6480QCf. paragraphe 1.4 et annexe A), s'inscrit
également dans ce registre. L'application de ctteession de salves transitoires s’apparentefen ef
a une tenue en dv/dt. Cette similitude est d’autdut vraie que les concepteurs placent en pagallel
du TRIAC une capacité (communément appel@eoX une protection en tension (type varistance) de

facon a limiter I'amplitude de la tension réappéguaux bornes du TRIAC.

Le boitier dans lequel est montée la puce TRIAGQrBgégalement dans la liste des points clefs du
TRIAC. Les caractéristiques d’assemblage conféeeneffet au TRIAC a la fois ses performances

thermiques et d’'IE par rapport au circuit électeégdans lequel il est embarqué (Cf. annexe D).
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Différents essais de fiabilité sont implémentés pes fabricants pour stimuler les interfaces
puce / boitier : THB (de I'anglais Temperature Hdityi Bias), TCT (de I'anglais Thermal Cycling
Test) ou encore PCT (de I'anglais Pressure Cookesy). Le vieillissement de la résistance thermique
(Rrn) et la fiabilité de la ZA sont également testés ¢es essais de fatigue thermique. Ces derniers
reproduisent les périodes d’échauffements et deididsements du TRIAC par une succession de
périodes ON / OFF. La qualité des joints puce fi¢o{et donc la Ry), 'occurrence de phénomene
d’emballement thermique (Cf. annexe D), le dimemsé@nent de la ZA sont ainsi évalués. Le résultat

de ces essais de fatigue thermique est bien ent&pndant de; Tax

Enfin, nous ne devons pas oublier la tenue en densessentiellement matérialisée dans les
spécifications TRIAC par les paramétresry et Verm plutbét que . Néanmoins, ils sont
étroitement liés. De par sa fonction d’interruptdarpuissance, le TRIAC doit en effet étre capdble
bloquer au minimum les tensionga{ et Vkrm pour lesquelles il a été congu. Dans le cas coafra
son régime OFF ne serait plus assuré, entrainamtysionctionnement, voire la destruction de la
charge contrélée. Dépendamment des exigences mdit¢ation, des niveaux de 600, 800, 1200 V,
voire plus seront requis. Cette fonction doit émdeent étre garantie dans le temps. A cet effet, des

essais HTRB et THB sont systématiquement implénsguaé les fabricants de TRIAC.
5.2 Les technologies majeures

5.2.1 Technologie Si (Front End)

On dénote trois grandes technologies Front End REAC basse puissance. En regle générale, la

technologie porte le nom de la protection périghéichoisie.

La premiére est représentée sur la Figure 44.aljis'de la technologie DOUBLE MESA. On y
retrouve les notations de la Figure 21 au niveauabeiches de diffusion. Le substrat N de départ
présente une résistivité de I'ordre de 30 &5Em selon la tension souhaitée. Les diffusiongtA?
sont obtenues par dépo6t / diffusion ou implantatidiffusion de bore, gallium ou encore aluminium.
Elles combinent généralement au minimum deux étdpeipage successives de facon a garantir une
tenue en tension suffisante au niveau de la jomatiec le substrat (dopage plus faiblé.10%cn?)

et un contact ohmique suffisant (dopage plus fortl.10%cn?). Pour ces étapes, aucune
photolithographie n’est nécessaire. En ce qui amecées profils N, on recherche de trés fortes
concentrations (de I'ordre de 129@n7). Par conséquent, le procédé le plus utilisé stesi déposer
localement un verre dopé phosphore POTivi lui aussi d’'une étape de diffusion. La pképe
choisie est ici de type MESA (Cf. paragraphe 333.Des sillons sont donc gravés dans le Si pa voi
chimique. Ces derniers sont ensuite remplis deevéine métallisation a base de nickel (Ni) et/ou

d’aluminium (Al) selon le type de connectique cheist ensuite déposée.

79



Chapitre 1 : Aspects généraux relatifs au TRIAC et notions de périphérie

Sillon rempli
de verre N*, N*;
y PZ ‘
Substrat N
Py

+
Métallisation N

Figure 44 : Technologie DOUBLE MESA.

La seconde technologie est dite « PLANAR ». EHe sion nom de I'absence de sillons gravés dans le
Si. Il en résulte un choix de protection périphéeigpécifique. Tout d'abord, la diffusion @it étre
impérativement localisée par des techniques deojitiatgraphie standard. On notera des lors que la
difficulté de localiser le gallium limite son empldn regle générale, le bore est le dopant le plus
utilisé. Dépendamment des profils de diffusiongligpgs et des tensions souhaitées, on se satidera
la tenue 2D/3D de la jonction (Cf. introduction garagraphe 3.3.2) ou on aura recours a une
terminaison de type « field plate » (Cf. paragrapl$2.6) ou anneau flottant (Cf. paragraphe 33.2.
ou encore JTE (Cf. paragraphe 3.3.2.5). Au niveadadjonction EN, une jonction concave (Cf.
paragraphe 3.3.2.7) est adoptée. Un mur d’isold®gra en effet été ajouté sur les flancs de la puce.
Cette étape est réalisée par dép6t ou implantdédrore et/ou d’Al suivi(e) de trés longues diftus
(plusieurs centaines d’heure a plus de 1200 °Q.domcentrations de dopage relatives a ZA ainsi que

la métallisation restent par ailleurs similairda éechnologie DOUBLE MESA.

A propos des couches de passivations employéeslgpaechnologie PLANAR, deux variantes sont
possibles. La premiére consiste & déposer une e@erhi-isolante (généralement de type SIPOS, Cf.
paragraphe 3.3.2.1) directement sur Si, les oxttuesniques générés lors des différentes diffusions
auront été retirés au préalable (Cf. encadré PLiagtigure 45). La seconde tire profit de la pnése

de ces oxydes (Cf. encadré PL2 sur la Figure 4ftelface SiQ / Si est reconnue comme une
excellente passivation, tres peu génératrice deanbuwle fuite, sous réserve de maitriser les états
d’interface. Sous l'action de la polarisation, cesniers se chargent, un canal se forme et engendre
des chemins de conduction en surface. Pour se piedricet effet, un « stop channel » est ajoulité. |

est généralement réalisé simultanément avec lessatiffusions N

On distingue une troisieme et derniére technologitulée TOP GLASS. Comme le montre la Figure
46, elle correspond en fait & un cas particulierlaldechnologie PLANAR avec la variante de
passivation N°1. La diffusion,M’est ici pas localisée. De fait, des sillons résngde verre ont été

insérés de fagon a garantir I'lE entre les deurdatu TRIAC.
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SIPOS

*

PL1

o =

Substrat N PL2

Passivation

stop channel

Métallisation N*,

Figure 45 : Technologie PLANAR et ses deux variantede passivation (Cf. texte pour plus de détails).

Sillon rempli
de verre N*, N*,

Substrat N

N*,

Métallisation

Figure 46 : Technologie TOP GLASS.

5.2.2 Technologies d’assemblage (Back End)

Un procédé d'assemblage comprend grossieremengéparation des puces de la plaquette Si, le

soudage de la puce sur son embase (« Die attatd fxation des connectiques (« Bonding »), le

moulage dans la résine et la finition des pattebaitier. Chaque étape nécessite une expertise bien

précise. Ce paragraphe a seulement pour vocatiopooiter les éléments variables de la chaine

d’assemblage qui peuvent avoir un impact sur lefopeances du TRIAC. Dans cette optique, les

deux étapes de « Die Attach » et de « Bondingcesstent quelques commentaires.

Lorsque l'on discute TRIAC et « Die Attach », onrlpaessentiellement aujourd’hui de deux

techniques : pate a souder (Figure 47) et brasagie (Figure 48). La premiére présente l'avantage

de ne mouiller que sur les contacts cuivrés etaetésk Des poudres métalliques (principalement a bas

de SnPbAg ou SnPbSb) sont mélangées avec un lgamique (communément appelé « flux »). On
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vient alors déposer quelques gouttes entre les derfaces a souder et le tout est recuit pour ne
conserver qu'une couche métallique homogéne Zeifate. La pate a souder permet aussi bien de

sceller la puce sur sa palette que de fixer dgss,clious les deux étant de nature cuivrée (Cf.
Figure 47).

a) b)
Clip Contact Al Palette

Pate a souder (clip)

Pate a souder (palette)
Clip Contact Gachette

Figure 47 : Fixation puce par pate a souder et comttiques « clips » : a) vue de dessus b) coupeticale.

a) Fil simple point b) Double fil simple point

Brasage
tendre

Fil double point

Figure 48 : Fixation puce par soudure souple et carectiques fils : a) fil simple point b) double fisimple
point c) fil double point d) rubans.

S’agissant du brasage tendre, on ne l'utilise gomer souder la puce sur sa semelle. La puce est

positionnée sur du métal en fusion (de méme nafueda pate a souder) préalablement déposé sur la
palette. Dans cette configuration, il est bien edteimpossible de localiser la soudure (Cf. Figl8p

82



Chapitre 1 : Aspects généraux relatifs au TRIAC et notions de périphérie

Concernant I'étape de « Bonding », nous avonsdtde clip (Cf. Figure 47). Il existe égalemees |

fils. Les matériaux utilisés sont Al, Au (or) oucene Cu. lls sont fixés par thermo-compression
(écrasement mécanique du fil sous I'action de &ethr) ou par voie thermosonique (formation d’une
bille fondue mise en contact avec la surface a ecten). Les fils Al présentent des diametres plus
élevés et sont de fait plus couramment utilisésgiesl'ampérage du TRIAC s’éléve. Contrairement
au clip, la dissipation de chaleur par les fils @sasi inexistante. On reléve tout de méme quelques
améliorations en doublant les fils et/ou les poilitmpact, ou encore en utilisant des rubans (Cf.
Figure 48).

5.3 Comparatif technologique

Le colt des technologies n'a pas été discuté jiggunéanmoins son role est toujours déterminant
dans les choix technologiques opérés. Le colt ikoesionc bien évidemment un élément directeur

dans le comparatif technologique proposé dansgeed qui suivent.

La technologie DOUBLE MESA a été déclinée en deexsiwns correspondant aux techniques
d’assemblage adoptées. Nous distinguerons dondRe8Cs DOUBLE MESA Clips (DMC) et
DOUBLE MESA fils (DMF). Dans les deux cas, le joimice / semelle est assuré par de la pate a
souder. Certains fabricants proposent en plus senaidage a piédestal pour renforcer I'lE de la face
arriéere (Cf. Figure 49). Leurs points forts se eitiutout d’abord d’un point de vue Front End. Elles
sont en effet faciles a mettre en ceuvre, le nordbrenasquages a été réduit au strict minimum, les
temps de cycles de fabrication sont courts et aiconche diffusée n'est limitée par I'épaisseur du
substrat. Par ailleurs, la localisation du conta2t découlant de la terminaison MESA et de I'lE
imposée par l'assemblage, offre une possibilitépEupentaire pour ajuster, par conception, le
compromis sensibilité / immunité. Cet avantagenestheureusement souvent compensé par I'emploi
de procédés de diffusion sommaires, générateurigferdions sur les paramétres électriques. Un
avantage propre a la technologie DMC est sa digsipahermique efficace et donc sa capacité a
manipuler des forts courants. D’'un autre coté,Heix des clips complexifie 'assemblage et limite
I'offre des boitiers disponibles. De ce point deeyvla technologie DMF offre les performances
inverses. Du fait de leur passivation verre, DMCD8F présentent des courants de fuite plutdt
élevés, pouvant necessiter des dispositions phgties lorsque [Tmax doit s'élever. Sur le méme
principe, leur robustesse en surtension reste aaemsée. En effet, des imperfections a l'interface
verre / Si peuvent engendrer une localisation dealanche et donc un point chaud sur des zones
inappropriées. Ces défauts pourraient notammeimtend@ la différence de coefficient de dilatation
thermique entre Si et le verre durant la vie dudpito Par contre, indépendamment de sa technologie,
le TRIAC se retourne rapidement dés lors que lasiten appliguée dépasse gd/ (Cf.
paragraphe 2.3.2). L'énergie mise en jeu, et ptessignt destructive, est alors véhiculée sous lador

d’un dk/dt (Cf. paragraphe 2.3.4) plutét que d’'une surtens
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Figure 49 : Assemblage TRIAC DOUBLE MESA avec un gidestal.

Nous avons également séparé la technologie PLANARBeeix du fait de la nature des passivations
utilisées (Cf. paragraphe 5.2.1). S'agissant dedhnologie PLANAR PL2, elle pourrait ne présenter
que des atouts si le colt ne venait pas apportetimiées. Ainsi, on ne I'assemble que par fils et
brasure souple, limitant sa robustesse thermigaealeurs, la présence des puits d’isolatiog,)(P
pose plusieurs problémes. Tout d’abord, le prod&d&abrication est plus long et plus lourd & mettre
en ceuvre. L'épaisseur du substrat doit aussi étrenisée afin de garantir le raccordement des |srofi
Pso. Cela favorise les performances en conduction timaige les objectifs de tenue en tension. De
plus, les plaquettes se voilent plus facilementpgremettant leurs traitements postérieurs. Le réglag
sensibilité / immunité est également plus compliduéait de la présence de transistors parasitds et
I'absence de contacts localisés coté A2 (Cf. Figie Heureusement, le recours a de I'implantation
ionique et des techniques de contréle de duréeiedées porteurs minoritaires compensent le plus
souvent ces effets. Enfin, les expansions latéddedopage associées & Bt I'introduction du stop
channel allonge la P La technologie PL2 reste tout de méme une référen matiere de courant de
fuite et sa robustesse en surtension est reconnfatdle son claguage uniforme le long des jomstio

bloquantes. De plus, la grande majorité des beitderpuissance sont accessibles.

oy ¥

/72 Transistors i\“
= . —
parasites

Semelle

Brasure souple et absence
de contact localisé

Figure 50 : Technologie PLANAR N°2 (PL2) et transi®rs parasites.

La technologie PLANAR PL1 présente des caractériss proches de son homologue. On dénote des

courants de fuite et une robustesse en surtens@mnsnavantageux du fait des courants induits a

84



Chapitre 1 : Aspects généraux relatifs au TRIAC et notions de périphérie

travers la passivation semi-résistive. Par cofitbsence de stop channel raccourcit avantageugemen

le dimensionnement de IaQP

Tableau 2 : Comparatif technologique. Les symboleg + », « 0 » et «-» traduisent respectivement un

jugement positif, neutre et négatif.

Criteres de valewrs
Technologi Robust Choi
SO | Tension | T e Comtréle | " | Coit
Thermique | Electrique boitier
Double
MESA Clip + - + - 0 - +
(DMC)
Double
MESA Fi + - - ; 0 0 +
(DME)
Top Glass
0 - - - 0 + 0
(IG)
Planar type 1
. - + +
(PL1) 0 0 0 0
Planar type 2
. + - + + + .
(PLY) °

Comme nous l'avons évoqué dans le paragraphe mécées technologies TOP GLASS (TG) et PL1
sont construites selon le méme schéma. La sépadgi®, et B est assurée par des sillons sur TG et
par une photolithographie au niveau desér PL1. Cette spécificité engendre pour TG desastds de

fuite approchant ceux de DMC et DMF. Par ailledr§, pourrait bénéficier d’'une structure de cot
plus avantageuse par rapport a PL1, mais des aspecile de plaquette la limite & des substrats d

diamétre maximal 125 mm contre 150 mm pour I'enderdbs autres technologies.

Au final nous pouvons synthétiser ce comparatihnedogique TRIAC au travers du Tableau 2: la

technologie parfaite n’existe pas !

5.4 Le silicium poreux (PS) comme terminaison de ftion

Le TRIAC apparait aujourd’hui sur les marchés conume&omposant mature, en d’autres termes une
commodité. Pour répondre aux besoins de leurs Heavapplications, les concepteurs composent
avec les avantages et inconvénients des technslagieelles, dans un souci permanent de limiter

leurs colits.

Néanmoins les applications évoluent. Elles exigené robustesse accrue, tant électrique que
thermique, gage de qualité. Elles demandent ggs, Plus élevées de facon a réduire la taille des
dissipateurs thermiques. Elles requiérent toujquitss d’immunité (norme IEC61000-4-4) sans

pénaliser le circuit de commande-l
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Gagner en densité d'intégration sans dégrader éeformances actuelles est une réponse a la
problématique posée ci-dessus. Néanmoins, dar@aide de la puissance, il n’est jamais simple de

miniaturiser tout en manipulant le méme niveau efgie.

Le PS ouvre de nouvelles perspectives. Ses ptéprikélectriques lui conférent du potentiel comme
terminaison de jonction adaptée aux périphériesACRDes premiéres études ont en effet démontré
des résultats d’'IE intéressants dans le domaineidasts intégrés. Le paragraphe 1.2 du chapitre 2
donnera plus de détails. La Figure 51 présentérl@tare visée dans le cadre de notre étude. Elle
s'inspire de la technologie TG, mais la séparatiotne R, et B est cette fois-ci réalisée par I'insertion
de zones poreuses formées a partir,dd®. chapitre 4, paragraphe 1.1). L'IE obtenugetds deux
faces du TRIAC est donc verticale, on pourraitalmétendre a une réduction intéressante desstaille
de puces. Par ailleurs, contrairement a son horueldgs, cette terminaison semble accessible pour
des diametres de plaquettes de 150 mm, sachamtliears que la formation des caissons PS peut
facilement étre rendue symétrique en cas de prahigue de tenue mécanique des wafers. Au final,

des gains Front End importants sont donc attendus.

Passivation

+ +

E iNl_ iN' 3
Pz

Isolation

verticale

Substrat N

P

Py a——

iso

Meétallisation N*,

Figure 51 : Périphérie TRIAC a base de PS.

Cependant, I'apport du PS ne se concrétisera que ldamesure ou la stabilité de ses performances
seront démontrées, ce qui a ce jour n'est pas deetaa limité son envol dans les domaines de
I'électronique et I'optoélectronique (Cf. chapizepartie 1). De plus, son intégration dans un ¢uléc

de fabrication TRIAC complet complique certainemémtsituation. En effet, compte tenu de sa

complexité morphologique (Cf. chapitre 2, partie [2) matériau PS reste finalement méconnu sur
'ensemble des plans électrique, mécanique et igeemLes prochains chapitres tenteront d’amener

des premiers éléments de réponse.
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6. Conclusion

Dés lors qu'une fonction d’interrupteur de puissaest requise pour contréler des charges puisant
leur énergie directement sur des tensions AC, IIATRsaffirme comme le meilleur candidat. Il est
en effet facile a commander, il est bidirectioneelcourant et en tension, il est disponible dares un
multitude de boitiers et enfin il reste bon marché. TRIAC est ainsi trés bien implanté dans les
domaines de I'électroménager, de I'éclairage etckauffage. Toutes ces applications sont grand
public et de fait elles sont assujetties a des asrrhe TRIAC n'y échappe pas, notamment dans le
domaine de la compatibilité électromagnétique (CEM)s réglementations évoluant avec le temps,

ces standards ont contribué a I'évolution du TRMEEs plus de robustesse et de fiabilité.

La conception d'un TRIAC fait appel a différents gagismes physiques que nous avons cherché a
répertorier dans ce chapitre. Un accent tout paigica été porté sur la région périphérique duARI

ou siegent les phénoménes d’avalanche et de ceudantuite, responsables en grande partie de la
tenue en blocage du TRIAC. La R fait I'objet de la majeure partie des développets relatifs aux
TRIACs depuis son invention. De fait, un recensdneamplet des architectures étudiées (i.e. les
terminaisons de jonction) a été propose. Cet engenepour la P ne doit pas faire oublier le role de

la ZA. Elle controle en effet les performances enduction du TRIAC. De plus, nous avons mis en
exergue l'existence de plusieurs facteurs éleatdgget physiques, communs aux deux parties du
TRIAC, mais agissant de facon opposée. Ces antmesi imposent des compromis a définir en

fonction des besoins des applications.

A ce jour, trois grandes technologies Front End gooposées par les divers fabricants de TRIACs :
DM, TG et PL. On en dénombre autant au niveau dokBand : clip, fil et ruban. Toutes les
combinaisons Front End / Back End sont imaginalgiegendant bien souvent un frein financier vient
limiter leur exploitation. Si les performances éiggies sont plutét a I'avantage de PL, son co(t
impose un assemblage fil généralement moins roliliste point de vue thermique. A linverse, la
simplicité de fabrication de DM a I'échelle du @i} détriment de la maitrise de ses parametres
électriques, lui autorise un assemblage plus comptel que le clip. Bref, la technologie idéale

n’existe pas encore.

Innover dans le domaine des composants de puissancéamment des TRIACs, composant exploité
depuis plus de cinquante ans, reste une tache.drduetflexion peut s’orienter selon deux axes :
gagner en densité d’intégration sans détériorepdeametres électriques et thermiques du TRIAC, ou
bien offrir un niveau de performances extréme implifier 'usage du TRIAC dans son application)
avec un codt plus élevé. Dans le milieu de I'étattjue, le TRIAC dispose d'une image de
commodité, la seconde solution suppose donc nolersent de parvenir a développer des points

d’amélioration, mais aussi a terme, de convainesedoncepteurs. Nous avons donc opté pour la
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premiere alternative en utilisant le PS comme dtussit clef des périphéries TRIAC. La facilité a le
former a partir des procédés de fabrication usdel§RIAC, ainsi que ses propriétés diélectriques
déja reconnues, laissent entrevoir un potentiéréssant. La maitrise du matériau reste néanmoins
compliguée, notamment sur le plan électrique. Dresnigres études se sont en effet confrontées a
cette problématique infructueusement. Nous essaesinsi dans le prochain chapitre de mieux
comprendre les subtilités du PS sur le plan strattberceau de ses propriétés électriques.
L'inspection des applications dans lesquelles (b a été) pressenti nous aidera également a mieux

visualiser ses propriétés, avantages et inconvénien
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SECOND CHAPITRE :

Le silicium poreux pour des applications

composants de puissance.
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Le silicium poreux (PS) est une forme texturée dicism (Si) comprenant des pores et des
cristallites. La multitude de formes, de dimensiapsil est susceptible d’adopter lui attribue des
caractéristiques uniques. Citons notamment sddrgs surface développée, le contrble de la tedle
ses pores, sa réactivité chimique ainsi que sa atibilié avec les méthodes de fabrication classiqu

de la microélectronigue. Son histoire encore récai# probablement pas réveélé tout son potentiel.

Comme bon nombre de découvertes, le PS fit déqedé kasard » a l'issue d’'une étude d’électro-
polissage dans une solution d’acide fluorhydrigti&)( menée par Uhlir en 1956. Sous certaines
conditions électrochimiques, une couche brunatssjnadlée a I'époque a un dérivé d'oxyde de
silicium (SiG,), est formée a la surface de I'échantillon [41lie@ues années plus tard, Turner puis
Memminget al. réitérent I'expérience [42, 43]. Leurs deux étydeses sur la dissolution anodique
du Si, caractérisent le basculement entre le régiféesion et la formation d'un film amorphe
superficiel. Sans encore le nommer, la formatiorP&udevient donc plus précise. Il fait également
I'objet de premieres analyses et Memmatgal. mettent en évidence sa nature poreuse. Malgré ces
avanceées, le PS tardera a s'immiscer parmi letsesed’intérét de la communauté scientifique. Dans
les années 1970 et 1980, I'exploitation du rappsutface / volume élevé du PS (jusqu’a
1.10 cnf/en?), notamment pour former des couches épaisses dtorpnnera lieu aux premiéres
applications du PS. Il faudra véritablement atterldrdébut des années 1990 pour voir le PS asseoir
une certaine notoriété, suite au nouveau role qatifére au Si dans le domaine de I'optoélectraniqu
Deux publications seront en effet déterminantesit Ttabord, Canham met en évidence la propriété
de photoluminescence (PL) du micro-PS a tempéraimtgante et I'explique par des phénomenes de
confinements quantiques [44]. Parallélement, Lehmeatnal. imputent ces effets quantiques a un
élargissement du gap du semi-conducteur rendu p@4&i. Il apparait alors possible de contrecarrer
le gap indirect du Si. Deés lors, les articles a@snPS proliferent. Les problématiques de stabilité
chimique et mécanique, ainsi que la faiblesse eledements des diodes électroluminescentes (EL) a
base de PS freineront son élan en optoélectroniependant, de nouvelles thématiques ont su
émerger en capitalisant sur les atouts du PS staffranchissant des difficultés passées, pourstiiva

ainsi la prospérité du PS comme centre de recherche

La premiere partie de ce chapitre sera donc cofsaau recensement des domaines d’applications
majeurs dans lesquels le PS est ou a été impligné. focalisation particuliere sera faite sur
I'exploitation de techniques d’isolation électrig(l&) ayant recours directement ou indirectement au
PS.

Afin de mieux cerner la diversité structurelle oféepar le PS, nous nous concentrerons dans un
second temps sur la description des propriétésigugs du PS. Une classification de la morphologie

et de la taille des pores sera donnée et la ndequorosité (&) sera introduite.
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Dans une ultime section, nous discuterons la teclenid’élaboration du PS & partir de laquelle
'ensemble de nos échantillons a été confectioanggvoir la dissolution du Si par anodisation. Les
mécanismes de formation du PS seront explicitésisNerrons que chaque type de morphologie
résulte d’un processus physico-chimique bien dédimec comme facteurs principaux le type (N ou P)
et le dopage du substrat initighs§. Des précisions seront également apportées agaunide
I'initiation des pores et la présence de coucheerigielles. Nous nous attarderons enfin sur leisu
de la croissance du PS avant de discuter les dliff@r types de conception de cellules

électrochimiques.

1 Applications du PS

1.1 Les grands domaines d’application du PS

1.1.1 L’électronique

Historiqguement, I'électronique est la premiere iglilce ayant cherché a exploiter les propriétés du
PS. Il est par exemple employé comme substratnemnée résistif pour I'intégration de composants
passifs radiofréquences (RF). Le développementodeants de Foucault dans le PS se trouve ainsi
diminué [46, 47, 48, 49]. Toujours sur ce themd'lde mais cette fois-ci en régime continu (DC),
d’autres structures construites a partir du PS2nproposées. Nous reviendrons plus spécifiquement
sur ce point dans le paragraphe suivant (Cf. paphgr 1.2). L'exploitation des pores du PS,
conjuguée a leur remplissage par des métallisatamtéxjuates, offre également la possibilité de
réaliser des connexions sous forme de via traversamducteurs [48, 50, 51, 52], de contacts e¥gerr
[53] ou encore de contacts profonds [54]. Par adieen tirant profit du rapport surface / volume
élevé du PS, des capacités fortes densités oniéginées [55, 56]. Enfin, la variété des textures
offerte par le PS a permis d’envisager des disifosi¢ puissance type GTO (Gate Turn Off thyristor)
et SIT (Static Inductive Thyristor) disposant defigurations innovantes au niveau de leurs gachette
[57].

1.1.2 L'optoélectronique et la photonique

Les propriétés EL du PS ont fortement contribu@ssbr du PS. Notamment, la possibilité d'intégrer
sur un méme substrat la source lumineuse et la gaceontrdle semblait trés prometteuse [58].
Néanmoins, comme il a été mentionné en introductlence chapitre, faute de fiabilité et de
rendements suffisants, ces architectures sont @&n diabandon. Les recherches persistent tout de
méme dans le milieu de I'imagerie médicale ou ladBLPS reste intéressante (Cf. paragraphe 1.1.6).
Le PS a de nouveau connu un regain d'intérét dardomaine, suite a I'émergence des cellules
photovoltaiques. Il joue en effet un triple rdlensdlaces applications : couche superficielle anti-

réflexion [59, 60], réflecteur de Bragg [61] et ggea impureté (« gettering ») [62]. En marge des
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sujets cités ci-dessus, la faculté d’agencer lesspdu PS, en choisissant judicieusement les ¢onslit
d’anodisation, rend aussi possible la confectiorcriaux photoniques et de guides d’onde [63, 64,
65].

1.1.3 Microsystemes (MEMS)

Les MEMS affectionnent le PS principalement powistrraisons. Tout d'abord, les pores du PS
peuvent disposer d'un rapport d’aspect tres élegéun rapport longueur sur surface traduisant une
forte anisotropie de forme) [66, 67]. Deuxiememenptrairement aux Silassiquement employes,
le PS permet d’accéder a des couches sacrificigbasépaisses [68, 69]. Et enfin, le PS peut étre
utilisé comme membrane [70, 71]. Ces attraits dwRSainsi donné naissance a différents dispositifs
comme par exemple des anémometres [69], des baksn@9], des micro-pompes [72], des sondes
micro-fluidiques [71] ou encore des micro-filtresparticules [70]. Toujours dans des perspectives
d’applications MEMS, un quatriéme avantage du P& pgalement étre mentionné : sa capacité a
isoler thermiquement. Certains micro-mécanismegssient en effet une protection thermique pour
assurer leur bon fonctionnement. Newbly al. ont ainsi montré qu'il était possible de réduire
considérablement la conductivité thermique du P8iradiant par des ions lourds a fortes énergies
[73].

1.1.4 Source et stockage d’énergie

Dans le domaine des micro-piles a combustible ¢godténergie), le PS est utilisé comme couche de
diffusion de gaz ou membrane ionique [74, 75, 76,78, 79]. |l peut également constituer un élément
de base dans la réalisation des électrodes des-batteries (stockage d’énergie) [80]. Notons par
ailleurs que I'étude de nouveaux semi-conducteoreyx texturés, tels que le titane, qui une fois
gravé par voie électrochimique forme des nanotuwediG, ouvre de nouvelles voies dans ces

applications de conversion d’énergie [81, 82].

1.1.5 Capteurs
Les propriétés optiques et physiques du PS étaré@reement sensibles a I'environnement extérieur,
de nombreux prototypes de détecteurs de gaz (mdeaxg carbone, dioxyde de soufre, ammoniac...
[83, 84]), de vapeurs (solvants, eau... [85, 86,88]), de molécules a des fins biologiques [89] ou
militaires [90] ont été proposés. Certains typescdpteurs cherchent également a exploiter les

propriétés thermiques du PS [90].

1.1.6 Biomédical

Le PS est également connu pour étre un matériaomioatible et biodégradable. Sa structure unique
et facilement fonctionnalisable, ses propriétédqops et thermiques, ont ainsi donné lieu a une

multitude d’applications biomédicales [91]. A tidkexemples, nous pouvons citer la bio-imagerie
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[92, 93], la vectorisation médicamenteuse [94, B6¢ulture cellulaire [96, 97], le filtrage moldaine

[98], les thérapies photo-dynamiques [99], photrtiques [100] ou encore ultrasoniques [101].

1.2 Focalisation sur les applications d’isolationléctrique (IE)

Le paragraphe précédent a permis de mettre enwexéegendue des applications impliquant le PS.
Nous allons maintenant nous focaliser sur le ligineel’|IE en régime DC et le PS, thématique clef de
ce mémoire. Les travaux les plus pertinents sam#i passés en revue de fagcon a bénéficier d’'une
vue aussi claire que possible des investigationgadisations menées jusqu’ici dans le domaine.sNou
verrons alors gque les solutions présentées s’apieiplus souvent sur les propriétés physiqueB$lu
pour atteindre I'lE. Trés peu d'études ont en effeerché a exploiter directement les propriétés

électriques du PS.

1.2.1 Technologie IPOS (Insulation by Porous OxadiSilicon)

La technologie IPOS a été en premier lieu réf@gar Pogget al.en 1975 [102]. Elle a néanmoins
été essentiellement étudiée et développée par Aksat al. [103] les années qui suivirent la
divulgation du concept. Il s’agit d’une technologigolaire orientée circuit intégré. Des ilots d& P
oxydés sont utilisés pour isoler les différentsisistors les uns par rapport aux autres. Deux géscé
ont été mis au point. Le premier dit « N-type » ilastré schématiquement sur la Figure 52. Des
plaguettes épitaxiées N surdont utilisees comme point de départ. De facaocaliser les caissons
poreux (Ca_PS), une couche de nitrureNgjiest déposée. L'anodisation est ensuite effectoée
illumination, suivie d'une étape d'oxydation. Etfien des techniques conventionnelles de la
microélectronique permettent de réaliser les desnaopages (Net P), ainsi que les contacts
électriques des dispositifs. Dans le cas de lar€i§@, un transistor bipolaire NPN avec ses cositact
émetteur (E), base (B) et collecteur (C) a étéésgté.

Le second procédé est appelé « P-type ». Il diffierson homologue « N-type » par le fait que des
puits P sont diffusés avant anodisation. La sélectivité fenction du dopage de la gravure
électrochimique permet ensuite de s’affranchir d'wétape de masquage pour former les Ca_PS.

L’enchainement des étapes de fabrication est ddan® la Figure 53.

A partir de la méthode « N-type », Watanabal. ont obtenu des tensions d’isolationsg/de 210 V.

En suivant le procédé « P-type », Nakajiebal.[104] ont rapporté des;y de I'ordre de 130 - 150 V.
Dans les deux cas, des courants de fuite plus £ldeé@viron un ordre de grandeur ont été mesurés
comparativement aux technologies classiques, olElssnt assurées par des puits diffusés en lieu et
place des Ca_PS (Cf. Figure 53 avant la phase di'saton). Ajoutons enfin que I'étape d’oxydation
du PS est trés critique. Dans son étude relativeesstructure « P-type », Teng mentionne de s@seus
difficultés pour obtenir un oxyde performant [10B].ses yeux, la gestion de la porosification d’'un

profil de diffusion graduel ne serait pas compatiéec une bonne qualité de I'oxyde. Nakajenhal.
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discutent également les problématiques a surmanteniveau de I'étape d’oxydation du PS. lIs
semblent avoir atteint des résultats satisfaisamtspratiquant deux anodisations successives et
distinctes, puis en ajoutant un recuit de pré-otigdaeffectué a basse température, avant la phase

d’oxydation proprement dite.

Si.N, Si0, Si0; poreux
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Figure 52 : Procédé de fabrication associé a la teeologie IPOS selon la méthode dite « N-type ». Un
transistor bipolaire NPN est intégré [103].
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Figure 53 : Procédé de fabrication associé a la temologie IPOS selon la méthode dite « P-type ». Un
transistor bipolaire NPN est intégré [103].

1.2.2 Technologie FIPOS (Full Insulation Porousdi»ad Silicon)

La technologie FIPOS a été proposée par khal.en 1983 [106]. Elle peut étre rattachée a la famil
des technologies dites « SOI » (Silicon On Insu)atBlle se focalise sur l'intégration de structure
CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) detés performances pour applications
numériques. Par rapport & son homologue SOI colverdlle, elle s’appuie sur deux briques

clefs : une implantation protons pour la formata® niveaux donneurs et I'emploi du PS oxydé. La
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Figure 54 décrit plus précisément les étapes doepi de fabrication. Une couche dgNgiest tout
d’abord déposée sur un substrat de type P (a)étape de photolithographie classique permet ensuite
de localiser des puits’Par une implantation bore suivie d’un recuit déudion (b). Apres retrait de

la résine, la totalité de la plaquette est bomkemmh¥ des protons {H le nitrure ne bloquant pas'H

Un recuit faible température (T), de I'ordre de 4(DO °C inverse les régions P mais conservent les
dopages P suffisamment concentrés (c). Une réaction élebtnoique est alors implémentée et
convertit le Si de type P en PS (d). Enfin, le BSogydé. Cette étape annihile les dopagepuisque

des températures supérieures a 700 °C sont empl@ydes ilots N retrouvent leur type P d’origine

(e). Les dispositifs CMOS sont ensuite intégrésrstds méthodes usuelles.

Les résultats de ) entre les ilots P n'ont pas été divulgués pardeteurs. Compte tenu des

applications visées, des tensiong ¥gerement supérieures a 5 V suffisent.

a) Résine Si N,

8 d)
b) | s
(5 I | l
e) P
C) l PS oxydé
T i

Figure 54 : Procédé de fabrication associé a la teeologie FIPOS [106].

1.2.3 Autres technologies SOI (Substrate On Inedlat base d’IE a 'aide du PS

Antérieurement a la technologie FIPOS, d’autresc@ués de fabrication SOl s’appuyant sur
I'utilisation du PS ont été proposés. lls requiérenis 'emploi de couches épitaxiées. Les solstion
identifiees par Watanabet al. sont données dans les Figures 55, 56 et 57 [1@T]quatriéme

précepte, issu d’'une étude menée par Pegge est schématisé sur la Figure 58 [102].

La premiére proposition de Watanadteal. (Cf. Figure 55) consiste a former un profil &lla surface
d’'un substrat de type N. Un film isolant, pouvatre&u PS oxydé, recouvre ensuite I'ensemble (a).
Des sillons sont alors gravés (b) et une couchgmeP est épitaxiée (c). Il convient de précisey i
gravure de la pellicule diélectrique et du Si néitesl'usage d’'une (voire plusieurs) couche(s)
protectrice(s) additionnelle(s) non représentég(s)a Figure 55. L'étape suivante consiste a aiminc
le substrat N jusqu’a atteindre le fond des sill)s On vient enfin former une épaisse couche $e P
par anodisation et une oxydation assure I'lE findés flots N (e). Notons également qu’aucun
masquage n’est requis pour la formation du PS.auesurs s'appuient en effet sur la sélectivitéade |

gravure PS en fonction du dopage.
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a) Isolant
—
% N d)
b) l BB N
— — —
e) l
o l — - -
P PS oxydé
 — == | [—

Figure 55 : Variante de technologie SOI a base deSPselon une premiére proposition de Watanabet al.
[107].

a) Si,N

/

Y

b)

/
PS oxydé

<)
v

_ PS oxydé

Figure 56 : Variante de technologie SOl a base deSPselon une seconde proposition de Watanalgeal.
[107].

Watanabeet al. ont aussi suggéré I'élaboration de structures 8@Ila base d'un substrat P (Cf.
Figure 56). Un premier film @\, est en premier lieu déposé sélectivement a laseide la plaquette
(a). Puis des premiers Ca_PS sont formés par \exé&@himique et oxydés (b). Une épaisse couche
P" est alors épitaxiée et le substrat P est amincidic second dépét B, est ensuite localisé, mais
cette fois-ci sur la face arriere du wafer (d). deexieme anodisation assure enfin la formatioP8u
qui une fois oxydé assurera I'lE compléte des t&). Cela n'a pas été spécifié sur la Figure 56
mais la localisation du nitrure nécessite I'usagmel technique similaire a celle illustrée sur igure

54.

Un troisiéme et dernier procédé, que I'on retroégalement dans une analyse plus générale de Bean
et al.[108], a également été proposé par Wataedlad (Cf. Figure 57). Des sillons sont tout d’abord
gravés dans un substrat N (a). Un profil &kt ensuite diffusé (b) et un film de PS oxydé est
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implémenté (c). Une couche de polysilicium (Poly-&t ensuite déposée par épitaxie (d). Le substrat
N est alors aminci jusqu’a effleurement du PS deiéra a garantir I'lE des 1lots N (e).

a)

d)

Poly-silicium

0 ~JLILIL

lw o |

n . _r ni

PS oxydé

Figure 57 : Variante de technologie SOI a base deSPselon une troisiéme proposition de Watanabet al.
[107].

a)
e
P d)
B . .
0 } —
I —
e) l

PS oxydé

if !
Masquage PS Résine
I —

Figure 58 : Variante de technologie SOI a base deSPselon une proposition de Poggat al. [102].

Une variante construite a partir de la technoldgifOS d’Imaiet al. (Cf. Figure 54) et du second
procédé de Watanalet al. (Cf. Figure 56), a été étudiée par Poggi@l. (Cf. Figure 58) [102]. Une
plaquette de type P est dans un premier temps depéa surface (a). Une couche N épaisse est
ensuite épitaxiée (b). La formation de Ca_PS lséalinécessite ensuite un double dépbt : masquage
PS et résine classique (c). Le matériau de prote®E peut étre du nitrure comme discuté jusqu’ici.
D’autres alternatives seront plus longuement conéssndans le cadre du chapitre 4, paragraphe
1.4.1. Les techniques de photo-lithogravure ussieflermettent alors de réaliser les ouvertures
requises. Un dopag€ Bst préalablement diffusé en prenant soin d’ajuatdurée du recuit de fagon

a assurer le raccordement des deux couchdgd)PDeés lors, le PS peut étre formé par anodisati

puis oxydé (e). La sélectivité de la gravure P$oantion du dopage permet d’assurer I'lE des its
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o I s B e 0

PS oxydé

Figure 59 : Variante de technologie SOI a base deSPselon une proposition de Fryet al. [109].

Les investigations relatives a la technologie FIP®S aux différentes variantes discutées
précédemment ont conduit Fry al. a développer une derniére configuration présestéela
Figure 59 [109]. Une couche de PS est formée arpdun substrat de type P (a). Du silicium
monocristallin (Mono-Si) recouvre ensuite le PSs laeiteurs mentionnent plusieurs techniques pour
réaliser cette opération, notamment par CVD (Chali@por Depaosition), par épitaxie ou encore par
fusion laser. Le Mono-Si est ensuite localisé dmitiaa définir les futurs motifs a intégrer (b). La
gravure du Mono-Si est poursuivie en profondeursdanPS pour faciliter son oxydation (c). Une
pellicule de Si@ recouvre également les flots P, cette particéldatvorise leur protection jusqu’a la

formation des dispositifs finaux.

Il convient de mentionner que I'ensemble des agchitres discutées dans ce paragraphe n’ont pas fait

I'objet de mise en ceuvre publiée par les différanteurs. Il ne s'agit ici que de concepts brevetés

1.2.4 Technologie ELTRAN (Epitaxial Layer TRANSsfer)

Les plaquettes ELTRAN, développées par la soci&BI@N, sont rattachées aux technologies dite

BESOI (Bond and Etch back SOI). Deux wafers diseed » et « handle » sont en effet collés I'un sur
l'autre. Plus précisément, la méthode de fabricatiombine le procédé BESOI avec une croissance
épitaxiale sur PS [110].

A propos du « seed » wafer, il est construit aipdftin substrat de type P sur lequel une double
couche de PS est formée en variant judicieuseraedénsité de courant,fd lors de I'anodisation.
Cette spécificité est nécessaire pour controlstriess interne du PS, nous y reviendrons par ta.sui
Un exemple issu de [110] est donné en Figure 60x@euches PS1 et PS2 sont en effet visibles, PS2

posséde des pores de diametre deux a trois fa®f#ués comparativement a PS1.
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Figure 60 : Vues MEB (Microscope Electronique a Balyage) du procédé PS double couche nécessaire a la
fabrication des plaquettes ELTRAN (extraites de [1Q]).

Une premiére oxydation séche a 400 °C est ensfféet@ée. Il en résulte le développement d’'un
oxyde de 2 a 3 nm d’épaisseur sur les parois despGette étape est impérative pour permettre au
PS de supporter des traitements hautes températanss modification de sa structure. Un recuit
compris entre 1000 et 1100 °C est alors entrepus sitmosphere hydrogéne,(tdans un réacteur
épitaxie CVD. Durant cette phase, une pré-injectlerSi par le biais de silane (Q)Hest opérée de

facon a faciliter la fermeture des pores a la sarfie la plaquette (Cf. Figure 61).

:"'E!r":.-“l" e

Figure 61 : Vues MEB de la couche PS superficielli®S1) avant (a) et apres recuit klet pré-injection
SiH, (b) (extraites de [110]).

La surface du PS est ainsi préte pour la croissépitaxiale éxécutée entre 900 et 1000 °C. Une fois
déposée, la couche est oxydée. Le,Si&3ultant, dit BOX (Burried OXide), constitueradkef de
volte de I'lE des plaquettes ELTRAN. Le wafer «tseest alors terminé.

La Figure 62 schématise la fin du procédé de fabao ELTRAN. Aprés nettoyage, les deux wafers
« seed » et « handle » sont collés. Une premdirtésion s’opere facilement sous I'effet des fors
Van der Waals. Un traitement thermique sera ensuitessaire pour former des liens covalents et
renforcer ainsi la liaison entre les deux plaqusettén jet d’eau pressurisé et focalisé sur le P8less
appliqué pour séparer de nouveau la plaguetteidiandtion au niveau de l'interface PS est favarisé
par les contraintes mécaniques régnant au nivegudimible couche PS. A Iissue de cette opération,
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une pellicule de PS reste fixée sur le substrat 8¢ solution HF : KD, (eau oxygénée) : 4@ (eau)

est alors employée pour la retirer. Cette gravetesé@lective entre le Si et PS, l'intégrité dedaahe

SOl est ainsi préservée. Un ultime recuit sous dg@ne est finalement entrepris afin de planareser |
surface de la plaguette. Comme le montre la Fi§@resans ce traitement, la rugosité de la plaquette
en sortie de gravure PS serait trop importantedgtatlerait les performances des dispositifs CMOS
intégrés dans la couche SOI.

Un autre avantage du procédé de fabrication ELTRANIa réutilisation du wafer « seed » pour la
fabrication d’un nouveau wafer SOI. Seul un retdhitfilm PS restant en surface doit étre réalisé.
Cette astuce permet de réduire les colts de plioduet représente un atout pour la technologie
ELTRAN. Le succes et I'expansion du marché desiegmdns SOI requierent en effet plus de

compétitivité sur le plan financier.

Si0, (BOX)
—— Epitaxie Si

Wafer « Seed » Ps Wafer « Handle »

\

COLLAGE

/ Jet d'eau sous
€ pression

FINITION DU
SUBSTRAT SOl

Figure 62 : Finalisation du procédé de fabricationELTRAN : collage des deux wafers « seed » et
« handle », séparation au niveau de la couche PSfiglition du wafer SOI [110].

Figure 63 : Vues MEB de la surface de la plaquettELTRAN obtenue aprés séparation et gravure du PS

avant (a) et apres (b) traitement thermique de plaarisation sous hydrogene (extraites de [110]).
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1.2.5 Réalisation de profils de dopage profondaréirgu PS

L'utilisation de dopages profonds est fréquentesdas procédés de fabrication TRIAC. L'emploi de
tels profils de part et d’autre de la plaquettenmdrde former des murs, généralement de tydeo),
isolant électriguement et mécaniquement la zoneeadu TRIAC des bords de puces,Résulte
habituellement de recuits de diffusion a la foiage et hauts en température (> 1200 °C). Ces
traitements thermiques engendrent une dégradaéida dristallinité des substrats. Pour pallierecett

limitation, Déhu a alors proposé de réaliser céssoas R, en faisant intervenir le PS [111].

Déhu a ainsi mis au point le procédé de fabricaties couches;f présenté sur la Figure 64. Tout
d’abord un Si@thermique est formé sur un substrat N (100) disti¢isé 40 - 50Q2.cm. Une étape de
photolithographie permet ensuite de définir lesestwres qui correspondront aux régions @). La
gravure PS est locale. Le masquage PS est réadiséue couche de Poly-Si déposée puis
photolithographiée pour englober totalement ;Sidne distance x doit étre respectée entre, 810
Poly-Si (b). Lors de l'anodisation, le PS se déppl en effet latéralement (Cf. par exemple les
Figures 147 et 150 du chapitre 4). Si x est tréplda SiQ, est attaqué par I'électrolyte (un mélange
HF : H,O : Ethanol) et finit par se décoller. La réactiélectrochimique est alors entreprise en
alternant le sens du courant de facon a formeSled’part et d’autre de la plaquette (c). Au fital,
PS traverse quasiment I'épaisseur du wafer, a1s880i um. Les opérations suivantes consistent tout
d’abord a retirer le Poly-Si sur les deux facess uenrichir d'un dopant type P la surface de la
plaquette et les parois des pores. A cet effeprérdép6t de bore a partir d’'une source liquide;BBr
est effectué pendant une heure a 1050 °C. A naterlg bore diffuse trés difficlement a travers
SiO,, de fait seules les régions Si nues seront dopdes. redistribution du bore sous oxygéne a
1200 °C conclut enfin le procédé. Avec un recuit3@eh seulement, les caissong Bont formés et
isolent la plaquette (d). Notons également quesadtime opération favorise la tenue mécanique des

wafers vis-a-vis des prochains traitements quiéerdnt subir.

a) Si0, c)
\ .

b) J, d) l

ﬁH F

X
- Piso
# h
Poly-Si

Figure 64 : Utilisation du PS pour la réalisation @& caissons diffusés;g (selon [111]).
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Des travaux similaires ont été menés par Astetval. ainsi que Amatet al. [112, 113]. On notera
néanmoins que les techniques d'imprégnations desspen dopant ont différé suivant les études.
Amatoet al. ont employé une solution d’Algmélangée a de I'eau et de I'éthanol. Des jonctPNs

de I'ordre de 100 um ont ainsi été rapportéesegiaur un budget thermique de seulement quelques
heures a 1250 °C. De leurs cotés, Astret/al. ont testé deux configurations correspondant a deux
types de dopage différents. Premierement, & pdin mélange de ¥BO; et d'alcool (1 % en
volume), ils ont obtenu des jonctions PN de 150pour une couche PS d'épaisseur 120 um et un
recuit de distribution de 3 h a 1250 °C. Dans ldrea’une seconde expérimentation, et dans ledut d
former des dopages*Nrofonds dans un substrat N, le PS tel que déedessus est imbibé en
phosphore par une solution dgRd, avec une teneur en alcool de 10 % en volume. Enaap un

recuit de 5 h a 1250 °C, la réalisation de coudtiede 200 um a ainsi été démontrée.

L'intérét des procédés de fabrication considérésdem paragraphe doit cependant étre modéré.
Aucune évaluation électriqgue, notamment pour legsnig, n'a en effet été rapportée par les

différents auteurs.

1.2.6 Passivation et PS

Pour une structure de type thyristor ou TRIAC i&ai en technologie DOUBLE MESA (Cf. Figure
44, chapitre 1), Saluchet al. ont étudié la possibilité d'utiliser le PS comnmeiche de passivation et

de piégeage d’'impuretés (effet « getter ») [114].

Le détail des expérimentations menées par Sakichiest illustré sur la Figure 65 représentant deux
puces TRIAC adjacentes. Le chemin de découpe djuié@ par des tirets noirs. La légende des
différentes couches impliquées dans la réalisatiom RIAC est donnée en haut a droite de la figure.
A partir d'un substrat N dans lequel les dopageselNP ont été diffusés, des sillons (MESA) sont
gravés (a). Dans le fond de ces MESA, le PS estitensalisé par voie électrochimique (b). Les
mécanismes de formation du PS seront commentéeplpsofondeur dans la suite de ce chapitre (Cf.
paragraphe 4). Néanmoins, la technique employéet isbtamment étudiée par Coudrtnal. [115]
ainsi que Badeet al. [116] ne fera pas I'objet d’'un paragraphe dédiésdee mémoire. Il est donc
intéressant a ce stade de préciser que la formdtioRS fait appel a l'injection d’'une jonction PN
polarisée en direct. Compte tenu de la topogragéila structure, cette méthode apparait en eféet bi
appropriée et assure un film PS suffisamment €phisieurs um). Aucune information n’est toutefois
donnée sur la morphologie du PS. Les auteurs on$ @nvisagé deux configurations. Dans le but
d’exploiter le PS comme une passivation, ce deesemaintenu dans le fond de sillon puis recouvert
par un verre SieY PbO / ALOz / B,Os (C). Au préalable, le PS aura été recuit 1 h a°856t sous hl

Ce traitement thermique confére au PS un rble detter ». La seconde alternative consiste a ne

réaliser que le recuit de « gettering » et doncetieer le PS avant le dép6t du verre (d, e). Aalfiun
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gain de 200 V sur la tenue en tension de la jonasi observé en cumulant les deux effets passivati
et « getter » du PS, chacun des deux artificesnp@shauteur de 50 % sur les résultats. Les auteurs
mentionnent toutefois comme inconvénient une oxgdaspontanée et donc un vieillissement
acceéléré du PS. Pour s’affranchir de ces diffisli& recommandent alors d’oxyder partiellement ou

totalement le PS.

a) - — N
P
I N+
. . Il PS
- I Verre
b) N — d) - —
—_—
p’ N
A L

Figure 65 : Passivation (a, b, c) ou effet gettema( b, d, e) apporté par la formation d’une couche & PS
dans le fond des sillons d'un TRIAC DOUBLE MESA sain [114]. Le chemin de découpe séparant deux

puces adjacentes est indiqué en pointillé noir.

1.2.7 Tranchées d’isolation

L'utilisation de tranchées isolantes (TI) est langat répandue dans le domaine des technologies de
circuits intégrés, un exemple est donné en référglic7]. L'usage de Tl a également été suggéré pour
la terminaison de dispositifs électroniques de gauises (Cf. Figure 39, chapitre 1). Les TI
autoriseraient également la suppression des difigsR, longues et onéreuses, mais néanmoins
nécessaires a I'lE des TRIACs réalisés en techioBBANAR (Cf. Figure 45, chapitre 1) [118]. Les

Tl présentent généralement une grande verticai#éessitant 'emploi de techniques de gravures
physico-chimiques dites DRIE (Deep Reactive lonhktg). Ces procédés sont colteux. Des

méthodes alternatives ont ainsi été proposées nwata partir du PS.

H. Foellet al. proposent ainsi de tirer profit de la possibitig former du PS a partir d’'un substrat N
peu dopé [57]. Plus précisément, lorsque le subbtrast orienté selon la direction (100), il est
possible de former localement une matrice de panr@snnés. La technique, par ailleurs bien détaillée
dans la référence [52], est schématisée sur lad-igh. Dans un premier temps, une couche de SiO
est déposée sur le substrat (a). Cet oxyde edtloeat retiré aprés une étape de photolithographie
(b). Les sites d'initiation de propagation des posent ensuite gravés dans le Si a l'aide d'une

solution alcaline telle que I'hydroxyde de potassi(KOH) ou de tétraméthylammonium (TMAH).
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Une matrice de micro-pyramides inversées est dorsiée a la surface du substrat (c). Lors de
'anodisation, les pores du PS se développent apoésérentiellement a partir des aspérités
volontairement créées (d). La Figure 67 est un@eaerticale MEB illustrant un réseau typique de
pores résultant du procédé de la Figure 66 (a, ¢, d). En plongeant enfin la structure dans une
solution de KOH, le Si inter-pore se désintégrerpuaiformer qu’une seule et unique tranchée telle
gue prévue par Foetit al. (e). L'efficacité de ce procédé reste néanmoiés tontestable. Des effets
de surgravure PS apparaissent en effet quasi-sggtgrament aux bords du masque (indiquées par

des ovales rouges sur la Figure 66) et endomméayémime de la TI.

) _ sSi0,

d)
o Y

oot 100

Figure 66 : Procédé de formation d’'une matrice de gres ordonnés et localisés sur un substrat N fortesnt

résistif et orienté (100) (étapes a, b, c et d selfb7] et [52]) et réalisation d'une Tl (étape e den [57]).

Figure 67 : Coupe verticale MEB d’une matrice de poes ordonnés résultant du procédé de fabrication
décrit Figure 66 (extraite de [52]).

Toujours sur la base d’'une exploitation judiciedsePS, Gautieet al. ont développé une seconde
technique pour produire des Tl dans un substrdtl9][ Pour ce faire, ils ont eu recours a un dopage
P réalisé par thermomigration de I'aluminium (ABdhnique dite « TGZM » pour Thermal Gradient
Zone Melting [120]). La Figure 68 décrit schémadment le procédé de fabrication utilisé. Un
dopage Al (type P) est tout d’abord réalisé dansubstrat N par TGZM (a). La forme géométrique
du profil, fortement anisotrope, est typique dguecédé. On notera également la présence de Poly-Si
sur la partie haute du mur P. Ce Poly-Si est égaterimtrinseque au dopage TGZM. Une seconde

étape consiste ensuite a convertir les régions PSa l'aide d’une réaction électrochimique (b). La
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sélectivité de la gravure PS permet de conservesubstrat N intact. A noter également que la
présence de Poly-Si ne perturbe pas 'opératios.prepriétés physiques des couches PS issues du Si
et du Poly-Si sont néanmoins différentes [120].rReuminer, une gravure du PS par une solution
alcaline de type KOH est entreprise et conduitfatdaation des Tl (c). La Figure 69 illustre un ckes

Tl typiguement obtenu & partir de ce procédé dedation.

Poly-Si

I .

l ~
| l l . .
Figure 68 : Procédé de fabrication de Tl dans un dastrat N a partir d’'un dopage P TGZM porosifié selm
[119].

15.80kV <136

Figure 69 : Coupe verticale MEB de TI résultant duprocédé de fabrication décrit sur la Figure 68
(extraite de [119]).

Pour conclure ce paragraphe, les deux méthodegedéci-dessus sont plus rapides, plus faciles a
mettre en ceuvre et de fait meilleur marché paradp@pleur homologue DRIE. En contrepartie, leur
mise en ceuvre nécessite des dopages bien spésifiype et résistivité). Ce manque de flexibilité
limite donc leur utilisation a des structures bjarcises. A ce jour, aucune application n'a été
rapportée a propos du TRIAC.
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2. Propriétés physigues du PS

Un apercu global des applications dans lesqueall&Sl est pressenti a été donné en premiére partie d
ce chapitre, avec évidemment une focalisationesinpplications électroniques d’'IE, objectif pramie
de ce mémoire. Afin de mieux comprendre le potediiePS, cette seconde section sera dédiée a la
présentation de ses propriétés physiques. La ricitijpdes formes que peut prendre le PS lui cenfer

toute sa richesse mais aussi toute sa complexité.

2.1 Classification dimensionnelle des pores

La classification selon les normes de I'lUPAC (mtgional Union of Pure and Applied Chemistry)
catégorise un matériau poreux selon la dimensiowlidmetre de ses pores,dg) [121]. En regle
genérale, gesprésente un ordre de grandeur similaire a laetddis cristallites. Cette classification se

présente comme sulit :
- Silicium micro-poreux (micro-PS) pges< 2 nm
- Silicium méso-poreux (méso-PS) : 2 nmyg4< 50 nm
- Silicium macro-poreux (macro-PS) ;ods> 50 nm

La Figure 70 montre quelques exemples corresporaia trois catégories de PS. Le micro-PS
dispose d’'une texture diffuse et interconnectée I(a) morphologie du méso-PS reste également
branchée mais cette fois-ci avec une dispositiaméigdement colonnaire (b). Enfin, le macro-PS

présente dans la plupart des cas des pores baméwiet relativement rectilignes (c).

Figure 70 : Les catégories de PS : a) micro-PS (VIMEB extraite de [122]), b) méso-PS (vue MEB extrée
de [123]), ¢) macro-PS (vue MEB extraite de [52]).

Les variations morphologiques des pores du PS tsphas détaillées dans le prochain paragraphe. A
ce stade, on retient seulement que sur la base tdédlé des pores, il est déja possible de difféier

le PS et pour les yeux les plus avertis, d’antic§es propriétés.
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2.2 Morphologies du PS

Au-dela du dimensionnel, la morphologie du PS saatérise également par la forme, I'orientation, le
type de branchage, le remplissage des pores @ri@ion de leur morphologie avec la profondeur.
Ces parametres varient avec les conditions de grala nature de I'électrolyte, I'orientation et le

dopage du substrat Si. (Cf. chapitre 3) A partircés six traits de caractéristiques, X.G. Zhang
propose une seconde classification du PS matéegtiar la Figure 71 [124, 125].

- 1. Géométrie de la section
. . X X‘ a. Circulaire
1a 1b 1c 1d b, Ganmee

c. Croisée

d. Dendritique

2. Orientation des pores
L S a. Alignés sur le plan {100} et sur Ia
source des frous

b. Partiellement alignés sur la source des
trous

c. Partielement alignés sur {100} et la
source des frous

d. Alignés sur {100}

a. Plat

‘ | | 3. Géeomeétrie du fond des pores
- o b. Circulaire

c. Eliipsoidale

i nr — 4. Remplissage des macropores
C | a. Non remplis
| ‘ l b. Partiellement remplis de microporeux

4a 4b 4c c. Complétement remplis de microporeux

5. Branchage

|y a. Pore lisse
1 i 2
L : e b. Branche de dimension inférieure au
| L —I * diamétre du pore
b oo bl b
oA ) = Beks c. Pores Secondaires
| % A4, #= d. Dendriique
oA e. Pores Secondaires et tertiaires
5.a 5b 5.c 5d 5 51
f. Branchage chaotique, fournis ;
branches courtes
— 6. Variation de la couche avec la profondeur
‘ i Ef! \ a. Couche de microporeux
‘ ‘ H b. Couche de macroporeux avec des
It | | pores de dimensions inférieures prés de
| I U L la surface
RIRTRY] |
c. Couche de macropores partiellement
6.a 6.b 6 o P

remplis de microporeux surmonté d'une
couche de épaisse de microporeux.

Figure 71 : Caractéristiques morphologiques du PSefon X. G. Zhang [124, 125].

La forme du pore principal peut-étre circulairerréa, croisée ou dendritique (1a, 1b, 1c, 1d).ype t

de géométrie se rencontre généralement dans la®ipaes. Ces derniers sont vides (4.a), ou bien
partiellement voire complétement remplis de mic®{R.b, 4.c) voire de méso-PS. Une méme couche
poreuse peut comprendre différentes morphologiglseS en effet possible d’obtenir une couche
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homogene de micro-PS (6.a), il est également cbudabserver une couche macro-poreuse
surmontée d’'une couche micro-poreuse (6.c) ou sm@ht juxtaposée a des pores de plus petites

tailles, notamment en surface (6.b).

D’autre part, les pores peuvent étre plus ou mdirenchés (5.a, 5.b, 5.c, 5.d, 5.e, 5.f). Un
enchevétrement chaotique en branches courtese@.fypique du micro-PS alors qu’une paroi lisse

(5.a) se rencontre exclusivement sur les macrospore

Par ailleurs, aucune direction n’est privilégiéaglie micro-PS alors qu’'une gravure préférentidille

PS est souvent observée dans le méso ou le maq@#&2.b, 2.c, 2.d). L'orientation peut suivrs le
plans cristallographiques du Si ou bien simplemergens du courant des trous responsables de la
réaction d’anodisation (cf. paragraphe 4). La méemsarque peut étre établie au niveau de la forme

du fond des pores (3.a, 3.b, 3.c).

2.3 Notions de porosité (R) et de densité du PS ()

La Py est définie comme le rapport entre le volume tdéasl pores () et le volume du PS (V) :
Equation 2.1 Py, = V—‘f

Trois gammes de (/P sont la plupart du temps proposées: basse, moyenrédevée, avec des
pourcentages de vide respectivement de 0 a 30 &) de70 % et de 70 a 100 % [126]. Le macro-PS
s'inscrit en régle générale dans un éventail gdaibles a moyennes, alors que le micro-PS béméfici
guant a lui de plus fortes valeurs. A titre d’exéenCulliset al. [127] ont obtenu une couche macro-
poreuse marquée pas, 2 4 % a partir d'un Si de type N et aveg = 0,3Q.cm. lIs ont réalisé
I'anodisation dans un électrolyte HF : éthanol ppliguant 10 mA/cm? pendant 5 min. Aux antipodes
de cette premiere étude, Canhamal. [128] ont publié la confection d'un film micro-PSe
caractérisant par,P= 97 %. Pour ce faire, ils ont employé un substeatype P et de résistivité 0,03
Q.cm. La réaction électrochimique s’est dérouléesdam électrolyte HF : éthanol en imposant 3

50 mA/cm? pendant 5 min. La préparation d’un télagtillon suppose des techniques de ringage et de
séchage particulieres. A défaut, en éliminant ¢&tdyte contenu dans les pores, des contraintes

mécaniques sont libérées et engendrent I'éclatecheRS.

A partir de la B, il est ensuite possible de déduire la densité®8uconnaissant celle du Si massif
(2,33 g/cr) :

Equation 2.2 dps (=2;) = 2,33(1 - Py)

Par ailleurs, la £d’un échantillon PS peut étre déterminée par madyae gravimétrique [129]. Cette

méthode destructive tire profit de la dissolutiapide du PS dans des solutions aqueuses et basiques
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telles que KOH ou TMAH. Elle est tout a fait adapéel’évaluation de la,P[du micro / méso-PS, dont
les couches ne sont pas trop fines et/ou leurasesfne sont pas trop faibles. Nous y reviendrluss p
spécifiguement & propos des mesures relatives dpnopses spécimens (Cf. chapitre 3, paragraphe
1.5). Néanmoins, il convient de préciser que cettthnique présente quelques limitations. Tout
d’abord, il est impossible de discerner des grddide B, seule une valeur moyenne sur la couche
compléte peut étre déduite. De plus, dans le castrdetures macro-poreuses, la gravure du PS est

impossible & mettre en ceuvre car elle n'est pdisaafment sélective par rapport au Si.

La P, du PS peut également étre obtenue a partir deélhanle SLIM (Spectroscopic Liquid
Infiltration Method) [129]. Elle consiste a s'apmuysur des mesures de réflectance. Un premier
spectre est obtenu en placant I'échantillon daais puis un deuxieme en remplissant les poresipar
liquide dont lindice de réfraction est connu. Eaperposant les résultats avec un modele de
Bruggeman 2D (Cf. chapitre 3, paragraphe 3.3.1a2, peut étre extraite. Cette technique présente
'avantage d’étre non destructive. Elle permet ad'€valuer la B, sur une zone plus restreinte du PS,
le diametre du faisceau lumineux n’excédant pasni Bar contre, suite a des problématiques de
diffraction (cas du macro-PS), d’absorption danB% ou encore lorsque le liquide ne parvient pas a

infiltrer les pores de plus petites tailles, la oredevient erronée.

Dans le cas de structures macro-poreuses, la putvg mercure (Hg) peut aussi s'avérer tout a fait
appropriée. Les pores sont remplis de Hg en augmera pression. Connaissant la quantité
introduite, on est alors en mesure de calculera[130]. Pour ce méme type de matériau PS,
I'exploitation de la formule de Lehmann (EquatiaB)2est tout aussi utile [131]. Dans la mesure ou

les pores sont vides, elle relie la & o et & 3s (Cf. paragraphe 3.1.2) selon I'expression ci-desso

Equation 2.3 Py, = L2ne
Ips

Enfin, pour compléter la liste des méthodes de neede B, nous pouvons aussi citer les analyses
d’adsorption de gaz neutre comme l'azote [132],dI#raction par rayons X [133, 134], la

spectroscopie FTIR (Fourier Transform InfraRed spscopy) [135] ou encore I'ellipsométrie [136].

3. Elaboration du PS

Le PS n’est pas un matériau uniforme. Des classifios en fonction de ses propriétés physiques, et
plus particulierement la taille et la forme desgsoou bien encore la,Bont nécessaires pour clarifier
les variantes de PS existantes. Cette facette dal fals I'objet de la seconde section de ce chapitr
Dans cette troisieme et derniére partie, nous @tgrions la méthode de fabrication la plus
couramment employée et la plus efficace pour ob@miPS épais, a savoir la dissolution du Si par
voie anodique. Nous serons ainsi en mesure de noi@mprendre la pléthore de propriétés physiques

gue le PS est capable de revétir. Une identifinatussi précise que possible des différents
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mécanismes chimiques et physiques a l'origine derdéssance des pores sera ainsi donnée. Nous
nous interrogerons ensuite sur la possibilité deréter la croissance du PS. Ce besoin apparait en
effet obligatoire pour toute application PS & vamoatindustrielle. Nous finirons enfin par une
discussion sur la géométrie des cellules électnaiciies, avec un focus tout particulier sur la

configuration adoptée dans le cadre de nos expstatiens.

3.1 Dissolution du Si par voie anodique

Plonger le substrat Si dans le HF et apporter dmssta l'interface HF /Si sont deux actions
nécessaires a I'élaboration du PS en solution. &e@ut ensuite étre formé par voie chimique ou

électrochimique.

Les méthodes sans polarisation, dites « electrelessposent sur une réaction d’oxydation du Si
favorisée par un agent oxydant soluble (méthode «istain etching »). La réduction de I'oxydant
apporte un trou, le Si s’oxyde puis se grave dartdH [137]. L'oxydation du Si peut également étre
catalysée par un métal noble déposé a la surfa&e[d38]. Enfin, les charges peuvent étre généii€es
linterface HF / Si suite a l'application d'une paoisation : c’est I'anodisation. Cette derniere
technique est la plus répandue et sera utilisée lpazonfection de nos échantillons. De fait, slea
commentée dans le détail dans les paragraphesigang avec dans un premier temps, un rappel des
phénomenes physico-chimiques intervenant a l'iaterfentre un semi-conducteur et un électrolyte.
Puis dans une seconde sous-partie, la caractagstmurant - tension (I - V) entre le Si et uneissoh

aqueuse de HF sera discutée. Enfin, les différeategions chimiques mises en jeu seront précisées.

3.1.1 Phénomeénes physico-chimigues a l'interfaos-senducteur / électrolyte

Les différents niveaux d’énergie représentatifandsemi-conducteur et d’'un électrolyte a I'équilibre
thermodynamique sont schématisés Figure 72. Le-senducteur est caractérisé par son affinité

électroniquey), la largeur de sa bande interdite (B,) et la position de son niveau de Fermg)(E

' 2z N . , . . E L e -
L'électrolyte quant a lui est caractérisé par sooteptiel redox I(’redox=—%) défini

généralement par rapport au niveau du couplel

A I'équilibre thermodynamique, lorsque le semi-cocigur est plongé dans I'électrolyte; & Eegox
s’égalisent. Par conséquent, des charges vontvetog@er de part et d’autre de l'interface. Dans le
semi-conducteur, les charges peuvent étre conssitie porteurs majoritaires ou minoritaires, mabile
par nature, ou de dopants ionisés fixes. Nous pwIwp associer respectivement les régimes
d’accumulation, d’inversion ou de déplétion. Lagkur des zones chargées peut alors varier de
quelques nanomeétres (accumulation ou inversionjusiqurs micrometres (déplétion). Du coté de

I'électrolyte, une fine couche chargée est égal¢rmpedsente a linterface (couche de Helmholtz).
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Nous verrons par la suite que la présence de ggsnetinflue sur les morphologies du PS (Cf.

paragraphe 3.2).

- Niveauduvide | = 4,5 eV

X

E

redox

— 0 (H"/H,)

Semi-conducteur Electrolyte
(type N)

Figure 72 : Niveaux d'énergies représentatifs d’'usemi-conducteur et d’un électrolyte isolés.

Par ailleurs, des charges de natures différentdé@acent dans un semi-conducteur et un éleatrolyt
Dans le cas du Si, les mobilités des électroneetius (respectivemepuyt et i) sont supérieures a
100 cm?/V.s alors que dans une solution, la mabites ions ne dépasse guére les quelques
1.10° cm?/V.s i+ = 36,2.10 cm?/V.s ,upy- = 20,6.10 cm2/V.s, up- = 5,7.10" cm2/V.s) [139].
Néanmoins, les résistivités de ces deux milieut asgez proches, méme dans le cas du Si peu dopé
(entre 1.1 et 1.10" cm?®), car les densités d’ions dans les électrolytast $@s importantes
(1.10" cm® pour 1 mol.1). Par exemple, la conductivité d’une solution HR%) : acide acétique
(acac) : HO (3,2:1:1,5) mesurée au laboratoire a 300tkded’ordre de 42.cm. Ce transport de
charges, a la fois dans le Si et I'électrolyte,stibbe un facteur déterminant dans I'élaboratiorP@u

(Cf. paragraphe 3.1.2).

Enfin, tous les transferts de charges aux intesfammt nécessairement accompagnés de réactions
chimiques. En effet, si un (ou des) électron()dita(nt) du semi-conducteur vers I'électrolytin’
oxydant a l'origine de la réaction capte le (oy &ectron(s), on parle de réduction. Si l'invesse
produit, alors I'ion réducteur transmet le (ou lé&ctron(s) au Si, il s’agit d’'une oxydation. Dagple
concept de trou n‘ayant de sens que dans un ¢iistelouvement d’'un de ces derniers a l'interface
pourra se traduire par un mouvement d'électron dansens inverse (oxydation). Les réactions
électrochimiques propres au Si (incluant bien ehidianodisation) seront détaillées au paragraphe
3.1.3.

En appliquant une polarisation entre le Si et t&tglyte, I'interface peut donc devenir le siége de
processus physico-chimiques conduisant a la foomatu PS. L'examen de la caractéristique | - V
relative au systeme Si / HF aqueux constitue alowes premiére étape dans la compréhension des

mécanismes d’élaboration du PS.
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3.1.2 Caractéristiques courant - tension (I - V) sgysteme Si / HF (acide

fluorhydrigue) agueux

La Figure 73 représente I'allure typique de cargtiques | - V observées pour des matériaux de typ
P (quel que soit le dopage) ou de type N (modérémepé éclairé ou trés fortement dopé). Nous
pouvons distinguer quatre zones distinctes. La g@menrégion concerne les potentiels cathodiques
(I'électrode de Si est polarisée négativement gpport a I'électrolyte). Le Si ne participe danscas

a aucune réaction.

L’observation est similaire dans une seconde zameegpondant a la région de potentiel en circuit
ouvert (OCP pour Open Circuit Potential). La valelg ce dernier dépend principalement de
lillumination, de ps; et de la concentration en HF [140]. Elle varieneoyenne entre -0,6 V (dans
I'obscurité) et -0,2 V (dans le cas d’'un matériautghbe P éclairé) par rapport & une référence SCE

(Saturated Calomel Electrode).

Au-dela de I'OCP, et pour des courants inférieudss&ou J sur la Figure 73), s’étend un domaine de
courants anodiques ou une réaction divalente ésieirpar I'arrivée d'un trou a l'interface Si / HF
suivie de I'injection d’'un électron. La formatiom @PS est exclusivement confinée dans cette région.
Dans le cas du Si de type P, l'interface activeseudéroule la réaction se comporte comme une
jonction Schottky polarisée en direct. Une évolutaxponentielle du courant est donc observée avec
une pente plus réduite pour gesfaibles [140]. Le semi-conducteur est alors efmnégle déplétion a
proximité de l'interface avec une hauteur de begrigui tendra a diminuer avec I'augmentation du
potentiel. Nous verrons par la suite comment ag&tigon vide de porteurs influence la morphologie
des pores. Dans le cas du Si de type N en régiogicare, I'électrode est polarisée en inverse, nous
aurons donc a l'interface une zone de charge does(&CE ou zone de déplétion) plus étendue que
dans le cas précédent. L'extension de la ZCE Sexgtatht plus vaste que la tension appliquée sera
élevée. Par conséquent dans I'obscurité, seuléailiie 1., de quelquegA.cm pourra étre mesurée.

Il est en effet nécessaire d’atteindre la tensiercldquage pour voir,,) augmenter trés rapidement
(de plusieurs décades). A l'inverse, sous éclairtpaes paires électrons trous sont créées dans le
matériau, le champ électrique (E) présent a I'fater propulse des trous vers la surface et laiodact
de formation du PS peut avoir lieu. On retrouversalone évolution du courant proche de celle

observée pour le Si de type P.

Au-dela de g5 une réaction tétravalente a lieu a l'interfacke Est limitée par la diffusion des ions
dans la solution. Elle est typique de la formatoiodique d’'un oxyde a la surface du semi-conducteur
et du régime dit « d’érosion » ou « d'électro-psdige ». Notons que cette frontiére entre la gradure
PS et le début du régime de transition annoncanbddion est indépendante du type et du niveau de

dopage du matériau. Elle est en fait essentielleroenditionnée par la concentration en HF. Plus
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cette dernieére est importante, et plus les nivaeigourant annongant le basculement entre les deux

régimes seront élevés [141].

ano

Potentiel
UA.

Figure 73 : Caractéristique J,, - V du Si (P, N+ ou N éclairé) dans une solutiongaieuse de HF. La

référence de potentiel correspond au potentiel enrcuit ouvert (OCP, Open Circuit Potential).

Pour J,,> Js nous pouvons en fait dissocier deux phénomémstincts. Entre les densités de courant
J, et 3, la vitesse de croissance de I'oxyde est infégi@usa vitesse de dissolution. L’oxyde est gravé

au fur et a mesure de sa croissance.

Lorsque 4, dépassesJde par le nombre trés élevé de trous disponélésterface Si/ électrolyte, la
vitesse de croissance de I'oxyde augmente et pegpas sur la dissolution chimique. Une IE apparait
alors entre I'électrode et I'électrolyte. La formoat de I'oxyde est ralentie jusgu’a sa gravure tpar

Un oxyde se redéveloppe alors et ainsi de suitecaséquent, si nous fixons une densité de courant
au-dela dej) un régime oscillatoire est observable sur laitengCes oscillations s'initient souvent
spontanément et peuvent étre entretenues pendsiepts heures dans un électrolyte aqueux. En
contrble potentiostatique (électrochimie a potertgmstant), ces oscillations sont assimilablegs d
sinusoides, avec la premiére demi-période démaardiimistant ou la densité de courant vautEn
contr6le galvanostatique (électrochimie a couramistant), les oscillations du potentiel perdentdeu

allures quasi-sinusoidales. Elles croissent lemémais diminuent rapidement [142].

b)

Si Electrolyte
R )
@

Figure 74 : Phénomene de transport en régime anodig selon [144]. Régime de fort courant, limité pala
diffusion des espéces actives dans la solution (e),régime de courant modéré, limité par la diffusin des

trous dans le matériau (b).
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Notons également que la présence des 2 niveauxedsitél de courant;J(kg et J sont
caractéristiques des solutions aqueuses de HFHf&naes phénoménes ne sont pas observés dans le

cas d’électrolytes anhydres ou de solutions a es®lvants organiques [143].

Au final, la formation du PS et I'électro-polissage distinguent par leurs processus de transport de
charges. Dans le cas de forts courants, la sudada plaquette présente un grand nombre de trous
disponibles. La gravure est alors contr6lée padifiusion des especes actives dans la solution
(Figure 74a). Plus précisément, les ididg, migrent dans le champ électrique imposé par la
polarisation et se dirigent préférentiellement dessproéminences a la surface de la plaquettée Cet
derniére est ainsi aplanie et polie [144]. A I'irse, pour des,4 plus faibles, la diffusion des trous
dans le Si devient le facteur limitant et il enulés|'apparition de PS (Figure 74b). Nous verrphs

loin comment la convergence des porteurs versnd fites pores induit des morphologies PS bien
particuliéres (Cf. paragraphe 3.2), mais auparavaois allons nous intéresser aux schémas

réactionnels, second point de divergence entrédas réegimes.

3.1.3 Réactions chimiques de formation du PS ebdién du Si

3.1.3.1 Les solutions de HF en milieu aqueux

La dissolution du Si dans une solution de HF réal lgu’en régime anodique. En effet, en circuit
ouvert (i.e. en régime cathodique) le Si est stablé I'équilibre, sa surface est passivée pailes

H*. Les liaisons identifiables lors de 'immersiomudé plaquette (100) de Si dans une solution de HF
sont essentiellement de type Si{di45]. Lors de I'électrolyse, les espéces congiggrcomme actives
sont le (HF) et le dimére (HFRpinsi que les ionglF, , ces derniers se dissociant en HFF&eta

proximité de la surface [146]. Leurs concentratisost régies par les équilibres suivants :
Equation 2.4 HF - HY +F~

Equation 2.5 HF + F~ - HF;

Equation 2.6 2HF — (HF),

Lorsque la concentration en HFG= [HF] + 2[(HF)] + 2[HF; ] + [F7] ) excéde les 0,25 mot.| ce
qui est le cas de la majorité de nos électrolyieas pouvons considérer la proportion des diff@snt
especes comme quasi constante, avec 90 % de HiFpt 4 % deHF, et 2 % deF~. Intéressons-

nous désormais aux réactions électrochimiques mettaceuvre ces espéces chimiques.

3.1.3.2 Réactions de formation du PS

Lorsque la plaquette est plongée dans I'électrplje ions H viennent spontanément passiver les

liaisons pendantes du Si. Dans cette configuralenSi est inerte face a HF. En effet,
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I'électronégativité de I'hydrogene est proche déecdu Si ce qui induit une faible polarisation
(Hydrogéne : 2,1/ Si: 1,8 sur I'échelle de Pag)lin

La réaction est initiée par un trou rejoignantusface de la plaquette. Les ions fluor, par lesbie
I'espéce activé{F, , se substituent aux atomes d’hydrogene par attagciéophile pour former une
liaison Si-F (Figure 75a). Du fait de la polarisatinduite par le groupe Si-F, un autre ion vient
alors se substituer a 'atome d’hydrogéne restamteffet, le fluor présente une forte électronéfati
par rapport a I'hydrogéne (Hydrogéne : 2,1 / fluar sur I'échelle de Pauling).,Hest alors génére,
puis libéré sous forme gazeuse dans la solutioréleletron est alors injecté dans le matériau (Eigur
75b). Ce dernier est quasi immédiatement neutrpliséun trou. La réaction est donc bien divalente
[43].

A ce stade, les liaisons Si-Si affaiblies par lesuges Si-F peuvent étre attaquées par HF. DyeSiF
alors libéré dans la solution (Figures 75c et @tteCmolécule réagit avec HF pour formerSig2-

soluble dans la solution jusqu’a environ 1 mbj43]. Le bilan réactionnel peut alors s’écrire :
Equation 2.7 Si +4HF; + h* - SiFZ™ 4+ 2HF + Hygy + €~

Il convient toutefois de préciser que pour des @ols importants au regard du pig; Jd'autres

mécanismes réactionnels sont alors impliqués.

a) Electrolyte b) Electrolyte

j e
H | H F y
N/ N A

T Si:
W\ l\?
S S si [ si
Si- {100} ® S -
€) Bectroyte H, d) | Bectrote r =
‘ N A
Si
& F) "
F F
6(5\ N ] C'P S HH S
|
= . %
| | | |
l, s / N/ '\

Figure 75 : Schémas réactionnels de formation de RS régime anodique dans le cas d'une surface (100)
(extraits de [45]).

3.1.3.3 Réactions liées au phénomene d’érosioni du S

Dans ce régime de dissolution, I'espéce activd'iesthydroxydeOH~. Du fait de I'apport de quatre
trous provenant du semi-conducteur et sous l'acties ionsOH™, les liaisons Si—Si s’oxydent a

I'interface avec I'électrolyte pour former des $iahs Si—O-Si (cf. Figures 76a et b). Cette couche
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d'oxyde se dissout ensuite dans HF par l'attaqueléophile deHF, . Les équations générales
d’oxydation du Si ainsi que la gravure de I'oxyde HF, sont récapitulées au travers des équations

2.8 et 2.9 respectivement.

Equation 2.8 Si + 2H,0 + 4h* - Si0, + 4H™

Equation 2.9 Si0, + 2HF; + 2HF — SiF?~ + 2H,0

A noter que dans I'équation 2.8, &t H' représentent respectivement un trou et un proton.

a) Electrolyte b) Eectropte

@ ® ®  ©
OH OH
—~ N
Si i 0O 0L
Si Si
Si .‘ .. S

Figure 76 : Schémas réactionnels d’érosion en régaranodique dans le cas d'une surface (100) (extraitle
[45]).

3.2 Mécanismes de formation du PS

La section précédente a permis d’identifier maapsuement les processus physico-chimiques
responsables de la croissance des pores. En ragiogique, dans des conditions ou linterface
Si/ électrolyte est correctement alimentée enstrda réaction chimique de formation du PS est
initiée. Cependant, la description présentée jusiquiest pas suffisante pour expliquer I'ensemngs

morphologies PS observées et décrites dans | [2adé ce chapitre.

La formation du PS est un mélange complexe dedextectroniques et chimiques. La composition
de I'électrolyte, le type et le dopage du subsBatles conditions de la réaction électrochimique
(courant, tension, durée), la température, I'éetagnt sont autant de parametres a contréler. Bg plu
de nombreux mécanismes concurrents sont susceptiblgouer un roéle simultanément. Néanmoins,
toutes les expérimentations d’élaboration du PSegm&nt des points communs : (i) les pores se
forment uniformément et aléatoirement & moins gusubstrat ait été spécifiquement préparé; (ii) le
courant circule préférentiellement a proximité fiexls de pores; (iii) les flancs des pores se passi
conduisant a une dissolution préférentiellemeralisée a l'interface entre le Si et le PS; (iv) fwis
formés, les pores se reconstruisent et ne senibditit pas; et (v) tous les échantillons PS dispbs

d’une distribution de diametre de porés.(a taille des pores n’est pas fixe).
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Le simple fait de modifier le type et le dopage slibstrat suffit & engendrer des mécanismes de
formation distincts, et donc des morphologies Rférdintes. Des plaquettes dopées N eoRduisent
globalement a des macro-pores vides ou remplis d@ofRS. Le dernier cas de figure est
principalement rencontré sur des wafer<es substrats'Rt N produisent plutét du méso-PS. Un Si

P sera quant a lui propice a I'élaboration de mR® Les exposants « + » et « - » correspondeat ici

psi < 100 nf2.cm etps; > a 1Q.cm respectivement.

Au-deld de la nature du substrat, les principalwocgssus responsables des morphologies PS sont
généralement séparés en deux sous-ensembles, Gléites phénomenes physiques et de l'autre les

effets chimiques. La Figure 77 synthétise touseésanismes.

Figure 77 : Schématisation des mécanismes physique$ chimiques conduisant a la formation des
pores selon [129]: a) orientation cristalline baccentuation du champ électrique aux extrémités dgmres
¢) transport limité par la ZCE d) résistance desristallites de Si  e) confinement quantique ®roissance

d’un oxyde.

Tout d’abord, l'orientation cristallographique jows roéle important (Cf. Figure 77a). Les plans
cristallographiques (100) contiennent des liais@id sous contraintes, fortement sujettes a la
dissolution dans HF. Au contraire, les faces (ldrEsentent des liaisons Si-H perpendiculaires a la
surface et de fait plus stables. Les pores auront dendance a croitre préférentiellement dans la
direction (100).

De plus, le rayon de courbure accentué aux extéénudes pores génére des régions ou E est plus

intense (Cf. Figure 77b). Le déplacement des tseus alors favorisé vers le fond des pores.

La ZCE est désertée de porteurs libres sous I'défetcourbures de bandes a I'interface électroigte
(Cf. paragraphe 3.1.1). Cette ZCE représente umitede potentiel a franchir pour les trous dagir
réagir a l'interface. On distingue alors différenmtécanismes de transport (Cf Figure 77c). Pour des

gammes de dopages supérieures a'4.d@° du fait de la faible épaisseur de la ZCE présante
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I'interface, I'effet tunnel est prédominant. Ce mBisme est observé pour une polarisation anodique
directe (type B) ou inverse (type N. Pour les électrodes de type P, de dopagesénféra 1.18 crri

® la diffusion et I'émission thermo-ionique prédommt. Pour des dopages inférieurs a *f.t@°
(type P), ces mécanismes aboutissent a la gravure de fpaces. Dans le cas des matériaux de type
N (dopages inférieurs a 1£0cm?®), dans I'obscurité, un claquage intervient pous densions
importantes (de l'ordre de 10 V). Si nous éclaireme des faces du Si, les trous photogénérés
(minoritaires) seront collectés par E et propubsd&gterface ou ils réagiront. La Figure 78 résume

lien entre le transport de charge induit par la ZIeElopage et les morphologies du PS.

Par ailleurs, plus le diamétre des cristallitesidina, plus la résistance électrique vue par lesstro
augmente. A partir d’'une certaine taille critiqae ('ordre de quelques nm pour un substrat type P),
I'injection des trous dans la solution devient plagorable par rapport & leur propagation sur téaute

longueur du filament de Si (Cf Figure 77d). Ce nmisrae est notamment rencontré sur du micro-PS.

ZCE cqQ
Bifet tunnel Amlanchie Effet thermo- Collection
ionique minoritaires
Meéso-PS (N® Macro-PS (N Macro-PS (N 2
ot P*) obscurité) iz b éclairé) MaeF6)

Figure 78 : Différents phénomeénes physiques a I'agine de la passivation des parois des pores (ZCE et

confinement quantique (CQ)), mécanismes de conducti associés et morphologie finale du PS selon [123]

La Figure 77e schématise quant a elle I'effet dofinement quantique (CQ) dans des cristallites de
trés petite taille, généralement inférieure & 5 kme augmentation du gap résulte du CQ et par
conséquent un accroissement de la hauteur de reaériganchir est observé pour les trous provenant
du Si et cherchant a entrer dans ces espaces €éanfes régions se retrouvent alors naturellement
vides de porteurs. Ce phénoméne est exclusiverarobmtré dans les matériaux dopés P entré®.10

et 1.16” cm®, il correspond au dernier cas de la Figure 78.

Enfin, on recense un dernier mécanisme s’appuyantasdisponibilité des ions Fluor a I'interface
Si / électrolyte (Figure 77f). En leur absence ttess se retrouvent en surabondance et entraiinent
oxydation du Si. Les pores s’en retrouvent toubdrd élargis jusqu’a provoquer le décollement de la

couche poreuse (Cf. paragraphes 3.1.2 et 3.1.8jeiude I'électro-polissage).
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3.3 Initiation des pores et couches superficielles

Au début de la gravure, l'initiation des pores W énfluencée par I'état de surface de la plagued

Si. Quelle que soit sa qualité de fabrication,Udae de la plaquette n'est pas parfaitement pdane
I'échelle atomique. Elle comporte en effet quelginesgularités. La réaction d’électrolyse aura silor
lieu préférentiellement au niveau des surfaceseptést les plus fortes courbures [125]. Ce
mécanisme rejoint les propos tenus dans le cadréa déigure 77b (Cf. paragraphe 3.2). Une
augmentation de E est en effet induite, il en téauh accroissement ponctuel du courant au niveau d

ces proéminences.

Le modéle dit CBM pour « Current Burst Model » tiiide mieux le phénomene d’amorcage et de
croissance des pores [147]. Il sS’appuie sur troistydats de base. Premierement, le flux de cowstnt
inhomogene dans le temps et I'espace. Un tramdfecharges est initié a un instant donné a lasairfa
de la plaquette, selon une certaine probabilité y(¥, dépendant certes de I'état de surface alierw
S(x, y, t), mais avec une contribution aléatoirimseque. La succession de tels évenements se
traduisant par des impulsions de courant localiegesppelée « current burst ». Deuxiemement, ces
« current bursts » suivent un déroulement logidries précisément, le Si est dans un premier temps
gravé. Il s’en suit une oxydation et une dissolutite cet oxyde. Puis, si le prochain « currenttburs
tarde, alors une passivation a I'hnydrogéne s’opéireles parois des pores. Troisiemement, chaque
« current burst » interagit dans I'espace et dansrhps. En d’autres termes, cela signifie queyp®,

est aussi fonction des évenements précédentsiteetenus a proximité de (x, y). Cette modélisation

CBM a ainsi permis dexpliquer comment des défastsfaciques a [I'échelle atomique se

matérialisent en pores sur bon nombre de morphesdgs.

Il convient toutefois de préciser que I'obtentiom ld texture finale du PS peut nécessiter le passag
préalable par une phase de nucléation. Cette isituast schématisée sur la Figure 79. Dans le cas
d'un substrat de type N, I'épaisseur de la couclee ndicléation, généralement de quelques
micrometres, varie en fonction gdg, de la tension appliquée et de T [124]. En eféeprofondeur du
cratere est d’autant plus importante gdeest grande. Une fois cette premiére étape termimge
seconde phase de croissance avec une redistrilggpores démarre. Durant cette période, certains
pores stopperont leur croissance tandis que dauatinueront a croitre et verront leur diamétre
augmenter. Ainsi, la densité de pores en surfaceogisent plus importante que celle présente plus e
profondeur dans la couche [148]. Une fois I'équéditatteint, les pores continueront a croitre de

maniere stable sous réserve que les conditionsdigation soient maintenues constantes.

De la méme facon, dans le Si de type P, une finehm superficielle est parfois visible. Plusieurs
illustrations seront données dans le cadre duérois chapitre de ce manuscrit (Cf. paragraphe)1.6.2

Par ailleurs, en discutant les mécanismes de favmatune couche PS obtenue a partir d'un Si de
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type P et caractérisé ppg = 10 - 20Q.cm, Hammet al. évoquent une compétition dans le temps
entre deux meécanismes. Dans les premiers instamtd’adodisation et dépendamment de la
concentration en HF, on bascule en effet plus ounsncapidement d'un régime de dissolution
homogene vers la croissance des pores. Les autewrsncluent pas sur les origines du phénoméne,
ils listent néanmoins trois causes pouvant explideudransition : une réduction de I'agressivitélae
solution, un changement de morphologie du PS fgrfaation d’une couche de passivation. A noter
également que les auteurs ont mis en évidence oddication de la terminaison en hydrogéne des
parois des pores selon la concentration en HF [149t6le de I'hydrogene sur la formation d'un film
parasite a la surface du PS a également été pmimt€hamarcet al. [150]. Une contamination a
I'hydrogene des wafers (type P, 1@mm) avant anodisation a été identifiée comme étdiatrigine

de la formation de cette pellicule. Ces deux étudmignent également les observations faites tans
cadre du chapitre 3, paragraphe 4.2.1.2 ou plusiétudes relatives a des substrats P efoft

mention d’'un contact Métal / PS redresseur dudiaila présence d’une couche intermédiaire.

Masque
Cratére de nucléation ~—~ =1 R T L S B i i
Redistribution | [\90
s e e g ey o [
Croissance [
stable |

Figure 79 : Initiation des pores illustrée dans leas de la croissance de macro-pores dans le typesdlairé
en face arriere. Les effets de la surgravure en bdures de masques sont ici négligés (schéma extree
[124]).

3.4 Suivi de la croissance du PS

Quelle que soit I'application visée, I'emploi du B&pose de maitriser sa croissance. Cette exigence
est d'autant plus vraie que le PS revét de mufipiariantes. Les paragraphes précédents n'ont en
effet pas cessé de mettre en exergue cette sjtécific PS. La méthode sans doute la plus accessible
consiste a suivre les courbes de chrono-voltamsirie PS est formé en régime galvanostatique (I

constant) ou de chrono-ampérométrie si un modenpostatique (V constante) est utilisé.

La Figure 80 illustre un exemple de relevé chroaltamétrique ¥ {t) obtenu au cours de
I'anodisation d’un substrat P (111) de résistigité12Q.cm. dn,a été fixée a 25 mA/cmz2. Une cellule
électrochimique double cuve (Cf. paragraphe 3.Bjpte de HF aqueux a été utilisée. La géométrie
de la cuve a son importance. La tensiof,Velevée sur la Figure 80 correspond en effet a la
difference de potentiel entre les deux électrodespldtine plongées dans I'électrolyte de part et

d’autre de I'échantillon (Cf. paragraphe 3.5). Welée configuration impose la réalisation d’'un it
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ohmique entre le Si et I'électrolyte au niveau defdce non porosifiée. Dans le cas contraire,
I’'hnomogénéité de la gravure et dong,Mseraient impactées. L'utilisation du substrat d@cdessus a

notamment nécessité un dopage bore supplémerttdiohdpitre 3, paragraphe 1.4).

Quatre régions peuvent étre distinguées sur lar&ig0 [151, 152]. Dans les premiers instants de la
réaction, \, croit fortement. Cette montée soudaine est li@éefarmation d'un film Sik a la surface

de la plaquette (Cf. Figures 75b et c). Cette pahti se dissout ensuite et les premiers poresseit

(Cf. Figure 75d). La & de I'échantillon augmente. L’électrolyte s’infdtdans les pores et de fait il
nait une zone perturbée, fruit d’'un équilibre efeeemeécanismes décrits par les Figures 75b, clet d
n'est donc pas rare d'observer des phénomenescdetpie vallée au niveau de la zone B. Une
explication plus physique est donnée par Srithl. [153]. lls attribuent en effet ce comportement a
une variation temporelle du développement de la 20Eiveau des sites de nucléation des pores.
L'anodisation tend ensuite & se stabiliser et lache PS croit. Les régions C et D traduisent alars
équilibre entre la chute de potentiel a travergdiface substrat / PS et celle résultant de latisol
infiltrant les pores. C et D démontrent ainsi um@idution puis une augmentation deg,yavec le
temps.
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Figure 80 : Relevé du potentiel anodique (Mo en fonction du temps (chrono-voltamétrie) lors dela
formation de PS a partir d’'un substrat P (111) de ésistivité 6 - 12Q.cm. 1, a été fixée a 25 mA.cm2. Une
cellule électrochimique double cuve, remplie d'unléctrolyte HF aqueux a été utilisée. Quatre régions,

B, C et D sont distinguées (voir le texte pour legétails).

A noter également que ces relevégdt) sont fonction del, et ps; [155, 156, 157]. Par ailleurs, ces
relevés sont généralement trés stables (Cf. [163]igure 98 du chapitre 3). Toute anomalie se
produisant lors de I'anodisation peut donc aisénéérgt détectée. Quelques exemples seront donnés

dans le cadre du chapitre 4 de ce manuscrit.
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D’autres méthodes de suiin situ & base d’optique et d'ultrasons sont en coursud&ta I'heure
actuelle. Elles ne restent pour le moment queamesdotiques et ne sont pas suffisamment avancées a

ce jour pour étre développées plus en profondeur.

3.5 Géomeétrie de la cellule électrochimique

Pour résumer sommairement, une cellule électroguieniest un contenant rempli par une solution
chimique dans laquelle sont immergées au moins dEctrodes (I'échantillon de Si et généralement
une électrode de platine Pt) reliées a un générakewcourant et/ou de tension (cf. Figure 81). Le

premier impératif est 'emploi de matériaux (la terélectrode et le contenant) inertes au contact d

N

Si Pt

I'électrolyte, en particulier le HF.

Electrolyte

Figure 81 : Représentation schématique d’une cellelélectrochimique verticale.

Pour des raisons d'uniformité et de reproductibitite gravure, des cellules électrochimiques plus
sophistiquées ont vu le jour. Les cellules « hariaties » (dont les électrodes sont en vis-a-vis @ai
I'horizontale) sont mieux adaptées a la gravureSdpar rapport a leurs homologues verticales car
elles facilitent le dégagement de, khhérent a la formation du PS (cf. Figure 82). Damtte
configuration, I'échantillon n’est pas totalememtmergé, seule la face anodique est en regard avec

I'électrolyte. Le contact avec le circuit s’effeetdonc par la face arriére.

Le principal inconvénient des cellules électrochjngis simples, qu’elles soient verticales ou
horizontales, est le manque d’uniformité de I'asation du Si notamment du fait de la forte résisgtiv

du substrat. Pour pallier cette problématique, pneeniére solution consisterait & déposer une couche
métallique sur la face arriere du substrat et defmecter au circuit électrochimique. Néanmoies, ¢
type de mise en ceuvre est susceptible d’engendezcantamination du semi-conducteur. Ce point
peut devenir bloguant pour la poursuite de la tathion des dispositifs souhaités. Dés lors, I'usage
d’'une cellule électrochimique a double cuve estéoable (cf. Figure 83). Elle permet en effet de
garantir 'ohmicité du contact sur la face arriélte substrat tout en limitant sa contamination [144]

Pour des substrats moyennement a fortement résistif> 0,1 Q.cm), il est toutefois nécessaire de
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doper la face arriere pour obtenir un bon conthatique. Par ailleurs, le retrait de la plaquette&Sde

sans vidange obligatoire de la cuve, est un awtirtage conséquent de la configuration double cuve.

Electrolyte H,
— | ‘—

Joint torique

Figure 82 : Représentation schématique d’'une cellelélectrochimique horizontale. Le dégagement de,H

est indiqué par des petites bulles blanches.

Ces cellules électrochimiques sont donc composéegedx cuves, chacune d’entre elles contenant
une électrode conductrice (Pt par exemple). Lex dewni-cellules sont isolées 'une de 'autre par
I'échantillon scellé entre deux joints toriquesdrmorés dans le support substrat. Les deux élexgrod
sont polarisées a l'aide du générateur de coueasitin et polarisent indirectement le Si via
I'électrolyte. Le contact électrolytique assure gnavure plus homogéne du substrat. La cellule peut
étre modélisée par deux circuits électrochimiquessérie (de gauche a droite sur le schéma
Figure 83 : Anode / Cathode_Si et Anode_Si / Catholde PS est formé sur I’Anode_Si. D’un point
de vue sécurité, ce systéme permet de fabriquecalashes poreuses traversantes sans répandre de
I'électrolyte (toxique) sur le plan de travail. &pe de cellule présente néanmoins certains defamits
particulier les surtensions imputées aux différenteterfaces du systeme électrochimique qui
augmentent artificiellement le potentiel d’'anodatdu PS [157]. Ceci rend difficile la comparaison
des conditions de gravure avec celles obtenuesldditrature pour des configurations de cellules

différentes.

+
Anode | L Cathode

Cathode_Si Anode_Si

Pt Si Pt

Electrolyte
W |
|

Support Formation PS
substrat Si

Figure 83 : Représentation schématique d'une cellelélectrochimique double cuve. La face du substra&i

qui sera transformée en PS est située en vis-a-dis la cathode du circuit électrochimique.
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Au cours des expériences décrites par la suites avons utilisé une cellule électrochimique a deubl
cuve d’'une contenance de 8 | environ. Elle perfaebHisation de plaquettes de Si sur des ouvertures
allant de 2 et 6 pouces de diamétre (Figure 84pdree échantillon assure I'étanchéité entre lescde
demi-cellules. Les électrodes Pt en regard de &étilon & anodiser mesurent également 6 pouces de
diametre. L'échantillon & anodiser est situé a ™denchaque électrode Pt.

Pour conclure ce paragraphe, ajoutons que degailest Pt sont systématiquement utilisées. Elles
présentent I'avantage d’étre dotées d’'une bonndumiivité électrique et d’étre inertes en milieu HF
méme sous forte polarisation. Néanmoins, le Ptuestontaminant du Si et malgré son inertie
chimique, ces électrodes peuvent ne pas étre cirlgsaavec certains procédés de microélectronique
dont notamment les oxydations. De plus, le ciréléctrochimique ne comporte pas d'électrode de
référence. En regle générale, elles sont en edfeposées d’'une membrane de verre non compatibles
avec le HF. Il est néanmoins possible de recoutin@ pseudo-électrode de Pt comme troisieme
électrode du circuit électrochimique [139].Cett@hpématique reste néanmoins anecdotique pour

notre application, ou un contrdle fin des réactiélestrochimiques reste facultatif.

Porte substrat

- : . A
Electrode platine 2 Fenétre saphir 7

Electrode platine 1

= Séparation B..Vidange cellules

Serrage - . cellules
porte substrat

Figure 84 : Coupe transversale (a) et vue globaleb) de la cellule électrochimique a double cuve
développée par AMMT®. D’une contenance de 8 I, ellpermet I'anodisation de plaquettes de Si jusqu’a 6

pouces de diametre.

4. Conclusion

Les propriétés physiques et électriqgues du PSnheptré de nombreuses équipes de recherche. It a tou
d’abord été pressenti pour des applications enétgattronique et microélectronique, sans réellement
réussir a s'imposer. Sa médiocre stabilité danertgs et en fonction de I'environnement dans lequel
il est plongé, a pénalisé son utilisation. A cerjaes thématiques sont cependant toujours étydiées
essentiellement dans le domaine des cellules pblbaigques et de la RF. Par ailleurs, avec son
potentiel récemment identifié dans les applicatisiosnédicales, les recherches se sont intensifilees,

nouvelles voies s’ouvrent et les verrous technologs du passé n'apparaissent plus forcément

infranchissables.
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Dans un contexte d’utilisation du PS pour des caapts électroniques de puissance de type TRIAC,
ce chapitre a aussi été I'occasion de recenser atéthiller les analyses majeures ayant exploité
directement ou indirectement les propriétés élgots du PS pour des applications IE. La grande

majorité des solutions proposées n’est cependsidegu’au stade embryonnaire.

Au final, la revue de I'ensemble des applicatiarent profit du PS nous a permis de retenir plusieu

concepts intéressants a poursuivre ou a dévelguperdes composants TRIAC :

- formation accélérée de diffusions traversantesg@agraphe 1.2.5),
- couche de passivation (Cf. [158] et paragraphé),.2.

- effet « Getter » [62],

- formation de TI (Cf. paragraphe 1.2.7),

- facilitateur de commutation [159],

- terminaison de jonction.

Comme il a été mentionné en conclusion du prentiapitre, le dernier point constituera la ligne

directrice de ce mémoire.

Une particularité majeure du PS porte sur sa digedimensionnelle et morphologique. Dés lors,
quelles sont les propriétés physiques les mieuxptéda a notre application ? La revue des
classifications réalisées sur le sujet nous omaittelutdt vers des structures micro / méso-pa@sus
fortement branchées telles que rencontrées suSdobEenu depuis un substrat de type P. Ce type de

texture tres dense semble en effet bien disposélgméficier de propriétés diélectriques élevées.

Par ailleurs, la structure des TRIACs fait souvappel a des diffusionsgptraversant la totalité du
substrat Si (Cf. chapitre 1, Figures 45 et 46).teCebnfiguration rend accessible la transformation
meéso-poreuse (voire micro-poreuse) des profilspar voie électrochimique. Elle facilite en effet |
transport des trous vers l'interface Si/ électimlgt rend possible la réaction chimique conduiadat

formation du PS.

Toutes les conditions semblent donc réunies poyrlarar le PS comme remplacant des verres de
passivations actuellement utilisés sur les techlyieto« TOP GLASS » des TRIACs (Cf. chapitre 1,

Figure 46). L'intérét diélectrigue du méso / mi&8- type P doit cependant étre consolidé.
L'intégration du PS comme terminaison de joncti@s d RIACs nécessite en effet de définir les

propriétés électriques du PS les plus a méme ddudena des courants de fuite équivalents aux
structures existantes (voire plus bas). Le procheimapitre s'attachera donc a détailler le

comportement de la résistivitgs) et de la constante diélectrique relative du £%) (en fonction de

ses morphologies et de sg éh se focalisant exclusivement sur des substestigpa P.
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TROISIEME CHAPITRE :

Les propriétés dielectriques du silicium

poreux type P.
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Toutes les terminaisons de jonction utilisées darm®maine des composants de puissance font appel
a des passivations isolantes ou semi-isolantesleles types de matériaux pouvant étre combinés. Les
technologies TRIAC n’échappent pas a cette reghs. d@pots de verre, d’oxyde de silicium ($iQu
encore de polysilicium (Poly-Si) dopé oxygéne (SBy®ont couramment appliqués. L'association de
ces couches étrangeres au substrat silicium (Sipde génére des complications de fabrication et/ou

nuit & la densité d’intégration des TRIACs.

Le silicium poreux (PS) est décrit comme un materi@néficiant de propriétés diélectriques
attractives et ajustables en fonction de la patof). Si la thématique a largement été étudiée,
notamment dans les années 1990 - 2000, aucuneatupliindustrielle relative a la microélectronique
n'‘a émergé. Structurellement, le PS revét diffe@enformes, plus ou moins sensibles a
'environnement extérieur. De plus, ses conditiates fabrication influent largement sur ses
performances électriques @ett dans le temps. Tous ces écueils font du PSatériau complexe et

freinent son développement dans le domaine desasangs électroniques.

Des lors, exploiter le PS comme élément clef despipéries (R) du TRIAC est-il un defi
inatteignable ? Une observation fine des travaulli@s sur la résistivité pps) et la constante
diélectrique relativesps) du PS réveéle, quasi systématiquement, non pasatgsadictions mais des
points de divergence sur la conduite et/ou lesatifgedes études. Un éclaircissement du sujetear |
biais de nos propres expérimentations, en suivaet approche la plus rigoureuse possible et en
couvrant un large domaine d’exploration apparaiesgaire. Cette ligne directrice guidera ce chapitr
avec pour seule limitation, la formation du PS &ipde couches de type P. Ce mode de croissance
s'inscrit en effet plus facilement dans un procéddéabrication du TRIAC. Par ailleurs, le dopage

sera suffisamment élevé pour ne conduire qu’a tilestsres méso / micro-poreuses.

Dans une premiere partie, nous commenterons le cles structures que nous avons identifiées pour
lier les caractéristigues physiques du PS avecpsmsriétés électriques. Ces réflexions nous ont
ensuite amené a définir un procédé de fabricatiginsgra suivi aussi strictement que possible sur
'ensemble des échantillons considérés. L'épaisgiyr; la R, et la morphologie du PS obtenues

seront alors extrapolées par le biais de modélesaiesance propres a nos conditions expérimentales

Ces données seront essentielles pour exploitelieuxrie comportement diélectrique du PS.

La seconde partie de ce chapitre sera quant aceleacrée aux méthodes de caractérisation
employées. Des caractéristiques courant - tensieV] permettront d’accéder gps alors quespg

sera déduite de mesures de capacité.

eps Sera abordée en détail dans une troisieme sectigwolution desps en fonction de la gy sera

estimée et commentée en s’appuyant notammentsunddélisations de Vegard et Bruggeman. Bien
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entendu, les hypotheses relatives a I'extractiompdeseront préalablement discutées et I'impact des

parametres de fabrication les plus sensibles ggament évalué.

La quatrieme et derniére section de ce chapitietsadepps. Avant toute chose, les mécanismes de
transport dans le PS seront détaillés ainsi queolmportement aux interfaces PS / métal et
PS / substrat. Ces notions faciliteront ensuitgdtiprétation des | - V, considération nécessdire a
d’identifier au mieuxpps. Nous serons alors en mesure d’expliciter le dééa B, surppg, et ce pour
une large plage de températures (T) en cohéreree lag domaines de fonctionnement du TRIAC.

Finalement, une discussion sur le vieillissemenP8lachevera nos propos pgs.

1. Matrice expérimentale

1.1 Contexte de I'étude

Le dernier paragraphe du premier chapitre, notarbntenFigure 51, a introduit la nouvelle
terminaison de jonction a base de PJ_@S) que I'on visait pour le TRIAC. Elle consiste a
transformer la région de dopage type P travergawifer (R,) en PS. La Figure 85 présente un profil
vertical Ry, typique, réalisé dans un substrat N orienté (1igl)qu’utilisé dans les procédés de
fabrication classiques. La concentration est ireerssurface (Qle I'ordre de 5.1 cm®) et diminue
progressivement avec une profondeur de jonctiop)(Xle I'ordre de 130 um. Dans le cas d'un
substrat d’épaisseur 210 um, on comprend donc argéque deux profils B diffusés en vis-a-vis
puissent se rejoindre. Dans ce cas, une concemtratini-plaquette de l'ordre de 1'46 1.14° cm?®
est généralement atteinte. Notons également gpmfieest représentatif de la diffusion latéra¥e,d

associée a;R On estime en effet queXest corrélée a X par une relation du type :
Equation 3.1 X4 = K- Xyere

En régle générale, les résultats expérimentaux gmnectement reproduits avec un coefficient K de
I'ordre de 0,8.

Il est connu que les propriétés physiques du RS(Porphologie des pores) évoluent en fonction de
la concentration des dopants [124]. Quelques étpdesosent également des relations entre les
caractéristiques physiques et électriques du P8aiBbaet al. présentent une évolution ges en
fonction de la R [160]. Plusieurs publications rapportent une durion linéaire deeps €en
augmentant la@[161, 162, 163]Adamet al, quant & eux, discutent le comportement de laci#pa

de leurs échantillons PS {&§ pour deux types de morphologie et différentggd1®4]. Des efforts de
rationalisation des performances électriques derPfnction des équipes de recherche ont aussi été
proposés, a la fois poups [165] et pour le transport dans PS [166]. Cesymsaal rassemblent les

résultats de plusieurs laboratoires dont les pregétbbtention des couches de PS (incluant le dopag
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substrat) varient. Des comportements généraux eftettivement mis en évidence. Néanmoins, des
écarts significatifs dans les données traitéesragsent. De plus, les informations relatives au PS
sont souvent incomplétes. Il semble donc plus nmaiable de reprendre une nouvelle étude des
propriétés électriques du PS en fonction de lsstigde du substratpg;), appliguée a nos propres
procédés de fabrication. La compréhension des igtéprélectriques du PS, cri & partir dg €n sera

ainsi facilitée. Par la méme occasion, les travaustants pourront étre enrichis.

1E+11 :

Xeert 150 200

Profondeur (um)

0 50 100

Figure 85 : Profil vertical typique de diffusion Ps,(type P dans un substrat N).

Par ailleurs, en observant la Figure 51 du chafiitten constate questdoit étre supérieure aux.es
des diffusions de base” fdfrmées avec le substrat N sur les deux facea glatjuette (Pet B). Dans
le domaine des TRIACS, ces,X varie de 10 a 100 um. Nous nous focaliserons damcdes

épaisseurs PS de plusieurs dizaines de micrometres.

Enfin, la température de fonctionnement du TRIAQtpearier de 230 jusqu’'a 430 K. Notre étude
devra prendre en compte cet aspect sachant quefesmances d’'une Psont plutot limitées aux
fortes T (Cf. paragraphe 2.3.1 chapitre 2).

1.2 Bibliographie des études électriques relativeal PS

Le Tableau 3 ci-dessous référence les articlesattaides propriétés électriques du PS et se
rapprochant au mieux du contexte imposé par ntoided Cf. paragraphe précédent). Cette liste n’est
probablement pas exhaustive. Cependant, elle &gt ide notre base de données comprenant une
cinquantaine de publications sur le sujet. Lesadgilectionnées dans le Tableau 3 ne traitendwque
PS formé depuis un substrat de type P. Dans chdesircas, les détails du procédé d’anodisation
(électrolyte, densité de courantzJdurée de la réaction électrochimiqugd? psi, les caractéristiques
physiques (R et &9 ainsi que les conditions de caractérisation erpé&ature et tension sont indiqués

sous réserve bien entendu que toutes ces informsatment disponibles.
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Les ps; étudiées par les différents auteurs couvrent gggges mis en jeu paif Cependant, on
constate que les conditions d’anodisations utidisgéent multiples et les propriétés physiques des
couches de PS obtenues ne sont pas toujours emgigrelévoilées. Notre étude nécessite donc une
standardisation du paramétrage de la réactionrétdiimique du PS, ainsi qu'un champ d’évaluation

plus vaste au niveau de Ia.P

Tableau 3 : Analyse des publications relatives aupropriétés électriques du PS et restreinte au contée de

notre étude en termes des;, trset T.

ANODISATION CARACTERISTIQUES PS CARACTERISATION
ARTICLE Psi type P Excursion .

(0.cm) Electrolyte lm‘t’nc:'lz} Dane (min) Py (%) tps (um) Tempiir}ature Ti’:_lc;;'?‘r;}
[167] 5 HF (49%) + éthanal (1:1) 30 ? ? de 0.5a15 200 - 300 -100 & +100

0.075 HF (49%) + éthanal (1:1) 100 ? ? de 052315 200 - 300 -100 a +100
[168] 1 FF (50%) + éthanal (1:1) 30 7 7 de 10233 300 1002 +100
[169] 0.005 HF (48%) + éthanal (5:1) 13 de1a25 30 de 1.5a30 240 - 360 0a+100
[170] 4 HF + eau + éthanol (1:1:2) 20 de 20 3 60 ? 16 298 - 480 -50 3 +50
(7] 25 HF + eau + éthanol (2:3:5) 20 ? ? de 1.5 et 135 100 - 290 Da+1
[172] 0.01 HF (40%) + éthanal (1:1) 20 ? 5 de 2330 180 - 300 2
[173] 01-02 HF (50%) + éthanol 10 60 ? 40 77 -300 ?
[174] 01-02 HF (50%) + éthanol 10 60 ? de 3350 77 -300 ?

-1 HF (50%) 25 de 5260 ? de3a50 77-300 ?
[175] -1 HF (48%wt) 25 de 5360 60 de 15 3 90 77-300 -100 a +100
[176] 0.037 HF 20 ? 50 20 350 - 370 -10a +10
[77] 0.037 HF 20 ? 50 20 270 - 350 -10a +10
[178] 0.03 HF 45% 15 de 10 a 60 18- 30 de 15 3 60 100 - 400 ?
[179] 0,03 HF 1 de 10 2 60 16 - 40 de 17 2 90 300 -3a+3
[180] 0.03 HF (45%) 10 de 10 2 60 = 50 de 15 & 60 120 - 300 -6 4 +6
[163] 0.01-75 | HF (48%) + isopropyl alcehol (11) | 50-60 | de10a60 | 30-68 | de 55190 ? 153 +15
[181] 6-10 HF {40-48%) + éthanal 99% (1:1) 10 150 ? "Epais” 150 - 300 -20 3 +20
[182] 6-10 HF {40-48%) + éthanal 99% (1:1) 10 de 90 3120 ? de 30 4 50 150 - 300 -50 3 +50
[183] 6-10 HF {40-48%) + éthanol 99% (1:1) 10 de 90 a 120 ? de 30 a 50 150 - 300 -40a +0.6
[184] 1.72-2,58 HF(48%) + éthanol (1:1) 20-88 de 10 a2 100 40-80 25 (") 140 - 400 0 a+50Vv
[185] 125 HF + éthanol + eau (1.5:4) 30 10 ? 15 393 - 198 ™)

(*) Uniguement pour 'échantillon de porosité 40%
(**) Mesures dimpédance en fonction de la fréquence a 100mV

Par ailleurs, la grande majorité des articles &ggse aux températures inférieures a 400 K. Les

références traitant des T élevées sont par consttap limitées et nécessitent d’étre complétées.

1.3 Parametres process influents sur les propriétekl PS

La bibliographie existante et les besoins spédifiqde notre application nous ont conduits a la list
des expérimentations données dans les Tableauxet, & correspondant a trojs; différentes :

6 - 12Q.cm (Famille A), 80 - 120 fa.cm (Famille B) et 10 - 15 facm (Famille C). Les plaquettes
sont toutes de type P (CZ), d’orientation (111¢pdisseur 250 um et de diametre deux pouces.

Tout d’abord, notons que la préparation de cesrearpétations s’est fortement inspirée des résultats
trouvés dans la littérature [122]. De plus, pouaatine degs; étudiées, de cing a six valeurs dg J
ont été retenues entre 10 et 150 mA/cm? de fadairévarier la B, de 10 a 75% selon les cas. (Cf.
paragraphe 1.5) L'anodisation sera donc réalisée&gme galvanostatique (courant constant), mode
le plus communément employé [120]. Puis, différerdg,, ont été ajustées pour viser deux familles
de bspar type de substrats, de I'ordre de 30 et 50 Qimp@aragraphe 1.5).
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Tableau 4 : Matrice d’expérimentations (Jno, Dano €t mode de gravure de I'aluminium Al) dédiée a I'tude

des propriétés diélectriques du PS formé sur subsit 6 - 12Q.cm (Famille A).

Code Plaquette [mti:'r:m‘] Dy, (Min) Gravure Al
A_J50 D20 H 50 20 humide
A_J15 D105 H 15 105 humide
A_J25 D60 S 25 60 séche
A_J100 D15 S 100 15 séche
A_J100_D10_5 100 10 sache
A_J25 D35 S 25 35 séche
A_J15 D105 S 15 105 séche
A_J50_D30_5 50 30 seche
A_J50 D20 S 50 20 séche
A_J150 D5 S 150 5 séche

En ce qui concerne I'électrolyte, sa nature coodite fortement la croissance du PS et donc
possiblement ses performances électriques [1204. dété choisi de type aqueux, a base d'acide
fluorhydrique (HF) 50 % et d’eau déionisée, (. De l'acide acétique (acac) 99 % est également
ajouté comme agent mouillant. Nous avons opté plasr proportions 4,63: 2,14: 1,45
(HF_50% : acac_99% : B), nous amenant a une concentration HF effecteré8@ %. Ce choix
constitue pour nos besoins un bon compromis eritesse de gravure et,PLa densité gk de cet
électrolyte, telle que définie au chapitre 2, peapbe 3.1.2 pour marquer la transition entre umrég

de formation du PS et I'électro-polissage du Sisitige alors aux alentours de 600 mA/cm2. Lgs J

adoptées devront donc rester inférieuressa J

Tableau 5 : Matrice d’expérimentations (Jn. Dano €t mode de gravure de I'Al) dédiée a I'étude des

propriétés diélectriques du PS formé sur substrat®- 120 n€).cm (Famille B).

]
Code Plaquette ane D, (Min) | Gravure Al
(mAfcm?)
B J25 D35 H 25 35 humide
B J10 D35 H 10 35 humide
B J25 D20 H 25 20 humide
B J50 D10 H 50 10 humide
B J50 D20 H 50 20 humide
B J100 D10 H 100 10 humide
B_J150_D5_H 150 5 humide
B_J25_D35_H2 25 35 humide
B J15 D36_H 15 36 sache
B_J150_D5_S 150 5 sache
B J25 D30 S 25 30 seche
B_J50 D20 S 50 20 seche
B_J100_D10_S 100 10 sache
B J10 D25 5 10 25 sache
B J25 D15 S 25 15 sache
B J50 D10 S 50 10 sache

L’orientation du substrat peut aussi induire desati@ns au niveau des propriétés physiques du PS

[120]. Nous avons opté pour un plan (111), majodtaent utilisée dans les procédés TRIAC.
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S’'agissant enfin des traitements post-anodisati@gesuits de stabilisation du PS, passivation,
métallisation, etc.), ces derniers sont égalemembes pour influer sur les résultats électrique®8u
Certaines divergences observées entre publicatipesvent en effet s’expliquer par des
différenciations opérées a ce niveau. Nous avons @gas soin d’homogénéiser notre procédé et au
final seul le type de gravure de la métallisationmide ou séche, sera expérimenté (Cf. paragraphe
1.4). De plus, I'Al étant communément adopté daess procédés TRIAC, nous avons également
étendu et systématisé son emploi sur nos échanstillee caractére ohmique ou Schottky du contact Al

sur PS sera plus particulierement traité dansdescadu paragraphe 1.4.

Tableau 6 : Matrice d’expérimentations (Jn. Dano €t mode de gravure de I'Al) dédiée a I'étude des

propriétés diélectriques du PS formé sur substrat@ - 15 nf).cm (Famille C).

1
Code Plaquette = D, (min) | Gravure Al
{mA/focm?)

C_J50 D15 H 50 15 humide
C J25 D20 _H 25 20 humide
C_J100_D6_H 100 6 humide
C_J25 D15 _H 25 15 humide
C_J50 D10 _H 50 10 humide
C_J15 D25 H 15 25 humide
C_J50 D15_S 50 15 séche
C_J10 D20 S 10 20 séche
C_J25 D15 S 25 15 séche
C_J50_D10_S 50 10 séche
C_J100_D6_S 100 6 séche
C_J10 D20 S2 10 20 séche

1.4 Procédés de fabrication

La fabrication des échantillons a donc été réalmgaccord avec le plan d’expérimentations défini

dans le paragraphe précédent. La Figure 86 dédgsitgpécisément le procédé.

Le wafer 2" est dans un premier temps traité Hauss une solution de HF afin de retirer le Siatif
éventuellement présent en surface. Les substratplles résistifs, en I'occurrence 6 - @2cm et

80 - 120 nG2.cm, doivent étre dopés en face arriere de facobtanir un contact Si / électrolyte
ohmique au niveau de I'anode de la cuve d'électm\A défaut, I'alimentation en trous de la face
avant (cathode) serait trop aléatoire pour obteng couche PS homogéne. Ce dopage est réalisé par
SOD (Spin On Dopant). Un verre riche en bore egbgé uniformément sur le wafer, puis recuit 1 h a
1000 °C de maniére a diffuser le bore sur quelgeesaines de nanometres dans le Si. Le verre est
ensuite retiré au HF pendant 5 minutes. La réacdilectrochimique peut alors étre engagée en
paramétrant ), et D, Selon les besoins. Le PS est formé sur une sucfemdaire de 3,14 cm2. En
sortie d’anodisation, le wafer est abondammen®rén¢eau déionisée et ensuite séché a I'air arhbian
sur une plaque chauffante réglée a 150 °C.
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| Wafer 2”7 | —>| Anodisation HF 30 %

Retrait SiO, natif: Séchage 150 °C sur
10 s dans HF plague chauffante
(air ambiant)
Dopage SOD* face
arriere (Verre Recuit 1 ha 350 °C
concentré en bore) sous N,
Recuit 1 h 1000 °C Dépo6t Al 1 pum par
sous azote (N,) PVD**
Retrait verre de Photolithographie et
bore: 5 min dans HF gravure Al

Figure 86 : Procédés de fabrication des échantillende caractérisation électrique du PS. (*) SOD
uniquement réalisé sur les substrats de concentrati inférieure a 1.16% cm®. (**) PVD : Physical Vapor

Deposition.

Se pose alors la question de la stabilité du P®@dot’hydrogéne contenu dans I'électrolyte (sous
forme H0O") s’'incorpore dans les parois des pores [186].H@dtogene est ensuite susceptible de se
libérer au moindre traitement thermique subi parP® (pour T supérieure a environ 200 °C),
modifiant ainsi ses propriétés (Cf. paragraphe4d.4our tenter de limiter cet effet, nous avons
systématiquement entrepris un recuit d'une heud®®°C sous atmosphére; Non contrblée, une

petite oxydation de la couche PS semble inévitg®ieparagraphe 1.6.2).

La préparation des plaquettes tests s’enchaineuparétape de métallisation. En accord avec les
procédés usuels des TRIACs, nous avons retenurd.dpaisseur de 1 um est déposée par PvD a T
ambiante. Un échauffement de I'échantillon au courslép6t est tout de méme possible. La nature du
contact (ohmique ou Schottky) reste toujours cametreée. Dimitrov considere en effet I'existence
d’'une barriere entre Al et PS du fait de la préseattiune couche interphase [187]. Ben Chetiral.
affirment, quant a eux, que la densité des étatsutiface du PS est suffisante pour réaliser un
écrantage des champs électriques internes pougétng,npar exemple, de la présence d’'une barriere
PS / métal. Ainsi, le champ électrique serait iltists de facon homogéne sur tout le volume du PS et
le contact entre les deux matériaux serait quagialie [188]. Ziminet al. ne statuent pas sur le
caractére ohmique / non ohmique du contact Al /iBQ)bservent simplement une bonne linéarité a
faible polarisation. lls concluent alors que lete@h Al / PS pourra étre considéré comme ohmique a
partir du moment ou la résistance PSJReste forte [189]. Ces problématiques devrone étr

examinées lors de l'interprétation de nos résu{tatsparagraphes 4.2.1 et 4.3.1).
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Pour conclure, afin de définir les motifs de cagashtion tels que représentés sur la Figure 875 no
avons eu recours a une technique de photolithogragéssique dite « par proximité ». Quatre plots
circulaires de diamétres 2; 1; 0,5 et 0,25 mmripot étre exploités. Deux types de gravure ont été
sélectionnés, a savoir par voies humide ou sécBpemamment de la méthode sélectionnée, les
traitements thermiques et chimiques différent. taavgre séche est réalisée par plasma CJH, dans

des proportions 100 : 10 et impose une fusion deédne une minute a 180 °C. Compte tenu du
traitement PS pré-métallisation, ce stress thereniggt supposé négligeable vis-a-vis de I'hydrogene
(Cf. ci-dessus). Par ailleurs, il est nécessaireimtzer les wafers a I'eau déionisée pour évitett to
risque de corrosion du contact Al par le chlore.p@uat également se poser la question d’endommager
la surface du PS non recouverte d’Al par le plasr@anmoins I'impact électrique devrait étre uns foi
encore négligeable. La gravure humide nécessit@ntga elle, de plonger les plaquettes plusieurs
minutes dans un bain porté a 50 °C mélangeantdieesaacac, nitrique (HN{ et phosphorique
(HsPQOy) avec de I'eau (ANPE). Des résidus d’ANPE sontsakusceptibles de rester au fond des
pores et de venir modifier les propriétés du P®J18ependant, les pores n’étant pas interconnectés
la couche de PS protégée par la métallisation desoaserver son intégrité [179]. Des effets dedbor
pourraient toutefois se manifester. Au final, aueénitable effet n’est attendu sur la couche PS en
fonction de la méthode de gravure Al employée.e&pdrspective pourra définitivement étre statuée a
I'observation des résultats électriques (Cf. paaplges 3.2.2 et 4.4.3). Notons enfin que I'Al n’s pa
été recuit. Des expérimentations complémentairestnén effet pas mis en évidence d'impact

significatif sur I'interface PS / Al.
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Figure 87 : Motifs de caractérisation de forme ciralaire. Quatre diametres sont accessibles : 0,2%;5; 1

et 2 mm.
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1.5 Abaques de croissance du PS

Afin d’estimer les B, et s sur les plaquettes tests, des abaques ont été&witmsur chacune des trois

psi considérées. Les mesures delasBnt obtenues par gravimétrie :

Equation 3.2 Py, = 2

mp—ms

Les masses de la plaquette, mm,, ms sont respectivement mesurées avant anodisatitissidge de
I'anodisation et enfin aprés retrait de la coucbd”& par KOH. Les échantillons ont été pesésdel’ai
d’'une balance disposant d’'une précision a = 0,5 mgnduisant a une erreur sur lg e 2 a 7 %
suivant les cas [49]. Cet ordre de grandeur se@parer avec la dispersion induite par la répétiti
des mesures (Cf. Figures 91, 94 et 97).

Les mesures dedont été réalisées a l'aide d’'un profilométre. Aprétrait du PS, un cratére est en
effet présent sur la plaquette. Ce phénomenelastrd sur la Figure 88. Le plan de coupe (AA’),
associé au profilpt représenté, est indiqué dans I'encadré situé snabdroite de la figure. On
constate quepg n'est pas uniforme avec notamment des effets dd. dea mesure a donc été
moyennée sur le fond du cratére entre les curdaers et orange. En suivant cette technique et
dépendamment des échantillons considérés, lesrsiispe surds se sont étalées de +1 a £ 5 um. Ces

variations seront a rapprocher avec celles domietes les Tableaux 7, 8 et 9 (Cf. paragraphe 1.6.1).
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Figure 88 : Exemple de profil ts. Le plan de coupe est indiqué dans I'encadré en ®a droite (AA’). tps est

extrait en considérant une moyenne de I'épaisseuntre les deux curseurs bleu et orange.

La Figure 89 présente la vitesse de croissance S1ffd), en fonction de 4}, pour le substrat
6 - 12Q.cm. bs évolue linéairement aveg.d frs augmente en effet de 100 & 800 A/s en incrémentant
Jano de 15 & 150 mA/cm?2. Les intervalles de confiar®®4) sont donnés en rouge (max) et en vert

(min). Pour J,, donnée, on obtient une précision spy de I'ordre de + 100 A/s dans le domaine
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exploré. La Figure 90, quant a elle, reprend lesndes expérimentales de la Figure 89 avec I'ajout
des résultats présentés par Uenal, Arita et al. ainsi que Lehmanat al.[154, 191, 192]. Les trois
équipes proposent également deg proportionnelles avec,, On note néanmoins quelques
divergences quantitatives. Les valeursidesdnt en effet plus élevées pour Umt@l. ainsi que Arita

et al. Ces deux études sont trés proches entre ellesv@auncomposition de I'électrolyte (HF et eau,
pas d’agent mouillant du type éthanol ou acac)agade substrat (N= 1,5 Q.cm). Elles ne se
distinguent I'une de l'autre qu'au niveau de la @amtration en HF et I'orientation du substrat 980

en masse, plan (100) pour Unaial.; 50 % en masse, plan (111) pour Agtaal De fait, les écarts
avec nos résultats s’expliqueraient par les diffées au niveau des électrolytes. Les dopages plus
faibles utilisés dans notre cas pourraient égalém@iea responsables d'un tel comportement. Agita

al. rapportent en effet une augmentation ggaffec N.. Cette derniere tendance n’est cependant pas
confirmée par I'analyse de Lehmaeh al. ou la loi £5 en fonction de ), reste indépendante des
dopages considérés, a savoir 50; 5 et 0@@/. Lehmanret al. ont travaillé a partir d'un électrolyte
encore différent composé de HF 50% (en massegttatiol dans des proportions (1 : 1), pointant une
fois de plus, I'importance des conditions expéritabys. On remarquera pour conclure que les

résultats de Lehmaret al.s’inscrivent dans la continuité des notres.
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Figure 89 : fo5 en fonction J,,, pour le substrat 6 - 12Q.cm.

La PRy croit également linéairement aveg, domme le montre la Figure 91. Lorsqug droit de 15 a
150 mA/cm?, la B évolue de 65 a 75 %. De facon identique a la Eig®®, les intervalles de
confiance a 95 % sont représentés, la précisiodasBy, avoisine alors £ 5 %, soit une erreur trés
proche de celle apportée par la mesure gravimeétriduexiste néanmoins d’autres sources de
dispersion comme le sous-entend la discussion migivans leur configuration expérimentale (Cf.
ci-dessus), Unnet al. n'obtiennent pas une proportionnalité entreqgePd,, L'expression de lap

dépend en effet simultanément g’ et deD™, ol n et m sont des constantes a déterminer. Ce
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résultat a conduit Unnet al. & représenter la,Pen fonction de ,), pour une quantité de charges
anodiques données (Q moDang- Si I'on se limite & un intervalle sug,d compris entre 15 et
150 mA/cm? et Q = 18 C/cm?, Unm al. retrouvent desJincluses entre 65 et 75 %. A titre indicatif,
la Figure 91 a été obtenue pour Q variant de 45@/6m? selon les cas. Cela se traduit également pa
des psespacées de 20 a 60 um. Sachant également qyédad”a augmenter en diminuant le dopage
[123, 154], il semble finalement que nog $dient Iégérement inférieures a celles proposéespno

et al Les variations au niveau de I'électrolyte somtyablement a I'origine de ces comportements.
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Figure 90 : f-s en fonction de J,, pour le substrat 6 - 12).cm et comparaison par rapport aux données de
Unno et al.[191], Arita etal.[154], ainsi que Lehmanret al. [192].

D’autres résultats de,/en fonction de 4), sont également disponibles dans la littératuce gtour des
conditions expérimentales semble-t-il comparables données de la Figure 91. Pour des substrats
P (100) eps; avoisinant 1,42.cm, un électrolyte a base de HF (50 % en mass#§tianol dans les
proportions (1 : 1), Lehmaret al. ont obtenu desyPvariant de 70 a 95 % en augmentapi de 3 a
300 mA/cm2. Ces valeurs sont plus élevées comparatint aux noétres, cependant aucune
information n’est donnée sur,fd Bealeet al, quant & eux, ont relevé une évolution de.asBtalant

de 50 a 65 %, en passant de 10 a 100 mA/cmz2 puatavec Q = 5,4 C/cm2. Leurs expérimentations
ont été réalisées sur des substrats P (111) @myecl Q.cm et un électrolyte a base d'eau et de HF
dont la concentration équivalente était de 30 %nfanse) [122]. S'agissant des travaux d’Aeital.,
dont le détail expérimental a été discuté ci-desspsopos depf(psi = 9 Q.cm et ps= 10 um), des
valeurs de 2 de 63 et 68 % peuvent étre déduites respectivepmemt],, = 30 et 150 mA/cm2. Toute
comparaison reste difficile compte tenu notammestftuctuations au niveau de Q et des électrolytes,

néanmoins on retrouve des ordres de grandeurslginbat similaires, autour de 60 - 70 %.

Les abaques relatifs au substrat 80 - 120.am sont présentés sur les Figures 92, 93 et 94. On

retrouve des tendances similaires au cas 6 QXIn. Concernantp§ donnée en Figure 92, une
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augmentation de 100 & 1300 A/s en balayapted 10 & 200 mA/cm? est observée. On constate ainsi
une légere accélération dg tomparativement au substrat 6 - @2m. Notons également que la
précision surds démarre a + 100 A/s a faiblg,Joour augmenter progressivement jusqu'a + 200 A/s
sur la plage de,q explorée. La Figure 93 reprend les données expétates de la Figure 92 pour les
comparer avec les études de Asetaal. [154], Lehmanret al.[192] ainsi que Labunoet al. [151].
Lehmannet al. ne décrivent pas d’étude précise pour un subd&d00 n@.cm, mais comme nous
'avons expliqué a propos du substrat 6 €12m, ils proposent une tendaneeg én fonction de 4,
globale, qui semblerait pouvoir s’appliquer de 50,05Q.cm. Les deux autres analyses sont trés
proches (substrat type P, orientation (1p%)= 100 nf2.cm et électrolyte HF : D), elles different
'une de l'autre uniquement a propos de la conegiomn en volume de HF, 47 % pour Ariga al.
contre 24 % pour Labunaat al. Au final, on retrouve une bonne correspondante des différentes

études et ce malgré les dissimilitudes au nivealetitrolytes.
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Figure 91 : P, en fonction de J,, pour le substrat 6 - 12Q.cm.

A la lecture de la Figure 94, on constate que lgsd sont globalement affaiblies par rapport au
substrat 6 - 122.cm. Une telle évolution avec le dopage a déjaagportée par Aritat al. ainsi que
Lehmannet al Plus précisément, la,fvolue de 40 a 70 % en augmentgptde 10 & 200 mA/cm?
avec un niveau d’incertitude s’élevant a + 10 %t soe erreur deux fois supérieure a celle apportée
par la mesure gravimétrique. Ajoutons égalementlgasedonnées présentées mélangent différentes
valeurs de Q comprises entre 10 et 60 C/cm?, aéstieas traduisent degsts’étalant de 10 a 45 um.
Pour un substrat voisin du nétre (type P, orieotafil11),psi = 100 n€2.cm), un électrolyte aqueux
contenant 30 % en masse de HF et Q = 5,4 C/cmfe Beal. rapportent unedpvariant de 40 a 60 %
pour ., allant de 10 a 100 mA/cm?2 [122]. Labunetval. ont utilisé un substrat et une composition
d’électrolyte similaires & Bealet al, seule leur concentration massique en HF se diftie
légerement en atteignant 27.5 %. Pqus=110 mA/cm?, la i augmente de 35 a 45 % en balayant Q

de 1,5 a 12 C/cmz2. Pous,J= 40 mA/cm?, la R se stabilise autour de 50 % malgré une évolution s
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Q comprise entre 2,5 et 15 C/cm2. A partir de ltaa proposé par Aritat al. (substrat type P,
orientation (111) et électrolyte HF @ dans des proportions (1 : 1)), on reléve pe+ 100 nf2.cm

des R, de 43 et 52 % respectivement pogip 3 30 et 150 mA/cmz2. Ces résultats sont donnés fpeur

= 10 um. De fagon générale, on observe une borim&reace entre les différentes analyses relatant les
Py, issues de substrats de type P et de résistiviténtDcm.
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Figure 92 : fos en fonction de J,, pour le substrat 80 - 120 rfd.cm.
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Figure 93 : fos en fonction de J,, pour le substrat 80 - 120 rfd.cm et comparaison par rapport aux
données de Lehmanmt al. [192], Arita et al. [154], ainsi que Labunovet al. [151].

Finalement, les résultats associés au substral 30r€2.cm sont décrits dans les Figures 95, 96 et 97.
Au niveau de s (Figure 95), on observe une évolution de 100 aA480en augmentant,,J de 10 a
100 A/lcm? avec une précision a * 200 A/s. Ce cotepoent apparait similaire & celui décrit pour le
substrat 80 - 120 ea.cm. La Figure 96 reprend les données expérimentddela Figure 95 en y

ajoutant les résultats de Lehmaatral. (substrat type P, orientation (10p3; = 5 m2.cm et électrolyte
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constitué de HF (50 %) et,8 dans des proportions (1 : 1)) ainsi que Aetaal. (substrat type P,
orientation (111)psi = 6 m.cm £ 10 % et électrolyte HF :,@ avec une concentration en HF de
50 % en masse) [154, 192]. Les trois études coeobrd
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Figure 94 : P, en fonction de J,, pour le substrat 80 - 120 r.cm.
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Figure 95 : fo5 en fonction J,,, pour le substrat 10 - 15 r@.cm.

Concernant la & (Cf. Figure 97), les différences sont plus margudsar rapport au cas
80 - 120 mf2.cm. En effet, avec le substrat 10 - 1®.Jem, la B, croit seulement de 25 a 50 % en
balayant g, de 10 & 100 mA/cm2. L'erreur sur lg Bst estimée a + 10 %. Ajoutons par ailleurs que
ces résultats ont été obtenus pour Q compris éntee 45 C/cm2. Cette variation sur Q traduit
différentes gs incluses dans l'intervalle 5 - 35 um. Dans lesditions expérimentales décrites ci-
dessus a propos desfArita et al. rapportent des.Pde 29 et 42 % respectivement pok dgal a

20 et 150 mA/cm2. Bealet al, évoquent quant a eux deg &oluant de 30 a 45 % en augmentant J
de 10 a 100 mA/cm? et avec Q = 5,4 C/cm? [122]ofis travaillé sur un substrat type P, orientation
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expérimentales, les résultats proposés par lesétodes sont cohérents.
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Figure 96 : f-s en fonction de J,, pour le substrat 10 - 15 r).cm et comparaison par rapport aux données
de Lehmannet al. [192] ainsi que Aritaet al. [154].

Signalons que la plage dgoinvestiguée sur le substrat 10 - 1®mm a été moins étendue car des
décollements de couche PS lors du séchage posisatiod se sont en effet produits lorsqug J
devenait trop forte. Ces observations apparaissergrenantes compte tenu deg plus faibles

résultant de ce substrat, elles peuvent néannaidsite une morphologie PS différente.
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Figure 97 : Py, en fonction J,,, pour le substrat 10 - 15 rfd.cm.

Globalement, les mesures dg, Bt f-s révélent des dispersions et ce quelle que pgit Ce
comportement pourrait traduire une difficulté arogluire une condition expérimentale donnée.
Cependant, les courbes chrono-voltamétriqueg(ty (Cf. chapitre 2, paragraphe 3.3.4), dont un

exemple est donné en Figure 98 pour le substratl20 nf2.cm et J,,= 25 mA/cm?2, démontrent le
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contraire. Certes, quelques tendances atypiqudsobservées, mais dans I'ensemble, les relevés se
superposent d’'un wafer a un autre. Les disperssandes B, et -5 seraient plutét attribuables aux
variations sur Q ekt Par ailleurs, dans le but d’éliminer les compmoeats extrinseques lors de la
croissance du PS (wafers A et F sur la Figure &3jnsi atteindre une meilleure maitrise du préced
de fabrication, différents axes d’amélioration déja été identifiés et feront I'objet de futuregdats :
composition et renouvellement du bain, géométridadeuve d’anodisation, agitation vis-a-vis des
problématiques d’homogénéité du bain et du bultegdihydrogene (k), etc.
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Figure 98 : Courbes chrono-voltamétriques ¥(t) associées au substrat 80 - 120 (drm et pour
Jano = 25 mA/cmz,

1.6 Propriétés physiques du PS des plaquettes tests

1.6.1 B, et épaisseur PS-§

Les estimations deyfet s correspondant aux plaquettes tests sont extrapdiEsabaques discutées
dans le paragraphe précédent et reportées damahbésaux 7, 8 et 9 ci-dessous, respectivement pour
les substrats 6 - 1Q.cm (A), 80 - 120 2.cm (B) et 10 - 15 f2.cm (C).

Tableau 7 : Estimation de s et Py sur les plaquettes tests du substrat 6 - X2.cm.

Anodisation tps (Um) Py (%)
Code carac

Jano (Afem?) | Dypo (5) min typ max min typ max
A_J50 D20 _H 50 1200 20,24 34,05 47,86 61,42 66,52 71,63
A J15_D105_H 15 6300 NA 64,47 140,95 59,21 64,49 69,76
A_J25 D60_S 25 3600 12,60 55,50 98,41 59,86 65,07 70,28
A_J100_D15_S 100 900 38,65 48,87 59,09 64,32 69,44 74,56
A_J100_D10_S 100 600 25,76 32,58 39,39 64,32 69,44 74,56
A_J25 D35 S 25 2100 7,35 32,38 57,41 59,86 65,07 70,28
A _J15_D105_S 15 6300 NA 64,47 140,95 59,21 64,49 69,76
A _J50 D30 S 50 1800 30,37 51,08 71,80 61,42 66,52 71,63
A_J50 D20 S 50 1200 20,24 34,05 47,36 61,42 66,52 71,63
A _J150 D5 S 150 300 20,43 24,07 27,70 66,91 72,35 77,79
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Tableau 8 : Estimation de ps et Py, sur les plaquettes tests du substrat 80 - 1ZD.cm.

Anodisation tps (um) Py (%)
Code carac

Jano (Afem?) | Dypo (5) min typ max min typ max
B_J25 D35 H 25 2100 11,85 44,96 78,08 32,52 43,29 54,05
B_J10 D35 H 10 2100 NA 25,06 58,76 29,86 40,81 51,76
B_J25 D20 H 25 1200 6,77 25,69 44,62 32,52 43,29 54,05
B_J50_D10_H 50 600 13,03 22,32 31,61 36,88 47,42 57,95
B_J50_D20_H 50 1200 26,07 44,65 63,23 36,88 47,42 57,95
B_J100_D10_H 100 600 31,93 41,28 50,63 45,29 55,67 66,06
B_J150 D5 _H 150 300 25,15 30,11 35,08 53,26 63,93 74,60
B_J25 D35 _H2 25 2100 11,85 44,96 78,08 32,52 43,29 54,05
B_J15 D36 _H 15 2160 NA 32,60 67,04 30,75 41,64 52,52
B_J150 D5 S 150 300 25,15 30,11 35,08 53,26 63,93 74,60
B_J25 D30 S 25 1800 10,16 38,54 66,93 32,52 43,29 54,05
B_J50_D20_S 50 1200 26,07 44,65 63,23 36,88 47,42 57,95
B_J100_D10_S 100 600 31,93 41,28 50,63 45,29 55,67 66,06
B_J10_D25 S 10 1500 NA 17,90 41,97 29,86 40,81 51,76
B_J25 D15 S 25 900 5,08 19,27 33,46 32,52 43,29 54,05
B_J50 D10 S 50 600 13,03 22,32 31,61 36,88 47,42 57,95

Tableau 9 : Estimation de s et Py, sur les plaquettes tests du substrat 10 - 15(ncm.

Anodisation tps (Lm) Py (%)
Code carac

Jano (Afem?) | Do (S) min typ max min typ max
C_J50 D15 H 50 900 23,57 31,84 40,12 26,04 35,67 45,31
C_J25_D20_H 25 1200 14,88 25,92 36,96 19,60 29,21 38,82
C_J100_D6_H 100 360 18,92 22,66 26,39 37,74 48,60 59,45
C_J25 D15 H 25 900 11,16 19,44 27,72 19,60 29,21 38,82
C_J50_D10_H 50 600 15,71 21,23 26,74 26,04 35,67 45,31
€ J15 D25 H 15 1500 10,15 24,14 38,12 16,90 26,62 36,34
C_J50_D15_S 50 900 23,57 31,84 40,12 26,04 35,67 45,31
C_J10_D20_S 10 1200 4,71 16,00 27,29 15,53 25,33 35,13
C_J25 D15 S 25 900 11,16 19,44 27,72 19,60 29,21 38,82
C_J50_D10_S 50 600 15,71 21,23 26,74 26,04 35,67 45,31
C_J100_D6_S 100 360 18,92 22,66 26,39 37,74 48,60 59,45
C_J10_D20_S2 10 1200 4,71 16,00 27,29 15,53 25,33 35,13

On retrouve sur les abaques de croissance desegmandispersées, notamment aux abords des
intervalles explorés. Des valeurs négatives auanivg ont été parfois extraites des modéles. Elles
sont bien entendu non applicables (NA). Quelquetersaont été mesurés apres clivage avec un
microscope électronique a balayage (MEB). Les té@sukont synthétisés dans le Tableau 10. On
retrouve une adéquation entggdxtrapolée smodele) etds mesuré @sréel). Le niveau d’erreur réel
apparait notamment plus faible (au maximum 40 %)aaport aux intervalles de confiances calculés
(min / max dans les Tableaux 7, 8 et 9). Le TablE@udait également référence a la plaguette test
C_J50_D10_S_600 non discutée jusqu’ici. Comme ibjne sa nomenclature, elle s’apparente au
wafer C_J50 D10 _S (Cf. Tableau 6) avec comme setlenique différence son recuit post-
anodisation effectué a 600 °C au lieu de 350 °@oter également que les effets de bord observés sur
la Figure 88 (profilométre) sont confirmés parvesialisations MEB.

A la lecture de ces tableaux, une étendue deylald®>20 a 75 % a été atteinte. Les propriétés
électriques du PS pourront donc étre étudiéesrslarge panel. Il convient de préciser que cetigel

143



Chapitre 3 : Les propriétés diélectriques du silicium poreux type P

de R, comprend différentes morphologies PS. L'amplitdds s obtenue (de 10 a 70 um) et surtout

leur dispersion compliquera néanmoins I'extractierparametres tels qags ou pps.

Tableau 10 : Vérification de ts sur quelques plaquettes tests apres clivage et arpr de mesures MEB.

Code carac Psi (Q.cm) - SReadtie ) tesréel (um) | Erreur (%)
min typ max
A_J15 _D105_H NA 64,47 140,95 45 30,2
A_J100_D15_S 38,65 48,87 59,09 47 3,8
A_J100_D10_S 6-12 25,76 32,58 39,39 32 1,8
A_J25 D35 S 7,35 32,38 57,41 32 1,2
A _J150 D5 S 20,43 24,07 27,70 24 0,3
B _J10 D35 H NA 25,06 58,76 16 36,2
B_J100_D10_H 31,93 41,28 50,63 35 15,2
B_J15 D36_H 0,08-0,1 NA 32,60 67,04 24 26,4
B_J150_D5_S 25,15 30,11 35,08 29 3,7
B_J25 D15 S 5,08 19,27 33,46 19 14
B_J50 D10 _S 13,03 22,32 31,61 22 14
C_J50_D15_H 23,57 31,84 40,12 24 24,6
C_J50_D15 S 23,57 31,84 40,12 34 -6,8
C_J100 D6_S | 0,01-0,015 18,92 22,66 26,39 26 -14,8
C_J10_D20_S2 4,71 16,00 27,29 16 0
C_J50_D10_S_600 15,71 21,23 26,74 2 -3,6

1.6.2 Morphologie du PS

1.6.2.1 Substrat 10 - 15(®cm

Les couches PS obtenues a partir des substrats150nf2.cm apparaissent uniformes au niveau
morphologique sur toute I'épaisseus tA partir de nos observations MEB, Il est égalemen
impossible de différencier les plaquettes testautess des autres malgré leur différence geRtus
précisément, quelques soiegh, &t Dy, 0N distingue des pores longilignes, avec desfiations qui
tendent, elles aussi, a se verticaliser. Ce typmalphologie est illustré sur la Figure 99, quiresyl

le cas du wafer C_J50_D15 H. Ce dernier se carsetpar une £ de I'ordre de 36 %. L'interface
PS / Siy est bien visible et le diametre desaltitds avoisine 10 nm.

mag HV WD | tilt| mode| det | curr 500 nm

*]150 000 x | 5.00 kV | 3.8 mm | 1 SE |TLD|0.40nA ST Tours LAT

Figure 99 : Observation MEB, aprés clivage et au meau de l'interface PS / Si, associée a la plaquettest
C_J50_D15_H (B, = 36 %).
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Au niveau de linterface PS / Al, aucune couchermgdiaire n'a pu étre visualisée. On identifie
néanmoins la présence d’oxygéne dans PS a l'aidpetdrométries EDX (Energy Dispersive X-ray),

sans pouvoir constater d’écart de concentraticioretion de la position dans le volume PS.

1.6.2.2 Substrat 80 - 120¢m

La Figure 100 présente une morphologie typique mt#esur une couche PS formée a partir d'un
substrat 80 - 120 & (Cas du wafer B_J50_D10_S, P 47 %). Comparativement au cas présenté au
paragraphe précédent (substrat 10 - 13.am), on observe une texture plus dense et lesspore
semblent posséder une forme dendritique. L'évalnatie la taille des pores est compliquée,

probablement quelques nanomeétres.

Figure 100 : Observation MEB de la plaquette test BJ50_D10_S (R = 47 %) apreés clivage.

Au niveau du volume PS et malgré les différence®ygleesurées, les observations morphologiques
n'ont pas permis de mettre I'accent sur une quejoerdissimilitude entre les wafers. On note tout de
méme un front de gravure PS / Si d’autant plus fggme que lafde I'échantillon est élevée. Cette
affirmation est notamment visible a la comparaistes wafers B_J15 D36 H P= 42 %) et
B_J150_D5_S (= 64 %) (Cf. Figure 101).

Par ailleurs, les plaquettes tests présentent adiegit de R a leur surface. L'analyse TEM
(Transmission Electron Microscopy) effectuée suwider B_J10_D35_H ¢(P= 41 %) et donnée en
Figure 102 illustre ces propos. Aux premiers abands couche présentant des pores plus volumineux
est effectivement visible sur les cing cent premieanométres de la couche PS (Cf. chapitre 2,
paragraphe 3.3). En zoomant (photographie encar@éeuge sur la Figure 102), il semblerait qu’ils
soient eux méme remplis par des pores de plusepdtilles. Notons également que le réseau de
diffraction électronique obtenu par TEM semble téwvéine structure amorphe. Sur la base des
observations MEB, il est possible que cette ssafeerficielle differe d’'un échantillon a un autnegis

seul le cas B_J10 D35 H a été considéré en TEM.
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Enfin, des analyses EDX démontre la présence dénxgglans le volume PS. Il n’est cependant pas

possible de conclure quant a un taux d’oxydatiais glevé ou non en surface.

Figure 101 : Comparaison de linterface PS / Si erfonction de la R, pour les plaquettes tests
B_J15 D36 H (R, =42 %) et B_J150 D5 S (= 64 %) (vues MEB apreés clivage).

Figure 102 : Observations TEM se focalisant sur lanorphologie PS superficielle de la plaguette test
B_J10 D35 H (R, = 41 %).

1.6.2.3 Substrat 6 - 12.cm

Les couches PS formées a partir des substrat2@2.cin sont encore plus denses en comparaison

avec les structures issues des cas 80 - 120.em comme le montre la Figure 103 relative a
l'interface PS / Si du wafer A_J100_D10_ $,P69 %).

On retrouve systématiquement une couche supeléidel quelques micromeétres et semble-t-il macro-

poreuse (Cf. chapitre 2, paragraphe 3L3analyse TEM de la Figure 104 effectuée sur le ewaf
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A J25 D35_S (B = 65 %) se focalise sur cette zone. Une premiaee2oomee révele des macro-
pores remplis de micro-pores. La vue N°2 se conegnuant a elle, sur l'interface entre les deux
types de PS. Le contraste est visible et suggéeetexture micro-poreuse sur la majeure partie du
volume PS de cet échantillon. Seule cette plaquege A J25 D35 S a été analysée en TEM.
Cependant, les observations MEB effectuées sutrdséchantillons de la méme famille tendent a
confirmer la présence de cette strate superficiallec tout de méme quelques variabilités en termes

d’épaisseur.

[EL] HV WD | tilt | mode| det curr
£|65000x|5.00kV|[50mm|7°| SE |TLD|0.40 nA ST Tours LAT

Figure 103 : Observation MEB, aprés clivage et auimeau de l'interface PS / Si, associée a la plagtetest
A_J100_D10_S (R = 69 %).

Figure 104 : Observations TEM se focalisant sur lanorphologie PS superficielle de la plaguette test
A J25 D35 _S (R, = 65 %). Les vues zoomées N°1 et N°2 sont focadisésur la couche macro-poreuse et
sur l'interface entre les deux types de PS respeeément.

147



Chapitre 3 : Les propriétés diélectriques du silicium poreux type P

Ajoutons enfin que des analyses EDX ont confirmprisence d’'oxygene sur le volume entier de la

couche PS, toujours sans distinction de zonesrpréfélles dans lesquelles il pourrait se concentre

2. Principe de caractérisation

2.1 Mesures de capacité

Les mesures de capacité ont été réalisées a Lhitlecapacimétre Agilent 4285A. La Figure 105a
décrit le principe de la mesure de capacité tele mpus I'avons exploitée. Le dispositif a évaller,
wafer PS dans notre cas, est modélisé par la migamlléle d’'une conductance (G) et une capacité
(C). Un signal alternatif (AC) de faible amplitu@é;) est appliqué aux bornes du wafer PS et de la
résistance de sortie du capacimetre (R). Le couraittulant dans le circuit génére une chute de

tension \$ aux bornes de R. Le déphasage entret W, permet d’extraire C.

Le capacimetre est relié a une station sous poittesle chuck n'est pas connecté. Une configunatio
de mesures horizontales est alors nécessairegtedleeprésentée sur la Figure 105b. Les mesures ont
été réalisées pour une amplitude du signal AC @end¥d. Aucune polarisation continue (DC) ne peut
étre appliqguée avec cet équipement. Une corrediorcircuit ouvert a été réalisée de facon a
minimiser les capacités parasites pouvant étrergggmparallelement aux deux pointes de mesure. En
toute rigueur, une compensation de type circuiméeraurait également di étre réalisée pour
s'affranchir des inductances et conductances s@aésntiellement amenées par le cablage. Cette
remarque devra étre prise en compte dans I'andlgseésultats notamment lorsque la fréquence (f)

dépasse 1 MHz (Cf. paragraphe 3.2.1).

Les capacités PS semblent dépendre a la fois dede é [163, 193, 194, 195]. Aucun élément
chauffant n’est connecté sur notre dispositif eixpéntal. De fait, seules des mesures a T ambiante
ont été possibles. Cette lacune expérimentale semabitefois contournable puisque I'effet de T
s’atténue en augmentant f. Le réle de T devient en@wmplétement inexistant a partir d’'une
fréquence § de I'ordre de 1 MHz a plus ou moins une décadéadgeov et al. ont aussi mis en
évidence un impact de; [193]. Plus cette derniére est élevée, et plestfaible. Deux fréquences de
caractérisation ont finalement été retenues, 1eMHz, de fagcon a mettre éventuellement le
phénomene en évidence. A noter également quedakats relevés par notre équipement deviennent

tres approximatifs en deca de 100 kHz.

Certaines équipes de recherche rapportent égalenmendépendance de la capacité avec le taux
d’humidité (RH) [187, 196]. Avant chaque évaluatides plaquettes tests ont donc été chauffées
quelques minutes sur une plague portée a 150 °€C &imniner la présence d’humidité au fond des

pores. Les mesures sont ensuite réalisées at'diiaat.
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Par ailleurs, aucune précaution n'a été prise poaintenir les wafers PS dans I'obscurité. Des
expérimentations préliminaires n'ont en effet pas en évidence d'impact de la lumiére sur les

résultats.

Pour conclure ce paragraphe, précisons que lesegdiaimétres de plots (0.25; 0.5; 1 et 2 mm) ont
été évalués (uniquement pour OUT, la surface d#s pll n’ayant pas d’impact sur les résultats)stro

motifs différents par diametre ont été testés.

a) b)

ouTt IN

Al . Pointes !

Si

Chuck

ouT

Figure 105 : a) Principe de la mesure de capacitéb) Configuration de la mesure de capacité applique

aux plaquettes tests PS.

2.2 Caractéristiques | - V en température (T)

La grande majorité des | - V a été relevée a I'aldm analyseur de semi-conducteurs de la marque
Keithley modéle 4200. Cet équipement présente uiss@nce maximale de 1 W, largement suffisante
pour des | - V de -10 V a +10 V, l'excursion emd®n que nous avons appliquée. Il autorise
également une précision de mesure inférieure ao-ampere. Pour évaluer des niveaux de tension
plus élevés, nous avons eu recours a un tracecowtbes de la société Tektronik modele 370A. Ce
dernier dispose en effet d’'une puissance maximalE0® W et une précision de mesures de I'ordre de

10 nA dans nos conditions de test (leakage cumene).

OuUT

Al Pointe

e

Si /Al

Chuck

REF

Figure 106 : Configuration des mesures | - V sur plaquettes tests.
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Toutes les | - V sont mesurées sous pointes, del'a’une station permettant de maintenir les
échantillons dans I'obscurité. Les wafers sontaigg sur un support conducteur (chuck) permettant
le contact électrique de la face arriere (équiperdgférent par rapport au paragraphe précédees. L
mesures sont en effet réalisées verticalementsteiléindiquées sur la Figure 106. Notons que la
référence est systématiquement prise sur la faggeade la plaquette, a savoir le contact chuek. L
polarisation positive ou négative est quant a apeliquée sur la pointe, c6té PS. Ce chuck est

également chauffant. L'élément de chauffe est arognable de 30 a 200 °C.

Les | - V sont obtenues sous atmosphére ambianates [@ laboratoire, RH évolue de 10 a 80 % selon
les conditions météorologiques. Or il est connulgaeropriétés électriques du PS évoluent fortémen
en fonction de RH [187, 197]. Nous avons donc miglace un protocole de caractérisation stricte.
Avant toute mesure, les plaquettes sont directeerées a 200 °C de facon a évacuer I'humidité
des pores. Les | - V sont ensuite réalisées a 2,100, 50 et 30 °C en respectant scrupuleusement
cet ordre. Chaque mesure démarre a zéro. Une @asatibn de -10 a +10 V par exemple est donc
effectuée en deux temps : de 0 & -10 V puis deD0AV ou inversement sachant qu’aucun impact sur
les | - V n'a pu étre mis en évidence entre urampgre sequence de polarisation positif / négaétif e

son opposée négatif / positif. Le suivi rigoureexces régles a facilité la cohérence des résultats.

Seuls les plots de diamétre 0,5 mm ont été caisé€tédans le détail. Des analyses préliminaires ont
de surcroit montré de nombreuses incohérences Sidtats entre plots de différentes tailles. La
statistique est en effet plus limitée sur des plbteu 2 mm. Leurs nombres plus restreints ne
permettent pas une comparaison fiable avec lets gutits. De plus, ces plots de grande surface sont
susceptibles de couvrir des zones PS d'épaisseuruniforme (Cf. Figure 88). Il en résulte une
distribution du courant non homogene et une surédfeetive plus faible par rapport au dimensionnel
réel. Quant aux plots de diamétre 0,25 mm, leurfopeances peuvent étre plus facilement masquées
par des effets de bord [180]. A noter égalementlgeemplexité des mécanismes de transport au sein
du PS complique I'extraction de sa résistivité,eatoant ainsi les irrégularités entre les difféeent
tailles de plots. Cet aspect fera I'objet de latqemne section de ce chapitre. A noter que cette
stratégie de mesures se distingue de celle appligoér les capacités. Ce choix s’explique par la
nécessité d'interpréter les | - V avant de les @igl, alors qu’une lecture immédiate de la capaeit

possible et facilite la mise en exergue d’'une quaicie incohérence de mesures.

Au final, chaque | - V est répétée deux fois conigement au minimum. Chaque série de
caractéristiques | - V (de 200 a 30 °C) est efféetsur quatre plots. Ces derniéres sont repraduite
trois fois, en respectant un intervalle de plusigaurs, afin d’étudier la reproductibilité desukats

dans le temps. Bien entendu, nous avons pris adifistr les mémes motifs.
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3. Constante diélectrigue relative du micro / més®sS type P Ep¢)

3.1 Extraction deepg

Des mesures de capacité ont été implémentéeslagboocédure décrite dans le paragraphe 2.2 et sur

I'ensemble des plaquettes listées dans les Tabkeduet 6.

La configuration des mesures de capacitg,JCchoisie met en jeu plusieurs capacités en
série [163, 198] :

. -1
Equation 3.3  Cpes = (CLPS + Zi)

Parmi ces capacités,@ous pouvons citer les contacts sur PS et 8tetfiace PS/ Si ou encore le Si

lui-méme.

L’identification de Gs a partir de Ges Nécessite donc quelques précautions. En choisisken
fréquences de mesures élevées (f > 100 kHz) [198,194, 195], desdsupérieures a 10 um [163] et
une polarisation faible (ici 0) pour maximiser kpacités de type déplétion aux interfaces, on peut
s’attendre a accéder a4 la capacité la plus faible et donc dominante denbgnu de I'expression de
Cmes (Cf. équation 3.3).

Pour chaque wafer, le tracé dgs€n fonction de la surface des plots testés (®)mip d’extrairesps.

La Figure 107 présente le cas du wafer A_J50_D3idrff les caractéristiques précises sont données
dans les Tableaux 4 et 7. Les mesures ont étéwdes sans polarisation DC, en appliquant un signal
AC de fréquence 1 MHz et d’amplitude 100 mV (Cfrigmraphe 2.2). Sans surprise, la capacité évolue

linéairement avec la surface selon I'expression b@nnue de la capacité, a savoir :

Equation 3.4 Cpg = 225283

tps

Le termee, représente la permittivité diélectrique du vide.

epg €st extraite a partir de la pente de la régresBi@aire connaissankd Les intervalles de
confiance associés a la mesure de la capacitégatdrmgent été calculés. Notons toutefois que dans
I'obtention deepg, les imprécisions apportées par la mesure restenvient négligeables par rapport a
I'incertitude sur s Cette remarque nous a amené a ne discuter paitéaque des valeurs typiques de
eps calculées sur la base de valeurs moyennessdéatprise en compte des dispersions pouvant

conduire a des valeurs aberrantes.
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2,5

1,5 /7 . B
_R i
" / egression

z min (95%)
0,5 / | ——max (95%)

Crs (PF)

0,E+00 1,E-06 2,E-06 3,E-06 4,E-06
S (m?)

Figure 107 : Evolution de Gs (1 MHz, 100 mV) du wafer A_J50_D30_S (Cf. Tableaut et 7) en fonction

de la surface (S) des plots mesurés.
3.2 Résultats expérimentaux

3.2.1 Relations entre laeteps

Les Figures 108, 109, 110 et 111 recensent I'eneeddssps extrapolées des mesures de capacité en
fonction de la R & 1 MHz (Figures 108 et 109) et 10 MHz (Figure® @1.111). Toutes les plaquettes
listées dans les Tableaux 4 & 9 ont été considdrésd=igures 109 et 111 sont issues respectivement
des Figures 108 et 110, avec une focalisatiomgux 12 et un passage a une échelle linéaire suwe I'ax

des ordonnées.

Quelle que soit la fréquence de mesure considérée décroissance linéaire dg; avec la B est
observée. Les modélisations de Vegard et de Bruggg@f. paragraphe 3.3) ont été insérées dans
chacune des quatre figures. Modéles et mesuresjagnent convenablement, notamment au regard
des Figures 109 et 111. Plus précisément, a f #Hg,Na grande majorité des points expérimentaux
sont encadrés par ces deux lois alors qu'a f = Hx Nes valeurs deps apparaissent plus élevées et

dépassent méme la tendance prédite par Vegard.

Certains points présentent cependant des résutiedsdifférents des modeles donnés dans les
Figures 108 et 110. Plus précisément, dans le gasuldstrat 10 - 15 ¢acm, de fortes g sont
mesurées pour desyPen deca de 25 %. Un comportement similaire esibleispour le
substrat 80 - 120 &.cm mais cette fois-ci pour des, hférieures a environ 45 %. Un troisieme et
dernier cas de figure semble aussi se dessinerlgsynus fortes § du substrat 80 - 120@ncm ou
desepg €tonnamment plus élevées que celles prédites pgard ou Bruggeman ont été obtenues.
Nous verrons par la suite (Cf. paragraphe 3.3.2 tus ces points atypiques ne refletent pas

réellementpg.
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Figure 108 : Evolution de&pg en fonction de la B,, mesures a f=1 MHz. Tous les cas décrits dansle

Tableaux 4 a 9 sont considérés.

Vis-a-vis de la légére augmentationge de 1 a 10 MHz, cette tendance s’oppose quelquapeu
résultats présentés par Balagust\al. ainsi que Ben Choriet al. (Cf. paragraphe 2.2). Sachant par
ailleurs que des fréquences élevées nécessitdranmde mesures bien adapté (notamment au niveau
des pointes de mesures), il est donc possible eite ogbservation soit simplement le fruit de notre
appareillage expérimental plutét qu’'un phénoménssigjne relié a T ou f. De fait, la mesure a 1 MHz
sera préférentiellement utilisée dans les analgaesuivront. Ce choix est par ailleurs renforcé lpa
cohérence obtenue avec les résultats publiés dalittérature et traduits par les lois de Vegard et
Bruggeman.

12

=
N
. \ " . f=1MHz
-
\\\.\.\ ¢ 6-120.cm
6 ;
. >~

wy
o .. H 80-120 mQ.cm
- s =
R - .‘.’ 10-15 mQ.cm
§ \ ——Vegard

1114

——Bruggeman

0 20 40 60 80 100
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Figure 109 :eps mesurée a f = 1 MHz en fonction de laJp, focalisation sur les données de la Figure 109

les plus faibles (< 12).
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Précisons également gqu’en augmentant la tempémturecuit post-anodisation de 350 a 600 °C (1 h
sous atmosphére ;Nnon contrdlée) ou en ajoutant un recuit métalbsat(l h a 350 °C sous

atmosphére Nnon contrélée), aucun effet significatif n'a pueétis en évidence seps.

Au final, sur la base des mesures effectuées a , illsemble possible d'ajustegs a partir de la £
du PS. Pour une¢Pvariant de 10 & 80 %ps diminue en effet de 11 a 2 ou 3 selon le modéle
considéré. Cette propriété du PS apparait évidemmgmessante a exploiter dans le cadre de notre

application.
100000
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f=10MHz
1000 ¢ 6-12 Q.cm
» =5
u?- B 80-120 mQ.cm
|
100 10-15 mQ.cm
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Figure 110 : Evolution dee&pg en fonction de la i,, mesures a f =10 MHz. Tous les cas décrits dares|

Tableaux 4 a 9 sont considérés.
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Figure 111 :eps mesurée a f = 10 MHz en fonction de la.p focalisation sur les données de la Figure 111

les plus faibles (< 12).
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3.2.2 Impact du procédé de gravure métallisatior,su

10000
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Figure 112 : Impact de la méthode de gravure Al sugpg. Les mesures ont été effectuées a 1 MHz. Les

trois familles de substrats sont représentées.

Concernant le réle du mode de gravure de I'alumin{Cf. paragraphe 1.4) sggg, les résultats sont
rapportés sur la Figure 112. Les trois famillessdbstrats sont représentées. On constate que la
gravure humide favorise la présence de points @ingsi s’écartant des lois de Vegard ou Bruggeman.
Ce point sera plus particulierement discuté augrapie 3.3.2. Dans tous les cas, ces « anomalies »

sont plus fréquentes aux faibleg, B, semble donc majoritairement contrélée par ce pai@m

3.2.3 Impact du temps d’anodisation{P sureps

Tableau 11 : Impact de Qo SUr epg pour Jano = 50 mA/cmz2. Trois cas regroupant plusieurs wafersont
considérés pour chacune degs; étudiées: G1 pour le substrat 6 - 1@.cm, G2 pour le substrat
80 - 120 nfd.cm, G3 pour le substrat 10 - 15 3.cm. Toutes les plaquettes d'un méme cas présentatds

Py, moyennes semblables.

ps (Q.cm) Wafers Dano (s) Ps (%) Ty:Ps i MHZ: %)

6-12 A_J50_D20_H 1200 66,5 5,0 42%
€1 A_J50_D20_S 1200 66,5 4,0 42%
A_J50_D30_S 1800 66,5 3,1 42%
B_J50_D10_H 600 47,4 4,2 47%

0,08-0,12 | B_J50_D10_S 600 47,4 6,3 42%
(G2) B_J50_D20_H 1200 47,4 64,6 42%
B_J50_D20_S 1200 47,4 7,8 42%
C_J50_D10_H 600 35,7 6,1 27%

0,01-0,015| C_J50_D10_S 600 35,7 5,6 26%
(G3) C_J50_D15_H 900 35,7 7,9 26%
C_J50_D15_S 900 35,7 8,3 26%

La diversité des expérimentations menées nous pergadement de juger I'impact dePsur epg.
Bien entendu, I'analyse ne peut étre entreprisepgue des R équivalentes. A ce titre, le Tableau 11
regroupe trois cas, un pag; €tudiée. Le substrat 6 - L2cm (G1) est représenté par les wafers
A J50 D20 H, A J50 D20 S et A_J50 D30_S, caraésnmr des P de l'ordre de 60 %. Les
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plaquettes B _J50 D10 _H, B_J50 D10_S, B_J50 D20 H @& J50 _D20_S du
substrat 80 - 120 fa.cm (G2) sont également comparées et possédent @@es des favoisinant

45 %. Et enfin, les échantillons C_J50 D10 H, C_I8® S, C_J50 D15 H et C_J50 D15 S ont
été sélectionnés pour le substrat 10 - Ihem avec une Ltypique de 35 % (G3). Si une diminution
deeps est observée pour G1 en augmentapy [a tendance opposée se produit pour G2 et G8erPor
une conclusion s'avere donc difficile. Pour autéim;est pas impossible que,fgjoue un réle sur les
variabilités observées au niveau de la courbepdeen fonction de la & En effet, Unncet al. ont
montré une augmentation de g &ec R, [191]. Cet aspect n’a pas été directement priscanpte
dans l'obtention des abaques relatifs aux ftésentées, néanmoins il apparait au travers des
dispersions déduites sur la.FDes lors, les estimations de lg, Bonnées au travers des Figures 91, 94
et 97 pour chaque échantillon, correspondent rigmament a des moyennes syride fait, allonger
Dano impliquerait une élévation de la,fet par conséquent une réductionsdg D’'un autre cbté, des
temps d’électrolyse trop longs peuvent générerinimemogénéité de la couche PS au niveau dg,sa P
Cette derniere augmenterait plus on s'éloigne deitiace du PS [49ette irrégularité pourrait étre a
I'origine d’'un rehaussement artificiel dgs via une distribution de la zone de charge d'espgac

ou zone de déplétion) plus localisée.

3.3 Discussion des résultats expérimentaux relatifsaux &pg du

micro / méso-PS

3.3.1 Modélisation dep<

La présentation des résultats du paragraphe pnécan@ne une constatation quasiment univoque. La
Py, apparait comme le paramétre physique majeur gfdiss;. Cette derniére est d’autant plus faible
que la Rk, est élevée. Deux tendances sont principalementiqgpégs pour modéliser ce

comportement : Vegard et Bruggeman.

3.3.1.1 Loi de Vegard

La loi de Vegard considere le PS comme un mélaogeobgéne entre Si et 'air. De faips est lié
lindairement a la £a partir des constantes diélectriques de I'gjj,.{ et du Si massifeg;) selon la

formule :
Equation 3.5  epg = &g; + Py, (£4ir — &si)

Cette loi a notamment permis d’interpréter les ltésipubliés par Zimiret al. [163]. Les structures
étudiées s’apparentaient a celle présentée end=id@ pour des substrats multiples, de type N e P

psi variant de 0,01 & 7@.cm. Les B, des échantillons s’étalaient de 30 & 68 %.
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Kim et al. ont également utilisé cette relation avec suca@s pommenter leurs évolutions €g
avec la B, [162]. Dans leur casgps a été déduite de mesures RF sur des lignes cagarfiarmées

sur des substrats PS de différentgs P

Cox et al. ont complété les résultats de Zimeh al. par un ensemble de données issues d’autres
équipes de recherche avec notamment desupérieures a 60 % [198]. Au-dela de 60 %, Vegard
surestime les résultats. La loi de Bruggeman spraliablement plus adaptée. Il est aussi possitde g

la présence de SjCabaisse artificiellementpg. Ce cas de figure est également discuté dans le

prochain paragraphe.

3.3.1.2 Loi de Bruggeman
L'approximation de Bruggeman trouve ses originesisddes théories des milieux effectifs
(EMT/EMA : Effective Medium Theory/Approximation199]). Ces derniéres correspondent en fait a
des descriptions de matériaux composites, s'appsaries propriétés physiques des constituants et
leur fraction relative dans le milieu. En appliqguaes préceptes a la constante diélectrique et en
supposant une géométrie des pores de type cyliriiq = 1) ou sphérique (n = 2), on aboutit &
I'expression 3.6 ci-dessous liant,R,;;-, &s; eteps [161, 200]) :

Eair—EpPS Esi—€ps
—Ar"PS 4 (1 — Py) —=B5 =
EqirtN.€ps Esitn.epg

Equation 3.6 Py,

0

Le modéle de Bruggeman cylindrique n’a pas étértémans les Figures 108, 109, 110 et 111. Les
constantes diélectriques issues de ce modele soaiffet trop faibles pour représenter correctement
nos données expérimentales. Dans la suite dedasdi®n, le modele de Bruggeman sera uniquement

associé a sa définition sphérique (n = 2).

Badozet al. ont montré que Bruggeman reproduisait les tendaobservées supg en fonction de la

Py [161]. Leur étude s’appuyait essentiellement && miesures de transmission optiques réalisées sur
des échantillons de PS auto-supportés (c'est-asdine le substrat & partir duquel ils sont formés).
Quelques mesures de capacité sur des structurégalegies a celle décrite en Figure 105 ont
également été intégrées parmi les données. Deustratshde type P ont été analysésQ.tm et

0,01Q.cm. L'intervalle de R exploré s’étendait de 60 a 90 %.

Astrovaet al. ont quant a eux étendu I'approximation de Bruggemeur un systéme comprenant
trois phases [200]. Cette configuration est nédesgaour estimer I'impact d’'une phase $iO
supplémentaire supg. Plusieurs couches atomiques de ,Ssont en effet souvent formées sur les
parois des pores, sachant qu'un séchage des dicmané 'air libre suffit pour en obtenir. Certain
chercheurs ont par ailleurs volontairement ajouté étape d’oxydation du PS pour en accroitre les

performances diélectriques. Astroataal ont ainsi reproduit le comportement de I'indieerdfraction
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du PS a partir de résultats trouvés dans la littiésalLe modéle a également été validé sur leurs
propres échantillons PS formés par « stain etchjrggpartir d’'un substrat N fortement dopé et oxydé

a différentes T.

Toujours sur la base des approximations EMA, Cangbca. ont utilisé les équations de Maxwell
Garnett, ainsi que Bruggeman pour des pores deefetlipsoidale [201]. Deux prototypes formés sur
substrat P et de.,fde I'ordre de 45 et 66 % ont été étudiés par wopgque. Maxwell Garnett
reproduit correctement I'indice de réfraction &s ¢e plus poreux, alors que Bruggeman semble plus

judicieux lorsque les fractions de Si massif etrdsant semblables.

Enfin, Panet al. ont mis en ceuvre une approche encore différentergggport a Vegard ou
Bruggeman. lls ont décomposé leur structure PSlesiepirs capacités montées en série et/ou en
parallele en prenant en compte trois phases ; laibi massif et le SiKJ165]. Cette approche leur a
permis d’'obtenir une bonne concordance au niveatpdentre leur modeéle et plusieurs travaux dont
ceux de Badoet al.[161] et Adanet al.[164] inclus dans I'analyse de Cekal.[198].

3.3.2 Phénoménes de discontinuité dans la relddinhPy, etepg

Une bonne partie de nos résultats s’inscrivent doutca fait dans la lignée de ceux rencontrés tans
littérature, puisque la corrélatioss en fonction de la£se positionne entre les deux lois de Vegard
et Bruggeman (Cf. Figure 108). Néanmoins, certpoiats s’en démarquent et parfois trés nettement.
Ces «anomalies » se produisent essentiellememtssebl pour le substrat 10 - 15®xcm. Des
points atypiques apparaissent aussi pour les pibke$ et les plus fortes,Pbtenues a partir du cas
80 - 120 n@2.cm.

Adamet al. ont également observé une rupture au niveau ddrimés,s en fonction de la £[164].
Deux familles de PS ont été considérées. A paltin dubstrat P de résistivité 5,1 - &09cm, un
premier type de PS de morphologie spongieuse Baef¢A). En conservant le méme substrat de base,
mais en ajoutant une diffusion de bore de 'ordr&d 3% cmi® du coté de la surface & rendre poreuse,
un second cas de PS a structure colonnaire estwbB). Les échantillons (A) suivent une loi de
Vegard sur toute la plage de, Btudiée, c'est-a-dire de 40 a 80 %. Les prototyBesuivent cette
méme tendance seulement poy 60 %. En deca de cettg,Rde fortesepg sont atteintes. Ces

résultats s’accordent avec nos travaux.

Andersonet al. n'ont pas cherché a extraigg; de leurs mesures de capacité. Néanmoins, ledatssul
présentés et l'interprétation proposée semblentvgiotexpliquer nos observations relatives aux
faibles R, issues des substrats 10 - 1®.m [202]. Andersoret al. ont considéré des structures
identiques a la Figure 105 pour des substrats pe B/et P. Pour des surfaces de plot similaire

(4.10" cm?), une gs quasiment constante: 2,5 um), des & évaluées a 36 et 23 % respectivement
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pour P et P, les échantillons Fprésentent une capacité a zéro volt de 0,5 pRreedd pF pour les
cas P. Cet écart est justifié selon un modéle simpleégétion décrit sur la Figure 113. A zéro volt,
la ZCE a l'origine de la capacité est induite paux effets : le développement d’'une ZCE apportée
par un contact métal de type Schottky et la préseleccharges positives piégées sur les parois des
pores. Le déploiement de ces deux composantes d€Hase caractérise respectivement par les
épaisseurs; etd,. Dépendamment du dopage substraj)(Ne la densité de charges surfaciques)(Q

et de I'espacement inter-pores (d), la couche de@&B étre totalement ou partiellement vidée de
porteurs libres. En situation de déplétion incongpl@igure 113a), la capacité est bien entendu
dominée par les portions ou la ZCE est la plus firest & dire en vis-a-vis des régions inter-psanes
champ électrique (indiqguées par des cercles roggesla Figure 113a). Lorsqu& et 5, sont
suffisamment importantes, le champ électrique skilile sur tout le volume de PS et la capacité de
la structure est alors régie tel que décrit préeddent avec les lois de Vegard ou Bruggeman. (Figure
113b) A noter qu’en toute rigueur, dans I'expressie la capacité de la structure (Cf. équation, 3.4)

I'épaisseud, vient s'ajouter agk

a)

Metal

Charges
positives

0 \-_

o

[ Pores — |

. /S

Si ZCE Si

Figure 113 : Distribution du champ électrique dansune couche de PS : a) déplétion partielle b) déjion
compléte (selon [202]).

Dans le cas d’un substrat 6 - @2cm, si I'on considére une densité de charge arface des pores
s'étalant entre 1.1 cm? et 1.18° cm? la largeur de la ZCE (W) dépasse un micrométre (C
Figure 114). Or pour de tels dopages, la taille ciestallites du PS ne dépasse pas les quelques
nanometres. La couche de PS est donc systématiqguemeplétement vide de porteurs. Pour les
substrats 80 - 120@ncm et 10 - 15 ®.cm, W peut descendre sous la dizaine de nanom&ees
dimensionnel reste supérieur a celui des microstres issues du cas 80 - 12Qrom (Cf. paragraphe
1.6.2.2). Par contre, une déplétion partielle sentblut & fait plausible avec la morphologie des

couches de PS construites depuis un dopage 1€1&m (Cf. paragraphe 1.6.2.3).

La description d’Andersoat al. permet au final de comprendre l'origine des déwet observées sur

la Figure 108 pour les plus faibleg.R.a mesure de capacité peut donc étre trés wile lentifier
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les mécanismes de conduction opérant dans les esulehPS issues d'un substrat P. D’un autre céte,

elle ne permet pas d’estimer la capacité d’unele®RS faiblement poreuse.

Les échantillons associés au substrat 80 - 1Q@m présentent également des irrégularités au mivea
des R, extrémes. Le modéle d’Anderson ne peut pas s@pli a ce type de texture PS (Cf.
paragraphe 1.6.2.2). L’hypothese la plus plaugioler expliquer ce comportement serait plutét une
inhomogénéité de la couche de PS. Dans une teiliigocation, le champ électrique aura tendance a
se distribuer préférentiellement sur les partisples poreuses et non sur I'épaisseur complefeSdu
Une augmentation artificielle de la capacité, etqmséquent deys extraite, sera donc relevée (Cf.
paragraphe 3.2.3). Deux mécanismes sont possilemiérement, plus,,d est élevée et plus la,P
augmente de la surface vers l'interface PS / satbddeuxiémement, une couche dgd#stincte par
rapport au volume a été relevée sur la majeureiepaids échantillons, un désaccord dg P
suffisamment prononcé pourrait également conduire résultats de forte capacité observés. Par
ailleurs, cette inconstance structurelle au seitadmuche PS permet de relativiser les résulatad
Figure 112. Le procédé de gravure Al n'est probable aucunement responsable des discontinuités

observées sur la relatiapg = f(Py).

100000 \ ; } =
10000 | | QPS = _eNAW [l

| 80 - 120 m(l.cm T
1000 A f——— > 0 N el v | | !

6-120. /\

100 ———— L] e ¥ (S S G MR AN —1ell C/sz
t t 10 -15mQ.cm ——1e12 Cfem?

10 L1 AN lel3 C/cm?

W (nm)

S I 0 O A A%

1E+15 1E+16 1E417 1E+18 1E+19
N, (fem?)

Figure 114 : Largeur de la ZCE (W) en fonction d’'undopage substrat de type P (N et de la densité de

charges positives a la surface des pores{£p

4. Résistivité du micro / méso-PS type bpe)

4.1 Mécanismes de transport dans le micro / méso-PS

4.1.1 Cristallinité et gap du micro / méso-RASd

Compte tenu du dimensionnel des nanostructures denStituant le micro / méso-PS (du nanometre
a quelques dizaines nanometres), on pouvait goger sur la conservation de leur nature cristallin

De multiples études ont été menées et ont démguade micro / méso-PS se composait de nano-
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cristallites interconnectées les unes aux autr@gen€ notamment la publication de Culkt al.

Synthétisant I'essentiel des travaux menés surjé R203].

Ces cristallites sont supposées jouer un role mdant au niveau du comportement observé en
photoluminescence (PL). Le mécanisme PL seraitsatagjoritairement attribué a un confinement
quantique des porteurs dans les cristallites [448, 204, 205, 206]. Il découle de ce constat un
élargissement du gap P&-§ par rapport au substrat Si de base. Cet accresgedvolue en fonction

de la taille des cristallites. Pour des taillesésigures a 5 nm, aucun effet n'est attendu. Enstiite
augmentera d’'autant plus que la taille des crisallsera faible [207, 208, 209]. Une oxydatiora a |
surface des pores peut conduire a une atténuatigninénomene, du fait de la présence de centres de
recombinaison non radiatifs a l'interface entre .SéD les cristallites Si. Par ailleurs, la taillesde
cristallites n’étant généralement pas homogernggut en résulter une fluctuation dgs au sein de la

structure.

Il convient également de préciser que l'efficaci&l’émission PL peut étre limitée par la préseiee
centres non radiatifs positionnés dans la bandediteé du PS [210]. Ces pieges jouent également un
réle déterminant au niveau des propriétés éle@salu PS, nous en discuterons plus en détail dans |

prochains paragraphes.

4.1.2p,c et température critiqgue U

Le comportement deps avec T se décompose en régle générale en deuanségbous une

température critiquepps €volue faiblement avec T. Au-dela dg dps suit une loi d’Arrhenius :

Equation 3.7  pps = pg.exp (— %)
Ea représente I'énergie d’activation des avec T ep, le pré-facteur.

Selon I'étude de Mikrajuddiat al, T, serait dépendante de la taille moyenne des ditistabt de leur
distribution [211]. Ces travaux ont été validés pdas échantillons PS dont les tailles de criséslli
moyennes ont été estimées a 1,3 et 3,3 nm et psguéls T correspondait respectivement a 310 et
230 K. Des valeurs de. Hu méme ordre ont également été rapportées ppubdications listées dans
le Tableau 12 a I'exception de [185] ow dtteint 565 K, néanmoins la distribution de ldldailes

cristallites étant inconnue, la cohérence aveodgsltats de Mikrajuddiet al. est tout a fait plausible.

4121pp5 aT> TC

Le Tableau 12 recense plusieurs travaux décrivaetactivation deps. Pour chaque référence, les

caractéristiques du substrat a partir duquel left$ormé (type, orientation g¢) sont rappelées ainsi
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gue les propriétés physiques du Pg, (Rille des cristallitespd). Ea, py €t T sont donnés sur la plage

de T étudiée.

Tableau 12 : liste de publications relatant une aotation de ppg.

Substrat Type P Propriétés physiques PS Activation
REE . . .TEI”.E Pllage 1/po
Orientation | pg;(Q.cm) | Py (%) |cristallites| tps(um) | Températures | E, [eV) 4 T, (K)
{nm) (K) (07 .em™)
[195] 100 5 ? =5 10 100 - 350 0,45 1.10° 200
R = 2
[169] 111 0,005 30 =10 1,5-30 240 - 300 0.55 2.10
300-350 |1,25-155 ? ?
0,26 =5.107 ?
[212] ? 10 65 -85 ? 11-7,2 98 - 346 - 6] =
0,36 =1.10 ?
100 15 ? 3,5 10 0,38 l,2.107E ?
[170] 100 4 ? 3 16 298 - 480 0,67 5,1.104 ?
100 0.3 ? 2,5 8 0,67 3,5.10‘3 ?
[213] 100 10 70 > 50 6 100 - 300 0,35 ? 245
[194] 100 0,01 50 ? 9 250 - 400 04 ? ?
[173] 111 0,1-0,2 ? ? 40 77 - 300 0,64 7 200
[175] 111 8-11 ? 7 3-50 78 - 300 0,2 7 200
B B ?
[178] 111 0,03 18 - 30 ? 15-60 200- 350 02-08 - 200
350 - 400 06-12 ?
[214] 100 6-10 ? 2,5-3 ? 15 - 450 0,51 ? 300
[184] 100 1,72-258 | 40-80 3-6 25 & 140-400 | 0,3-1,01 | 1.107-1.10° ?
[185] 100 1-25 ? 1,8 15 300 - 800 0,79 7.10" 565
? ? ?
[215] ? 0,01 ? 4 5 160 - 360 1,03 ? 310
? 0,005 ? 10 10 0,71 ? 240
(1) PS oxydé

(2) PS oxydé aprés vieillissement
(3)aP=40%

La majorité des énergies d’activation obtenuesevanitre 0,2 et 1 eV. Seuls Balagusi\al. [169] et
Zimin et al.[178] ont extrait de leurs analyses des énergipérieures. Ces deux équipes ont travaillé
sur du méso-PS de faiblg, < 30 %), ou un agrandissementAlg est exclu compte tenu de la taille
des cristallites (> 10 nm). Une double activatish éjalement observée, Eeste en effet inférieur a

1 eV en deca de 300 K et 350 K respectivement [68] et [178], puis augmente fortement. Le
mécanisme de transport évoqué par Balagetoal. dans ces structures correspond au cas décrit sur
les Figures 113a et b. Lors de I'anodisation, tigdiogéne viendrait passiver les dopants contenus
dans les cristallites. Le niveau de Fermi est agmbussé en milieu de bande de maniére équivadente
du Si intrinséque. Si I'espacement entre les pesesel que les ZCE ne se rejoignent pas, le mede d
transport demeure équivalent a celui du Si massi§ de la Figure 113a). Sinon, la présence des
pieges en surface (Hydrogene) génére des changtsdties locaux, qui viennent moduler les bandes
et contribuer ainsi a I'apparition de queues dedbanLe transport se raméne alors a la premiére loi
MNR (Meyer Neldel Rule) décrite ci-dessous (casadEigure 113b). Pour atteindre de fortes @n
évoque une modification structurelle au niveauatesallites impliquant la dissociation de complexe
Si—H-B.

Dans le cas ou freste inférieure a 1 eV, en exploitant les réwilissponibles dans la littérature,(E
etpy) et en s'appuyant sur le formalisme MNR, Lubiani&eal. ont abouti & la conclusion que seuls
deux types de transport officiaient dans le PS] 166 premier s’apparente a celui observé pourile S

amorphe hydrogéné. La conduction se produit datisde entourant les cristallites, via des quewes d
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bande et des centres profonds ou serait épingli#dau de Fermi (8 Selon Ben Choriet al, le PS
dispose en effet d’'une densité d'état effectivé’atelre de 1.1¢° cm®.eV' a E- [188]. La Figure 115
schématise les densités d’états des queues desbamd®nduction (§ et valence (&), ainsi que les
transitions électroniques (Eentre E et 'énergie moyenne des électrons dans la baad®miduction
(Er) en accord avec ce premier mode de transport.téjsuégalement qu’aprés avoir été actives
thermiquement, les électrons progressent dansde én sautant de site en site dans la queue de ban

de conduction (Cf. second mode de transport ciale3s

Queuesde bandes

TN

Densité d’états ——

Energie ——

Figure 115 : Schématisation de la densité d’état donction de I'énergie dérivée du diagramme de barebs
du Si amorphe hydrogéné [185].

Energie
Energie

— électron — —— électron / —
/ tunnel tunnel \
C) ©)

1 | - | | »
| | Dist . | | Dist 2
Cristallitel  Cristallite 2 BN Cristallitel  Cristallite 2 i

Figure 116 : Transport de charges (électrons e-) paaut entre cristallites voisins lorsque le niveaunitial

est plus bas en énergie par rapport a I'état finafa) et inversement (b).

Le second type de conduction susceptible d'apparalins le PS correspondrait a des sauts
d’électrons (Hopping) entre cristallites voisinse @ansport de charges s'effectue par effet tunnel

entre deux états d’énergie localisés soit a prdgimhii niveau de Fermi, soit dans les queues desband
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et nécessite I'implication de phonons. La Figur6 illustre les cas ou le transfert s’effectue datat

initial énergétiguement plus bas par rapport aeauMinal (a) et la situation inverse (b).

4.1.2.2pp5 AT < T

En deca de J pps évolue peu avec T. Deux types de conduction suridre observés. A basse T, les
porteurs se déplacent d’'un état localisé a un q#rales sauts a distance variable (VRH : Variable
Range Hopping). Ce mécanisme de conduction se téds# selon I'expression générale

suivante [216]:
- m
Equation 3.8 ppg = py.-exp (— %)

To est appelée température de Mott, elle est fonafiera longueur de localisation des porteurs

(dimension caractéristique du site dans lequet@stenu la charge) et de leurs densités.a E

Le parametre m traduit la dimensionnalité du systé2D ou 3D). La loi de Mott (VRH_M) se
caractérise par m = ¥4, les interactions coulomldermmtre sites chargés sont alors négligées. Lersqu

ces derniers sont pris en compte, on parle alonsedoi Efros-Shlklovskii (VRH_ES) avec m = Y.

Le mécanisme VRH differe de la conduction par gaofjuée dans le chapitre précédent 4.1.2.1 par le
fait que le transfert de charges d'un site a umeantest plus seulement fonction de la distance
séparant les deux sites mais également de leéreliite énergétique. De fait, un saut entre dees sit

éloignés, mais dont les états d’énergie sont psyateyvient probable.

Islamet al. ont observé sur des échantillons PS, dont letdék cristallites s’étale entre 2,5 et 3 nm,
des conductions VRH_M et VRH_ES respectivement 4l d 180 K et de 15 a 120 K [214]. Ces
mémes auteurs rapportent également un comportedeehpe Berthelot entre 180 et 280 K. Les
vibrations thermiques entrainent une variationdisgnces entre sites voisins et donc un changement
de la probabilité de transition des porteurs d'ite & un autre. La loi Berthelot s’exprime alortore

I'expression ci-dessous [217]:
Equation 3.9 log(pps) = a.T +b
Les coefficients a et b sont des variables empsqu

Mares et al. ont également retrouvé ce méme mode de transpimt @00 et 300 K sur leurs
échantillons méso-PS (taille de cristallites awtode 10 nm et P= 70 %) [217]. Les travaux de
Deresmeset al. ont aussi permis d'identifier ce type de conductantre 180 et 300 K sur des
échantillons dont la P s’élevait a 45 % et probablement de type mésoyxomempte tenu des;
(10 nQ.cm) [172].
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Bien entendu ces mécanismes ne sont pas attendsisedeadre de nos caractérisations puisque nous

nous sommes limités a l'intervalle de T 300 - 475 K

4.1.3 Influence du champ électrigue gy (cas du micro / méso-PS)

4.1.3.1 Relation de Poole Frenkel

Ben Chorinet al. ont relevé une dépendance en tensionpgur Leur étude portait sur du méso-PS
(taille de cristallites de 3 a 5 nm). L'utilisaticste la relation de Poole Frenkel ci-dessous pour

exprimer la conductance PSHdsa permis une bonne reproduction des résultafg 16
. . _E, v\1/2

Equation 3.10 Gps(V,T) = Gy.exp (ﬁ).exp [(V—) ]

V* est définie telle que:

] ' . 1/2
Equation 3.11 \/W=k7T (n_go.;s.tps)

Cette loi traduit un transport assisté par le chaftegtrique des charges piégées dans des puits de

potentiel. Elle se caractérise par une évolutionlayarithme deGps selon la racine carrée de la
tension. A basse T, le ternig. exp (%) typique d’'une conduction par saut telle que disewans

le paragraphe 4.1.2.1, est dominant. Et plus T amgen plus I'effet Poole Frenkel est susceptible

d’influencer les caractéristiques | - V.

4.1.3.2 SCLC (Space Charge Limited Current)

Plusieurs auteurs décrivent la présence de phéresm®GLC (Space Charge Limited Current) dans
leurs caractéristiques | - V de structures méRg / Si / métal [169, 175, 193, 197, 218]. Dartsaldre
des études [169] et [218], la couche PS proviemn dsubstrat fortement dopé (entre 2%16t
2.10°cm®), on s’attend alors a des tailles de pores sup@sea 10 nm. Des,Pde 30 et 50 %,
respectivement pour [169] et [218], sont mentiosnées travaux [175], [193], et [197] traitent, gtia

a eux, de PS a forte,R> 60 %) et de substrats résisti#s10 Q.cm), pour lesquels des diametres de
pores inférieurs & 10 nm sont généralement obseAésoter également que [193] évoque un
mécanisme SCLC pour des structures PS forméessdepisubstrat hautement résistif (> ZD.&m).

La conduction SCLC apparait donc sur des morphetogi k), variées.

L'injection de courant dans les isolants est unanégne complexe [219]. On distingue la simple
injection de porteurs de la double par le hombréyge de charges (électron ou trou) introduit dans
lisolant. La Figure 117 illustre le cas d'un réginde conduction SCLC a simple porteur. Les

caractéristiques | - V réelles (représentées partidets sur la Figure 117 a la fois pour des nixea

165



Chapitre 3 : Les propriétés diélectriques du silicium poreux type P

profonds et superficiels) sont en fait encadréedrps lois. La premiére est dite « carrée sapgeh,
elle est obtenue dans le cas d'un isolant partait ieége et avec une densité de porteurs libres

négligeable. Elle s’exprime selon la formule 3.12.
. . v?
Equation 3.12 | N

Les termeg, L etu représentent respectivement la constante diéjeetide 'isolant, son épaisseur et

la mobilité des porteurs libres.

En présence de porteurs libres générés thermiqueetéu résultant d’'un processus d’équilibre

thermique avec des piéges, la loi d’Ohm s’applique
Equation 3.13 | = e.no.y%
Le parametredreprésente la densité de porteurs libres.

Dans I'hypothése (non réaliste) ou tous les piégpEaient saturés, les charges en exces nécessitent
I'application d’une tension }_ pour initier le passage du courant. On parle d&@fd (Trap Filled

Limit). La tension \fg_ s’exprime telle que :

e.Ng.L?

Equation 3.14 Vyp, = >

N; représente la densité de pieges présente davlaitiisa un niveau d’énergie donng E

Loi « carrée /
sans piege »

J(V) réelle /7 Loi TFL

(pieges profonds)

LogJ

J(V) réelle (pieges
superficiels)

| Loi d’Ohm

S

LogV Vir

Figure 117 : Caractéristiques | - V schématiques d'n régime de conduction SCLC a simple porteur dans
le cas de pieéges profonds et superficiels.

La situation se complexifie dés lors que I'on cher@ considérer des phénomeénes de diffusion, ou

quand la distribution énergétique des piéges ks singuliere mais plutét de type gaussienne, ou
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encore a partir du moment ou les deux types detsont injectés dans I'isolant. Dans ce dernier

cas, les recombinaisons électron / trou doiveset @iises en compte [219].

Les publications mentionnées au début de ce paragr&voquent toutes une dépendance des
caractéristiques | - V en V7| typique de la loi « carrée sans piége ». Cetteiéte étant précédée au
préalable par un comportement ohmique. La dessnigtonnée en Figure 117 semble donc refléter les

comportements expérimentaux observés.

4.2 ROle des interfaces sur les | - V de structuresétal / PS / Si / métal

Les allures des caractéristiques | - V de strustunétal / PS / Si / Métal sont fortement influerscée
par le comportement aux interfaces métal / PS gt #HSLes deux paragraphes suivants ont pour but

de synthétiser les principaux résultats obtenus dardomaine.

4.2.1 Interface métal / PS

4.2.1.1 Contact ohmique ou quasi ohmique

L'emploi de I'Al pour contacter les couches de P& été discuté dans le paragraphe 1.4. En regle
générale, en I'absence de couche intermédiaire ahtet PS, le contact est jugé suffisamment lirg2ai
pour ne pas perturber les caractéristiques | -jgutbns également les résultats de Kanusigal. qui
améliorent I'ohmicité de linterface Al / PS par uraitement au palladium (Pd), leurs travaux

portaient sur du micro / méso-PS obtenu depuisibaetsat de type P [220].

Ce comportement semble également pouvoir se tiemssur d'autres types de métallisation.
Kaganovitchet al. n'ont en effet pas pu mettre en évidence de diffée notable sur la barriére
métal / PS dépendamment que le film utilisé soitAledu cuivre (Cu), de I'indium (In) ou encoresd
'or (Au). La couche poreuse a été obtenue par aiqstetching» dans une solution
HF (49 %) : HNQ (70 %) : HO (1 : 3 : 5) et présente unestde l'ordre du micrométre. La
morphologie PS est décrite comme nano-poreuse .[2Z¥ résultats similaires ont été obtenus par
Pulsfordet al.avec des dépbts de calcium (Ca), de magnésium Vagjtimoine (Sb) et de Au [171].
Néanmoins, l'influence de la barriére devient \isilorsque la polarisation atteint un niveau safiis
pour se distribuer a la fois sur l'interface mét&S et sur le volume PS. Peu d’informations sont
données au niveau de la structure PS, on indiquersent s (1,5 um) eps; (25Q.cm). Par ailleurs,

I'observation de PL suggére la présence de citstllie petites tailles (< 5 nm).

Ces études pointent le positionnement deli les états de surface présents en fortes ciatiens
sur les parois des pores, limitant ainsi les cagbule bande sur I'interface métal / PS. Ce constat

semble d’autant plus justifié sur des structuresoni méso-poreuses.
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4.2.1.2 Contact redresseur

Une premiére catégorie d’études mentionnant uracomeédresseur au niveau de l'interface métal / PS
évoquent également la présence d’'une couche intigmired@ Pour Deresmet al. [172] ainsi que
Cadetet al. [176], une fine couche de SiMatif se serait interposée entre métal et PS.deex
équipes ont travaillé sur un silicium supposé nEm@ux compte tenu du dopage substrat
(> 1.10% cmi®), se caractérisant par deg mprises entre 45 et 50 % et desatlant de 2 & 30 um.
Selon Deresmet al, cet oxyde engendrerait une dépendance de lauraigebarriere avec la tension
appliquée. Les observations MEB réalisées sur tmostsres (Cf. paragraphe 1.6.2) n’ont pas mis en
évidence de SiPQentre Al et PS, ce cas de figure n'est donc padisté vis a vis de nos

expérimentations.

Toujours sur une morphologie PS de type méso-perdisinet al. évoquent quant & eux la présence
d’'un film amorphe résultant du procédé d’anodisetj80]. Zimin et al. ont alors considéré une
barriére a l'interface métal / PS pour reproduingr$ courbes | - V expérimentales. La présenceed’un
telle couche n’est pas a exclure sur nos échamdilld notamment ceux élaborés a partir des substrat
80 -120 nf2.cm. Aucune cristallinité n'a en effet pu étre mese évidence sur I'analyse TEM de la

couche superficielle issue de la plaquette tesi® D35 H (Cf. paragraphe 1.6.2.2).

Dimitrov discute lui aussi I'impact d'une coucheindérphase entre métal et PS [187]. Peu
d’'indications sont données sur les propriétés pfues du PS, I'utilisation d’'un substrat de résitdiv
50 Q.cm laisse supposer une structure macro-poreusplieedte micro-pores. Selon Dimitrov, la
présence de cette barriere a l'interface PS /flieirsur les caractéristiques | - V notamment en
inverse. Des centres profonds entraineraient unérgton de porteurs dans la ZCE du PS. Le courant

serait alors une fonction de la racine carrée dension.

Le comportement redresseur semble également posegiroduire sans identification d’'une couche
isolante superficielle. En effet, pour des morph@e PS se caractérisant par des tailles de titestal
supérieures a 10 nm, ce qui est généralement lpozasdu méso-PS formé a partir d’'un substrat bien
dopé (> 1.18 cm®), un contact non linéaire peut étre rapporté. éesles [202], [218] et [222]
s’inscrivent dans ce cas de figure. Le transpost dearges au sein de la couche PS semble alors
pouvoir se décrire tel que présenté sur la Figu/@al(Cf. paragraphes 3.3.2 et 4.1.2.1). Un canal
résistif est modulé par la ZCE induite par les gharlocalisées a la surface des pores. En regle
générale, ces structures sont fortement dépenddntesilieu extérieur. Ce dernier peut en effet
influer sur les états de surface et donc modifeerldrgeur du chemin de conduction [222].
Dépendamment de la nature du film métallique déposécontact ohmique ou Schottky peut étre
favorisé. Les études [178] et [222] se rapprocklesttrois cas cités précédemment, dans le semsou |
échantillons PS analysés présentent des caraicpgeistphysiques similaires. Néanmoins, les auteurs

rapportent une interface métal / PS ohmique. Coacer[222], ce comportement est attribué a la
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présence d'une couche superficielle fortement tiégisPour [178], la suppression d'une pellicule
amorphe est mentionnée.

Pour conclure ce paragraphe, il est clair quesiéetment de surface semble primordial pour assurer
comportement linéaire entre métallisation et PSedi également évident que la présence d'une
barriere a l'interface métal / PS, qu’elle soit mture Schottky ou la conséquence d’'une couche
isolante intermédiaire, perturbe I'exploitation desactéristiques | - V et notamment I'extractian d

Pps-

4.2.2 Interface PS / Si

Les paragraphes suivants se focaliseront sur kspmt a l'interface PS / Si pour le cas des
morphologies poreuses se caractérisant par urle thl cristallites de petites tailles (typiqguement
inférieure a 10 nm). Les autres cas de figure sembigouvoir étre traités conformément au schéma de

la Figure 113a, c'est-a-dire par le biais de chemésistifs inter-pores (Cf. paragraphes 1.4 el £

4.2.2.1 Modélisation de Ben Chorin (Méso-PS saagiisement dédps)

a) | Equilibre

T Zonede

déplétion
métal PS Si
b} Polarisation directe ! c) Polarisation inverse
1
= = ' E =
=t = ! .
\ - i -
N - . -
\ 1 -
@
© o Tev, ! E <
@ - -
[ ] E @
@ | ¥ @
e e 1<)
1=y ! =)
métal PS Si métal PS Si

Figure 118 : Diagramme de bandes d'une interface M#®-PS / Si: a) a I'équilibre b) en polarisation
directe c) en polarisation inverse (selon [188]le Si est ici de type P.

L’interface PS / Si serait assimilable a une di&dottky [188]. Une forte densité d’états effective

existerait & E de l'ordre de 1.18 cm®V?, épinglant ce dernier sur linterface PS / Si.t€et
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caractéristique conférerait au PS le role d’'unseudo métallisation ». Le transport a l'interfac& P

/ Si peut alors se décrire a l'aide du diagrammbateles présenté en Figure 118.

A I'équilibre, le nombre de trous injectés du sudisSi vers PS (J) est égal a ceux circulant du PS
vers Si (d). La courbure de bandes a l'interface PS / Saesbciée a une barriérep)VUne ZCE se
déploie cété Si (Cf. Figure 118a). En appliquarg temsion positive () coté Si par rapport a PS, la
barriere s’abaisse a une valeur ¥ Vp —V,. J, reste inchangé alors que &st favorisé (Regime
direct). A I'opposé, lorsque Si est polarisé négatient par rapport a PS (¥Vp + |Vp|), N
prédomine (régime inverse). En régime inverse, aurnait s’attendre a observer une caractéristique
de saturation, ce n’est généralement pas le casplitEnoménes de génération dans la ZCE et/ou le

passage d'électrons par effet tunnel de la bandaléace vers PS sont possibles.

4.2.2.2 Hétéro structures (Micro / Méso - PS aVacgissement depg)

La taille des cristallites s’amenuisant (< 5 nm), effet de confinement génere un élargissement du
gap. Des lors, l'interface PS / Si se comporte cenume hétéro structure isotype P. De plus, compte
tenu de la forte densité de défauts a l'interfdeajiagramme de bandes le plus plausible est celui

donné par [197] et [221], ou les courbures de basdat opposées (Cf. Figure 119).

PS Si

Figure 119 : Diagramme de bandes d'une hétéro jonicin isotype P schématisant 'interface PS / Si.

La barriere vue par les porteurs pour atteindrefistallites (\by) est ainsi surélevée, notamment par
rapport a \4 (Cf. Figure 118). Ce fait corrobore avec la diffié d'observer de I'électroluminescence
(EL) comparativement a la PL [173, 221, 223]. Ihngdéte également la discussion du paragraphe
4.1.2.1 relative a une conduction localisée dansst entourant les cristallites [224]. De fad, |
schéma de conduction proposé par Ben Chorin (Cagpaphe 4.2.2.1) semble pouvoir s’appliquer
pour tout type de structures micro / méso-poreuska daille des cristallites reste inférieure aiemv

10 nm, dimension a partir de laquelle un transpartcanal (Cf. Figure 113a) est plus probable.

170



Chapitre 3 : Les propriétés diélectriques du silicium poreux type P

D’autres diagrammes de bandes ont également éfgbg#e dans la littérature. Ces publications
considerent le PS comme un semi-conducteur de Nypeors que le substrat initial est de type P
[182, 212, 225]. Cette approche nécessite une almsatiion électrique des dopants présents dans le
PS. Si des phénomenes de passivation des parojgodes par I'hydrogene sont en effet probables
[177, 226, 227], des traitements spécifigues poetigations sont aussi vraisemblablement
nécessaires. Dans le cas de Balagwebwal, la couche PS a été oxydée a 850 °C sous argon et
oxygene (1:1) [212]. Islamet al. mentionnent quant & eux un recuit métallisatid20@ °C pendant

45 min, I'atmosphére ambiante utilisée n’étant gtgsulée [182]. A noter également que les mesures
d’'Islamet al. ont été réalisées sous vide. Assimiler le PS seum-conducteur de type N donne lieu a
un transport de nature différente. Retyal. évoquent une conduction classique de jonctionpBN
diffusion de porteurs [225]. Pour Islagh al, le régime direct serait gouverné par des efigtadls
multiples alors qu’en inversant la polarisations dgghénomenes de génération / recombinaisons
officieraient dans un premier temps dans la ZCE ¢&. Puis en augmentant la tension, des effets
d’'affaissement de barriere se produiraient. Lacstine deviendrait alors équivalente a une diode

Schottky en inverse.

4.3 Caractéristiques | - V et extraction deppg

Le transport au sein de la couche PS et ceux tiedaces Métal / PS et PS / Si ayant été déceiss, |
caractéristiques | - V de nos échantillons peurg analysées et exploitées afin d'identifier les

mécanismes contrdlant la conduction.

4.3.1 Description des caractéristiques | - V

4.3.1.1 Cas des substrats 6 -@2Zm

4.5E-07 ‘ ‘ ‘

R N —
0807 Zone A ‘ | Zone B ‘

3.56-07
3.06-07
%2455-07 \ Direct L / y
= | S ~
S 2.0e07 p r/
[ / /
o
1.5€-07 /! !
/ ~
. 7
1.08-07 L | Inverse |
5.0E-08 L
0.0E+00
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tension (V)

Figure 120 : Caractéristique | - V typique observéesur des structures Al / PS / Si / Al obtenues a gi
d’'un substrat 6 - 12Q.cm (Cas du wafer A_J100_D15 S a 200 °C).
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La Figure 120 présente un exemple typique de caistijue | - V provenant de nos structures
Al/PS/Si/ Al formées a partir d'un substrat 62 Q.cm a la fois pour les régimes direct (courbe

rouge) et inverse (courbe bleue).

On distingue deux zones : une limitation du coueabisse tension (Zone A) suivie d’'une évolution
linéaire (Zone B). La zone A est probablement #fla couche observée a la surface des échantillons
(Cf. paragraphe 1.6). La zone B serait quant areflesentative des propriétés électriques du v@lum
PS. Notons également la présence de quelques cgmawx. Le wafer A J15 D105 H et a un degré
moindre le wafer A_J25 D35 S se démarquent en ptet’'absence de zone A et ce malgré la
présence d'une strate superficielle. Ces comporiegnsont aujourd’hui trop isolés pour étre

interprétés correctement, nous n’en discuterons gan plus dans le cadre de ce manuscrit.

Les courbes direct et inverse sont en regle géméissymétriques, tant au niveau de la zone A gue d
la zone B, tant en faveur du régime direct que'ideerse. Le décalage entre les deux courbes reste
néanmoins léger. Il s’explique trés certainemepaidir des mécanismes régissant les deux interfaces
Al / PS et PS/ Si (Cf. paragraphe 4.2). Par ailean remarque quelquefois dans la zone B, urte per

de linéarité avec la tension mais cela reste arniegeo
Si les ordres de grandeurs diminuent avec T, guizigment les courbes restent similaires.

4.3.1.2 Cas des substrats 80 - 120Q.0m

8.0E-07

— | A —
7.0E-07 1 B 1
Zone A | | Zone A | ‘ Zone B ‘
1 | A
6.0E-07
1 1 /
= 5.0E-07 ! ! P
< 1 1 -
£ | [ o \ 1~ p
c 4.0E-07 T ‘ Direct ‘ 17 /
3 1 / T
O 3.0E-07 1 1 L
1 / 1 //
20807 ; | i Inverse
1.0E-07 ! _,// !
1
0.0E+00 e 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tension (V)

Figure 121 : Caractéristique | - V typique observéesur des structures Al / PS / Si / Al obtenues a gi
d’un substrat 80 - 120 nf).cm (Cas du wafer B_J25 D30_S a 30 °C).

Les caractéristiques | - V des structures Al / PSi// Al obtenues a partir d’'un substrat
80 - 120 nd2.cm restent proches de ses homologues issues dgagsits - 122.cm. On retrouve en
effet les zones A et B mentionnées dans le parhgrapécédent. La zone A limite le courant aux

basses tensions soit sous la forme d’'une diodepapiune résistance de plus forte valeur par nra@gpo
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la zone B. L'origine de la zone A semble toujouediée a la couche observée en surface de

I’échantillon, alors que la zone B apparait comineglge de la résistivité globale de la couche PS.

Les courbes | - V se démarquent en fait par lagom@s d’'une zone marquée par un point d’inflexion
(Zone A’) plus ou moins prononcée suivant les oasrée entre les zones A et B. Cette zone A’ n’est
pas systématique et lorsqu’elle est bien présesile,est souvent (mais pas exclusivement) plus
marquée en régime inverse. La Figure 121 illustrexemple typique dans lequel la zone A’ est bien
visible (cas du wafer B_J25 D30_S mesuré a 30 C€3}. effets s’apparentent a des saturations que
'on pourrait interpréter sur la base des diagramme bandes (type hétéro structure) donnés au

paragraphe 4.2.2.2 et associés aux structure®3l//Si / Al.

3.0E-03 T I ‘
) 1
J Zone B’ Zone A 1l Zone B /
2.5E-03
I
[
2.0E-03 ,/
< /E
T seos ‘ Direct ‘ /
g " | T
I
3
o} // '/
1.0E-03 L
~ // 1
1 | | I
5.0E-04 Inverse |
[
0.0E+00
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tension (V)

Figure 122 : Caractéristique | - V typique observéesur des structures Al / PS / Si / Al obtenues a p&
d’'un substrat 80 - 120 nf).cm (Cas du wafer B_J25 D35_H2 a 200 °C).

Pour certains wafers (B_J100_D10_H, B_J150 D5 HB el?5 D35 H2), la zone A est absente.
Dans ce cas, soit un comportement purement réssstibbservé, soit la saturation (zone A’) reste
visible. Ce dernier cas est par ailleurs illustaé lp biais de la Figure 122 ou la zone A a ététaceée
par une zone B'. La résistance associée a B’ pata#t faible par rapport a celle issue de B,
néanmoins il est probable que la saturation Auiefice B. Ces cas de figure sont tout & fait alkestpi
ni les propriétés physiques, ni la température awmatérisation, ni les conditions du procédé de

fabrication de ces trois wafers ne permettent defier la suppression de cette zone A.

4.3.1.3 Cas des substrats 10 - 18.am

Les courbes | - V des structures Al / PS / Si lbBtenues & partir d’'un substrat 10 - 18.0m sont

dans I'ensemble beaucoup plus linéaires (Cf. Figa® Wafer C_J50 D15 H a 30 °C). La zone A
décrite dans les deux paragraphes précédentstestfais-ci absente, aucun film superficiel n’a par
ailleurs été détecté (Cf. paragraphe 1.6). On rguoeartoutefois régulierement, mais pas

systématiquement, une dépendance en tension tedlggsentée dans I'exemple de la Figure 124
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(Wafer C_J10_D20_S a 100 °C). L'identification déaanisme a I'origine de cette tendance reste
complexe. Dépendamment de la taille des crista]liba privilégiera une génération de courantsdiée
I'extension de ZCE du PS (Cf. paragraphe 4.2.1u2)ymoeffet Poole Frenkel (Cf. paragraphe 4.1.3.1).
On constate également des phénoménes SCLC (Crpplee 4.1.3.2) sur les couches PS les moins
poreuses et les plus minces. La Figure 125 ertrilush exemple concret obtenu a 200 °C a partir de
la plaquette test C_J25 D15 S 600 non discutéeu’jusgse caractérisant par le procédé
d’anodisation suivant ;4 = 25mA/cm?, Ry, = 15 min, recuit post-anodisation d’une heure @ 8D

sous atmospheére,N

2.5E-07

2.0E-07

1.56-07 ~

/ ”
Direct ‘ / //
1.0E-07 1

-

0.0E+00

Courant (A)

Tension (V)

Figure 123 : Caractéristique | - V typique observéesur des structures Al / PS / Si / Al obtenues a p&
d’'un substrat 10 - 15 nf).cm (Cas du wafer C_J50 D15 H a 30 °C).
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Figure 124 : Caractéristique | - V typique observéesur des structures Al / PS / Si / Al obtenues a p&
d’'un substrat 10 - 15 nf).cm (Cas du wafer C_J10_D20_S a 100 °C).

A noter également que des petits effets de sabarateéls que décrits en Figure 121 sont

ponctuellement possibles, et ce uniquement dans2d@me inverse. Lorsque des recuits post-
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anodisation sont effectués a T plus élevée (608w Geu de 350 °C), les saturations s’accentuant, |
zone A peut réapparaitre et au final les caratiguiss | - V se retrouvent trés proches des cas

rencontrés sur des substrats 80 - 1ZDaem.
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Figure 125 : Caractéristique | - V avec une condu@n SCLC observée sur des structures Al / PS / Sl
obtenues a partir d'un substrat 10 - 15 2.cm (Cas du wafer C_J25 D15 S_600 a 100 °C).

4.3.2 Problématiques d’extraction ge

Les formes des courbes | - V obtenues sont divessesriées dépendamment de la résistivité du
substrat de base utilisé pour la fabrication désuétillons. La présence possible sur les | - V d'un
région redresseur ou fortement résistive a basssions (Zone A), d’effets de saturation (Zone A’),
ainsi que des pertes de linéarité en augmentatgnsion (Zone B), compliguent tres vite leurs
exploitations. Notamment, I'utilisation de modeéefgsysiques simplifiés (diodes ou hétéro structures)
est généralement trop limitée vis a vis des phéneméle transport observés (Cf. paragraphes 4.1 et

4.2). Quelques exemples sont néanmoins cités datighes qui suivent.

Nous avons tout d'abord recensé une premiére sitiedes relatives a des structures verticales
métal / PS / Si / métal avec un PS de type miamgo-poreux et pour lequel aucun probléme de
contact métal / PS n’est précisé. Balagugbual. ont cherché a exploiter leurs courbes | - V surdse

de deux diodes « back to back » [197]. Si la repetidn du régime inverse a donné des résultats
corrects, des divergences importantes sont obserggedirect. L'écart observé serait lié a une
simplification faite au niveau de l'avalanche de dmde montée en inverse. Laptev al. ont
complexifié I'approche en s’appuyant directement ®s équations d’'une hétérojonction isotype
(théorie de I'émission thermoélectronique) [228¢uRYinformations sont dévoilées a propos de la
gualité de leur modéle. Les auteurs mentionnent aeorectement retrouvé la caractéristique inverse
Quant au régime direct, un coefficient d’idéalitg €¢levé est annoncé, attribué a la forte conctéortra

de niveaux profonds dans le PS, ainsi qu'a sonnmggnéité. Strikhat al. se sont efforcés de
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modéliser n a partir des constantes diélectrigB&set Si) et des charges présentes dans le voleme d
PS et a son interface avec Si [196]. Leur analgse défaut d'un point de vue quantitatif mais

démontre l'importance des charges associées aamSalvaleur de n.

Dans le cas ou la couche PS présente une archéetiéso voire macro-poreuse, toutes les études
s’appuient sur l'équation générale de la diode.l€Si résultats obtenus reproduisent plus que
convenablement les courbes expérimentales, ledigerfts d'idéalité extraits s’avérent élevés et
dénués de sens sans une analyse plus approfolieligue menée par Strikret al. ci-dessus. Cette
observation a notamment conduit Ben Chorin a unaméme de conduction au sein de la couche PS
de type Poole Frenkel décrit dans le paragraph8.4.1D’autres équipes avancent la présence d'une
fine couche intermédiaire isolante entre PS et Infdtatype oxyde ou Si amorphe) pour justifier ce
comportement sur n, sans trop donner le détailavs du transport induit (effet tunnel)
[172, 187, 229].

Mentionnons également que des effets dynamiquepwidtre observés. Il s'agit de phénomene de
polarisation conduisant a une évolution des canatitfues avec le temps, a I'échelle des séquatees

mesures, a savoir de l'ordre de la dizaine de shxriaptewet al. attribuent ce comportement a la

présence de pieges profonds dans PS [228]. Gadalt considérent, quant & eux, un mécanisme
d’émission et capture de porteurs a partir de esrde type Pprésents a l'interface entre PS et une
fine couche d'oxyde natif recouvrant les parois g¢eses [176, 177]. Dans tous les cas, ces
phénomenes transitoires doivent étre distingués alfets de vieillissement du PS discutés au

paragraphe 4.4.4.

Une derniere subtilité peut se manifester sur mghes | - V. Alors quepps augmente de fagon
monotone en diminuant T (Cf. paragraphe 4.4.2), rengontée soudaine peut se produire en fin de
campagne de mesures pour les basses températseegia30 °C et a un degré moindre 50 °C. Les
trois familles d’échantillons ont pu présenter egtarticularité. Ce comportement est probableniént |
au taux d’humidité variable dans I'enceinte de ci@msation sachant que ce dernier n'a pas été
controlé. Il est en effet admis que les propriéiéstriques du PS sont extrémement dépendantes de
I'atmosphére environnante [168, 187, 196, 222, 2B@f} ailleurs, il semble que le vieillissement des
échantillons tende a atténuer le phénoméne. A ds@pne pas implémenter de recuit post-anodisation

'exacerbe (Cf. paragraphe 4.4.4).

Au final, pour extraire nos donnéggs, nous avons choisi de nous positionner dans lienedirect

(PS polarisé négativement par rapport a Si), giobaht plus stable, notamment vis-a-vis des
phénoménes de saturation. Nous nous sommes simpldimi&és aux zones B de nos tracés pour
ensuite reproduire nos résultats expérimentawdesois linéaires simples, tout en sachant que des

dépendances en tension pouvaient ponctuellemengt alé précision des résultats.
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4.4 Donnéepps expérimentales

4.4.1pps en fonction de la

Les Figures 126, 127 et 128 présentent I'évolutiem,s extraite de nos structures Al / PS / Si / Al
respectivement a 30, 100 et 200 °C et ce conforméaka stratégie d'étude explicitée précédemment
(Cf. paragraphe 4.3.2). Les trojs; utilisées comme base de fabrication des échamdillsont
identifiables en bleu, en rouge et en vert, respamient pour les substrats 6 - X2.cm,

80 - 120 n@2.cm et 10 - 15 M2.cm. Sur la plage def¥tudiée et ce quelle que soit T, il apparait de ce
graphes quepg suit une tendance exponentielle avecydrBcée en pointillé noir sur les Figures 126,

127 et 128. Une continuité semble également s'ogdrtee les trois familles.
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1E+09 | 30 oc
. 1E+08 | ® 6-120.m
g 1E+07 [ H  80-120mQ.cm
d 1E406 E i i A 10-15mO.em
d‘.: 1E+05 - :\ f Bouaicha etal
1E+04 | e S ——at Khardani etal
1E+03 1 0 2SR Lee etal
ii:gi pPS == 3 7,89 L 7 = = Tendance
1E+00 : :
/] 20 40 60 80 100
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Figure 126 : Evolution deppg en fonction de la B, a 30 °C.

Vis-a-vis de la Figure 126 (donnéess; a 30 °C), les résultats obtenus par Boua&thal. [160] en
violet, Khardaniet al.[231] en bleu ciel, ainsi que Let al.[232] en orange ont été ajoutés. Bouaicha
et al. ont travaillé sur des structures verticales A5/ /PSi / Al construites a partir d’'un substrat de
type P et de résistivité @.cm. Pour les fortesof on retrouve une certaine cohérence avec nos
résultats. Par contre, plus la Biminue et plus les deux études divergent. Glabeid, leur tendance
pps €n fonction de lagreste exponentielle mais avec une pente plus dheces valeurs dgpg sont
issues de courbes | - V non linéaires. Par anakogge les nombreuses publications relatives apee ty
de morphologie micro-poreuse, les auteurs relientamportement redresseur a l'interface PS / Si.
Par contre, aucune information n'est donnée supréecédure et les résultats de I'extraction. Par
ailleurs, un recuit post-métallisation a été efiécta 500 °C et pendant 1 min). Ce traitement pdturr
également influer sur les performances. Modeal. [168], ainsi que Balagurost al. [169], ont par

exemple rapporté des évolutions glg sur plusieurs décades dépendamment de la temeceu
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recuit appliguée. Ce comportement serait attrinuéépart de I'hydrogene passivant les parois des

pores lors de I'anodisation ainsi qu’'a une oxydatio
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Figure 127 : Evolution deppg en fonction de la B, a 100 °C.
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Figure 128 : Evolution deppg en fonction de la B, a 200 °C.

Khardani et al. ont réalisé le méme type d’étude mais pour desctstres verticales PS auto-
supportées, c'est-a-dire sans le substrat quiva derbase a la fabrication. Ce dernier, de type P,
présentait par ailleurs une résistivité de 20.om, donnant probablement lieu a une structure méso
poreuse, proche de celles présentées dans le galnagt.6.2.1. De fait, on pourrait s’attendre a des
similitudes avec les points de couleur verte siidare 126. Il n’en est rien. Les résultatg obtenus
par Khardankt al. s’avérent en effet nettement plus faibles et Higxat que Iégérement avec la.P
Les auteurs déclarent avoir obtenu des caractgresi|l - V linéaires a partir desquelles; a été
relevée. L’'ohmicité des contacts sur PS a été garpar un dépot Au (0,2 pum) recuit deux minutes a

450 °C. Il est possible que ce traitement, et glabalement 'ensemble du procédé de fabrication
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compte tenu de la spécificité des échantillonscaitduit & une évolution de la structure PS. Notons
également que plusieurs études effectuées suipeedsy morphologie PS ont observé un fort impact

du milieu extérieur sur les propriétés électrigé?, 218].

Lee et al. proposent également une étude gge en fonction de la § L'analyse porte sur des
échantillons PS auto-supportés, formés a partin dwbstrat de type P et de résistivité 5 -CQ1LOm.

Les auteurs ne divulguent pas d’information a psog® la morphologie de leur PS, il est fort possibl
gu'elle s'apparente a celle présentée au paragrah2.3, a savoir de type micro-PS. Que ce soit &
30 °C (Figure 126) ou 100 °C (Figure 127), alor&agu basses #les résultats de Leet al. et les
nétres se confondent, plus la Bugmente et plus les tendanggs = f(Py) divergent. Les auteurs
précisent quepps est issue de caractéristiques linéaires mesuatéslement et sous vide. On se

retrouve donc une fois encore dans des conditierfalatication et de caractérisation bien différente

Au final, les quatre études présentées au travessFijures 126, 127 et 128 décrivent toutes des
niveaux de résistivités PS différents, pointansidiimportance du procédé de fabrication ainsi dque
protocole d’évaluation des prototypes. Néanmoilies &onvergent toutes sur le fait qug; croit

avec la B.

4.4.2 Activation deppc avec T

La Figure 129 regroupe I'ensemble des tendancesnexpiellespps = f(Py) obtenues pour les
températures d'intérét. On constate une grandelasitéi entre les cas et une augmentation de la
résistivité en diminuant T, typique d’'un mode densport par activation. Pour ung Bonnée, trois
décades séparepts a 30 et 200 °C.

—200"C
—150°C

100°C
—50 °C

30°C

0 20 4 60 80 100
Py (%)

Figure 129 : Tendancepps = f(Py) pour différentes T. Les trois types de substrat@tudiés sont intégrés

dans chacune des courbes représentées.

L’activation de la résistivité d’'un semi-conductestexprime selon la loi d’Arrhenius (Cf.

Equation 3.7, paragraphe 4.1.2). Les résistivitgs extraites de nos structures Al / PS / Si / Al
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suivent, pour la grande majorité, cette loi d’Amhes. La Figure 130 illustre le cas du wafer
A J15 D105_S ou une énergie d’activation de 0,5®&W pré-facteur de 2(9.cm sont déduits.

Des phénoménes de double activation tels que pgésseuar la Figure 131 ont également été observes.
Plus précisément, deux cas de figure sont rencoriteépremier (dit « DAL ») est parfaitement ilhést
par la tendance indiquée en bleu et associée ar Wafl10_D20_S2.,Faugmente de 0,14 a 0,41 eV
en basculant de l'intervalle [200 ; 150 °C] ver§Q% 30 °C]. Parallelemenp, s’abaisse de 5000 a
1,7 n2.cm. Cette situation DAL est uniguement renconsifreles substrats 10 - 15ntm a partir
desquels résultent deg Plus faibles. Aux plus fortes températures, lagaots trop élevés atteignent
les limites des équipements de mesures, complicuasit!’extraction deps. Ce comportement DAL

ne semble donc pas avoir de sens physique, il@st pttribuable a une problématique de métrologie
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Figure 130 : Activation deppg associée au wafer A_J15 D105_S.
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Figure 131 : Doubles activations observées sur lasafers C_J10 D20 S2 (Comportement dit « DAL » en
bleu) et A_J50_D20_H (Comportement dit « DA2 » enouge).
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A l'opposé, il existe une seconde éventualité ditbA2 », typiquement représentée en rouge sur la
Figure 131 par le wafer A_J50_D20_H ondiminue de 0,74 a 0,22 eV gfaugmente de 4,6 @cm

a 110 K2.cm des fortes vers les faibles T. Ce comporterDéi pourrait étre assimilé a celui décrit
dans le paragraphe 4.1.2 ogsignale une transition entre un régime d’activa(id et B élevées) a
une conduction par saut (T eh Blus faibles). Il peut également étre associé & modification
structurelle au niveau de la paroi des pores, @ttmtion se produit lorsque des fortes énergies
d’activation (> 1 eV) sont atteintes au-dela de 1I6(QCf. paragraphe 4.1.2.1). Dans le cadre deenotr
étude, les comportements DA2 restent trop isoléal@atoires pour étre attribués a I'un ou I'autes

deux mécanismes.

L'analyse conjointe de £etpo, donne des informations précieuses sur le trangpiosein de la couche
PS. Comme nous l'avions mentionné dans le paragrdgh2.1, en reliant les regles MNR gk,
Lubianikeret al.ont abouti a la conclusion qu’il existait deux raedie transport au sein du PS [166].

Ce formalisme se manifeste par I'expression suévant

1

Equation 3.15 In (E) = Byyg + =2

EMNR

Bunr €t Bung SONt des constantes propres a un mécanisme deatimmddonné.

La Figure 132 rassemble les énergies d’activatiopré-facteurs de résistivité extraits a partir de
I'analyse des structures Al / PS / Si/ Al faisbobjet de ce chapitre. Tout comme Lubianiletral,

on retrouve deux lois. La premiére est indiquéer@me sur la Figure 132. Elle contient les
échantillons de la famille B dont leg, Bont inférieures a 45 % (Cf. Tableau 5) ainsi jugégralité
des plaquettes issues du substrat C (Cf. Tableakllg) s’apparente & celle donnée par Lubianiker.
Les couples fnr / Bung présentent en effet des valeurs voisines : 41X h26.10° Q*.cmi* dans
notre cas, comparativement a 50 meV / 7.2.00.cm? pour Lubianiker. Cette similitude confirme
que le transport des porteurs au sein de la cdaghde ces échantillons s’opere dans le tissu entbur
les cristallites, a travers des queues de banderdgtes profonds, comme pour le Si amorphe
hydrogéné (Cf. Figure 115).

La seconde régle obtenue dans le cadre de nosutras indiqguée en bleu sur la Figure 132. Elle
comprend les wafers A (Cf. Tableau 4) ainsi quettdgntillons de B dont les,lépassent 45 % (Cf.
Tableau 5). Elle présente des caractéristiques Hifférentes par rapport a celle obtenue par
Lubianiker. Elle se distingue en effet par un ceufnr / Bung €Stimé par les grandeurs
33,4 meV / 6.18 Q.cm*alors que Lubianiker a obtenu 166 meV / 2,2.00".cnmi*. Cette divergence
pourrait s’expliquer par la faible quantité de dées constituant la seconde loi MNR déduite par
Lubianikeret al Notamment, il est fait référence aux travaux a@ehkéet al.[170, 233]. Cette équipe

a travaillé sur trois résistivités de substratetippdifférentes (15 ; 4 et Bcm). lls ont caractérisé la
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couche PS seule, en désolidarisant le PS de satrautle base. Le contact est réalisé a 'aide d'un
porte échantillon bien particulier. Les caractégists | - V obtenues ne sont pas linéaires,plgs
dévoilées par les auteurs sont dépendantes desiartede polarisation. Lubianiker a seulement gepri
dans son analyse lgsg extraites a 39 V. Dans tous les cas, les échamdilet leurs comportements
électriques, tout comme la méthodologie d’extractiepps discutés par Kockat al. se démarquent
trés nettement de notre étude. Ajoutons égalemamtie@s trois autres sources citées par Lubianiker
dans la définition de sa seconde loi MNR proposiesst résultats cohérents vis-a-vis de la deuxieme
loi de la Figure 132 (en bleu). Parmi ces troisligabions, on retrouve [195] dans laquelle les arge
prénent une conduction par saut via des étatssséygroximité du niveau de Fermi (Cf. Figure 116).
Ce mode de transport inter-cristallites régit dprabablement la conduction au sein du PS associée a

la seconde moitié de nos échantillons. (Cf. papgrat.1.2.1)
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Figure 132 : Formalisme de Meyer-Neldel appliqué au ppg extraites des structures Al/PS/Si/ Al
construites a partir des trois substrats A, B et Ctelles qu'indiquées dans les Tableaux 4, 5 et 6. La
premiére loi en rouge comprend toutes les plaquettassues de la famille C et celles de B dont leg Bont

inférieures a 45 %. La seconde loi en bleu rassengbles cas restants (Familles A et B aveg,P 45%).

4.4.3 Impact du procédé de gravure aluminium (Al)

Afin de compléter la comparaison des procédés deuge Al initiée Figure 112 a propos de; et
discutée au paragraphe 3.3.2, la Figure 133 prdeaos€me type de représentation mais cette fois-cCi
pourpps. Les points de mesures sont donnés a 30 °C, meisrdres de grandeur prés, des tendances
identiques sont observées a plus haute T. Aucwstinction entre les deux traitements n’est visible
Surpps. Les écarts apparus stis sont par conséquents attribuables a des inhomibggnie B, dans

la couche PS. Ces derniéres sont bien évidemmeansibles au choix de la gravure Al.
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Figure 133 : Evolution deppgs en fonction de la i, dépendamment du procédé de gravure Al adopté: sec
ou humide (Cf. paragraphe 1.4).

4.4.4 Reproductibilité des résultats expérimentaawec le temps, notion de

vieillissement
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Figure 134 : Evolutionspps = f(T) du wafer A_J25_D60_S et vieillissement darle temps. Chaque série de
mesures est séparée de quelques jours.

Ce paragraphe ne traite pas des dispersions potéaidter des inhomogénéités de la couche PS mais
de limpact de la procédure expérimentale sur kraatéristiques | - V et plus particulierement du
vieillissement des échantillons. Comme il a étewtis au paragraphe 2.1, nous avons choisi de
réaliser nos caractérisations sur quatre plotséemadrant et terminant respectivement a 200 et 30 °C
Ce type de campagne est réitéré plusieurs foismaporité des échantillons produits a partir des
substrats A et C ont vu leppg diminuée aprés un tel enchainement de mesuresxémple de ce
type est donné sur la Figure 134. Il concerne leewA J25 D60 _S. Les trois séries de mesures
espacées de quelques jours se sont soldées pgpeutieede résistivité de l'ordre d’'une décade

(notamment a faible T) avec une évolution maje@réadpremiére a la seconde vague de mesures.

183



Chapitre 3 : Les propriétés diélectriques du silicium poreux type P

1E+10 T L
1E+09 ‘ .
i =&
E 1E+08 |
e
_C_:, L 4 Mesures Jour A
é 1E+07 Mesures Jour B
2 | | ¥ Mesures Jour C
1E+06 =
*
1E+05
2 25 3 3,5
1000/T (K1)

Figure 135 : Evolutionspps = f(T) du wafer B_J150_D5_H et vieillissement dane temps. Chaque série de

mesures est séparée de quelques jours.

Pour les échantillons formés sur les substratsng, partie d’entre eux présente effectivement une
diminution depps telle que représentée sur la Figure 134. Néanmdégnsas inverse a aussi été
observé comme en témoigne la Figure 135 a propegader B_J150 D5 H ou un gain proche d’'une
décade (notamment aux plus faibles températuresadactérisation) est observé sws. Cette
derniere tendance résulte en fait de I'nygromédrieironnante qui tend a faire diminygss a 30 et

50 °C. Dés lors, nous pouvons considérer que lagupkttes présentant ces caractéristiques restent

quasiment stables avec le temps.

Précisons également qu’'aucun lien existe entréeifissement depps et les deux modes de transport

susceptibles d’'opérer dans ces échantillons (Cagpaphe 4.4.2).

L'interprétation de ces tendances pose la question stress thermique accompagnant les
caractérisations, notamment a 200 °C. Un recuitt-posdisation d'une heure a 350 °C a
systématiquement été appliqué sur les échantillgns ont fait I'objet de cette étude (Cf.
paragraphe 1.4). Néanmoins a cette températusybstitution de I'hydrogene par des complexes a
base d’oxygéne ne reste que partielle [168]. Ursomgbdion de I'hydrogéne des parois des pores est
donc susceptible de se poursuivre lors des mesBedagurovet al. considerent en effet que les
complexes Si — H — B se dissocient des 150 °C [1681el mécanisme favoriserait une diminution de
pps.- Pour éliminer completement I'hydrogéne présertunellement dans PS, la température des
traitements succédant la réaction électrochimiqueP8 a été élevée de 350 a 600 °C, toujours
pendant une heure et sous atmospheredN contrélée (Cf. paragraghe 1.4). L'expériméotat été
menée sur des couches PS formées a partir desagsitdfd - 15 .cm. Les résultats n'ont pas été

concluants, un abaissementaig est toujours présent avec I'enchainement desss#gienesures.
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Dans le cadre de leur étude, Mokral. considerent qu’une faible oxydation de la coucBenE joue
qu'un rdéle mineur supps. La formation de groupes silanol (Si — OH) surpesois des pores aprés
une longue exposition du PS a I'air ambiant sdviait plus prépondérante [168]. Ces liaisons Si — OH
ne se décomposeraient que pour des traitementssiépdes 200 °C. Le développement, tout comme
la destruction de ce type de liaison durant I'eitptin de nos échantillons restent possibles. paot

sur ppg reste donc ambigu. Dans tous les cas, il est glarles évolutions dexg sont reliées a une
transformation structurelle du PS, cette dernigemtétres certainement corrélée a 'humidité que
peuvent endurer les échantillons. Par ailleurs, desinutions depps observées sur les | - V
essentiellement a 30 °C (Cf. paragraphe 4.3.25&ivent tout a fait dans la lignée des travaux de

Moller.

4.4.5 Notions de claquage

Les materiaux utilises dans leg, Bles composants de puissance sont sujets a decfuataps
électriques. Leur tenue au claquage doit doncaétmmoins équivalente a celle du Si. A cette occasio
quelques mesures jusqu’a 1000 V sur les échartditienplus fortesP(> 60%) ont été implémentées.
Des courants inférieurs a 1 pA a 30 °C ont alaggétenus comme l'illustre la Figure 136 relative a
wafer A_J100_D15_S. Ce tracé a été realisé en e2diract (application d’un signal négatif sur PS) a
I'aide d'un traceur de courbes (type Tektronik 3y0B8ompte tenu du-¢ observé sur cet échantillon
(de I'ordre de 50 um), 'amplitude du champ éleptd au sein de la couche PS a atteint°2/16m,

une valeur équivalente au champ de claquage dassim
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Figure 136 : Relevé | - V de 0 & 1000 V sur la cartéristique directe (polarisation négative sur PSyu
wafer A_J100_D15_S a 30 °C.
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5. Conclusion

La mise au point de structures Al / PS / Si / Aleeir exploitation dans un cadre rigoureux a pedgis
quantifier les propriétés diélectriques du PS vdisaa résistivité et sa constante diélectriquatine.
L'exercice a été effectué sur des textures PSrdiftés (micro / méso-poreuse), pour un domaine de
Py, s’étalant de 20 a 75 % et pour dgsvariant de 10 a 70 um, soit un périmétre d’étude Blargi

par rapport aux analyses menées jusqu’ici. Selyple du substrat, en I'occurrence P, a été cloisonn
Cette particularité provient de I'application visém effet, le procédé de fabrication des TRIAGSs fa
souvent appel a des dopages P graduels, travensaubstrat N sur toute son épaisseur, et a partir
desquels la formation d'une couche de PS appasgitefnent accessible. Afin d’anticiper la
porosification de tels profils, troips; ont été considérées: 6 - X2cm, 80 - 120 m®.cm et

10 - 15 nf2.cm. Le choix de ces trois familles d’échantillangussi fortement contribué a la variété

des propriétés morphologiques explorées.

eps a été déduite des capacités mesurées sur lesustidl / PS / Si / Aleps est directement
contrblable a partir de la,? Pour une R variant de 20 a 80 %,s diminue de 11,7 (la constante
diélectrique relative du Si massif) a 3, soit egaddes valeurs caracteristiques du,3¥3,,, = 3,9),

un des isolants les plus utilisés dans le domaisesémi-conducteurs. Cet ajustement possibkg de
constitue un avantage tres intéressant pour laitéfi d’'une P_PS pour les TRIACs ou des faibles

valeurs depg seront nécessaires.

pps @ quant a elle été estimée a partir de I'expioitaties caractéristiques | - V obtenues sur les
structures Al / PS / Si / Al. Afin d’interpréter wectement ces relevés | - V, les mécanismes de
transport au sein de la couche PS et a ses indsrf28 / Métallisation et PS / Si ont été discudéam

point de vue qualitatif, nos résultats s’inscriveonmplétement dans la classification des propriétés
électriques du PS proposée par Zimin [234]. Nosatra apportent néanmoins une dimension
supplémentaire dans la mesure ou I'évolutiopgleavec la B a été quantifiée et ce, sur une plage de
T s’étalant de 30 a 200 °C. Au final, dépendamnaest propriétés physiques du micro / méso-PS, on

a distingué deux types de transport :

- une conduction dans le tissu entourant les ciitgtsyla travers des queues de bandes et
centres profonds comme pour le Si amorphe hydrogéoBantillons dont la P est

comprise entre 30 et 50 % environ)

- une conduction par saut de cristallite en criseallia des états situés a proximité du

niveau de Fermi (échantillon g,Bupérieure a environ 50 %)
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Pour les couches de PS dont g é5t abaissée sous des valeurs de I'ordre de 3@ %egnsport
s’apparente a celui du Si massif. En effet, dasscoaditions, la ZCE englobant les pores ne s’étend

pas suffisamment et I'espace inter-pores n’est foligdement vidé de ses porteurs libres.

Lorsque la R, s’éléve de 20 a 70 %pg croit de 1.16a 1.16° Q.cm a 30 °C. En augmentant T, la
dépendance dexs avec la B reste similaire, cependant les valeurggesont plus faibles. Une perte
de trois décades est typiquement observée de B0 &2 Dans le cas de notre application TRIAC,
des pps les plus fortes possibles seront nécessairese @etitrainte nécessite I'obtention de P

supérieures a 50 % ou le transport par saut opeére.

Des premiéres notions de vieillissement et claquigka couche PS ont également été données. Des
investigations complémentaires seront bien entexédessaires, mais globalement I'étude menée dans
le cadre de ce chapitre nous conforte dans l'idéséter le PS comme élément de base guxids
TRIACs.
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QUATRIEME CHAPITRE :

Terminaison de jonction a base de silicium

poreux et application au TRIAC.
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Le chapitre précédent a mis en exergue la capdaitsilicium poreux (PS) a jouer le réle d'une
couche semi-isolante. La constante diélectriquativel du PS dp5) et sa résistivitéppg) peuvent en
effet étre ajustées avantageusement en contr@amirbsité (R). Dés lors que cette derniere excede
50 %, un bon niveau d’isolation semble possibles @ssultats ont été obtenus par exploitation de
couches de PS formées a partir d'un substrat deRyfomogéne en dopage sur toute son épaisseur.

Dans le cadre de I'application visée, nous vermrescette configuration reste idéale.

Les peripheries (F) TRIAC requierent le plus souvent des profils dpabe (R,) traversant la totalité

du wafer (Cf. Chapitre 1). A ce jour, tous les cgpteurs de TRIACs faisant appel a ce type de
technologie diffusent un dopant de type P (boralominium) dans un substrat N. L'emploi dg, P
offre deux privileges majeurs. Tout d’abord, unelaton électrique (IE) et mécanique est assurée
entre la B et les bords de puce. Le champ électrique (E¢resfffet circonscrit a la périphérie et cette
derniére est protégée des éventuels dommages @ppartla découpe des plaquettes. Deuxiemement,
la terminaison de la jonction inférieure du TRIAE eeportée en face supérieure, facilitant ainsi sa

passivation.

Pso Offre également un troisiéeme avantage, peu eXpkite jour dans le domaine des composants
électroniques : la formation localisée du PS. lguFé 69 du second chapitre illustre cette propdété
PS. En effet, des profils P traversants réaliség @ZM (Thermal Gradient Zone Melting) quadrillent
la plaguette. lls sont ensuite anodisés sans mgsgparticulier, puis gravés afin de former des

tranchées isolantes (TI) aux emplacements des depagZM.

Au final, il semble possible de tirer profit despriétés diélectriques du PS et de la présencegde P
pour accroitre la densité d’'intégration des TRIAOB.meilleur dimensionnement des terminaisons de
jonction du TRIAC semble en effet possible. Subdae de ces deux prérogatives, upenfovante

de TRIAC sera ainsi proposeée et discutée en diaai ce quatrieme et dernier chapitre. L'inconnue
principale porte sur la nature graduelle des diil,. Cette particularité bouleverse nos repéres en

termes de propriétés physiques et électriques du PS

La premiére partie de ce chapitre sera consadaerasentation de la péripherie PG (PS) qui fera
I'objet de premiers prototypages. Son procédé dedation sera commenté dans le détail, en indistan
tout particulierement sur les points critiques docpdé : la localisation du PS lors de I'anodisatb
la gestion des contraintes mécaniques engendréda framation du PS. De fagon a mieux évaluer
les performances des TRIACs fabriqués, des motfscaractérisation électrique spécifiques ont

également été congus et seront discutés.

Les performances électriques des dispositifs seremiiées en deuxiéme partie de ce chapitre. Dans
un premier temps, sera proposée une analyse dasapés physiques du PS, & savoir la géométrie des

caissons PS (Ca_PS) obtenus et la morphologieates.fes motifs de caractérisation seront ensuite

189



Chapitre 4 : Terminaison de jonction a base de silicium poreux et application au TRIAC

analysés a l'aide de mesures de capacités etel@setourant — tension (I - V) tels que définissdan
chapitre 3, partie 2 de ce manuscrit. Des inforomatirelatives aux propriétés diélectriques du PS
formé et son interface avec le substrat pourramgi d@tre extraites. Un dernier paragraphe sera enfi

réserve a I'etude de 13,PPS avec une premiere discussion des résultats.

Dans un esprit d'optimisation des performances lenage de la P_PS, une modélisation du PS,
s’appuyant sur les outils de simulation usuels elmisonducteur, sera fournie dans la troisieme et
derniere section de ce chapitre. Le PS sera cossiimme un milieu effectif. Un calibrage du
modéle sera réalisé a partir des courbes | - V rampétales précédemment extraites des premiers
prototypes. Les limitations de Ig,PPS développee seront alors mises en exergue. &etlgse se
conclura par la proposition d’'une nouvelle struefudont I'étude donnera lieu & de nouvelles

perspectives en termes de TRIAC a PS.

1. Présentation de la périphérie PS (E PS)

Tout au long des discussions précédentes, nous ansisté sur l'intérét du PS comme élément clef
des R, TRIAC. Les terminaisons de jonction ciblées ont @ileurs eté présentées succinctement en
toute fin du premier chapitre. Cette partie auracdpour objectif de décrire plus précisément la
structure globale ciblée, les motifs nécessairea éaractérisation ainsi que le procédé de falwicat

qui leur sera associé.

1.1 Anodisation d’un profil de diffusion type P graduel et traversant (Rso)

Silicium N

intact PsS

Figure 137 : Vue MEB (Microscope Electronique a Balyage) d’'un profil Pg, diffusé dans un substrat N
(30 - 45Q.cm) et anodisé 30 min a 60 mA/cmz.

La possibilité de former des Ca_PS, a partir deadep R, préalablement diffusés dans un substrat N
(orientation (111) et résistivitgs; de 30 - 452.cm), a tout d’abord été étudiée. Les caractétietq
physiques de B sont similaires a celles décrites dans le TablEauLa localisation de 3 a été

obtenue par le biais d'une photolithographie ugsudth sortie d’anodisation, la plaquette s’apparent
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a l'illustration donnée par la Figure 137. La réactelectrochimique a été réalisée dans un élgrol
constitué d'acide fluorhydrique (HF) 50 %, d’eayChi et d’acide acétique (acac) dans les proportions
(4,63: 2,14 : 1,45) sous une densité de couraradiisation ,}, de 60 mA/cm?2 pendant une durée
D.no de 30 min dans I'obscurité. Les régions N restaactes, seul ;& est transformé. Le retrait de la
couche PS par une solution basique (par exempldadeotasse KOH) permet une meilleure
appréciation du résultat. La Figure 138 présentsi ain Ca_PS d’une profondeur oscillant entre 85 et
95 um a I'emplacement dePLa topographie variable de ce Ca_PS semble ralléeconcentration

en dopant, facteur évidemment déterminant au nidedianodisation.

Figure 138 : Vue MEB correspondant a la structure @ la Figure 137, aprés retrait de la couche PS par
KOH.

Cette premiere expérimentation valide la posséilitanodiser . Les spécificités physiques,
électriques et géomeétriques de la couche PS debiem&videmment étre étudiées plus en détail.

1.2 Description de la B_PS visée et de ses motifs de caractérisation

Le paragraphe 5.4 du premier chapitre, et notammaanFigure 51, donnent une esquisse de la
structure globale du TRIAC disposant d'une PS. Cette derniere s'apparente a son homologue Top
Glass (TG) dans le sens ou on y retrouve le sulstizssuel dans lequel sont diffusées les couches
classiqgues du TRIAC: les profils traversantg, Ples bases P et émetteurs’ Mhférieurs
(respectivement Ret N',) et supérieurs (respectivement R*; et N'; pour la gachette). La différence
majeure repose sur I'absence de sillons rempliged®, ces derniers étant remplacés par le P& Cett
spécificité permet une intégration plus verticads terminaisons de jonction et donc un gain auanive
taille de puce. Une couche de passivation peutitenStuie ajoutée afin de protéger le PS. Des plets

métallisation sur les faces avant (électrodes AQ)adt arriere (A2) finalisent la structure.

Intéressons-nous plus specifiquement a JadB TRIAC. La Figure 139 schématise de fagon plus
précise la structure qui sera étudiée électriquéntéme premiére particularité provient des Ca_PS.
Leur forme caractéristique a été choisie de facoa que le chemin de découpe entre les puces soient

majoritairement composé de silicium (Si). L’inté§rdu PS sera ainsi mieux préservée. Les régles de
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construction utilisées seront commentées dans tagmgphe 1.5. Par ailleurs, si les propriétés
diélectriques du PS « massif » sont bien ententkrdénantes, il est aussi intéressant de condtater
présence de trois interfaces PS / Si, & priori @aractéristiques différentes : PS,/ (hty), PS / N
(Int) et PS / R, (Int). Ces dernieres peuvent également influer supéfrmances de la Pen
déformant défavorablement ou bien avantageusemetighes de champ électrique lorsque le TRIAC
se trouve en situation de blocage. Elles peuvealkegwgent amplifier ou bloquer la circulation d’'un
courant de fuite respectivement en favorisant teesnins de conduction au travers de la structure ou

en cas de comportement redresseur inverse.

Chemin de
Puce A découpe Puce B

Passivation
Int,

Int, Substrat N

Métallisation

Figure 139 : Focalisation sur la F,_PS etudiee et mise en évidence des interfaces egant impliquees
dans les performances en blocage du TRIAC : PS s Hnt;), PS/ N (Int) et PS / R, (Int ).

K2 s|c\>2 K1 K1 K2

Substrat N

Piso

Figure 140 : Motif de caractérisation de l'interface PS / B (Int ).

Dés lors, il apparait nécessaire d'étudier plugifipgement ces interfaces. Pour ce faire, desfmoti
de caractérisation dédiés ont été concus. Les é3glid0, 141 et 142 représentent les dispositifs
associés respectivement aux interfaces Int;, et Ing. Les cas Intet Int donnent lieu a des mesures
latérales alors que sera évaluée verticalement. Dans le cas deilonvient également de noter
que la base Fa été diffusée préalablement a la formation dub8. est indiquée par des pointillés
sur la Figure 141. Cette précaution garantit uneason proche de celle qui sera rencontrée paur le
TRIACs. B ne sera en effet pas localisée, elle sera diffsséetoute la surface de la plaquette,
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incluant évidemment les régiong,PEn ce qui concerne la Figure 142, précisons goterface
étudiée n’'est pas purement de type PSs/ (Mts), il est possible que les interfaces;let Int
impactent également les résultats. Les zones esr@d@ pointillé rouge (It et jaune (Ind) sur la
Figure 142 peuvent effectivement apporter une dmrtton au courant, dépendamment de la
polarisation appliquée et de la nature ohmiqueresseur de ces interfaces. Il convient également d
remarquer que les contacts électriques, qui seutih$és pour les évaluations électriques (Cf.
partie 2), sont indiqués par les notations K1 et 8@r la face avant des dispositifs, ils peuverd ét

isolés les uns par rapport aux autres par unevadissi (par exemple un oxyde S)O

K2 S'gz K1 K1 K2

:

P,

Int, Int,

Substrat N

@
=]

Figure 141 : Motif de caractérisation de l'interface PS / N (Ing).

Pour conclure ce paragraphe, ajoutons que lesleeltlu TRIAC et des motifs de caractérisation
utilisés pour la conception des masques sont deneannexe H. De plus, que ce soit pour Int,

et Int, des variations de surfaces de PS contactéeséonvisidérées.

Si0,
K1 K1
\

Substrat N

Int, Int;

|-.
@
o

K2

Figure 142 : Motif de caractérisation de l'interface PS / R, (Int3).

1.3 Procédés de fabrication : vue d’ensemble (prodé 6 pouces)

Le TRIAC P,_ PS ainsi que ses motifs de caracterisation sefitiasés sur une méme plaquette six
pouces. L'ensemble du procédé qui sera décrit dangaragraphe est en effet compatible avec ce
diametre de wafer. Un substrat de type N (dopagspiiore), orienté (111) d’épaisseur 210 um et de
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résistivité 33 - 3X2.cm a été choisi comme point de départ. Ses caisiitiées restent classiques

dans le domaine des composants de puissance.

Tableau 13 : Procédé de fabrication du TRIAC R_ PS et de ses motifs de caractérisation

N° Etape Intitulé Détails opération
1 Oxydation initiale Recuit 5 h a 1050 °C (1,2 um)
Double face proximité, oxydation pré-
2 i ie P,
2 Photolithographie Piz, implantation 1 h 30 3 950 °C (170 nm)
- Diffusion P Implantation bore double face dose
iffusion P;
5,8.10"* at/cm?, recuit 240 h & 1280 °C
3a Photolithographie P, et P, Double face proximité
3b Diff . . Implantation bore double face dose
e ;
rusions £ €8 5,8.10%° at/cm?, recuit 39 h 3 1180 °C
4a Photolithographie N*;, N*, et N5 Double face proximité
Pré-dépdt POCI; et recuit 45 min a 1150 °C,
4b Diffusions N, N*, et N5 désoxydation partielle 650 nm , recuit diffusion
2ha1150°C
5 Désoxydation compléte HF 50 % : H,0(1:1)
6 Photolithgraphie PS Cf. paragraphe 1.3
7 Anodisation PS Cf. paragraphe 1.3
8 Recuit post-anodisation 1 h & 250 °C sous azote (N,)
9a Dépdét passivation USG 500 nm double face (200 °C, PECVD)
9b Photolithographie passivation Double face proximité
10a Dépdt métallisation Al3pum FX'/ 1 um FO™ (PVD)
10b Photolithographie métallisation Double face proximité
(*) FX = face avant, FO = face arriére
Etape 1 Etape 4
Oxyde - ! r “
N*, N*,
Substrat N
N*,
Etape 2 ¢ Etapes 6, 7 et 8 J(
| -
Piso
(S,
Etape 3 ¢ Etapes 9 et 10 ¢
P, ‘ _—/ L
Passivation
Métallisation
F’r | I '_’ : -

Figure 143 : Schématisation des principales étapede fabrication du TRIAC P, PS données dans le
Tableau 13 (Par souci de simplification, les oxydesécessaires aux opérations 2, 3 et 4 ont été résret

I'étape 5 n'a pas été représentée).
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Le tableau 13, complété par les illustrations de~igure 143, récapitule les étapes majeures du
procéde de fabrication utilise pour le TRIAG PPS et ses motifs de caractérisation. Les teckaiqu
de masquage employées sont systématiquement esafiaé protection SiQune premiére oxydation
est donc nécessaire pour débuter. Une épaissey? glem (5 h & 1050 °C) a été visée (Etape 1). Une
premiere photolithographie double face et par pnité est ensuite opérée pour localisgy de part et
d’autre de la plaquette (Etape 2a). Le dopagessiré par une implantation au bore, avec une dose
de 5,8.16 at/cm?, suivi d’un recuit de 240 h & 1280 °C, due¢ température (T) nécessaires pour
assurer la jonction entre les deux faces (EtapeARhpter que I'association d'un long recuit, etige
forte dose d'implantation, requiert au préalableré@sence d’'un oxyde de pré-implant (dans notre cas
d’épaisseur 170 nm) de facon a limiter la contatidnadu substrat aux métaux lourds. La seconde
étape de photolithographie permet le positionnerderi® et B (Etape 3a réalisée de facon similaire a
son homologue 2a). Notons qu’en I'absence du ndeti€aractérisation In{Figure 141), I'obtention

de R et B n'imposerait aucun masquage. Une nouvelle implamta 5,8.1¢° at/cm? jumelée cette
fois-ci a un recuit de 39 h & 1180 °C conduit a prefondeur de jonction (%) et une concentration

de surface (¢ de I'ordre de 20 pm et 5.F0cm?® respectivement (Etape 3b). A noter que I'étape 3b,
au méme titre que l'opération 2b, aurait pu étrmmétée par une oxydation avant implantation.
Cependant, compte tenu d’'un budget thermique midef et dans un esprit de simplification du
procédé, nous avons choisi de ne pas I'implémehgeréalisation des profils™N N*, et N'; débute

par une troisieme photolithographie (Etape 4a e¢oteht identique aux procédés 2a et 3a). Un pré-
dépbt POG (verre au phosphore), recuit 45 min a 1150 °Qyrassnsuite un dopage superficiel du Si
non protégé. Dans le but d’éviter les éventuelsagep parasites a travers le Sd@ protection, une
désoxydation partielle de 650 nm précede le redeitdiffusion réalisé a 1150 °C pendant 2 h
(Etape 4b). Dans ces conditions, le profii du phosp se caractérise par,eX = 10 um et
C.=1,5.16° cm®. Tous les oxydes sont alors retirés en plongesniviafers dans un bain a base de
HF (Etape 5). Cette préparation de surface comigde bon déroulement de la localisation, ainsi qu
la réaction électrochimique du PS, qui seront dészsiplus en détail dans le paragraphe 1.4 (Efapes
et 7). Une fois formé, le PS est recuit 1 h & 25Gsbus N (Etape 8). Notons que ce traitement
thermique du PS n’a pas été optimisé, I'utilisatithRTA (Rapid Thermal Annealing) pourrait, par
exemple, amener une meilleure stabilisation ékpatride la couche PS. Comparativement au procédé
adopté pour les wafers 2 pouces décrits au chapiteédent (Cf. chapitre 3, paragraphe 1.4), la
température du recuit post-anodisation a été almiss compromis est en effet nécessaire entre la
tenue mécanique des plaquettes (Cf. paragrapheetllg)stabilité de la couche PS vis-a-vis de ses
propriétés électriques (Cf. chapitre 3, paragrabel). Cette opération apparait également néicessa
pour préserver l'intégrité de la couche PS vissade la suite du procédé de fabrication, notamment
lors des dépbts passivation (Etape 9a) et métidiséEtape 10a). Les dépdts USG (Undoped Silicon

Glass) et aluminium (Al) sont en effet effectuéspectivement par PECVD (Plasma Enhanced
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Chemical Vapor Deposition) a 200 °C et PVD (Phys\¢apor Deposition) a T ambiante mais avec
une possible élévation en température du bati.duglee USG présente une épaisseur de 500 nm. Du
point de vue l'Al, 3 um sont imposés en face av@fX) pour des raisons de compatibilité
d’assemblage vis-a-vis des fils de connexion, aloesseulement 1 um est requis en face arriére (FO)
Pour cette premiére analyse, aucun traitement theemsupplémentaire n'a été implémenté, par
exemple, pour densifier 'USG ou encore amélioaeyualité des contacts Al / Si. Une finition paeun
métallisation de type nickel (Ni) c6té FO sera sdmste également nécessaire pour assurer une bonne
adhésion de la puce sur I'embase cuivre du boiles problématiques seront certainement a
considérer dans une phase plus avancée de I'dtadghotolithographies nécessaires a la définition
des contacts électriques de nos structures (EtApest 10b) restent standards vis-a-vis de notre

procédé, a savoir double face par proximité.

1.4 Focalisation sur la localisation du PS et somadisation

1.4.1 Technigues de localisation du PS

Plusieurs techniques de localisation du PS ontdé&téutées dans la littérature sans parvenir a un
consensus quant a la méthode la plus adaptée.dgresiges contraintes doivent en effet étre prises e
compte. Tout d’abord, dans un souci d’industridilisg le procédé doit étre compatible avec les
équipements de photolithographie usuels. Deuxiémertee matériau de protection doit étre résistant
a l'électrolyte et notamment au HF fortement cafragui plus est sous I'effet d’'une polarisation.
Enfin, la couche PS doit rester totalement integres retrait de I'élément de masquage. Les lignes

qui suivent donnent quelques indications sur lesdgmtés les plus usuels.

Des couches de Sj@t SiN, (nitrure de Si) sont plutdt utilisées pour deg.@ourtes et donc des
épaisseurs PSpg relativement faibles. Leurs dissolutions dans d$diit en effet rapides [69, 235].
Notons tout de méme que la vitesse d'attaque gé, Sians HF peut étre ralentie en ajustant la
stcechiométrie x et y de la couche [236, 23%NSpose néanmoins une seconde difficulté. La couche
SikNy, généralement sous contraintes, contribue a tadton de brisures dans le PS et en bordure du
masque. L’association Sj@ SiN, atténue le phénomene, néanmoins des craquelunesosgours
visibles en périphérie des zones porosifiées [23%]. Des dépbts LPCVD (Low Pressure Chemical
Vapor Deposition) dans lesquels la stcechiométrigypdu SiN, est ajustée peut également permettre

de minimiser le stress dans la couche.

Pour compenser la faible résistance au HF du,Si® dernier peut étre associé a du polysilicium
(Poly-Si) dopé N. Néanmoins, les extrémités de la couche, &&tent toujours en contact avec HF et

le film SiO, / Poly-Si finit par se détacher, notamment lorsgesont plus élevées [75].
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Le carbure de silicium amorphe (SiC) posséde ureeliexte résistance au HF [69, 237]. Son
inconvénient majeur reste son retrait. Des teclasigoactives vis-a-vis du substrat Si sont en effet

nécessaires. Des gravures plasma(CEtrafluorure de carbone) ont donné de bonstaisyP36].

L’emploi de résines photosensibles classiques ptédes mémes vulnérabilités que SiBlles se
décomposent en effet rapidement dans un milieuesdre en HF. Des décollements sont initiés en
bordure du masque, puis des piqdres finissent jpaaraitre sur la totalité de la surface [69, 237].
Starkovet al. ont néanmoins obtenu de bons résultats avec gimergégative trés épaisse (> 30 um)
et des @, élevés (75 min) [238]. Leurs expérimentations @dtmenées sur un substrat P (111) avec
psi=7 - 10 Q.cm, J.,=10 mA/cm?, et dans un électrolyte de HF (49 %) BMF
(Dimethyformamide) dans des proportions (1 : 10an® ces conditions, ungstde 100 um a été
atteinte. Les auteurs ont simplement relevé deblgmmes d'adhésion de la résine lorsque cette
derniere était trop longuement exposée a I'atmaspammbiante. lls précisent également que la résine

peut facilement étre retirée en plongeant la plaguians un bain d’eau sous ultrasons.

Des essais avec un fluoropolymere (FP) ont égaleroenduit & une qualité de masquage PS
satisfaisante notamment sur un substrat P (11i8gistivité 20 r.cm [236]. Selon les auteurs, cette
couche de FP supporte un environnement a base ds bthn retrait par le biais d’'un plasma &3t
simple. Il semblerait néanmoins qu’a I'issue deélaction électrochimique, des défauts soient ptésen
dans la couche, notamment lorsque les potenti@sodisation (¥,) sont plus forts (> 7 V).

L’éventualité d’'un claquage localisé du FP est davancée.

Une autre méthode consiste a utiliser des masqé¢alliques comme de I'or (Au), connu pour sa
résistance au HF. Au préalable, une fine pellicéechrome (Cr) est déposée de facon a améliorer
'adhésion du masque sur le substrat Si, isoledemier de la couche Au et ainsi éviter tout
phénoméne de catalyse [237, 239]. Hhcal. ont cependant rapporté un échec de cette technique
[237]. Les films Au et Cr se sont en effet rapideimdécollés. IIs présentaient des épaisseurs de
400 nm et 50 nm respectivement. Un substrat N (168)résistivité 3 - X2.cm a été employé.
L'anodisation a été réalisée dans un électrolyteésBiBo : éthanol : FO (1 : 2 : 17), sous illumination

et pour J,, de l'ordre de 10 mA/cm2. A linverse, avec un masgmétalligue du méme type
(épaisseurs Cr et Au de 20 et 100 nm respectivgn@istenet al. démontrent une bonne localisation
du PS [239]. Leurs travaux ont porté sur un subsBa(100), avecps; = 10 - 20 Q.cm,
Jano = 30 mA/cm? et [}, = 90 min. L’électrolyte, quant a lui, était compafun mélange de HF 49 %,
d’éthanol et d'eau (1: 2: 3) auquel un surfact@MAC (Cetyl TrimethylAmmonium Chloride) a
également été ajouté. L'adhésion du masque a sdrilideé améliorée en le polarisant par rapport a
'anode ou la cathode durant I'anodisation, lesllegis résultats étant atteints dans la premiére
configuration. Sans appliquer de tension, Pichatadl. mentionnent avoir utilisé avec succés un

masquage PS de type Cr / Au pour réaliser des narabrde micro-piles a combustible [76]. Les
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épaisseurs des couches Cr et Au s’élevaient régpeeint & 15 et 800 nm. L’anodisation a été
réalisée dans I'obscurité, sur un substrat silichi(100) avegs;= 12 - 15 nf2.cm. Une densité de
courant constante de 180 mA/cm? et un électrolytease de HF 48 % et d’éthanol pur dans les

proportions (1 : 1) ont également été utilisés.

Une autre alternative intéressante consiste agnait de la sélectivité de la gravure PS en fimmct
du dopage [156, 240]. A partir d’'un substrat P {10@ résistivité 0,7 - 1,@.cm et un contre-dopage
de type N, Splinteet al. ont réussi a limiter la réaction électrochimigudquement sur les zones
dopées P, et ce pour deg,fPaussi longues que 120 min [240]. Les auteurs geétinéanmoins
gu’une attention particuliére doit étre portéelssrpropriétés électriques de la jonction bloqudaite

Le dopant arsenic s'est en effet avéré non fructualors qu’'en se focalisant sur une couche
concentrée en phosphore, de profondeur 1,5um (limsplantation de 4.18 at/cm? et recuit 30 min

a 1050 °C sous £ des épaisseurs PS de 100 um ont été possibles.

Le choix de la technique optimale est évidemmencttion du profil PS souhaité. De plus, au regard
des procédés décrits ci-dessus, la localisatioiP8usemble également conditionnée par plusieurs
facteurs. Premiérement, la qualité du film de ptoe est essentielle. L'absence de défaut évitera
formation d'llots PS parasites. Deuxiemement, lesagna doit bénéficier d’'une adhérence suffisante
sur le substrat Si sans en altérer l'interfaceteQatopriété suppose par ailleurs une bonne gedéen
surgravures PS induites en bordures des zones sguage ou les décollements prennent souvent
naissance. Enfin, les contraintes mécaniques iegermu matériau de protection doivent étre

minimisées de fagon a garantir une croissance heneodu PS.

Dans le cadre de notre étude, viser deglevées et/ou des,Hortes garantira une couche PS plus
performante en matiére de propriétés diélectrigDesfait, J,, et/ou Q,, pourront étre importantes.
Cette contrainte, ainsi que la volonté de s’oriexngs des techniques simples a mettre en ceuvee vis
vis de la structure TRIAC visée, nous ont dirig&ssvtrois procédés : 8, FP et une résine

photosensible épaisse. Les paragraphes suivantgatis plus spécifiguement les essais entrepris.

1.4.2 Le procéde nitrure de silicium (8j) pour laP_ PS

A l'issue de I'étape N°5 (Cf. Tableau 13), une dw&SiN, d’épaisseur 160 nm est déposée sur les
deux faces du wafer par LPCVD. Le dép6t FO ne ppuen réle de protection durant le traitement de
la face FX. Le nitrure FX est ensuite recouverind'uésine photosensible positive classique (OIR 906
de chez Fujifilm) d’épaisseur 1,2 um. L’ensemblieadars recuit a 90 °C pendant 1 min. A I'aide d’'un
équipement de photolithographie par proximité, IEXiesolée. Un nouveau recuit a 110°C est opéré
pendant 1 min et précede le développement. La geeSiN, est realisée par plasma trifluorométhane
(CHF) : éthylene (@H,) dans les proportions (30 : 3). Au préalable wrstoih de la résine & 180 °C
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pendant 1 min est requise. A l'issue de toutesagEsations, la résine est totalement éliminée et

'anodisation peut avoir lieu.

PS sur P*

(décollement
masque)

PS sur P,

PS sur P, /w/’\

(gravuresous
masque)

N+

Figure 144: Vue du wafer masqué $N, en sortie d'anodisation. Conditions d’anodisation

Jano = 90 mA/cm?, Qe = 30 min. La couche SN, s’est décollée.
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Figure 145 : Relevé chrono-voltamétrique Y(t), associé au wafer masqué Sy, Jao=90 mA/cm?,

Dano = 30 min. L'instant correspondant au décollement d masque est identifié par une fleche rouge.

L’adhésion du nitrure sur le substrat Si étanttimi(Cf. paragraphe 1.4.1), nous avons restrejteD

30 minutes. Par contrg.da été élevée a 90 mA/cm? au risque de généreardashements PS au
cours de l'anodisation ou le séchage des plaguett&dectrolyte est resté commun aux
expérimentations menées dans le cadre du chapites&voir un mélange HF : acac,;CHdans des
proportions (4,63 : 2,14 : 1,45) (Cf. chapitre 8rggraphe 1.3). La Figure 144 présente la vue d’'un
motif en sortie d’anodisation. Le masque s’est décDe fait, la réaction électrochimique est it
sur toutes les zones'.PSeules les zones*Nsolées dans un puits’ Ront restées intactes. Le PS
présente néanmoins différentes colorations, nodgjaant que la couche 8l a tenu un certain
temps. Plus précisément, a partir du releyg(y donné en Figure 145, il semble queNgise soit
détaché au bout de 10 min. Une rupture de pentguéd par une fleche rouge sur la figure est en
effet visible. La courbe en pointillé donne la tande i {t) qui serait attendue dans une situation
plus classique. Les zones foncées coincident agemuvertures du masque, il s’agit donc de PS formé

depuis R.. De couleur grisatre et s'étalant de part et de&adu PS sur;, on observe une gravure PS
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sur Ry, latérale, localisée sous le masqugNgilorsque celui-ci était encore présent. Et enfas, |
surfaces plus claires correspondent a du PS ‘suésRitant du décollement de la couchgNGi Au

final, en I'absence de localisation PS, cet échantin’est bien évidemment pas exploitable.

1.4.3 Adaptation du procédé fluoropolymere (FR) B,| PS

Le dépbt FP est effectué dans un équipement RIEctRe lon Etching) en présence des gaz
précurseurs &, (Ethyléne) et CHE(Trifluorométhane). L'épaisseur de la couche F® &oe choisie
entre 150 et 300 nm pour bénéficier d’'une homogéraairrecte et faciliter le traitement en termes de
dépdt et gravure. L'adhésion de la couche FP suplequettes durant la réaction électrochimique, et
méme lors du dépot, est problématique. Différeatedigurations ont da étre expérimentées avec plus
ou moins de réussite. Les cas les plus caractgréstisont synthétisés dans les Figures 146a,.lkeat c
présence d’'un SiQintermédiaire (Figure 146a), le masque FP se Hétagstématiguement. Cette
option avait été privilégiée dans un premier tehpgacon a préserver l'interface FP / Si. Lorsque |
FP revét directement le substrat Si (Figure 14ieesultat est identique et ce, méme en présesmce d
promoteurs d'adhérence du type HMDS (HexaMéthyllaigine). La meilleure solution consiste a
plonger les plaquettes dans un mélange HF : ada® dans des proportions similaires a I'électrolyte
utilisé pour l'anodisation (Cf. paragraphe 1.4 Cgtte étape, dite « de révélation », a pour but de
modifier I'état de surface du wafer de fagcon anatog un promoteur d’adhérence (Cf. Figure 146c).
L'inconvénient de cette technique est un retraitsgifficile de la couche FP, de nombreux défauts
persistants a la surface de la plaquette. La €i§dw illustre les imperfections dues a ces rédidRis

Le PS sur B, de teinte orangée, est également bien visibldasfigure, ainsi que la gravure latérale
prenant place sous le masque (couleur bleutée)s amn souci d'optimisation du compromis
adhérence / résidus FP, différentes durées deat@dré(de.) ont été testées (15, 30 et 45 min). Plus

drever €St faible, et plus la surface du wafer est «@op

a) b
FR Syde ' ke
N\ e—— A\
Si Adhésion KO Si Adhésion KO
<) Traitement de surface
FP dit « de révélation »
Si Adhésion OK

Figure 146 : Adhésion du FP lors de I'anodisation a) avec un oxyde intermédiaire b) dép6t directus le

substrat Si ¢) « révélation » du substrat Si avardép6t FP dans un mélange HF : acac :40.

La gravure du FP s’opére a l'aide d’'un plasma deydjene (@), non sélectif par rapport & une résine

photosensible usuelle. De fait, pour réaliser thofjraphie de la couche FP, il est nécessaire au
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préalable de déposer un masque dur de type Ale@eeal a été réalisé en déposant 500 nm d’Al par
PVD, suivi d’'une gravure humide, dite ANPE, mélamgeles acides acac, HN@t HPO, (acide
phosphorique) avec de I'eau. La définition des faast ensuite garantie par une méthode classique

telle que décrite dans le paragraphe précédempbpide la résine photosensible OIR 906.

A noter également que la couche FP a systématiqueté etuvée a 250 °C pendant 10 min. Cette
étape garantit I'intégrité du FP vis-a-vis du paede masquage dur. Dans notre cas, elle nous a

également permis de détecter les premiers probldiadhérence du FP sur le substrat Si.

Résidus FP\

PS sur P,,, —> Q

PS sur Piso/7

(gravuresous
masque)

LN

o 500 um

Figure 147 : Résidus apres retrait du masque FP. LES sur R, est clairement visible (couleur orangée)
ainsi que la gravure latérale ayant lieu sous le nsgue (couleur bleutée). Conditions d’'anodisation :
dievel = 15 mMin, Lo = 20 mA/cm2, Qe = 90 min.

« I\
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Figure 148 : Relevé chrono-voltamétrique Yo(t), associé au wafer masqué FP avec.d, = 30 min,
Jano = 20 mA/cmz2, B, = 90 min.

Dans le cas ou FP recouvre des couches de dopkyes,édes phénomenes de claquage ont été

rapportés pour des tensions supérieures a 7 V .[E&bfait, d., a été limitée a 20 mA/cmz. Dés lors,

Da.no doit étre allongée pour obtenir ung suffisante. Un électrolyte HF : acac 0H dans des
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proportions (4,63 : 2,14 : 1,45) a été utilisé (€fapitre 3, paragraphe 1.3). La Figure 148 présent
I’évolution du potentiel \,, en fonction du temps, avec une « révélation s3@enin précédent le
dépdt FP, oo = 20 mA/cm? et =90 min. 4, Suit une tendance classique (Cf. chapitre 2,
paragraphe 3.4), la réaction électrochimique sesibtee déroulée convenablement, cet essai donnera

lieu & une évaluation électrique sous la référ&i6eJ20_t90_FP (Cf. paragraphes 2.2 et 2.3).

1.4.4 Utilisation d’'une résine néqgative épaisse e, PS

La troisieme solution envisagée pour localiser$esRappuie sur le procédé de gravure des silloas de
TRIACs DOUBLE MESA (DM) (Cf. chapitre 1, paragrapBe?.1). La méthode repose sur I'emploi
d’une résine photosensible négative SC450 de chgfilir. A I'issue des étapes de diffusion, les
plaquettes doivent étre totalement désoxydéesé@tétées » pendant 10 min dans un mélange tel que
décrit au paragraphe 1.4.3. 6 um de résine sorg diposés. Un premier étuvage a 95 °C est alors
réalisé pendant 30 min. Compte tenu de la quati¢itéésine mise en jeu, I'énergie d’insolatioRs(E

est un parametre critique vis-a-vis de la résatutes motifs. Pour notre application, en utilisant
équipement par proximité et,& = 120 mJ, des résultats satisfaisants sont ohtdriégmpe de

photolithographie s’achéeve par le développemeinj diun second étuvage de 30 min a 130 °C.

Jono =20 mA/em?D,,, =60 min

3 1,0 =35 mA/em? D,,, =45 min

0 1000 2000 3000 4000
t(s)

Figure 149 : Relevé chrono-voltamétrique Y(t), associé au masquage par résine négative épaigé pum).
Trois conditions d’anodisation testées : .}, = 20 mA/cm? et Q,, = 60 min (Rouge), do =35 mA/cm? et
Dano = 45 min (Bleu), dno = 90 mA/cm? et @, = 30 min (Vert).

Différentes configurations ont été testées au nivee la réaction électrochimique. La Figure 149
présente les relevés chrono-voltamétriques{ty associées a trois essais.,,3 20 mA/cm? et
Dano= 60 min (en rouge), .= 35 mA/cm? et R, = 45 min (en bleu), % = 90 MA/cm? et
Dano= 30 min (en vert). Quel que soit le cas considéré électrolyte HF : acac ;.8 dans des
proportions (4,63 : 2,14 : 1,45) a été utilisé (€lapitre 3, paragraphe 1.3). On retrouve deseallur

tout a fait similaires a celle donnée en Figure &4¥,,, augmente de fagon cohérente avgg la
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Figure 150 illustre une vue issue d’un wafer traitéc résine négative épaisse en sortie d’anoalisati
(Jano= 35 mA/cm? et R, = 45 min). Le masque a effectivement tenu et osenlte le PS surif
(couleur claire) comme désiré initialement. Néanmapde nombreux défauts sont visibles et ce, sur
les trois cas de figure présentés. La gravure #fala sous masque se caractérise systématiquement
par des « dentelles » et des pigdres clairseméendammagent toute la surface de la résine. Arnote
gue ces défauts sous forme de « dentelles » ofgrdgat été observés sur des plaguettes masquées
FP, néanmoins leur concentration était nettemdeétiéure. Le wafer de la Figure 150 fera finalement
I'objet d’'une analyse électrique (Cf. paragraph@se2 2.3), il sera intitulé W6_J35 t45 NEG.

PS sur P,

« Dentelles »
(gravure sous
masque)

Piqdres

Figure 150: Vue du wafer avec masquage en résineégative en sortie d'anodisation. Conditions
d’anodisation : Ja,0 = 35 mA/cm2, D, = 45 min. Le masque est bien présent mais des «tkles » et des

pigdres I'ont endommagé. Le PS sur Piso présente arcouleur claire.

1.4.5 Synthese et perspectives d’améliorationsrdcgaé de localisation du PS

L'utilisation de SN, comme matériau de masquage ne s'est pas révél@uante dans les
conditions qui nous étaient accessibles. Tel quatiorné au paragraphe 1.4.1, les perspectives
seraient de I'associer avec du S encore d’améliorer sa stcechiométrie pour msemlie stress de

la couche.

La résine négative épaisse a permis I'élaborateoprdtotypes, néanmoins de multiples imperfections
ont été relevées. Ces défauts coincident avec #ja rapportés dans la littérature (Cf.
paragraphe 1.4.1). Cette technique supposera ka anipoint d’'un procédé complexe tel que décrit
par Starko\et al.[238].

Parmi les solutions investiguées dans le cadreadee rétude, I'emploi de films FP reste le plus
séduisant. Le défi majeur repose sur le comprodfigrence / retrait de la couche FP. A cet effet, de
optimisations semblent encore possibles au nivead.g, et/ou de la finition du substrat. Tous les
essais menés I'ont été avec des substrats a éfleetivite (> 99 %), il est possible que des sigtista

finition plus rugueuse répondent plus facilement aantraintes de notre application. De plus, les
connaissances sur le matériau FP ne sont encorpagielles [236]. De fait, les techniques de dép6t
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et de gravure associées sont certainement améésraachant aussi que I'environnement dans lequel
il a été déposé n'est pas des plus favorables rdice). Enfin, I'ajout d’'un traitement PMC
(Polissage Mécano-Chimique) pour éliminer la défesité toujours présente apres retrait FP est aussi

envisageable.

A noter également que la conception des masques pas optimum. En effet, deux situations
coexistent. La Figure 151 représente la face seyp@rid’une plaquette en situation d’anodisation. On
y retrouve les dopages déja discutés longuemerst ciarchapitre a savoir le substrat N et les profils
diffusés R,, P" et N'. Le masque PS ainsi que I'électrolyte sont égatenmeliqués. Les deux cas de
la Figure 151 se démarquent au niveau du positioenedu puits N+ (zones en pointillé bleu). Ce
dernier est soit localisé dans la couchdRrgure 151a), soit directement intégré dans lestsabN
(Figure 151b). En phase d’anodisation, I'électmlgst polarisé négativement par rapport au substrat
N. Dans la configuration de la Figure 15l1a et démszone des puits Nqui nous intéresse
particulierement, le champ électrique résultanVgg est distribué a la fois dans le masque PS et la
jonction inverse BN (Cf. Figures 152 a, b et c). A linverse, daassituation de la Figure 151b, la
totalité du champ électrique se déploie dans |érnaat de protection PS (Cf. Figures 153 a, b et ¢),
qui de fait est plus contraint, notamment lorsgeelernier est constitué de FP [236]. L'architecture
TRIAC P, _PS ne fait appel qu'a la structure de la Figuré@alSsituation par conséquent plus

favorable vis-a-vis de la localisation du PS.

Masque PS Electrolyte

1

1

]

1

1

1
~

Piso N (substrat)

Masque PS Electrolyte

= P

Piso N (substrat)

Figure 151 : Impact de la conception sur I'anodisabn et la localisation du PS : a) Y, se distribue a la fois
dans le masque PS et la jonction inverse'R (Cf. Figures 152 a, b et ¢)  b) le champ éleiue ne se

déploie que dans le masque PS, de fait plus éprouf@&f. Figures 153 a, b et c).
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™ 1,4¢105
7,1°104
L 3,60104
1,82104

Wl 7.10108

Figure 152 : Cartographie du champ électrique ass@& a la Figure 151a lorsque I'électrolyte est polasé

négativement (-15 V) par rapport au substrat N : a)vue globale b) zoom sur la zone™N ¢) zoom sur le
diélectrique de masquage PS. Les contacts électrigg; dont celui associé a I'électrolyte en face awasont

représentés en violet.
a)
W 4,8010°
1,8¢10°
L o7,70104
3,00104
Wl 1.0010¢

Figure 153 : Cartographie du champ électrique ass@& a la Figure 151b lorsque I'électrolyte est polasé

négativement (-15 V) par rapport au substrat N : a)vue globale b) zoom sur la zone™N ¢) zoom sur le
diélectrique de masquage PS. Les contacts électrigg; dont celui associé a I'électrolyte en face awasont

représentés en violet.

Enfin, il pourrait étre envisagé de tirer profit ldesélectivité de I'anodisation en fonction du doe
(Cf. paragraphe 1.4.1). Cette solution nécessiteragjustement de la conception de la périphésie P
Une distance d entre le dopagg Bupérieur et le puits,Rloit étre respectée comme indiqué sur la
Figure 154. d doit étre suffisamment large poutsda localisation du puits PS uniquement syr P
D’un point de vue performance électrique, I'ajoatdiserait plutdt favorable du fait de I'éloignerinen

Y

accru des zones a isoler. Cet avantage peut aessiaduire par une réduction des exigences
nécessaires au niveau des performances diélecraiu®S. Par contre, on cherchera a minimiser d

pour ne pas trop impacter I'avantage supposé duid?&vis de la densité d’intégration. A noter que
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pour une structure TRIAC PPS, le nombre de niveaux de masquage resteratiqde puisque la

lithographie PS serait remplacée par celle de lzhe B.

Passivation Métallisation

Y
———
d 2

Substrat N

Piso
P4

Figure 154 : Optimisation de la R,_PS pour profiter de la sélectivité de I'anodisatio en fonction du
dopage.

1.5 Tenue mécanique des plaquettes porosifiées

Une bonne gestion du voile (« warp »), consécutiidéveloppement de contraintes mécaniques au
sein de la plaquette, est impérative pour traiterectement des wafers minces (210 pm dans notre
cas). La problématique est d’autant plus compliggée le diamétre des wafers est élevé (6” dans
notre cas). Trop de « warp » peut impliquer dealsse lors des manipulations de wafers, par exemple
dans les bétis d’évaporation ou les implanteurs. $é&quences d’alignement deviennent également

difficiles, voire méme impossibles.

En ce qui concerne les technologies TRIAC, le ¢wwatrouve essentiellement naissance lors des
phases d'oxydation du substrat. Deux mécanismesigumss sont a l'origine de ce phénoméne.
Premierement, une expansion volumique résulte deatesformation du Si en SjOCe dernier se
retrouve alors sous compression. La chimie utilige de I'oxydation conditionne fortement les
résultats [241]. Et deuxiemement, les coefficietdsdilatation thermique different entre les deux
matériaux amenant des contraintes mécaniques lonefdoidissement de la plaquette [242]. Par
ailleurs, les dissymétries géomeétriques que peusgporter les sillons remplis de verre d’'une face a
lautre de la plaquette sont également source deblgmes mécaniques (Cf. chapitre 1,

paragraphe 3.2.1).

L'intégration du PS ne simplifie pas la situatitue. PS dispose d’'un parametre de maille plus élevé
par rapport a celui du Si massif, notamment dandiriection perpendiculaire a la surface [243],
générant ainsi une contrainte de type compressivevaau du PS. Plus la,Rst forte et plus cet effet
est accentué [244, 245]. La nature du stress est dmuivalente a celle d’'une oxydation.

L’augmentation de cette contrainte, lors du vieséiment du PS a l'air libre, a par ailleurs été
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clairement corrélée a la croissance d’'une fine lkewtoxyde [243]. Cependant, selon Sugiyagha
al., il est plus plausible d’associer le phénoménepieasion volumique du PS en sortie d’anodisation
a l'adsorption d’hydrogene sur les parois des p{i2é6]. Leurs échantillons PS, d’épaisseur 25 um,
formés a partir d’'un substrat P (100) de résigtin20 nf2.cm, basculent en effet d’'un état de
compression a celui d'une contraction en augmettgatieimpérature du recuit post-anodisation de 100
a 400 °C. Les recuits ont été systéematiquementteffs sous atmosphére inerte pendant 10 min. La

transition entre les deux régimes s’opere a 300 °C.

Dans notre cas, le recuit post-anodisation estcteffée sous atmosphére, Mon contrélée. La
désorption de I'hydrogene s’accompagnera donc daxyelation. De fait, la nature du stress résultant

reste difficilement prédictible.

Ouvertures masque

PS (02): 110pm
Masque PS ) 0O = 50 ym
R i
|
: 100 pm :
1
P, latéral: 03 =60 ym
=100 pm (O,)

Substrat N
Piso

-+
TN

I Ouverture masque P;,
: (04): 200pm

Bord de puce.

Figure 155 : Régles de conception de la,P PS au niveau des ouvertures masquedet PS.

Masque PS supérieur

{/

Piso Substrat N

/F

Masque PS inférieur

Figure 156 : Symétrisation de la §_ PS : croissance PS de part et d'autre de la dif§ion Rs, pour des fins
d’améliorations du « warp ».

L'association plaquette mince et PS apparait dardlguse. De facon a anticiper les risques de

« warp », la couche de diffusionfBupérieure n'a pas été anodisée sur toute sasutfa Figure 155
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décrit les régles de conception pratiquées au nivEa R, et PS. Pour 8, une ouverture Ode

200 um (pointillé noir) a été choisie. Classiquetn€h est plus courte, de I'ordre de 50 a 100 pum.
Nous avons en effet opté pour un élargissemeraglnfa avoir suffisamment de latitude vis-a-vis du
masquage PS. Qpourra certainement étre réduite une fois figénkgériau de protection pour la
localisation du PS (Cf. paragraphe 1.4.5). On aotere le bord de puce (tirets rouges) partage®
facon égale. Les deux ouvertures PS)(Présentent chacune une largeur de 110 um et sont
positionnées de part et d'autre du bord de puceeadistance de 50um.,@mpiete donc de 60 um
(O5) sur la diffusion latérale &(0O,) estimée a environ 100 um. En visant uiagde 50 um (G, on

peut s’attendre a une gravure latérale du méme akeligrandeur. Dans ces conditions, les ouvertures
PS seraient alors correctement dimensionnées paurex I'E (Q + O; = 50 + 60 = 110 um
>100 um = @. Au final, il résulterait le profil PS schématisians la Figure 139. Il convient
néanmoins de préciser que la régle de conceptsmutdie ici ne prend pas en compte I'anisotropie de
I'anodisation en fonction du dopage. Les diffusidatgrales B, mais aussi la présence dg (Ef.
Figure 155) impactent directement I'anodisationudl@errons dans le paragraphe 2.1 que cet effet

modifiera quelque peu nos prédictions.

Les deux wafers W6_J20_t90_FP et W6_J35_t45 NEGectisement présentés dans les paragraphes
1.4.3 et 1.4.4 ont été fabriqués en accord averegos énoncés ci-dessus. Avec les conditions
d’anodisation qui les caractérisent, ils ont suhi necuit post-anodisation (1 h a 250 °C sous
atmosphére N sans présenter de difficulté en matiére de « wargachant que les complications
apparaissent des lors qu’un voile de 300 pm esinatSi nécessaire, un budget thermique plus séver
pourrait donc étre expérimenté. A noter égalemehirng cellule d’anodisation double cuve autorise
une symeétrisation de la structure telle qu’indigaeédrigure 156. Avec un masquage PS double face et
en inversant la polarisation de la réaction élettirique, il est en effet possible de faire croir®S

a la fois sur les faces FX et FO de la diffusiqn. Eette configuration, plus favorable au niveau
«warp », constitue une voie d’amélioration si B8agre. Un masque supplémentaire sera cependant

exigé.

2. Caractérisation de la Fé PS

Sur la base des discussions décrites dans le détpitemiére partie de ce chapitre, deux wafers on
pu étre mis au point. Le premier, W6_J20 t90 FRétéa obtenu en localisant les Ca_PS par
I'intermédiaire du FP. L’anodisation se caractétipar J,, et Dy, respectivement de 20 mA/cm? et
90 min. La deuxiéme plaquette, W6_J35_t45 NEG,anta elle résulté d’'un masquage PS différent,
employant une résine négative épaisse. La réadleatrochimique s’est également démarquée
puisque g, = 35 mA/cm? et R}, = 45 min. Cette seconde section sera donc dédetearactérisation
physique et électrigue de ces plaquettes. Un rapproent avec les résultats du chapitre 3 sera

effectué de fagon a mieux évaluer le niveau deopmdnce atteint.
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2.1 Caractérisation physique de la P_PS

2.1.1 Géométrie des caissons PS (Ca_PS)

Fin diffusion Ouvertures anodisation Fin diffusion
latérale P, latérale P,

Chemin de découpe
entre deux puces

Figure 157 : Vue optique du Ca_PS au niveau de IaoPI'RIAC du wafer W6_J20 t90 FP. Les ouvertures
réalisées lors de I'anodisation sont repérées pagd deux fleches rouges. Le chemin de découpe erdeix
puces est également identifié en pointillé bleu. keextrémités des diffusions latérales;R a la surface de la

plaquette sont localisées par des fleches vertes.

o 1

Figure 158 : Vue en coupe de la P PS apres révélation (wafer W6_J35_t45_NEG). Lesdas FX et FO de
la plaquette sont indiquées. Les limites du Ca_PS$ des jonctions PN sont données en pointillé marroat

blanc respectivement.

En matiere de PS, les deux plaquettes étudiéedrésnsimilaires. Seule la profondeur maximale des
Ca_PS @s_ma) change quelque peu, de 55 a 75 pm pour W6_J35NHEG et et de 60 a 80 um pour
W6_J20_t90_FP. L’évaluation destm.x reste approximative, elle a été realisée a pddirvues
optiques dont un exemple est représenté en Figifr@dur le wafer W6_J20 t90 FP. Sur cette méme
figure, le chemin de découpe séparant deux pugaseades est indiqué en pointillé bleu. On constate
également que les Ca_PS de chacune des deux pirdphé rejoignent compte tenu de la gravure

latérale du PS. Afin de matérialiser cet effet algoh plus précise, les ouvertures PS considérées lo
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de I'anodisation, ainsi que les diffusions latésale R, en surface du wafer, ont été repérées par des
fleches rouges et vertes respectivement. Dés loest aisé de constater que la gravure du PS
s’effectue de maniere anisotropique. Les frontgmwure verticaux et latéraux, tels que définissdan
la Figure 157, apparaissent en effet nettementgéusloppés par rapport a leur homologue diagonal.
Cette spécificité résulte de la nature graduelke digpages B et B sachant que la gravure PS sera
plus sélective sur les régions P les plus dopéaserglement situées en surface de plaquette. Si la
regle de conception donnée au paragraphe 1.5 moantiyy I'lE (O + O; > Q,, Cf. Figure 155)
s'avere veérifiée en surface, plus on s’enfonce di@ahantillon (axe z sur la Figure 157) et moias |
séparation physique des dopages €& B par le PS semble pouvoir étre assurée. La liroitati
observée sur le taux de croissance B$ diagonal ainsi que la diminution de la diffusiatérale de

Ps, avec z agissent en effet défavorablement vis-adeis'lE. Dans le but de positionner plus
précisément le Ca_PS par rapport aux dopage®tFR quel que soit z, une coupe verticale de la
P,_PS (W6_J35_t45_NEG) est donnee en Figure 158 agveésation des jonctions. Pour plus de
clarté, les délimitations du Ca_PS et des troistjons PN (RN, P.N et BRN) sont mises en évidence
en pointillé marron et blanc respectivement. Onstatie que les jonctionssfN et BN, ainsi que le
Ca_PS, se rejoignent en un seul point cerclé an Bler la base de cette observation, il est atmts f
probable que les régiongdet B ne soient pas suffisamment éloignées I'une ddrapar le PS et
que les performances atteintes au niveau dg @8 soient insuffisantes. Ces aspects seront égscut

plus profondément dans le cadre du paragraphe 2.3.

2.1.2 Morphologie des pores dans les Ca PS

Les morphologies poreuses issues des deux plagjétttdiees dans le cadre de ce chapitre présentent
des caractéristiques similaires. Dans les régioresPplus dopées, c'est-a-dire & proximité de la
surface, on retrouve une structure méso-poreuse @a® pores de forme longiligne, tels qu'obtenus
sur la famille de substrat C discutée dans le tteaprécédent (Cf. chapitre 3, paragraphe 1.6.A1).
titre d’exemples, la Figure 159 représente deuxemfagions MEB d'un Ca_PS issu du wafer
W6_J35 t45 NEG. La Figure 159a permet de repérerdeux vues. La premiere vue (Cf.
Figure 159b) est positionnée en vis-a-vis de I'otwre PS réalisée lors de I'anodisation, alors lque
seconde (Cf. Figure 159c) en est légerement exd@erirans les deux cas, les zones PS étudiées sont
issues de régionsgPfortement dopées (i.e. en surface de I'échanjillkla comparaison des deux

indique clairement une orientation des pores azeaehs du courant.

En s’enfoncant dans le volume du Ca_PS, tout esergant une nature méso-poreuse, la texture se
densifie et le caractere filiforme des pores statee Les Figures 160b et ¢ sont des vues MEB
provenant toujours de la plaguette W6 _J35 t45 NHfHes se concentrent cette fois-ci
respectivement sur le volume (dopagg €levé) et le front de gravure du puits PS (dofageplus

faible). La vue optigue de la Figure 160a facilieair repérage. Globalement, on retrouve des
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morphologies caractéristiques de la famille de wBfés; = 80 - 120 n2.cm) étudiée dans le chapitre
précédent (Cf. chapitre 3, paragraphe 1.6.2.2anNéins, en s’enfong¢ant dans le Piso (Figure 160c),
on pourrait se rapprocher du macro-PS rempli deapares observé sur les wafers A caractérisés par
psi = 6 - 12Q.cm (Cf. chapitre 3, paragraphe 1.6.2.3).

Figure 159 : Observations MEB a proximité de la suiace du Ca_PS (Cf. repéres de la vue optique (a)
issue d'un zoom de la Figure 157) en vis-a-vis (B} excentré (c) par rapport a I'ouverture du masquePS
(wafer W6_J35_t45 NEG).

Ajoutons également pour conclure ce paragraphedgsespectrométries EDX (Energy Dispersive
X-ray) ont été menées et ont mis en évidence laepige d’oxygene dans la couche PS indiquant
probablement la présence de Sifatif sur les parois des pores.

Figure 160 : Observations MEB dans le volume du C&S (b) ainsi qu’au niveau du front de gravure
vertical (c). La vue optique (a) issue de la Figuré57 est donnée pour faciliter le repérage des coepb et
c. (wafer W6_J35_t45_NEG).
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2.2 Caractérisations électriques des Ca_PS et desarfaces PS / Si

Tel qu’annoncé dans le paragraphe 1.2, chacun eas wWafers étudiés dispose de dispositifs de
caractérisation des Ca_PS et des interfaces PS CeSiparagraphe se concentrera donc sur la
présentation des résultats électriques obtenus @s&aenotifs, a la fois en termes de capacité et de
résistance. Notons toutefois que la géométriequaidre des couches PS ne permettra pas I'extractio
de epg, ni celle depps. Tout comparatif avec les résultats du troisierhapdre sera donc plus

complexe.

2.2.1 Capacité des Ca_PS§C

1000

-
*®

100 +

* W6_J35_t45_NEG
10 * = W6_J20_t90_FP
REF

Cps (PF)

0,1
1E-08 1E-07 1E-06 1E-05

S (m?)

Figure 161 : Evolution de Gs en fonction de la surface contactée. Les résultatsles wafers
W6_J35 t45 NEG et W6_J20 t90_FP sont indiqués enebl et en rouge respectivement. Pour chaque
plaquette, les mesures sont associées a la fois aatifs Int; (Cf. Figure 140) et Int (Cf. Figure 141). Le
graphe est également complété par les données (REHR) wafer C_J50 D15 Sdps = 8,3; R, =36 % ;

tps = 32 um) discuté dans le chapitre 3.

Au paragraphe 2.1.2, les observations MEB ont néomtie les caissons PS n’étaient pas uniformes au
niveau de leurs morphologies. Ce résultat estdtteompte tenu du dopage graduel des couches P
et B a partir desquelles le PS est formé. Dés lorgeut supposer qu’'un champ électrique appliqué
aux bornes du Ca_PS ne se distribuera pas de fegoogene au sein de son volume. Les mesures de
capacités sont un excellent indicateur d'un tel porement. Des mesures latérales telles
gu’implémentées dans le cadre du chapitre 3, paphg 3.3.2 ont ainsi été réalisées. La Figure 161
présente I'évolution de ¢g en fonction de la surface contactée. Les mesuessdéux plaquettes
étudiées, W6_J35 t45 NEG et W6_J20_t90_FP, y sspectivement représentées en bleu et rouge.
Ces résultats comprennent de fagon non distinetes¢émble des données issues des motifs de
caractérisation Int(Figure 140) et Int(Figure 141). Les dispositifs inét Int, se comportent en effet

de facon similaire d’'un point de vue capacité. igufe 161 comprend également en référence (REF)
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les points expérimentaux résultant du wafer C_J36 S €ps = 8,3; B, = 36 % ; ps = 32 um,
psi= 10 - 15 m2.cm) discuté plus en détail dans le chapitre 3ufase équivalente, on remarque
pour W6 J35 t45 NEG et W6 _J20 t90 FP dess @résentant deux ordres de grandeur
supplémentaires par rapport a REF, alors que ceedatispose d’'une¢ deux fois moins profonde et

une R, similaire, voire inférieure. Ces résultats conimhdonc le caractére inhomogéne des Ca_PS.

Il convient de préciser que I'ensemble des mesdeesapacité évoqué ci-dessus ont été réalisées
conformément au protocole expérimental décrit damhapitre 3, paragraphe 2.1 pour une fréquence
f de 1 MHz. Pour chaque surface et chaque wafas, tnotifs distincts ont été considérés. Dans notre

analyse, nous avons également retenu I'hypothésetde au chapitre 3, paragraphe 3.1 stipulant que

la capacité mesurée reflétait majoritairement chlléS.

2.2.2 Reésistance des Ca_P$dRt comportement aux interfaces PS / Si

2.2.2.1 Protocole expérimental

Les courbes | - V ont été mesurées en températufagdn similaire au protocole décrit au chapitre 3
paragraphe 2.2. On notera toutefois que la cormepmtes dispositifs latéraux |nét Int n'a pas

nécessité I'usage du chuck comme contact électrique

Dans tous les cas présentés sur les Figures 140 (41 (Ing) et 142 (Ing), le contact K2 a été utilisé
comme référence. Pour {rét Ing, on parlera de régime direct lorsque K1 sera s#larégativement
par rapport & K2 (convention identique a celle uliée au chapitre 3). Inversement, pous, ltd

polarisation directe correspondra au cas ou K1@esapositif par rapport a K2.

Les trois motifs Int Int; et Int ont été évalués pour des surfaces de contact diePIRI000 puma.
Seuls quatre motifs de chaque type ont été carseteichaque mesure ayant été répétée deux fois en

les espacant de plusieurs jours.

2.2.2.2 Courbes | - V et extraction desR
A propos des motifs Int{Cf. Figure 141), les deux plaquettes W6 _J35 t45GNet W6 _J20 t90 FP

présentent des résultats similaires au niveauuts karactéristiques | - V. La Figure 162 propase |
cas du wafer W6_J20 t90 FP a 50 °C. Les régimestdat inverse sont respectivement donnés en
rouge et bleu. Les allures de courbes se rapproftieement de celles présentées dans le cade de |
famille de substrat Bpg; = 80 - 120 n.cm) discutée au chapitre 3, paragraphe 4.3.InBtatnment

la Figure 122. Les inhomogénéités en termes getPmorphologie pouvaient en effet induire la
présence de saturations telles qu'observées shiglaee 162. On notera que cette saturation est
nettement plus prononcée en régime inverse. Cbereation peut laisser supposer que la jonction

PsoN a partir de laquelle est construit le motif;lrgste effective malgré la porosification de latigar
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supérieure de B Dans tous les casp§a été extraite a partir de la région la plus lireéde la courbe

| - V obtenue en régime direct. Cette derniéreéadétimitée en pointillé noir sur la Figure 162.

7E-07

de Ry

5E-07

|3
I l
6E-07 T Zone d'extraction I
|
1
| 1

4E-07

3E-07 |

Courant (A)

2E-07 |

1E-07

0E+00

Tension (V)

Figure 162 : Caractéristiques | - V associées au mibInt , du wafer W6_J20 t90 FP a T = 50 °C. Les
polarisations directe et inverse sont respectivemémlonnées en rouge et bleu. §2 est extraite en régime

direct dans la zone la plus linéaire délimitée pades tirets noirs.

I N
9E-06 Zone d'extraction __:/
8E-06 de Rps
7E-06

Zone redresseur
et saturation

Courant (A)
m
S

Tension (V)

Figure 163 : Caractéristiques | - V associées au miblInt ; du wafer W6_J20 t90 FP a T = 50 °C. Les
polarisations directe et inverse sont respectivemémlonnées en bleu et rouge. §2 est extraite en régime
direct dans la zone la plus linéaire délimitée engintillé noir en haut & droite du graphe. Des tires noirs
en bas a gauche bornent les parties de courbes peésant un comportement redresseur suivi d'une
saturation.
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Figure 164 : Caractéristiques | - V associées au ribInt ; du wafer W6_J35_t45 NEG a T = 50 °C. Les
polarisations directe et inverse sont respectivemeémonnées en bleu et rouge. R est extraite en régime
direct dans la zone la plus linéaire délimitée engintillé noir en haut a droite du graphe. Des tire$ noirs

en bas a gauche bornent les parties de courbes peésant un comportement dit de « forte résistance ».

Concernant les dispositifs Ingt Ing, ces derniers montrent des résultats voisinsremeted’allure de
caracteéristique | - V. Les Figures 163 et 164 ilieist respectivement les courbes | - V obtenuesigur
motif Int; issu des plaquettes W6_J20 t90 FP et W6_J35_ H6 e régime direct (bleu) et inverse
(rouge). Elles ont été obtenues a 50 °C. On nosdgqges petites variations entre les deux wafers
étudiés au niveau des basses tensions. Un commmttaedresseur suivi d'une petite saturation est
visible sur W6_J20 t90_ FP, remplacé par une fa@sestance sur W6_J35 t45 NEG. Ces spécificités
ont été bornées par des tirets noirs situés ea basiche de chacune des deux Figures 163 et 164. Ce
disparités sont typiques d'inhomogénéités au niveala texture PS (Pet morphologie). On retrouve
par ailleurs une grande similarité avec les coutbeg résultant de la famille B étudiée au chapidy;
paragraphe 4.3.1.2, elle-méme marquée par ce yparibilité structurelle. De fagcon analogue a la
méthodologie décrite au chapitre 3, paragraph@ 4R3s est extraite depuis le régime linéaire observé
sur les courbes directes (zone délimitée en pl@mbir en haut a droite de chacune des deux Fgure
163 et 164).

2.2.2.3 Analyse des résultatssR

Les Rs obtenues sur les wafers W6 J35 t45 NEG et W6 9QOFP sont représentées
respectivement sur les Figures 165 et 166 en famate I'inverse de T et ce pour chacun des trois
motifs Int; (en bleu), Int (en rouge) et IRt(en vert). Globalement, on retrouve une activaderls
avec T telle que commentée dans le chapitre 3,gmghe 4.4.2. Ce comportement est parfois
perturbé a 30 °C (1000/T = 3.3%K voire 50 °C (1000/T = 3.1K. Une chute de R peut en effet

étre observée. Elle est probablement attribuablmea évolution structurelle du PS sous l'effet de
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I'humidité (Cf. chapitre 3, paragraphe 4.4.4). lauche d’USG recouvrant la surface du PS n’est
probablement pas suffisamment étanche pour éradigueplétement le phénomeéne.

1E+11

1E+10

1E+09

1E+08

Q)

» 1E+07 @ Intl
o * ‘ *
1E+06 Wint2
* = n Int3
1E+05 ® -
[ |
1E+04
1E+03
15 2 2,5 3 3,5
1000/T (K1)

Figure 165 : Evolution de Rs en fonction de 1/T associées au wafer W6_J35 t4FEG. Les motifs Inty,

Int, et Int; sont respectivement représentés en bleu, en rougeen vert.
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Figure 166 : Evolution de Rsen fonction de I'inverse de T, cas du wafer W6_J2890 FP. Les motifs In,

Int, et Int; sont respectivement représentés en bleu, en rougeen vert.

Les motifs Inf et Int de la plaquette W6_J35 t45 NEG ainsi que la tétales cas du wafer
W6_J20_t90_FP évoluent de fagon semblable et damséime ordre de grandeur. On appellera ce
groupe de motifs G. Res se situe en effet entre 1716t 1.16 Q a 200 °C (1000/T = 2.1 K et
augmente jusqu’a des valeurs globalement compeistee 1.10et 5.10 Q a 30 °C si I'on exclut les
cas atypiqgues a 30 °C (Cf. les propos ci-dessus).dernier dispositif Int de la plagquette
W6 _J35 t45 NEG, que I'on ré-intitulera pour le eade cette discussion.& se démarque quant a

lui trés nettement. On note effectivement une augation de Rs de 5.10 & 1.16° Q pour T
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diminuant de 200 & 30 °C, soit deux a trois décadpplémentaires par rapport §;CDeux types de
comportements bien distincts sont donc mis en éciglells ne sont pas liés a la nature des motifs

(Inty, Int, ou Ing) mais plutdt aux caractéristiques des Ca_PS.

L’'analyse des énergies d’activationJBbtenues sur les six configurations étudiées peuhettre de
mieux appréhender les divergences observées sut Rctivation de Rs avec T peut se modéliser
selon une loi d’Arrhenius (Cf. chapitre 3, para¢rag.1.2):

Equation 4.1 Rps = Ry.exp (— ]f—‘;)

Ro représente le pré-facteur dgs@t k la constante de Boltzmann.

La Figure 167 reprend le formalisme de Meyer-Nel@fef. chapitre 3, paragraphe 4.4.2 ) en
représentant l'inverse deyRen fonction de £ Seule la constanteylk peut ici étre exploitée et
comparée avec les données du chapitrg,3z Bvait en effet été déduit ggs. Les six motifs étudiés
sont représentés dans la Figure 167. On retrouv@uleau une démarcation entre les groupet
Gm2. Aucune analyse directe n’est possible sy [alisqu’il ne contient qu’'une plaquette. Néanmoins,
on constate que les cing motifs du groupg &uivent une méme tendance indiquée par des tirets
noirs. Une énergie Jgr de 47 meV est alors extraite, résultat tres prabdeelui obtenu pour la
premiére regle de la Figure 132 du chapitre &&= 41 meV). Des lors, il en découle qug,Gerait
plutét rattaché a la seconde. En s’appuyant sucdaslusions du chapitre 3, on déduit donc que les
Py, moyennes des couches PS controlant les résistaRgespécifigues a @ et G, sont
respectivement inférieures et supérieures a 50 &odéCalage de.fPinduit des modes de transport

différents au sein du PS entrg @t G,, et accentue les différences en termesgde R

On constate donc des disparités spdhitre les deux wafers étudiés. Cette observatibagalement
vraie d’'un type de dispositif (Iptint, ou Ing) & un autre. En ce qui concerne les deux plaguette
J35_t45 NEG et W6_J20 t90 _FP, elles ont été tmigldon deux conditions d’anodisation bien
distinctes. Des variabilités en matiére dg Bs et morphologie, bien que difficilement observables
(Cf. paragraphe 2.1.2), sont tout a fait plausib@sant a I'impact de la configuration du motif, il
trouve probablement son origine des trajets différgue les porteurs empreintent d’un dispositiha
autre, sachant par ailleurs que les fronts de gea®$ présentent de fortes variations géomeétriques
(Cf. Figure 157) et probablement physiques. La ieigli68a synthétise les différents chemins de
courant attendus pour infen rouge) et Int(en bleu ciel) alors que la Figure 168b est caisaa Int.

Les jonctions PN sont indiquées par des tiretsdslabDu fait de leurs conceptions,;let Int seraient
dominés par des courants latéraux typiquement septés parpl et Ligs alors que des courants
verticau, illustrés sur la Figure 168a pa,llgiag: €t kiaga SONt plutdt sensés régir le comportement

résistif relatif a In{. Ajoutons également que Intnt, et Ing sont localisés dans des zones différentes
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de la plaquette. Or des inhomogénéités sur lesteaistiques physiques du PS ne sont pas non plus a
exclure d’'un emplacement a un autre du wafer.

1E+02

7/
4

1E+01
o
Enng =47 meV \, G
= 1E+00 T =
a ’
;5 ,/ o ¢ W6_J35_t45_NEG
< eor ,I B W6_J20_t90_FP
P = = Tendance
’
1602 7
4 Gz
‘ ®©
1E-03
0,0 0,2 0,4 0,6 08
En(eV)

Figure 167 : Formalisme de Meyer-Neldel appliqué auRps issues de @, et G,,. Les deux plaquettes
W6_J35_t45 NEG (points bleus) et W6_J20 t90_ FP (s rouges) sont considérées dans I'analyse.

a) b)

Figure 168: Chemins de courant attendus au sein desotifs de caractérisation de la périphérie PS : ant
et Int; b) Int,. Les courants traversant Ing, Int, et Int; sont respectivement représentés par des fleches

rouge, bleu foncé et bleu ciel. Les jonctions PN sbindiquées par en pointillé blanc.

Vis-a-vis du motif Ing (ou G,,) se distinguant sur la Figure 167 en termes despart, il est probable
gu’'une augmentation de la profondeur du Ca_PSasbitrigine de ce phénomene. En effet, au-dela
d’'un accroissement depRvia sa géomeétrie, une augmentation de.Jad® PS peut également étre
attendue compte tenu de I'affaiblissement du dofgavec la profondeur. Dans le cadre de I'étude
menée au chapitre 3, nous avons effectivement aignghe élévation de la,Rlu PS en abaissant le

dopage du substrat et lorsque deste constante, ce qui est notre cas

Pour conclure ce paragraphe, si les valeursgden@surées verticalement peuvent étre observées plus
fortes par rapport & une configuration transversaen’est pas lié a l'orientation des pores. Hatef
nous avons vu sur la Figure 159c que ces dernigvaient les lignes de courant d’anodisation. Ce

phénomene reflete plutét les variations geett B, résultant des dopages graduels que comporte la
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structure (Cf. Figure 157). La disposition des j@mms PN dans la structure influe également sur les

résultats.

2.3 Performance en blocage de la PPS

Les propriétés physiques et électriques des Canf@reues sur les PPS ayant été caractérisées, il
devient intéressant d’évaluer les performanceslecafje qui en résultent. Les Figures 169 et 170
présentent respectivement la tenue en tensiontdéemverse de la PPS résultant du wafer
W6 _J35 t45 NEG a T ambiante. Une erreur de masgsagdes motifs TRIAC de la plaquette
W6 _J20 t90 FP n’'a pas permis la méme évaluatiopp&ans que le régime direct correspond au
cas ou la face arriére (électrode A2) est polafditivement par rapport a son homologue supérieur
(électrode Al). En régime direct, on constate uoumement (passage OFF a ON) du TRIAC
lorsqu’une tension de 80 V est atteinte. Ce conapaent résulte des forts courants de fuite traversan
la structure (10 mA a 80 V). Le TRIAC étant moiesisible en mode inverse et son courant de fuite

étant Iégérement inférieur (10 mA a 160 V), saitande blocage avoisine 200 V.

Les forts courants de fuite observés sont sympiqoed d’'un effet canal (Cf. chapitre 1, paragraphe
4.2.1.4) et traduisent soit une IE PS insuffisamtze B et R, soit la présence de charge a la surface
du PS. Dans notre cas, il est fort probable quedé&es<c phénomenes agissent. Les spécificités de
I'interface PS / Si ont en effet été longuementuliées au chapitre 3, et la légere dissymétrie des
courants de fuite abonde ce point de vue. Quamfdiblesse de I'lE, elle était déja pressentiesdas
paragraphes 2.1 et 2.2 compte tenu des problématiglanisotropie d'anodisation résultant des
dopages graduels propres aux profils & B. La Figure 171 en donne une nouvelle illustratian

des expérimentations EBIC (Electron Beam Inducedddt) réalisées sur une coupe verticale d’'un
motif Int; issu de la plaguette W6_J20_t90_FP. Cette techrdtjmagerie exploite le courant induit
par illumination de I'échantillon pour visualiseesidéfauts ou encore des jonctions [247, 248]. En
modifiant la polarisation appliquée, cette méthpdenet d’observer I'évolution de la zone de charge
d’espace (ZCE ou zone de déplétion) au sein dbditillon. Le chuck conducteur relie la face agiér
de la structure a un potentiel de référence. Unetg@pale mesure permet de polariser le substrat N
positivement (). De fait, la P_PS n’est évaluée que dans son régime inversefigases 171a et
171b correspondent aux cas oy ¥ 0 et 20 V respectivement. A\\= 0, les jonctions M, PN et

PsoN se rejoignent sans discontinuer, aucune défoomatu champ électrique n’est amenée par la
présence des Ca_PS. Dans une situation de faitdeigadion aux bornes du TRIAC f1), un
courant peut donc facilement circuler d'une fataudtre du TRIAC. En augmentantas, le canal se

pince et un champ électrique se déploie dans P Eigure 171b).
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Figure 169 : Tenue en tension directe de la PPS associée a la plaquette W6_J35_t45_NEG a T aautte.
Un retournement est observé lorsque la tension dépse 80 V. La surface de contact du motif TRIAC est
de 7,6 mmz2.
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Figure 170: Tenue en tension inverse de la PPS associée a la plaquette W6_J35 t45 NEG a

T ambiante. La surface de contact du motif TRIAC esde 7,6 mm2.

La tenue en tension a également été étudiée kdeat entre deux motifs Inadjacents. Cette
configuration permet de bénéficier d'une doubléation PS et d’éliminer les effets de retournement
liés au gain pour se concentrer uniquement sysdegermances intrinseques a la PS. L’encadré de

la Figure 172 schématise plus précisément le diffpespérimental adopté. Cette méme figure
rapporte en premier lieu les tenues en tensioryiygs observées sur les plaquettes W6_J20_t90_FP
(en bleu) et W6_J35_t45 NEG (en rouge). Des résustgpérieurs a 300 et 400 V ont respectivement
été atteints pour W6_J35_t45 NEG et W6_J20_t90L&Mmitation observée sur W6_J35_t45 NEG
provient d’'un courant de fuite accru (effet de daptas développé), 23 mA a 300 V contre 7,5 mA a
300 V pour W6_J20 _t90_FP. A noter que les surfaoatactées sur ces motifs de caractérisation sont

plus faibles par rapport au motif TRIAC, a savoetZ7,6 mm? respectivement. Des courants de fuite

220



Chapitre 4 : Terminaison de jonction a base de silicium poreux et application au TRIAC

en défaveur du TRIAC sont donc possibles. La coaipan des Figures 169, 170 d’'un c6té et 172 de

I'autre doit aussi prendre en compte cette difféegmotentielle.

a) Pointe

b) ==

Figure 171 : Vues EBIC a 0 (a) et 20 V (b) de la PPS. L'expérimentation a été menée a partir d’'une
coupe verticale d'un motif Int; issu du wafer W6_J20 t90_FP. Le chuck conducteurootacte la face
arriére de la structure a un potentiel de référencele substrat N est polarisé positivement a I'aidel’une

pointe de mesure. Cette configuration ne permet quigvaluation du régime inverse de la B_PS.

3,0E-02

Fuce A FuceB|

Double isclation PS

2,5E-02 |

2,0E-02

1,5E-02

Courant (A)

1,0E-02
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5,0E-03
——W6_I35_t45_NEG

0,0E+00
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Tension (V)

Figure 172 : Tenues en tension typiques des plaqtes W6_J20 t90 FP (en bleu) et W6_J35 t45 NEG (en
rouge) avec double isolation PS et & T ambiante. &hcadré en haut a droite présente la configuratiode
mesure. La surface des contacts est de 0,09 mm20e84 mm?2 sur W6_J20 t90 FP et W6_J35 t45 NEG

respectivement. La surface de contact des motifs @daractérisation est de 2 mmz.

Dans tous les cas, que I'on considére une simpleneudouble isolation, les valeurs de courants de
fuite atteintes restent trop fortes vis-a-vis degyences imposées par les applications a base de
TRIAC. Compte tenu des résultats présentés daparégraphe 2.2, les propriétés diélectriques du PS
ne constituent pas au premier abord I'élémentus ptitique. La géométrie des Ca_PS, et notamment

221



Chapitre 4 : Terminaison de jonction a base de silicium poreux et application au TRIAC

I'lE sommaire qu’elle semble induire entre les dumex de dopageisPet B (Cf. paragraphe 2.1),
apparait quant a elle plus douteuse. Cette spéeifiemble tout a fait compatible avec les courdats
canal observés. Un travail sur I'optimisation desfifs P, et R, et/ou sur les régles de conception
apparait donc nécessaire. A cet effet, 'emploutlle de modélisation électrique peut s’avérer fort

utile et fera I'objet de la prochaine partie dechapitre.

3. Modélisation macroscopigue de Iag PS

La P, PS initialement congue présente des lacunes. \asations effectuées montrent clairement
des courants de fuite trop élevés. Le niveau dttBirg n'est donc pas suffisant. Dans cette deeniér
partie de chapitre, une modélisation macroscopijud®S élaborée a l'aide d’outils de simulation
classiques du semi-conducteur a été mise au pourttpnter d’approfondir notre compréhension des

faiblesses de la périphérie actuelle. Des persfesct’évolution seront également proposées.
3.1 Simulation de la B, _PS

3.1.1 Paramétrisation du PS

L'outil de simulation Sentaurus développé par leiéig Synopsys autorise une définition manuelle
d’'un semi-conducteur. Le gapdy), la mobilité des porteursi{y), la constante diélectriquey), le
type (N ou P) et bien entendu le niveau de dopBge Eont ajustables. Cette opération a donc été

effectuée pour le PS et des simulations électriquéant Si et PS ont ainsi été entreprises.

On parle ici de simulations macroscopiques, lesipim&nes de transport au sein du PS ne seront pas
pris en compte et seuls des essais a T ambiamtet ®ensidérés. De plus, contrairement aux mesures,
les structures seront simulées en 2D donnant actgeement & une analyse qualitative. Cependant, a
I'aide d'un facteur de surfaces)f des ordres de grandeur comparables en termssridee contactée

seront employés.

Un dopage de type P a été employé pour matériddissmi-conducteur PS. Il a en effet été démontré
que la déplétion du PS n'était pas liée a une dispa des dopants, mais plutét a la présence de
charges sur les parois des pores, plus ou moingafisées par I'hydrogene (Cf. chapitre 3,

paragraphe 3.3.2). Ce phénomene de déplétion attlis® par un dopage du PS faible. Dans notre

cas, Dsa été considéré comme un paramétre ajustablewariare 1.18 et 1.16° at/cnf.

Afin de modéliser le canal de conduction observdesiFigures 169, 170 et 172, des charges fixes a
linterface PS / Si ont été considérées. La formsité d'états qui y est présente (Cf. chapitre 3,
paragraphe 4.2.2) peut effectivement conduire ateie situation, dépendamment de la nature des
états (donneur ou accepteur) et de leur occupatiears concentrations (f) constituent un

paramétre d’ajustement de la simulation (entre G*1 it -1.10° /cm2).
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Les suppositions relatives &4®t G, SOnt bien entendu critiquables et nécessitenpdEsautions au
niveau de I'analyse des résultats. Par ailleusisghle PS de type P nécessite aussi de diffézetes
interfaces du PS avec Si selon le type de ce deeiavoir N ou P (Si(N) ou Si(P)). Il résulte as
suppositions des interfaces Si(P) / PS et Si(N)S/rEspectivement ohmique et redresseur. Ces
hypothéses restent plausibles au regard des réspltasentés dans le paragraphe 2.2.2.2. A noter
également que & est défini de maniére uniforme, il s’agit en f#iin dopage moyen (Cf. discussion

ci-dessous a propos dgs etppg).

eps est dépendante a la fois de la texture et de,lduPPS (Cf. chapitre 3). Or le dopage graduel a
partir duguel le PS est formé induit nécessairernarntaractére non homogene de la couche PS. Les
mesures effectuées dans le cadre du paragrapfiec®par ailleurs confirmé ce comportement. La
definition deeps s’avere donc compliquée puisque seule une valeyemme £ps n,,,) Peut étre
considérée a I'échelle de la simulation. Quatreaix de B moyenne (R.,) ont ainsi été considérés
entre 20 et 60 %spg 1m0, €St ensuite déduite de la Figure 109 donnée darchapitre 3 (Cf.
Tableau 14).

pps, quant a elle, ne dépend que de da(Bf. chapitre 3), néanmoins les effets d'inhomagtén
discutés ci-dessus s’appliquent et nécessitenad@isd’une resistivité moyenngpg ,,,,,). Compte
tenu de la geométrie des Ca_PS, I'extractiopgen,,, n'a pas été possible (Cf. paragraphes 2.2.2).
Une paramétrisation est donc nécessaire. Pourydddng, s (ou plutdt |ps mo) a été approximee

par la formule 4.2 ci-dessous, en accord avectiex @ffectués poutpg oy -

1

Equation 4.2 PPs_moy = DPSTPSmoy

Le paramétre e représente la charge de Iélectsh6.{0"° C). Dans le domaine des semi-
conducteurs, I'équation 4.2 ne reste valide quesdanmesure ou la densité d’électrons reste
négligeable devant celle des trous (type P). Dareercas, nous avons considéré la mobilité des

électrons comme nulle, de sorte qu’elle soit applie quelque soit &2

En considérant 'exemple d’'un dopagesile 1.16° cm?® et en s’appuyant sur les résultats de la
Figure 129 du chapitre 3, @ips évolue entre 1.1t 1.1 Q.cm (& 30 °C) pour une,fs'étalant de

20 a 60 %, on aboutit aux combinaisof)s (noy ; Mps moy) listées dans le Tableau 14.

La définition deAps est également complexe, il évolue en fonctionaléaille des cristallites (Cf.

chapitre 3, paragraphe 4.1.1). Comme pepy et ppg, On peut aussi s'attendre a des effets
d'inhomogénéité. Le dimensionnel des morphologiepliquées reste difficile a évaluer, il semble
néanmoins se rapprocher d’'une structure méso-porElfs paragraphe 2.1.2). De fait, en premiére

approcheAps a été conservé égal au gap du silicitgsE Asi = 1,1696 eV).
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Tableau 14 : Combinaisons des parameétres variable@ps moy ; Hps moy) appliqués en simulation pour
Dps = 1.10? cm™ et associées aux quatre niveaux,B, choisis. Les données expérimentales sont extrapede
du chapitre 3, Figures 109 et 129.

Données expérimentales Paramétres simulation
Pmoy (%) Eps Pes (Q.cm) Epg moy Hps_moy (em?/(V.s))
20 10 1,00E+04 10 6,25E+02
30 9 1,00E+05 9 6,25E+01
40 8 5,00E+06 8 1,25E+00
60 5 1,00E+09 5 6,25E-03

3.1.2 Structures et conditions de simulation

Les profils de dopage relatifs a la_PS ont eté batis en accord avec les parametresffdsion
définis dans le Tableau 13. Les géométries des £deles que décrites dans la Figure 156 ont
également été reprises. Aucun profil INa été pris en compte, excluant I'observatiorpdénomene
de retournement. Néanmoins, le premier objectifsiste@ a mieux cerner l'origine des courants de
fuite éleveés. Il en résulte la construction progosg Figure 173. Deux puces,Rat Py séparées par
PS et R, y sont représentées. Elles disposent d'une éEttommune en face arriere (Anode) et se

distinguent I'une de I'autre par leurs contactsésigurs (Cathode 1 et Cathode 2).

Les profils de dopage verticaux,(f>, et Rs,) sont reproduits analytiquement a I'aide de fami
gaussiennes préalablement calibrées, essentielledmpartir de Cet X.x mesurées a l'aide de la
technigue SRP (Spreading Resistance Profiling, ])24%| qu’il a été expliqué dans le cadre du
chapitre 3 a propos de la Figure 85, nous avongmdiquement opté pour des coefficients de

diffusion latérale (K) égaux a 0,8.

Une incertitude portait sur le positionnement dagfions par rapport au PS (Cf. cercle bleu de la
Figure 158 et encadré de la Figure 173). Conjoiatégnaux charges fixes appliquées a l'interface
Si/ PS (Cf. paragraphe 3.1.1), le débordement,d#/6u R, par rapport au Ca_PS est susceptible de
contribuer au canal observé sur les Figures 169, dt7 172. Pour traduire ce phénomeéne en
simulation, nous avons donc considéré I'ouvertwg ®VPs,sur la Figure 173) comme un parameétre
ajustable. D’un point de vue émulation et simulatite structure, il est évidemment plus simple de
considérer le Ca_PS comme fixe. Les deux exemplesipalement étudiés en simulation sont
donnés dans la Figure 174. Avec QYE 180 um, B, et B sont isolées, seules les charges fixes
contrblent la résistance du canal de conductiontiii® expérimentalement. Avec O\pP= 216 um,

un canal P résultant de la diffusion latérale ded’t systématiquement présent quelques soient les
charges fixes appliquées a l'interface Si / PSrésistance de ce canal est d’autant plus forte que

OVP4, est élevée.
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Puce Pu, Puce Pug

Cf. zoom Figure 174
Cathode 1

Cathode 2

Anode

Concentration dopants (cm-3):
TypeN - 1,0.10%4
1,2.1012
-1,4.1013
-1,0.101%
-7,4.1018
-5,5.1018

OVP,,

Type P .

Figure 173 : Structure de simulation relative a laP, PS. Deux puces Puet Pu; sont séparées par le
Ca_PS et R, (Cf. tirets noirs). Les dopages types P et N song¢spectivement indiqués par des couleurs
froides et chaudes. Les contacts électriques somdiqués en violet (Anode/Cathode 1 pour la puce Riet

Anode/Cathode 2 pour la puce Pg). OVP,, correspond a I'ouverture B, considérée en simulation.

OVP,,. = 180 ym

a)

Figure 174 : Impact de I'ouverture photolithographique de Ry, (OVP;so) sur I'isolation des diffusions R, et
P,. Lorsque OVPg, est trop élevée, un canal P est présent (b) et @mgire une perte de I'lE (a). La légende

et I'échelle des dopages sont strictement identigsi@ la Figure 173.

De facon a reproduire les résultats expérimentauladrigure 169, la structure est insérée dans un
circuit électrique (Cf. Figure 175a) et un transéale tension tel que schématisé sur la Figurd 175
lui est appliqué. Les courants de fuite observ@eementalement étant élevés, la tension maxintale e
la résistance de charge Bnt été choisies de fagon a bénéficier de suffisant de puissance lors du
relevé I-V. Une précaution doit étre prise sur ik@sse de croissance de la tension (dans notre cas
100 V/ms) de facon a ce que le courant capacdifitreste limité par rapport au courant de fugdal
structure. Le méme type de simulation a été considépropos des Figures 170 (blocage inverse) et
172 (double isolation). Le signe de la polarisatogté inversé pour tester la caractéristique savet

le réle de 'Anode a été interchangé avec celuiad€athode 2 pour évaluer la configuration double

isolation.
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La construction des structures étudiées ainsi gues Iconditions de simulation électrique via I'bulti

SENTAURUS de Synopsys sont données en annexe I.

Cathode 2 = non

Cathode 1 connecté

b) Anode

v,
out R, =5kQ

4]0 V) S — ,

out

S5ms t

Figure 175 : Simulation électrique de la caractérisque directe de la P,_PS: a) circuit électrique dans

lequel est placée la structure b) transitoire déension appliqué.

3.1.3 Reproduction qualitative des résultats exp&ntaux

3.1.3.1 Tenues en tension directe et inverse

En appliquant les regles définies dans les deumagpaphes précédents, deux configurations de
simulation ¥; et ¥,) ont permis de reproduire les résultats expérimentde facon relativement
satisfaisante compte tenu de I'ensemble des hypeshémises. On en retrouve le détail dans le
Tableau 15. Ce méme tableau évoque également dénes &as de figure (notds et'V,) qui seront
discutés dans le cadre du paragraphe 3.1.3.2.

Tableau 15: Paramétrage des configurations de siration les plus représentatives des résultats

expérimentaux associés aux Figures 169, 170 et 172.

Py ¥, b3 W,
OVP;, (um) 180 216 180 216
Dps (cm™) 1.10" 1.10™ 1.10" 1.10™
Ciner ([em™?) -1.10" -5.10" -2.10" -2.10"
€p5_moy 9 5 9 5
Hps moy (cm?/(V.s))| 62,5 0,625 62,5 0,625
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Figure 176 : Comparaison de la configuration de simlation W; avec les résultats de mesures des
Figures 169 et 170 (Wafer W6_J35 t45 NEG).
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Figure 177 : Comparaison de la configuration de simlation W, avec les résultats de mesures des
Figures 169 et 170 (Wafer W6_J35 t45 NEG).

Les Figures 176 et 177 représentent les courbesiods respectivement pour les configuratinst

¥,. A titre de comparaison, les mesures auparavattte® sur les Figures 169 et 170 (Wafer
W6 _J35 t45 NEG) ont été rappelées. Que ce soitldanggimes direct ou inverse, les simulations
surestiment systématiquement les résultats expétame. On reste néanmoins dans les mémes ordres
de grandeurs et on retrouve qualitativement dedateses similaires. On note également que ja P
inverse reste plus difficile a reproduire par rapgoson homologue direct. Si I'émulation du préfil

(Cf. annexe |) reste fiable, la situation est ptosnpliquée pour ;B avec notamment une diffusion

latérale (Cf. chapitre 3, paragraphe 1.1) qui reéstgours difficile a approximer compte tenu du

budget thermique mis en jeu.
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Les Figures 178 et 179 représentent les cartogrgptu champ électrique obtenues pour la
configuration¥,, respectivement en régime direct et inverse. Tpolarisations \; sont indiquées :

+1V,+20V et+80V. On observe clairement Ipldéement du champ électrique dans le Ca_PS.

m 64x10°
5,1x10°
3,8x10°
2,6x10°

g e
0,0

a) _
b)

f————— m 24x10¢
1,8x10¢
1,4x10¢
8,6x10°

g e
0,0
C) —

m 8.3x10¢
6,7x10¢
5,0x10¢
3,3x10¢
1,7x10¢

| 0,0

Figure 178 : Cartographies du champ électrique (eiW/cm) obtenues pour la configuration¥; en régime
direct pour Vo= 1 V (@), Vour = 20 V (b) et V,,: = 80 V (c). La polarisation est appliquée entre Aode et

Cathode 1 (Cf. Figure 175).
a)
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Figure 179: Cartographies du champ électrique (en Mm) obtenues pour la configuration¥; en régime
inverse pour Vo = -1 V (@), Vour = -20 V (b) et \,,: = -80 V (c). A -80 V, la ZCE rejoint quasiment la

jonction opposée (fleche rouge). La polarisation eappliqguée entre Anode et Cathode 1 (Cf. Figure BJ.

Par ailleurs, les Figures 179b (simulation) et {&4périmentation) présentent des ZCE relativement
voisines, confortant ainsi la pertinence du modéilesé. Dans le cas du blocage inverse et a unédeg
moindre en régime direct, la ZCE rejoint quasimarjpnction opposée (indiqué par une fleche rouge
sur la Figure 179c), synonyme d'initiation d’'un ragisme de reach through (Cf. chapitre 1,
paragraphe 4.2.3) et de fait d’'une IE insuffisaeniére les dopagessPet B tel que discuté dans le
cadre du paragraphe 2.3. A noter également queoftdigaration ¥, se caractérise par un

comportement semblable.

Afin de compléter I'étude, les cartographies dassdés de courant ont également été analysées. Des

résultats similaires sont observés quels que sdeeriilocage et la configuration de simulation
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considérés. A titre d’exemple, la Figure 180 rappde cas de la configuratio?; en régime direct
pour trois tensions de polarisation : 1 V, 20 V86tV. Lorsque YV, est faible, le courant circule
majoritairement a l'interface PS / Si, on retroalers le courant de canal discuté au paragraphe 2.3
Puis en augmentant,), le courant se propage dans le volume du PS ctejoent au développement
de la ZCE.

a)

TR (..E.'_ m 14x10°
o 7 7,3x102
3.7x104
!/ 1,8x10%
8.7x10°®

M oo

b)

m 1,5x102
-._\_._,_,./‘\\_ _______ 37x104
8,3x104
2,3x10°
5,9x10°

M oo

c) — -

D e R
\;--"A\ ....... 5 1,4x10°
A 2,5x10°
’\ 4,6x10°
6,2x10°

4 I

Figure 180 : Cartographies des densités de courambtal obtenues pour la configuration¥; en régime
direct pour Vo= 1V (@), Vou = 20 V (b) et \,, = 80 V (c). La polarisation est appliquée entre Aode et
Cathode 1 (Cf. Figure 175).

3.1.3.2 Double isolation

En s’appuyant sur les conclusions précédemmentnobsepour les tenues en tension directe et
inverse, il nous a également été possible de repebte comportement des courbes expérimentales en
mode double isolation (Cf. Figure 172). Les Figufisd et 182 traitent respectivement des cas
W6_J20 t90_FP et W6_J35 t45 NEG. Si pour le wafé& J¥0 t90 FP, les configurations de
simulation ¥; et ¥, conduisent a des résultats satisfaisants, powvaler W6_J35_t45 NEG, la
concentration de charges fixes a linterface SiS & di étre augmentée jusqu'a 2'16m?
(Configuration¥; et ¥, dans le Tableau 15). Ce constat reste tout Pplaitsible puisque les motifs
TRIAC, utilisés pour évaluer les tenues en tensiwacte / inverse, et les dispositifs Intl dédiés a
I'étude double isolation, sont disposés dans deezdlifférentes du wafer. Une inhomogénéité des
propriétés physiques du PS n’est en effet pas Burexsur un méme wafer, en I'occurrence ici la
plaquette W6_J35 t45 NEG.

L'examen des résultats de simulation électrique@és aux Figures 176, 177, 181 et 182 penche en
faveur de la configuration de simulatiy (ou ¥s). Néanmoins, I'observation de la Figure 171a

indique plutbét une IE telle qu’émulée par la vensipy, ou la présence d’'un canal P est induite par
construction suite & une géométrie du Ca_PS neaséas profils |, et B que partiellement. Pour la

suite de notre étude, nous conserverons donc cesatternatives de conditions de simulation.
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Figure 181 : Comparaison Simulation / Mesures en aodiguration double isolation pour le wafer

W6_J20_t90_FP. La courbe « mesures » provient de fagure 172.
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Figure 182 : Comparaison Simulation / Mesures en odiguration double isolation pour le wafer

W6_J35 t45 NEG. La courbe « mesures » provient da Figure 172.
3.2 Perspectives d’amélioration de la 2 PS

3.2.1 Optimisation de la structure existante

Le paragraphe 3.1 a permis d’identifier deux canfigions de simulation potentiellement capables de
reproduire les résultats expérimentaux. La premmétée¥; nous indique que les performances de la
P,_PS sont restreintes par des proprietés diéleesiglu PS insuffisantes. La Figure 183 montre
I'impact de epg moy €1 Ups moy SUr les caractéristiques de blocage du PS. Seslscéuples
(€ps moy 1 Ups moy) du Tableau 14 ont eté considérés. Bien évidemmeEns cpg 1oy €tHps moy

diminuent et plus les courants de fuite sont abaisSéanmoins, le gain reste faible (inférieur & un
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décade) et méme si l'on tend a surestimer les otaree fuite, il est fort probable que les
performances restent encore inacceptables poug application, laissant ainsi supposer la nécessité

d’une optimisation au travers des parametres Q¥Pou G, difficiles a controler.

Quant aux résultats d#,, ils supposent que le PS formé sur nos prototgligsose d’'un couple
(eps moy 1 Ups moy) PlUS intéressant et;fe, est plus faible. De fait, la limitation proviendraurtout
d'une IE insuffisante du Ca_PS vis-a-vis des diffns R, et B. Dans ce cas, un travail est nécessaire
pour limiter les effets de croissance anisotropiquePS discutés dans le paragraphe 2.1.1. Une
solution consisterait a utiliser des profils defudifon B moins dopé. Un inconvénient pourrait alors

provenir de la nécessité d’ajouter une étape diopage Plocalisé de fagon a garantir des contacts

électriques de qualité.
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8E-02 /'
6E-02 / ¥
4E-02 _/
/ ====g=10/ pn=625 (Direct)
g 2E-02 { £=9 /=625 [Direct)
E OE+00 __¥ - =~===£=8/p=1,25 (Direct)
5 el £=5/u=6,25¢-3 (Direct)
[=]
O -2E-02 s i =10 / p= 625 (Inverse)
I
-4E-02 ." ] £=9/ =625 (Inverse)
N ,' £=8/p=1,25 (Inverse)
-6E-02 }
\ 'J £=5/p=6,25e-3 (Inverse)
-8E-02 " !
\\__‘_‘ ]
-1E-01
-400 -200 0 200 400

Tension (V)

Figure 183 : Impact des proprietés dielectriques diPS sur les caractéristiques de blocage de I3 FPS sur

la base de la configuration de simulatio¥; (OVP;s, = 180 pm, Rs= 1.13? cm* et Cper = -1.10* cm®). Les

mobilités (1) sont exprimées en cm?/(V.s).

3.2.2 Proposition d'évolution de la structure extigé

La réussite de la PPS, telle qu'étudiée jusqu’ici, suppose de maitrismultanément la localisation
de la croissance du PS, les contraintes mécangjuelie engendre et les propriétés isolantes du PS.
La tache s’annonce donc trés complexe. Une fagasindglifier la situation consisterait a s’appuyer
sur la structure de la Figure 154 discutée dangalagraphe 1.4.5. La sélectivité en fonction du
dopage de la gravure du PS, si besoin cumuléeuneétape de photolithographie, permettrait de se
concentrer sur les aspects mécanico-électriqueRSduOn se propose donc d’étudier le potentiel de

cette nouvelle structure par le biais de la mod#ébs macroscopique du PS définie dans le

paragraphe 3.1.
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Figure 184 : P, PS avec une isolation physique entre les dopages € PR, (d_iso = 125 pm). #s est
variable : a) 65 pm b) 125 pm.
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Figure 185 : Caractéristiques | - V associées a B, PS disposant d’une isolation physique supplémentai
(d_iso = 125 um) en utilisant les paramétres de sufation de la configuration ¢, (Cf. Tableau 15) et ce

pour tps = 65, 105 et 125 pm.

Les Figures 184 a et b décrivent deux structuraly/s@es. Elles se distinguent 'une de I'autretpar

a savoir 65 um pour la premiére (Figure 184a) &t /& pour la seconde (Figure 184b). L'IE entre le
Ca_PS et le profil Pest définie comme la différence entre les coteghdgolithographie des dopages
Pso €t B. Au final, compte tenu des diffusions latéralesséparation réelle entrg,Ret B est plus
courte. A noter également que les émettedra’dht pas été pris en compte de facon a s’affriantzh
potentiels phénomeénes de gain (Cf. chapitre 1gpaphae 4.2.2).

Lorsque d_iso est supérieur a 150 um, les perfaresade la P en direct (jonction fN) deviennent
indépendantes des caractéristiques géométriqudeattiques du PS. L'IE recherchée par le biais du
PS perd donc tout son sens. Dans ce qui suit, aeoiss fixé d_iso = 125 um. Le choix d'un tel

dimensionnel permet en gros de diviser par detailla des P, TRIAC actuelle.
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La Figure 185 donne les résultats pour trois praéoms PS g = 65, 105 et 125 um) et ce pour une
configuration de simulation s’appuyant sur la cgufation ¢, décrite dans le Tableau 15 (a
I'exception du parameétre O\pdont la signification est dénuée de sens sur pettgelle structure de
simulation). Le méme type de simulations a étéigéalans le cas de la configuratippdu Tableau

15. Les caractéristiques I-V sont cette fois-cip@pees dans la Figure 186. L’examen de ces deux
figures nous permet de constater une augmentagola tenue au blocage plus; est élevé. Cette
observation est vérifiée pour les deux régimesctie¢ inverse. Les propriétés diélectriques accrues
(eps, Ups et Guer) proposées par la configuratign permet d’atteindre des résultats plus avantageux.
Néanmoins a 600 V, on reléve des courants de #liieert / inverse ( / Ir) encore trop éleves :

lo = 2 MA et k = 240 pA (bs= 125 um).

3E-02
2E-02 /I J‘
1E-02
g / ==== tps= 65 pm (inverse)
‘é 0E+00 N I —=== tp;=105 um (inverse)
'=- ‘I’ - tps= 125 pm (inverse)
Q + P
(5] B ’r — tps= 65 pm (direct)
-1E-02 — ‘l' H ———  tps= 105 pm (direct)
f ‘l‘ tps= 125 pm (direct)
I
2602 | 1! ]
1 [}
H ]
!
-3E-02
-1500  -1000  -500 0 500 1000 1500
Tension (V)
Figure 186 : Caractéristiques | — V associées a l#, PS disposant d'une isolation physique

supplémentaire (d_iso = 125 um) en utilisant les pamétres de simulation de la configurationg, (Cf.

Tableau 15) et ce pourds= 65, 105 et 125 um.

Si I'on s’attarde sur la Figure 187 et ses cartplgies du champ électrique et des densités de douran
total prises a 600 V, le r6le du PS dans les pexdoces de la Pest clairement visualisé. Les courants
de fuite sont en effet véhiculés majoritairementsdée volume du PS et & son interface avec le
substrat (Figures 187b et d respectivement pourélgisnes inverse et direct). La ZCE se développe
quant a elle dans le PS tel qu’attendu (Figures 87c respectivement pour les régimes inverse et
direct). Le champ électrique maximal est obtenwigeau des jonctions et les valeurs atteintes sont
voisines du champ critique du Si(@ I'ordre de 5.10V/cm pour ces dopages). L'amélioration de la
tenue en blocage passe donc nécessairement paedmetion des parameétresg, Ups €t Guer

Précisons que les exemples de la Figure 187 samédopour la configuration de simulatign et

tps= 105 pm.
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Figure 187 : Cartographies du champ électrique (atec) et des densités de courant total (b et d) da |
P,_PS disposant d’'une isolation physique supplémentai (d_iso = 125 um) extraites a 600 Vpd= 105 pum
et une configuration de simulationy, (Cf. Tableau 15), a la fois pour les régimes diré¢c et d) et inverse

(a et b). La polarisation est appliquée entre Anodet Cathode 2 (Cf. Figure 175).

Le role de G est en fait primordial. En se positionnant dane oanfiguration favorable pour la
tenue au blocage, a savoirpd> 1.10°cm®, tos = 125 um et un paramétrage des propriétés
diélectrique du PS pour une,Rle 80 % {ps = 3 etpps = 1.10" Q.cm), I'impact de G, sur les
caractéristiques | - V peut étre analysé. La lectles deux Figures 188 et 189, respectivement pour
les régimes direct et inverse, indique clairemenhécessité de minimiser.& pour atteindre des
courants de fuite inférieurs a 10 pA a 600 V. Cettastatation reste valide pour les deux régimes de
polarisation, I'influence de &, est néanmoins plus prononcé en mode direct. A oot les valeurs

de courants de fuite issues des Figures 188 etst@8 perturbées par des effets capacitifs. Ces
derniers sont notament bien visibles a bas nivemuxension et deviennent non négligeables pour
Cinter = 0. Si I'on s’appuie sur les résultats atteiatd’aide de notre modélisation macroscopique du
PS, pour cette nouvelle,PPS disposant d’une isolation physique supplémentdi iso = 125 um),
des courants de fuite statiques inférieurs a 1 @rbdent donc accessibles. Toute la problématique
consistera maintenant a reproduire expérimentalemesnpropriétés diélectriques et géométriques
identifiées pour le PS. Plusieurs pistes ont d'@esléja été recensées. Pour augmentes,ldel
Ca_PS, on pourrait envisager de travailler avecdaesités de courant plus élevées et variables au
cours de l'anodisation ou encore réduire le dopRgetout du moins sur sa partie supérieure. Par
ailleurs, en ce qui concerne la réduction gg.dl sera nécessaire de fonctionnaliser le PS. fitae

des oxydations RTA pourraient étre profitables. jald de recuit post-anodisation sous une

atmosphére d’azote hydrogéné sont également adévasi
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Figure 188 : Impact de Gy sur la tenue au blocage en régime direct de IaUEPS disposant d'une
isolation physique supplémentaire (d_iso = 125 pm)e PS a été paramétré pour une § équivalente a
80 % soiteps = 3 etpps = 1.10* Q.cm, tbs= 125 um et Bs= 1.10? /cm®.
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Figure 189 : Impact de Gy Sur la tenue au blocage en régime inverse de IaU_HDS disposant d’'une
isolation physique supplémentaire (d_iso = 125 um)e PS a été paramétré pour une § équivalente a
80 % soiteps = 3 etpps = 1.10* Q.cm, tbs= 125 um et Bs= 1.10? /cm®.

4. Conclusion

Des premiers prototypes de TRIACs a PS ont été élaborés et analysés. Les performattegstes

ne permettent pas de garantir une tenue au blaaptaisante. Des courants de fuite supérieuas a |
dizaine de milliampéres, a T ambiante et sous wiaripation de I'ordre de 100 V sont en effet
rédhibitoires.

L’étude a néanmoins permis d’identifier les grangesblématiques a résoudre. Premiérement, le PS

doit étre localisé aux extrémités des jonctionsgs des tenues en tension. La mise au point d’'un
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procédé a base de FP ou de résine négative épaestepas suffisante. L'intégrité parfaite des

couches de masquage reste toujours a démontrepludeles gravures sous masques doivent étre
minimisées de maniére a rendre la croissance dpluiSverticale. Ce dernier point est notamment
fortement dépendant des profils de diffusion, |disation se développant préférentiellement sur les
zones les plus dopées et généralement situéesriatesucompte tenu de la nature graduelle des

dopages.

Deuxiémement, la croissance du PS est génératicemntraintes mécaniques. Ce phénomene est tres
sensible sur des plaquettes fines telles gu'ugifispour les TRIACs. Les wafers sont en effet
facilement voilés, compliqguant alors la manipulatiaddes plaquettes lors des traitements
photolithographiques, ainsi que des dépdts de ymasi et métallisation suivant I'anodisation. Pour
limiter cet effet, le volume de PS présent surdapette doit Etre minimisé. Un travail sur la talice

au warp des équipements pourrait également s’an@agssaire, tout comme une compensation des

contraintes en ajoutant un Ca_PS en face arriére.

Troisiemement, le PS doit disposer de propriété&ediriques élevées et la densité de charge a
l'interface PS / Si doit rester faible. Concerni@npremier point, dessPmoyennes supérieures a 60 %
devront probablement étre visées et/ou la profondauCa_PS devra étre augmentée. Les analyses
effectuées, notamment sur des motifs de caradiérisdédiés, ont semble-t-il montré que cette
situation n’avait pas été atteinte, tout du moimsla grande majorité des cas. Les résultats obtenu
sont néanmoins restés cohérents par rapport ad¢éhenée dans le cadre du troisieme chapitre. Vis-
a-vis des charges d'interface, leur réle a été emsévidence sur une structure ou I'lE reste
guestionnable. Une confirmation de leur effet soe wstructure plus optimisée est avant tout
nécessaire. Dans tous les cas, un travail seraisregu niveau de la passivation du PS. Le
vieillissement dans le temps du PS devra en effetadgprofondi. Le recuit post-anodisation pratiqué
sur nos échantillons ne sera probablement pasaaotfcompte tenu du niveau de stabilité exigé pour
la fiabilité des TRIACs.

L'optimisation conjointe de ces trois points clefpparait comme quasi-impossible. Par exemple,
réduire le voile des plaquettes s’oppose en reghe€igle a la recherche de performances diélectrique
accrues. Ou encore, le réle du dopage sur la gradur PS et sur ses propriétés diélectriques,
complique le bon dimensionnement de |a PS, si I'on souhaite en plus préserver un prockse

fabrication simple et donc acceptable financieramariant.

De fait, dans un esprit de premiere simplificatiame nouvelle structure a été proposée. Son
originalité s’'appuie sur I'ajout d’'une isolation ysique supplémentaire entre les profils &é® R,.
Aucun niveau de masquage supplémentaire ne segqaiist a partir du moment ou la séléctivité de la

gravure PS en fonction du dopage est suffisante ggsurer la localisation du Ca_PS. Ce point reste
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bien entendu a démontrer. Quoi qu'il en soit, ligiitan de cette nouvelle PPS permettrait de gérer
plus facilement la problématique du voile des wafer la recherche de fortes propriétés d’IE. Son

étude, par le biais d'une modélisation macroscapuPS, a démontré sa viabilité électrique.

Mis a part I'anodisation, I'étude proposée dansnm@nuscrit s’est appuyée sur des procédés déja
existants dans la fabrication des TRIACs. Plusi@diérement, les profils traversantg,Bont réalisés

par diffusions de bore, & partir d'une source fodat dopée, positionnée de part et d’autre de la
plaguette. D’autres méthodes pourraient s’avéngs pyantageuses pour la réalisation de périphéries
PS. La technique de thermomigration de I'Al (TGZpBrmettrait de réduire le temps de formation
des profils R.. De plus, la finesse des piliers fermés serait sans aucun doute profitable vissadei

la taille de puce. Enfin, ses forts dopages (>'.&6i°), uniformes tout le long de la colonné, P
favoriserait la gravure verticale du PS. Une seecaiternative consisterait a conserver des dopages
Pso diffusées classiguement, mais avec une especentgopanéficiant d’'une meilleure vitesse de
diffusion comparativement au bore. L’Al serait uonbcandidat. Il serait alors possible d’envisager
des profils B, moins dopés pour un méme budget thermique. Adlesi,propriétés diélectriques plus

avantageuses pourraient étre atteintes au nive%du

Au final, si les premiers dispositifs TRIAC,PPS ne présentent pas le niveau de performance requ
en termes de blocage, plusieurs voies d’optimisatiat été mises au jour par le biais de ces trgvaux

gue ce soit en termes de conception ou de procidisbrication.
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Dans le domaine de la microélectronique, la mispant de solutions innovantes visant a favoriser |
densité d'intégration constitue la ligne directricke nombreux travaux de recherche. Cette
problématique apparaissait bien moins évidente uget sles TRIACs, dispositif mature déja bien
installé sur les marchés de I'électroménager, éedirage ou encore du chauffage. Cependant, les
densités de puissance qu’il est capable de véinidat & ce jour pas d’égal. De fait, le TRIAC tees

un composant d’intérét, notamment pour toutes [gslications fonctionnant a partir de sources
alternatives ou les exigences sur la commandefaiés. Toute forme de développement visant a
accroitre le niveau de performance du TRIAC restecdpertinente, méme si bien évidemment, le

contexte « bas colt » imposé par sa maturitéoneas étre occulté.

Les études précédemment menées sur les proprié@sigties du silicium poreux (PS) laissent
entrevoir un certain potentiel dans le domaine’idel&tion électrique (IE). Notamment, les textures
micro / méso-poreuses, formées a partir de subdeaype P, présentent des résistivitess)X et
constantes diélectriques relativespg) s’approchant de celles de l'oxyde de silicium Q&pi
diélectrique couramment employé dans les passhatide jonctions du TRIAC. Un premier
rapprochement entre TRIAC et PS est ainsi établi.aifleurs, la croissance du PS a partir desprofi
de dopage naturellement présents en peripherled(PTRIAC semble accessible. Par conséquent, les
travaux effectués dans le cadre de cette thesewomour vocation d’étudier la capacité du PS a
remplir le réle de terminaison de jonctions desA®S. On parle ici de tenues en tension dépassant
600 V et de courants de fuite inférieurs a 10 p#erapérature ambiante. Dans le méme temps, le

dimensionnement de ceg Boit rester efficace en matiere de tailles de puce

Le premier chapitre de ce manuscrit s’est focaligéla présentation du TRIAC : son environnement,
ses paramétres électriques, sa structure silickijn §es technologies. Une parfaite connaissance du
composant est en effet nécessaire pour proposeowleslles orientations. Tout commence au niveau
des applications. Ces derniéres évoluent. Les poeges recherchent des températures maximales de
fonctionnement (Tnay plus élevées, plus de robustesse vis-a-vis debages en courant et tension,
de la compatibilité électromagnétique, etc. Leapatres de blocage (OFF), de conduction (ON) ou
encore de commutation du TRIAC doivent donc pregge en conséquence, sans oublier la contrainte

du codt, grandeur déterminante au niveau du TRI&@roe il a été commenté précédemment.

Améliorer les performances du TRIAC suppose derisaitson architecture Si et les mécanismes
physiques qui y regnent. On a coutume de divis&fR6AC en deux entités : la Presponsable du
mode OFF et la zone active (ZA) garante de I'étht Qette image laisse présumer deux régions
autonomes au sein du TRIAC. Il n’en est rien. Dmimeuses interdépendances existent, ne serait-ce
gue par la présence des phases de commutationmidéesy compte tenu des objectifs de ce mémoire,
seuls les parametres électriques caractéristiqeela &, ont ét¢ commentés dans le détail. Les

phénoménes d’avalanche et de courant de fuite| qires 'ensemble des terminaisons de jonction
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rapportées dans la littérature, ont de fait étéutés. Ces notions sont en effet primordiales pour
interpréter et juger correctement les performamieela périphérie a base de silicium poreux @S)

élaborée dans cette étude.

Pour comprendre les bénéfices du PS comme élénsdrdas terminaisons de jonction du TRIAC, il
est nécessaire au préalable de connaitre les @astiques des technologies adoptées aujourd’hui pa
les fabricants de TRIACs. On en dénombre trois UBOE MESA (DM), PLANAR (PL) et TOP
GLASS (TG). Les avantages et inconvénients de cteclentre elles ont été commentés. Aucune
d’entre elles ne se distingue véritablement dex @dettres de par les compromis qu’elle est capable
d’offrir. Si le TRIAC DM présente un procédé de rightion simple c6té Si (Front End), il en résulte
une complexification de I'assemblage (Back End). TIRHAC PL offre quant a lui la configuration
opposée. Le TRIAC TG pourrait constituer un bonildire entre ses deux congénéres, néanmoins sa
dissymétrie structurelle, génératrice de contrainteécaniqgues compromettantes au niveau du
traitement des plaquettes, complique son exploitaifort volume. Toutefois, le TRIAC TG constitue
une source d'inspiration intéressante vis-a-viP@u Il présente en effet des profils de diffusien d
type P traversant la plaquette de part et d’adgg).(Or, il est envisageable de former des caissés P
(Ca_PS) sur la profondeur des profils..PDés lors, rendre verticale I'lE et optimiser le

dimensionnement de lg,Papparaissent possibles.

La croissance électrochimique du PS est accegyilglis que soient le type et la résistivité du sabst
(ps). Cependant, les formes qu’il revét sont extrémmensensibles a ces deux parameétres. Le
deuxiéme chapitre s’est ainsi focalisé sur les méozes physico-chimiques responsables du
développement des pores dans le Si. Les processplqués peuvent devenir complexes, la
description est donc restée trés générale, avemeoimgne directrice le cas des électrolytes aqueux,
configuration faisant I'objet d’'un certain consemsau sein de la communauté PS. De maniére
générale, pour du Si type P, la gravure PS estr@éet par la diffusion de trous vers l'interface
Si / électrolyte, alors que pour du type N, lesquans minoritaires (toujours des trous) y sont citsd
sous l'effet du champ électrique (E) régnant aecetéme interface. De ces processus résultent une
multitude de textures classifiées selon le diam@d®pores, leurs morphologies ou encore la pérosit
(Py). Dans le cas de notre application, des couchesede avec des méso, voire micro-pores
entremélés, sont principalement attendues. Cettégomation apparait plutdt favorable vis-a-vis des

propriétés diélectriques recherchées.

Le second chapitre a également été I'occasion aknser les applications dans lesquelles le PS avait
été suggéré. La mise a profit du PS s’étale desdtébnique au biomédical, en passant par

I'optoélectronique, les capteurs, les microsysteme&ncore le stockage d’énergie. Dépendamment
des centres d’'intérét, on vient tirer profit despiétés électriques, optiques ou thermiques dulPS,

son rapport surface / volume élevé, de sa fadlire fonctionnalisé ou encore de I'aspect de ses
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pores. En ce qui concerne I'électronique et plutiqudierement la faculté du PS a offrir de nouesl|
alternatives en termes d’IE, plusieurs études dét réenées. La plupart d’entre elles en sont
néanmoins restées au stade embryonnaire. Citoramnunt la réalisation d’oxydes épais, les
technologies SOI (Silicon On Insulator) dans leligade PS (oxydé) joue le role de diélectrique ou
encore l'utilisation du PS comme couche de pasgsivate comportement variable du PS dans le
temps et sa grande réactivité a I'environnement’'guioure peuvent expliquer en partie les raistas
ces échecs. Si les exemples donnés ci-dessus iggpatarelativement proches de la périphérie PS
que I'on souhaite promouvoir, plusieurs argumentitént néanmoins a I'optimisme. Tout d’abord,
tres peu d’informations ont été données sur leprtgs physiques et électriqgues du PS embarquées
dans ces structures. Deuxiemement, I'essor desuxavelatifs aux capteurs et aux applications
biomédicales ces dix derniéres années a permisiel@xngerner les mécanismes responsables du
manque de stabilit¢ du PS. Et enfin, suite a unaicerréveil industriel, de nouveaux types

d’équipements de production du PS sont apparus.

L'aboutissement d’une terminaison de jonction celdes PS ne repose donc pas uniquement sur notre
capacité a pouvoir former du PS a partir des dap&ge Le micro / méso-PS qui en résulte doit en
effet posséder des propriétés diélectriques les gioches possibles des isolants usuels rencanirés
le TRIAC (verre, Si@ par exemple). Le troisieme chapitre s’est donach# a étudier de fagon
exhaustivespg ainsi quepps sur du Si type P. Des motifs tests ont ainsi ét&es et préparéps;, la
durée d’anodisation (fQ), la densité de courant,{g sont les parametres qui ont été utilisés pour
balayer des § allant de 20 a 80 % et des épaisseurs B$ ¢bmprises entre 10 et 70 um.
L'électrolyte de type aqueux, contenant de l'a@détique (acac) et de I'acide fluorhydrique (HF), a
quant a lui été fixé pour obtenir une concentragqgunivalente en HF de 30 %. La réalisation de ces
échantillons a été I'occasion de construire degjam de croissance du PS, a savgiePvitesse de
gravure (f9 en fonction deg), nécessaires a I'exploitation des analyses élprts. Ces dernieres ont
par ailleurs reposé sur des mesures de capacitiséssa sous atmosphére ambiante et des

caractéristiques courant - tension (I - V) relevg@asr des températures (T) s’étalant de 25 a 200 °C

gps @ pu étre extraite directement a partir des mesieecapacité. Son évolution en fonction desa P
a alors pu étre tracée. Si globalemant diminue avec la &, des phénoménes de déplétion partielle
et/ou d’inhomogénéité de la couche poreuse vienpemturber la tendance. Le premier effet
résulterait d’'une distance inter-pores trop grapde rapport a la zone de charge d’espace (ZCE).
Quant au second, il pourrait provenir d’'une évolutde la B, le long deds eps dépend donc de la
morphologie du PS. En faisant abstraction desroégularités, la lokps = f(Py,) Se trouve encadrée
par les deux formules de Vegard et Bruggeman corémant employées dans la littérature. Vis-a-vis
de notre application, on retiendra que des valiedésieures a 5 peuvent étre obtenues des lordaque

P, dépasse 60 %.
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A propos deppg, elle a pu étre estimée a partir de courbes | E&tte analyse a été exclusivement
réalisée en régime direct (PS polarisé négativepantapport au substrat). En mode inverse, urte par
non négligeable de la tension est en effet sudieple s’'appliquer c6té substrat. Des évolutions no
linéaires en fonction du potentiel appliqué ontsaym troubler l'interprétation des tracés | - V. A
basse tension, il a notamment été fréquent deaelies phénomenes de redressement. Ces derniers
découlent vraisemblablement des inhomogénéitésadeoliche PS, le contact électrique sur PS
pouvant quant a lui étre considéré comme quasi-giimiAux plus fortes polarisations, d’autres effets
non linéaires ont pu étre observeés, tels que deductions du type SCLC (Space Charge Limited
Current) ou Poole Frenkel. Malgré toutes ces diffés, une évolution exponentielle @gs en
fonction de la R a clairement été mise en évidence et ce quel gitdesniveau de température
considéré. Plus lasLaugmente et plupps atteint des valeurs élevées. A T ambiaptg, dépasse
1.10 Q.cm pour P > 60 %. Par contre, en élevant T de 300X C, pps perd trois décades. On notera
également que la tendanpgs = f(Py,) est restée insensible a la morphologie du/$.s’active

avec T selon une loi d’Arrhénius caractérisée per €nergie d’activation (ff et un pré-facteurpf).

En suivant le formalisme de Meyer Neldel, a saeoitracant I, en fonction de  des indications

ont été obtenues a propos du transport dans P$. desuk, inférieures a 50 %, on a ainsi pu
déterminer que la conduction s'opérait a travessgieeues de bandes et des niveaux profonds dans le
tissu entourant les cristallites, de facon simiéld@rce qui est rencontré sur du Si amorphe hydéogén
Par contre, lorsque laRlevient plus conséquente (> 50 %), les portewautent » de cristallite en

cristallite via des états situés a proximité dieaiv de Fermi.

Les performances diélectriques atteintes sur lbarditlons tests nous ont encouragés a réaliser des
premiers dispositifs de TRIAC §,PPS, sachant par ailleurs que le champ électrigtique (E) du

PS s’est avéré au pire équivalent a celui du Ssihgsour B, > 60 %). Cette étude et I'évaluation des
prototypes obtenus ont donc constitué les objeptifscipaux du quatriéme et dernier chapitre de ce
meémoire. La volonté de reproduire les résultatE ddentifiés sur les échantillons test a partir des
profils Bs, a tout d’abord soulevé de nouvelles problématiguretermes de procédé de fabrication. La
localisation du PS, ainsi que sa croissance végtisant perturbées par le profil graduel gdg Pors

de I'anodisation, le PS se propage en effet aisésmrs le masque, dans les régions les plus dopées,
pouvant méme conduire & son décollement. Des premésultats ont tout de méme été atteints en
utilisant une résine négative épaisse ou encoreomposé organique fluoré (FP), précédés dans les
deux cas par une étape de révélation pour favdresditésion de ces matériaux de masquage sur Si.
Néanmoins, les observations MEB effectuées laissgmposer une insuffisance en matiere d’'lE entre
les couches actives du TRIAC faces avant et arriBe plus, des contraintes mécaniques se
développent conjointement a la formation du PS. plaguettes peuvent alors se retrouver voilées,

compliquant ainsi leur manipulation pour les étagegprocédé post-PS. Pour pallier cette difficulté,
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les surfaces a anodiser ainsi qug, dnt été réduites lors de la réaction électrochimigCes

limitations impacteront défavorablement la quadi¢d!'|E.

Malgré les complications de mise en ceuvre, desuptées 6” ont pu étre exploitées électriquement.
Ces derniéres intégraient a la fois des puces TRIAd:s motifs de caractérisation destinés a évalue
les propriétés diélectriques du PS issu de R partir du mode de transport observé dans |l@BSE,
inférieures & 50 % (en moyenne) ont ainsi pu &wuies, confirmant ainsi les craintes évoquées ci-
dessus. La médiocrité des tenues au blocage ateim# fut donc pas une surprise. Avec une
polarisation ne dépassant pas la centaine de &dltambiante, des courants de fuite supérieurs a la
dizaine de milliampéres ont en effet été mesurén Bntendu, ce niveau de performance ne répond

pas aux besoins des applications embarquant deSCERI

De facon a proposer de nouvelles perspectives, adelm électrique macroscopique du PS a été mis
au point. Il s'appuie sur les outils classiquessitieulation des semi-conducteurs. Les caractérissiqu

| - V expérimentales ont ainsi été reproduites atm satisfaisante. La géométrie des Ca_PS, leurs
propriétés diélectriques et I'éventuelle présereelthrges a l'interface PS / Si, sont les parasétre
maitriser pour que le TRIAC puisse bénéficier degfggmances OFF requises. Sur la base de ces
prérogatives et en prenant en compte les limitatioront End rencontrées lors de la fabrication des
premiers prototypes, une nouvellg PS a été suggérée. Son succes reposera dansmiergemps

sur notre capacité a atteindre de fortgstdut en minimisant les charges potentiellemensgmtes a

I'interface PS / Si. Ensuite, les problématiquesiaegilité devront étre abordeées.

Ces travaux se sont appuyés sur les profils diffusés bore naturellement présents sur les
technologies TG ou PL des TRIACs produits par S€rbklectronics. D’autres techniques s’appuyant
sur des dopants de type aluminium (Al) pourraigiai@ment amener des résultats intéressants. A cet
effet, la mise au point d'un procédé TGZM (Thern@dadient Zone Melting) est actuellement
investiguée par le biais d'une thése au laboratd8BEMAN, en collaboration avec ST
Microelectronics et dans le cadre du projet TOURBS2 La finesse des colonne$ PGZM (de
I'ordre de la dizaine de micrométres) et leurssfabpages quasi uniformes (supérieurs a*1/&07)
favoriseront respectivement I'accés a des périphdmurtes et la gravure anisotrope du PS, dewsx axe
de motivations de notre étude. Par ailleurs, lasipdiéé de former des Ca_PS par le biais d’'une
jonction PN offre de nouvelles alternatives en &snde B_PS. On pourrait notamment imaginer
remplacer les sillons de verre rencontrés surdanglogie DM des TRIACs. Guidée par cet objectif,
une seconde these (CIFRE) est actuellement mendaumnt les deux partenaires précédemment

cités.
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Au final, malgré leurs caractéristiques électriguresuffisantes, les premiers dispositifs élabonés a
cours de cette thése donnent lieu a de nombreessgegtives et confirment l'intérét du PS comme

élément clef des terminaisons de jonction du TRIAC.
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ANNEXE A : Normes CEM

On distingue donc deux grandes familles de normes! @ respecter pour la grande majorité des
applications a base de TRIAC, d'un coté I'émissidrde I'autre 'immunité (Cf. Figure 190). Deux
standards sont particulierement regardés, réfésersmis les dénominations IEC61000-4-4 et
IEC61000-4-5. lIs traduisent chacun l'insensibilité TRIAC (et plus globalement de I'application)
aux perturbations transmises par les fils, on gi#lihemunité conduite.

PRINCIPALES NORMES A RESPECTER

/ T

4 ™
f . | f ) 1
L 1- EMISSION : ) :\ 5. IMMUNITE ,,
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Figure 190 : Principales normes CEM.

A. Norme IEC 61000-4-4

La norme IEC61000-4-4 cherche a évaluer I'immurité@n systéme soumis a une rafale de

Transitoires Electriques Rapides (TER). Pratiqudnas salves de TER trouvent leurs origines dans
la commutation de charges inductives. Ce type deiffiations se couple tres facilement, par exemple
par diaphonie. Le contenu de la norme (domainggptiation, niveau d’essais, mise en ceuvre, etc.)

est donné dans le détail par la Commission Elesthmique Internationale (CEIl) [250].

Il est difficile d’appliquer la norme au sens di@ I'échelle du TRIAC, il est néanmoins possible

d’évaluer son niveau d’immunité, et pour étre phwécis, sa capacité a ne pas se fermer de facon
intempestive lorsqu’il est bloqué et soumis & aascessions de salves TER. Le TRIAC est donc
monté en dehors de son environnement applicatiéseperturbations sont injectées sur les cables

reliés au secteur, a la fois en mode commun etaaterdifférentiel, en respectant la mise en ceuvre de
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couplage exigée par la norme. La gachette estga générale connectée a I'électrode de référence
(A1) par lintermédiaire d’'une résistance exterdent la valeur est généralement fonction de la
sensibilité du TRIAC. Les tests sont effectués #oia en positif et en négatif [251]. La Figure 191
donne les caractéristiques de ces TER. Les puiéssitent un temps de montée de 5 ns et une durée
a mi-valeur de 50 ns. Leur pic de tension et leégdence dépendent du niveau du surcharge a tenir,
typiquement quelques kilovolts (kV) et 5 ou 100 kHa durée d’'une salve est de 15 ms. Elles sont
répétées toutes les 300 ms. L’appareil testé nepdsi présenter de dysfonctionnement pendant une
durée déterminée au moins supérieure a 1 min. ldohdes salves en mode ON présente beaucoup

moins de contraintes au niveau du TRIAC, compta tis faibles énergies mises en jeu.

Vp -

Vol 50 ns

Pulses

| ! (==

- A
Salve de
pulses

I

A « Duréed’unesalve

Période d’'une salve

Figure 191 : Formes d'onde associées a la norme IB0000-4-4.

B. Norme IEC 61000-4-5

La norme IEC61000-4-5 est représentative des fmations conduites sur le réseau basse tension,
aprés un coup de foudre sur une ligne [252]. Edlecaractérise par la superposition de plusieurs
surcharges avec la tension secteur (Cf. Figure. 1®IRp précisément, cinq impulsions positives et
cing négatives sont appliquées a 0 °, 90 °, 18@7@° d'angle de phase. Une onde de choc présente
un temps de montée de 1,2 us et une durée d’ingpudsimi valeur de 50 ps. Son amplitude (Uc) est
fonction du niveau de robustesse recherché, typigue plusieurs kV. La CEI décrit de fagcon précise

les domaines d'application, les niveaux d'essaif@des opératoires, etc.

La tenue du TRIAC face a ces ondes de choc estidonde I'environnement applicatif dans lequel il
est inséré, néanmoins les fabricants peuvent dajuedques indications quant a la robustesse de leur
produits en se placant dans le cadre d'une apiglitapécifique [253]. Uc peut facilement dépasser

les capacités de blocage du TRIAC, ainsi 'ond¢éetdsion 1,2 / 50 us peut se transformer en une onde
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de courant 8 / 20 us, le TRIAC basculant dans andé forte impédance (circuit ouvert) a un état de
faible impédance (circuit fermé) (Cf. chapitre artje 2). La Figure 193 illustre ce cas de figlwee
tension maximale de 1 kV (Vpp) est tenue par le AQRlavant de se retourner. Il s’en suit la
circulation d'un fort courant dont le pic (Ipp) Bge a 740 A. La durée globale de l'impulsion en
courant (tp) atteint 90 us. Dans tous les casdiatte choc, telle que définie dans le cadre dera&
IEC61000-4-5, est tres énergétique et nombreuxlssriabricants qui recommandent ['utilisation de
protections (varistances par exemple) pour tersrmileaux de robustesse satisfaisants (Cf. chapitre

paragraphe 2.3.2).

Tension
Uc

A

Surcharge en tension de
Un 4---- type 1,2/50us
o e
)
1
" temps
:
.
Angle de
phase

Figure 192 : Surcharge en tension relative a la nare IEC61000-4-5. Les pics Un et Uc représentent

respectivement la créte secteur et 'amplitude dealsurcharge.
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Figure 193: Passage du TRIAC d'un état de forte im@dance a un état de faible impédance suite a
I'application d’'une onde de choc IEC61000-4-5. Laension aux bornes des électrodes de puissance du

TRIAC et le courant le traversant sont respectivemet représentés par les oscillogrammes noir et rouge
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ANNEXE B : Comportements spécifiques dans 'avalarme
des TRIACs

Certaines subtilités peuvent apparaitre lorsqumedeanisme d’avalanche £y est initié. Des effets de
gain peuvent ainsi conduire a I'apparition de pemtggatives ou d’effet « snap back », comme ikustr
en Figure 194 [7]. Avec I'élévation de T, ces ph@poes de gain tendent a disparaitre du fait de

'augmentation du courant de fuite.

Figure 194 : Effet de pente négative (a) et « sndgack » (b) dans I'avalanche (%R).

Les comportements cités ci-dessus pourraient rediffieile le positionnement de I'avalanche a un
courant donné, et ce d’'une piece a une autre. N@asmdans les applications TRIAC ce type de
retournement n’est généralement pas utilisé voiameent. Il est cependant susceptible de se preduir
de facon incongrue (Cf. annexe A). Dans ce cgselit nécessiter la mise en place de dispositions
particulieres au niveau du TRIAC et de son enviesnent. En effet, la montée dans I'avalanche, puis
le retournement, pourraient générer des pointsdshimealisés au niveau des puces TRIAC et finir par
lendommager. Les fabricants de TRIAC recommandalars ['utilisation de composants de
protection, tels que des MOV (Metal Oxide Varistou)des TVS (Transient Voltage Suppressor) pour
garantir, sans équivoque, lintégrité du TRIAC. Eégure 195 présente les configurations de

protection réguliérement utilisées dans les apiitina [254].

Il convient tout de méme de préciser que I'amoegaa tension est communément employé pour des
composants de protection, tels que les diodes dek®ly, spécifiguement congcues pour ce type de
fonctionnement [255]. Ajoutons également que cestal RIAC peuvent intégrer une fonction de
protection aux surtensions sur le principe de dalelide Shockley. Pour ces dispositifs particulides,

retournement en tension est donc autorisé [253].
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ANNEXE C : Amélioration de 'immunité du TRIAC par

des moyens applicatifs

Pour améliorer les performances en immunité du TRIQue ce soit en termes d’'IEC61000-4-4,
comme nous I'avons commenté dans I'annexe A, awpgs du dv/dt et du couple (diyddvdt) (Cf.
chapitre 1, paragraphes 2.3.3 et 2.4 respectivgrieatconcepteurs peuvent ajouter des réseaux RC
série (appelé également « snubber ») en parallelERIAC. Cette configuration est illustrée sur la
Figure 196. Ce « snubber » permet d’atténuer lemti@ans brusques de tension. Le choix de la
résistance (B et de la capacité € du « snubber » est fonction de la charge (résisteR et
inductance L) et nécessite un compromis avec lef/dtl & I'amorcage (Cf. chapitre 1,
paragraphe 2.3.4) et le maximum de tension réagdicaux bornes du TRIAC (Cf. chapitre 1,
paragraphe 2.3.2) [13, 256].

A2
O
R
TRIAC S CHARGE AC
G L R,
T L avwiap Lo
G Al

Figure 196 : Emploi d’'un snubber (Rs et Cs) dans les applications a base de TRIAC.

Par ailleurs, en ajoutant une résistancg(Rt/ou une capacité () entre I'électrode Al (électrode
de référence) et la gachette G du TRIAC, il estsipbs de favoriser sa tenue au blocage
essentiellement vis a vis des transitoires dv/di6]2 La résistance & présente néanmoins
I'inconvénient de diminuer la sensibilité du TRIAgAr une augmentation de saf.1Quant a la

capacité @, elle peut fragiliser la tenue engfdit du TRIAC (Cf. chapitre 1, paragraphe 2.3.4)725
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ANNEXE D : Gestion de la température de jonction (])
du TRIAC

A. Boitiers et résistance thermique

Lors de ses phases de conduction, le TRIAC géngrda dhaleur qu'il est nécessaire de dissiper a

travers les différents éléments du boitier dangdelq puce Si est montée [12, 258].

La Figure 197a présente le cas du boitier seuthiadeur est évacuée devers T, (T ambiante). Elle
transite a travers I'embase en cuivre (Cu), lesneotiques (non représentées), les soudures (non
représentées), la résine et le Si. Chacun de éeweats présente une résistance thermique propre et
I'ensemble est modélisé par la résistance thernutpleale RTHL. Les fabricants de TRIAC spécifient

la résistance thermique REHu TRIAC.

a) Reésine Puce silicium

Broches Embase en RTH,,
en cuivre cuivre

b)

Radiateur T, @===-ccnnn-d

Figure 197: Schéma d'un assemblage et RTH. (a) bmt seul : la chaleur est évacuée via la RTHja.
(b) boitier fixé sur un radiateur externe : la chakur est dissipée via les RTj RTH., et RTHy, (Cf. texte

pour plus de détails).

Dans les applications, les boitiers sont la plugartemps fixés sur un radiateur externe (Figui}19
La résistance thermique se décompose alors enr@sistances mises en série : RTIRTH,, et
RTH,. L'emploi d'un radiateur externe, dont la temparat est notée ,J permet de faciliter
considérablement le transfert de chaleur devérs T. En d’autres termes, RTHet RTH,, sont
faibles. Les fabricants indiquent dans leurs spEtibns la valeur de RTHpermettant alors au
concepteur de dimensionner correctement leurs teag& en fonction de leurs applications. La
Figure 198 présente par exemple I'évolution de R fonction du dimensionnel d'un dissipateur

parallélépipédiqgue en Cu. Comme le montre le pmitadré de la figure, I'élément chauffant est
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positionné au centre et la conduction thermique sgbposée verticale uniquement. Aucun
refroidissement forcé n’est pris en compte. On taesalors une possible réduction par cinquante de
la RTH,, entre le pire cas et le meilleur, démontrant Ie impact lié a I'utilisation d’'un radiateur

externe.

/ 1
e
100 Rth(h-a‘)(OCNV) o r L
“ Elément _’_/). el
50 chauffant
30 l

20
10

m»—-p._l

- N W O,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Longueur L en cm

Figure 198 : Simulation de la résistance thermiqu®TH , en fonction de la géométrie du radiateur en Cu

(étude extraite de [12]). L'encadré présente la sticture considérée (Cf. texte pour plus de détails).

Le TRIAC est dédié aux applications AC. La suceessles cycles positifs et négatifs fait travailler
différentes zones du TRIAC (Cf. chapitre 1, paBjeAinsi, un couplage thermique s’opére entre les
parties conductrices, et donc chauffantes du TRIACcelles au repos qui refroidissent apres le
passage du courant. La Rfldst donc plus faible en mode AC comparativementnade DC. La
RTHj est systematiquement mesurée en DC, la convelXBBAC est complexe [258]. L'application

d’un coefficient multiplicateur de 0,75 est commonait admise [12] :
Equation D.1 RTH;.(AC) = 0,75.RTH;.(DC)

Ce couplage thermique est négligé dans le cas msistance thermique REHU le role du Si n'est
pas prépondérant par rapport aux échanges entn@viee du boitier et 'atmosphére ambiante (Cf.
Figure 198).

La résistance thermique RTH modélise les échangesniques en régime établi. Ce dernier est
typiquement atteint apres quelques secondes deuctimil pour RTH et une centaine de secondes
pour RTH, (Cf. Figure 199). Ce comportement est di a lagmés de capacités thermiques (CTH)
apportées par chacun des éléments du boitier. €hagtériau est en effet capable d’'emmagasiner
une certaine quantité d’énergie thermique en fonatie son volume, cette grandeur se traduit par ce
que 'on appelle la chaleur spécifique [259]. Awali en mode stationnaire et hors équilibre, otepar

respectivement de RTH et ZTH (impédance thermique).
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K=[Zth/Rth]
1E+0

o Zih(j-a) /

1E-1

A tp(s)
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2  BE+2

1E-2

Figure 199 : Exemple de courbe de ZTH normalisée parapport a RTH en fonction de la durée de
conduction du TRIAC (t,) (extrait de la spécification du BTB12 proposé parla société ST
Microelectronics).

SMD

\ A2 °<‘”/ n

s com

D2PAK DPAK SOT223

@
a1 UG
A|Az ooy

G com

T0220 TO220FP T092

Traversant

Figure 200 : Panel de boitiers utilisés pour les TIRCs. En haut : boitiers montés en surface (de I'aglais

« Surface Mounted Devices »). En bas : boitiers tvarsant le circuit imprimé.

a)

Résine

Puce silicium

T iso
Broches Embase

en cuivre .
en cuivre

b)

Céramique di du boitier

Figure 201 : Boitiers avec IE. a) isolation résineb) isolation céramique. Les points pour lesquelslE est

garantie au niveau du boftier sont représentés erouge.

La resistance thermique REHu TRIAC dépend de la taille de la puce Si maee&mgent du type de
boitier considéré. La Figure 200 donne un panddadters couramment utilisés pour les TRIACs. On
distingue deux familles, les boitiers traversardileuit imprimé et ceux montés en surface (SMB. L
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choix du boitier est un compromis entre les peréoroes thermiques, I'encombrement sur le circuit
imprimé et bien entendu le colt. Une quatriemeraamte pourrait également étre citée : I'lE enee |
radiateur externe et le cuivre en contact aveaitze fconnexions et embase). Pour la garantir, deux
méthodes sont communément employées aujourd’huprémiére consiste a utiliser directement la
résine du boitier (Cf. Figure 201a), le boitier POBP de la Figure 200 reprend ce principe. La
seconde nécessite I'ajout d’'une céramique et didiateur interne au TRIAC (Cf. Figure 201b), c’est
le cas d'une variante du boitier TO220 de la FigR@®. L'IE du boitier tend a dégrader ses
performances thermiques. L'emploi de céramique perméanmoins d'atteindre d’excellents

compromis.

B. Puissance dissipée et phénomenes d’emballemédmtrmique

Chaque TRIAC est specifié pour ungnlx au-dela de laquelle son fonctionnement n’est garanti.
La limitation provient essentiellement du couraatfdite qui atteint des valeurs trop élevées ediesl

performances en commutation devenues insuffisantes.

Pour éviter la perte de contréle du TRIAC en modd, @&s fabricants de TRIAC indiquent la
température Jque les concepteurs ne doivent aucunement dépamsemeine de faire travailler la
puce TRIAC a des Tj supérieures pnJ. Le calcul de T s’obtient facilement via la RTHet la

puissance dissipéedR selon la formule suivante [12] :
Equation D.2  Pp.RTH;. = Tymax — T
Pour une conduction pleine ondeg,$%exprime sous la forme [12] :

EquationD.3 P, = &VTO.ITWS + Rp. 12,

T

Notons que dans I'écriture des équations D.2 et Bb8s avons considéré que la puissance dissipée
par le TRIAC et la puissance dissipable par leesgstne représentaient qu'une seule et méme entité
Po.

Des risques d’emballement thermique sont égalepwstibles en mode inverse, lorsque le courant de
fuite est trop élevé. Des précautions doivent a@ire prises au niveau de I'application [258]. La
Figure 202 schématise différentes situations pausanduire a la stabilité ou l'instabilité du syse

en fonction de la RTH globale (i.e. Rjii8elon la Figure 197) et,TEn régime de blocage, la

puissance dissipegR s’exprime en fonction de Ig @e la maniere suivante:

. . 1 T
Equation D.4 Py (T}) = =Jo Vout @) Tout (Vour; Tj; t)dt
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Vou représente la tension réappliquée, soit le plusestt dans le cas du TRIAC la tension AC du
secteur (T = 20 ms, s = 230 V efficace en France)quant & lui correspond au courant de fuite

résultant de I'application de la tensiog,\aux bornes du TRIAC (Cf. chapitre 1, paragraptig. 2.

Dépendamment de la RTH, I'application sera capablaon d’absorberdp- La puissance dissipable

par le systeme s’écrit alors selon I'équation D.5.

Equation D.5 P, = Té;;“

Si la RTH est trop élevée, la courblge¥T;) se retrouve systématiquement au dessus de I droi
Po(T;) (Cf. Figure 202, cas de la résistance thermiqUielfR signifiant alors que le systéme génere
plus de chaleur qu’il n'est capable d’en évacua. T du TRIAC va alors augmenter de fagon
continue quelle que soit lg @u TRIAC a sa mise OFF (&gp). L'emballement thermique résultant
entraine une perte de contrdle du TRIAC et dondysfonctionnement de I'application. Le TRIAC

peut méme finir par se dégrader.

Puissance
A I:’OFF (Tj)

\ PD; (T,-T,) /RTH,

Point d’instabilité

N\

Point de
stabilité

/

Ta TX TY Tj

Po=(T,—T,) / RTH,

Figure 202 : Gestion de la puissance dissipée en deobloqué (Rrr) et conditions de stabilité.

Lorsque la RTH est suffisament faible pour obtemircroisement des deux tracés£T;) et Ry(T)),

un point d’équilibre pourra éventuellement étreiatt Prenons le cas de la résistance thermique, RTH
sur la Figure 202. A l'issue d’'une phase de coridogsi le TRIAC est porté a une températureqF
supérieure a |, alors de nouveau une situation d’emballementrfigre se produira. Par contre, si
T, orr est inférieure a |, alors la Tdu TRIAC finira par se stabiliser a la températdiéguilibre Tx.
Précisons que cette situation reste établie ménigssiest supérieur axl Dans ce cas de figure, le
TRIAC ne génére effectivement pas suffisamment Heleur par rapport a la capacité de

refroidissement du systeme, sas’Bbaissera donc jusqu’'g.T
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ANNEXE E : Modélisation de I'avalanche des TRIACs

Le dépassement de la tensiogr\génére au sein du TRIAC la circulation d'un cotitaés supérieur
au courant de fuite. Ce dernier peut engendreresdraction du TRIAC (Cf. chapitrel, paragraphe
3.3.1). La modélisation du mécanisme d’avalancluditia I'identification de zones ou le champ
électrique et la chaleur pourraient se concentrémdeiire la défaillance. Le fabricant de TRIAC est

alors en mesure d'optimiser la conception de sepaditif.

Le nombre de paires électron / trou créées daB€asuite a la génération d’'une paire électroou tr
située a une distance x de la jonction est donnégxaression du coefficient de multiplication M)(x

suivante [7, 8] :

exp|fy (an—ap)dx]
1—f0WZ ap.exp[fgc(an—ap)dx]dx

Equation E.1  M(x) =

W correspond a la largeur de la ZCE. Les parametsest o, représentent respectivement les
coefficients d’ionisation par impact des électrensles trous, ils s’expriment en Crat peuvent étre
assimilés au nombre de paires €électron / trou sréaige au parcours d’'un électron (ou d’'un trou) a

travers un centimetre dans la ZCE.

Une expression analytiqgue dgrpfeut alors étre obtenue par simplification dedatipn E.1. Sachant
en effet que la situation d’avalanche est attdimtsque le nombre de porteurs générés dans la ZCE

approche l'infini, la condition a remplir s’exprinaors sous la forme suivante :
Equation E.2 fOWZ ap.exp[fox(an —a,)dx]dx =1
Le terme de gauche dans I'équation E.2 porte le diomtegrale d’ionisation.

Le champ électrique et la largeur de la ZCE entfoncde la tension appliquée aux bornes de la

jonction sont obtenus a partir de I'équation desBan :

Equation E.3 AV =—-£

&s

V et p représentent respectivement le potentiel éleetiigsie et la densité de charges dans la ZCE
suite a l'ionisation des centres donneurg)(Bt accepteurs (IN. &5 est la constante diélectrique du

semi-conducteur.
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A partir des équations E.2 et E.3 il est par exengassible de traiter le cas simple de la jonction
abrupte PN. L'impact du dopage sur les performances en achia peut alors étre illustré par les

deux équations suivantes [7] :

Equation E.4  Vgg = 5,34.1013.N,*/* (en V)

. 1
EquationE.5 E. = 4010.ND/8 (en V/cm)

En regle générale, plus le dopage est faible et Y est forte. Ce cas particulier est bien entendu
idéal. Ce raisonnement ne se formalise pas de fagssi simple dans le cas du TRIAC (Cf.
paragraphe 2.1.3.b). En effet, tout dispositif gpet transistor ou SCR est susceptible de faire
apparaitre des phénoménes d’amplification du cowtavalanche. La génération de porteurs par

avalanche doit alors étre intégrée dans I'équatenontinuité (Equations E.6 et E.7).
Equation E.6  div(D,.grad(n) — n.u,. grad(V)) — q% =q.G.R, (pour les électrons)

Equation E.7 div (—Dp.grad(p) - p.yp.grad(V)) - q% =q.G.R, (pour les trous)

Les parametres n et p représentent les densitiesiiths et de trous libreg, etp, les mobilités des
électrons et des trous,,[@t O, les coefficients de diffusion des électrons et less, q la charge

élémentaire, et enfin G.Rt G.R les taux de génération / recombinaison des elesbdes trous.

Les coefficients G.Ret G.R rassemblent 'ensemble des mécanismes de gémefatoombinaison

de porteurs, dont les taux d’ionisation par imgaict et Gii, s’exprimant sous la forme :

Equation E.8 Gii, = an%‘ = Q,.N.U,
- . .. J,
Equation E.9  Gii, = a, f = ap.p. v

J et J représentent les densités de courant des éledtales trous.

L'emploi de méthodes de résolution numériques aevidors obligatoire. L'outil Sentaurus de la
société Synopsys met a disposition différents memdde coefficients d’ionisation, bien adaptés a la
simulation de g pour les composants de puissance de type TRIAE.n@léles les plus courants

s'appuient sur la loi de Chynoweth [260, 261]:
Equation E.10 « = a.e Y/

a et b sont des constantes d'ajustement du modele.
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En ce qui concerne le Si, nous pouvons par exermipde les modeles Van over Straeten et de
Man [263], Okuto-Crowel [264] ou encore Lackner§P6

Leurs domaines de validité en termes de champrigjeets’étalent entre 1.1@t 1.16 V/cm. Cet
intervalle est compatible avec les valeurs de chanitmue du silicium (Cf. Equation E.5). Par
ailleurs, ces modeles se différencient les unsrggport aux autres au niveau de leur dépendance en
température. Cette derniere est en effet priseoempte puisque sous son effet, la probabilité qu’un
porteur accéléré interagisse avec un autre pditearaugmente. Ce type de collision ne particips p

au phénomene de multiplication par impact décédt@demment et induit une augmentation gge V

La précision des résultats nécessite au préalablealibrage des modéles, chacun d’entre eux
présentant des paramétres ajustables. Notons égalepne Synopsys offre la possibilité de choisir la

force d’accélération des porteurs. Les coefficighitsnisations sont en effet résolus soit en fantti

de la composante du champ électrique paralleledausités de courants d’électrons et de trous, soit
en fonction du gradient des pseudo-niveaux de Fémnthoix entre ces deux configurations constitue

un élément du calibrage, sachant par ailleurs gjeetvergence des algorithmes de calcul est taijour

a prendre en compte.
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ANNEXE F : Autres interrupteurs bipolaires de puissance

pour applications nécessitant la tension AC du sestir

Les sections 2 et 3 du premier chapitre ont détélistructure du TRIAC, l'interrupteur de puissanc
pour applications AC par excellence. Néanmoins,r deucontréle de certaines charges AC, les
concepteurs peuvent faire appel a des architechurtess, que nous évoquerons brievement dans cette

annexe.

Parmi ces autres interrupteurs AC, nous pouvortsdtabord citer la mise en paralléle de deux SCRs
téte béche comme le montre la Figure 203. Les @&LiRs sont réalisés sur des puces Si séparees,
assemblées ou non dans le méme boitier. Les cauwsptessentiellement dans le domaine des
moyennes puissances, peuvent rechercher de mesdlqerformances en commutation que cette
topologie peut apporter plus facilement par rappariTRIAC. La commande d’une telle solution est
néanmoins bien plus complexe. L'un des deux SCRwg (d) nécessite en effet I'usage d'une

commande isolée puisque sa gachette (G2) estméBmepar rapport a la haute tensigR.V

Gl
\ K1 A2
Thy 1 Thy 2
Al K2 \
G2

V,

out

Figure 203 : Interrupteur AC a base de deux SCRs té béche.

Pour pallier cette problématique, il est possibéerdmplacer I'un des deux SCRs par un SCR a
gachette d’anode (AGT : Anode Gated Thyristor).Higure 204 en donne une illustration. Cet AGT
possede ni plus ni moins la structure d’un TRIAQiplequel on autoriserait uniquement I'amorgage
dans le quadrant Q3. Son inconvénient majeur eltdeadation du compromis liant la sensibilitéeet |
dv/dt.

Il existe enfin un dernier interrupteur AC concliogigine par la société ST Microelectronics. lagit

de 'ACS™. Son architecture s’appuie fortement sur cell@BIAC, mais avec certaines spécificités
[265, 266]. La Figure 205a présente son schémériglee équivalent. Une premiéere caractéristique de
I'’ACS™ est alors visible. Les deux thyristors de puiseasunt commandés par un transistor NPN. De

fait, seuls des courants de gachette négatifs paudéclencher 'ACE' (pilotage dans les quadrants
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Q2 et Q3 seulement). De plus, a partir de la siracsi de 'ACS" (Cf. Figure 205b), on constate
deux nouvelles particularités : le positionnemeat sbn électrode de cathode en face arriere et
I'isolation physique de sa gachette par rappoat 2A. Cette configuration facilite le contréle ditele
I'’ACS™ par un microcontréleur notamment pour la commalel@etites charges inductives de 0,8 &

2 A efficace, ou il est souvent privilégié par ragmu TRIAC.

=

Gl G2
\ K1 A2 /
THY AGT
Al K2
V,

out

Figure 204 : Interrupteur AC a base de deux SCRsgel premier a gachette de cathode (standard) et le
second a gachette d’anode (AGT).

a) b) — VG Vout

G — —-—=l=-=-F=n" rF===== FP=———

_ — : I IG 11 I A2 |

z e ——

\ : 15 A

11 1 1

NPN [— PN ' !
Thy 1 Thy 2 | Thy2 ,, Thy1 ;M

| |

/ / : Ly I

é | 1 |

| |

m T A

_i__.._____

out -

Figure 205 : Structure schématique de 'AC8": a) schéma électrique équivalent b) architectureSi

associée.

L'usage de ces trois types d’interrupteur AC restdté a des applications bien spécifiques. Et
finalement, leurs structures ne s’écartent que liggsrement de celle du TRIAC. Ces solutions

peuvent donc étre considérées comme des cas piarsalu TRIAC.
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ANNEXE G : Les mécanismes physiques et électriques
lien avec la ZA du TRIAC

A. Conception et dimensionnement de la ZA

La capacité du TRIAC a véhiculer de forts couraots en minimisant la chute de tension a ses bornes
est fixée par la ZA et plus spécifiguement son disiennement. Si les profils de diffusion influencen

tout autant les performances, leurs choix sont essigontraints par la tenue en tension demandée
pour le TRIAC. Une premiére sous-partie sera didédiée dans un premier temps aux parametres

Vv et ksy, deux parametres caractéristiques de I'état ONRIAC (Cf. chapitre 1, paragraphe 2.2).

La gestion de la sensibilit¢é du TRIAC et notammson kr (Cf. chapitre 1, paragraphe 2.3.1) sera
regardée dans un second temps. Si la consommaditen commande est améliorée en réduisant les
lsT, en contrepartie les risques de perturbationgréleagnétiques (Cf. chapitre 1, paragraphe 1.4)
sont plus fréquents. Un compromis est donc néaessail niveau Si, la méthode la plus efficace
consiste a court-circuiter les régions N+ (émejtetirP (base). Cette technique sera explicitée tout

particulierement.

A.1 Vqy et lrgy
Considérons le SCR positif du TRIAC donné sur lguFé 21 du chapitre 1. A la mise en conduction

(A2 polarisée positivement par rapport a Al), lasctions PN et BN'; sont passantes alors que la
diode BN reste bloquée. Les transistor§ RN et RNP, s’auto-entretiennent. Dans la région N, le

courant d’électronsylest issu de la base du transistgdi® (I, p, yp,) €t du collecteur du transistor

N*1PN (I i p,n) :

Equation G.1 Iy = Iy p,np, + Ic ytp,n

En développant les expressions des coutgnis,p, et Ie n#p,ns I'équation G.1 devient :
Equation G.2 Iy = (1 — apnp,)laz + ytp,n-la1

Sachant que les courantg ket |, doivent s’égaliser et que les gaimss’approchent de l'unitéyl
provient essentiellement du transistdrMIN. La base du transistogNP, est donc suralimentée et ce
dernierbascule en régime saturé. Dans son état ON, lisgarations du SCR sont donc passantes. Le
SCR se comporte alors comme une diode PIN (P ingétqgue / N), ou le dopage de la région
intrinséque est modulé par les électrons et trojextés respectivement depuis les régiohsel B.

Cette approximation n’est valide que lorsque lao®d® du SCR est completement inondée de
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porteurs (Cas rouge sur la Figure 206). LorsqueiMeau d’injection est insuffisant (cas vert sur la
Figure 206), la tension aux bornes du SCR serauosijplus forte que celle de la diode PIN. Cette
observation ne reste bien entendu pertinente qune @Bamesure ou des conditions de fabrication
similaires ont été appliquées et des zones de atdalde dopage équivalentes ont été comparées
[267].

A2 P, N P, | N+, | A1

Zone de modulation
de dopage

Figure 206 : SCR et profils de diffusion : sans palisation (en noir), avec polarisation en forte ingction

(en vert), avec polarisation et trés forte injectia (en rouge).

La chute de tension aux bornes d'une diode PIN centptrois composantes pY V. et V, (Cf.
Figure 207). . et V. prennent en compte les efficacités d’injection éieetteurs Net P dans la

zone intrinséque. Mraduit quant a elle les recombinaisons de pasteglatives a la partie intrinseque

Al K
N*, —— N* T

de la diode.

pr

Figure 207 : Equivalence SCR (gauche) / diode PINiroite).

Globalement la chute de tension ¥ I'état passant de la diode PIN, et par conséquedie du SCR,

s'exprime sous la forme [8] :

Equation G.3  Vr = Z'I;T In (4q:']; F )
q.Nj.Dg.I'y,
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Les paramétres dy &t D, représentent respectivement la largeur de lamégitoinséque (ou celle de
la zone de modulation donnée en Figure 206 po&CR), la densité de courant et le coefficient de

diffusion ambipolaire. Fest une fonction du ratio d{lavec l, la longueur de diffusion ambipolaire.

A fort niveau d’injection et en ne considérant ¢gemécanismes de recombinaison SRH, la durée de

vie des porteurs, prend la forme [7]
Equation G.4 1, = Tyo + Tpo

Les termest,, et t,, représentent les durées de vie des minoritaireb ¢Bapitre 1,

paragraphe 4.2.1.2).
7, est également appelé durée de vie ambipolaire.

Lorsque le niveau d'injection s'intensifie, conengétent on parle de concentration de porteurs de
I'ordre de 16’ cmi®, des mécanismes physiques autres que la recosminaRH interviennent, tels
que le processus de recombinaison Auger et desadtitens entre porteurs libres (ces phénomenes
sont discutés plus en détail dans la suite de cagpEphe). P modélise ces effets. Il s’exprime en
fonction des densités de porteurs n et p, ainsidpsecoefficients de diffusion,d{électrons) et P

(trous) selon la formule :

Equation G.5 D, = w5

Dp Dn
La longueur de diffusion ambipolaire est alors miéfielle que :

Equation G.6 L, = /D,.7,.

100

TTTIT

10

RS |

1 . -
0 L v ‘
1015 10 107 108 101 102

Concentration de porteurs n (cm)

T TTTTTT

D, (cm?/s)

T T T TTTT

Figure 208 : D, en fonction de la concentration de porteurs n (erait de [8]).

Les Figures 208 et 209 représentent respectivedgen fonction de la densité de porteurs et la

fonction k. en fonction du ratio d/L En s’appuyant sur ces figures et I'équation @rBconstate que
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V1 augmente avec la densité de porteurs en exceavardrd et D, V; n'est finalement pas
directement dépendant ge;, cela a d'ailleurs été observé dans I'étude rappopar [267] sur la
gamme de résistivités explorées. En fajitn’intervient que dans la premiére phase de la atida a
traverst,, lorsque le niveau d’injection est insuffisant peonsidérer le SCR équivalent a une diode
PIN.

Dans l'idée de minimiser V il apparait également intéressant de cherchfustea le ratio d/L de

telle sorte que Favoisine sa valeur maximale.

TTTT

10t

F

107 f

108 N
0,2 1 6
d/L,

Figure 209 : Représentation graphique de la fonctioF_ avec le ratio d/Lyselon [8].

L'expression donnée par I'équation G.3 ne consiger® les recombinaisons se produisant dans les
régions N et P. Cet effet devient particulierement influant larsges régions émettrices ne sont pas
suffisamment dopées et/ou lorsque les niveauxeatiigns sont trés élevés. Dans ce cas, les porteurs
minoritaires présentent des longueurs de diffusgrfisantes pour atteindre les zonesell P, s’y
recombiner (on parle de recombinaison de surfade)générer des pertes en conduction
supplémentaires [268]. Notons également qu'un depaguffisant en surface impacte I'ohmicité des
contacts [7]. A forts niveaux de courant, la chigetension résultante devient significative et ddgr

tout autant les performances.

L'utilisation de méthode numérique s’'avere forfeupour cerner I'impact des différents mécanismes
sur Vr: recombinaisons SRH et Auger, interactions porteporteur, rétrécissement du gap, effets
d’échauffement. La recombinaison SRH a été largéndéstutée dans le paragraphe 4.2.1.2 du
chapitre 1. La recombinaison Auger, quant a eleyiaht significative lorsque la concentration de
porteurs libres est importante. Une paire électrtnou se recombine et transmet son énergie a un

troisieme porteur libre [7].

Toujours dans une situation de forte densité deepos libres, les interactions coulombiennes
porteur / porteur imposent une réduction de la iitébdes électrons et des trous. De fait, leurs

longueurs de diffusion sont diminuées [7].
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Dans le cas de forts dopages, on observe un sgedoent du gap du semi-conducteur. Cet effet
trouve trois origines. Premierement, les interaxtientre atomes d’impuretés adjacents induisent une
séparation des niveaux d’énergie en bandes d’é@ddguxiémement, la distribution des dopants étant
aléatoire dans le réseau, des différences de patapparaissent localement et générent du désordre
Il en résulte la formation de queues de bandesnfit, les interactions entre porteurs libres gtaais
affectent les densités d’'état au niveau des boedsashde. Sachant que les extrémités du SCR sont
toujours fortement dopées, ces phénomenes deisdeéent de gap peuvent faciliter I'injection de
minoritaires dans ces régions et ainsi accentgemkcanismes de recombinaisons de surface discutés

précédemment [7].

La circulation du courant a travers le SCR géneseathauffements qu'il est nécessaire de dissiper a
travers la structure. Plus précisément, les patiires concedent de I'énergie au réseau parais bi
des recombinaisons et des échanges avec le chantpsélatique, tant au niveau du volume que des

contacts du composant [268].

La Figure 210 reporte les résultats de simulatimmcernant un SCR 2,5 kV pour lequel le poids des
différents phénomeénes physiques discutés ci-desstss étudié [268]. La courbe (1) représente le cas
de référence. Tous les mécanismes sont intégrésatabiante est de 400 K et le SCR est monté sur
un radiateur dont la conductanceg(G'éléve & 50 W.cihK. Les relevés sont effectués sur les
5 premiéres millisecondes d’une onde 50 Hz. Lalm®(R) est obtenue de fagon similaire mais cette
fois-ci, le radiateur est considéré parfait. Lapgénature du SCR est donc maintenue constante. Plus
les densités de courant sont fortes et plus I'eféela dissipation est visible. En favorisari & SCR
devient capable de conduire des densités de coplastélevées. Cette observation est encore plus
nette sur la courbe (3) olk@ été réduite & 1,35 W.&K. La courbe (4) dérive de la situation (1)
avec le retrait des recombinaisons Auger. Le casefiose sur le méme principe cependant, ce sont
cette fois-ci les interactions porteur / porteui qot été supprimées. Quant a la courbe (6), elle
regroupe les deux configurations précédentes. Besidensités de courants modérées, de I'ordre de
100 A.cn? telles qu'appliquées pour évaluef)/toutes les courbes sont trés proches, indiquant une
prédominance des recombinaisons SRH. Par aill@dier précise que la grande majorité de ces
recombinaisons est localisée dans le substratidNrégion R du SCR (Cf. Figure 207). Le dopage de
la région N; limite en effet I'injection de minoritaires et dones recombinaisons de surface. |l
observe également une coincidence entre les zanescdmbinaisons et d’échauffement. Pour des
densités de courant plus intenses, de I'ordre d@® 2A0cmi2 pouvant correspondre a une situation
d'l+sm, les recombinaisons Auger et les interactions eport/ porteur s’affirment et pésent
significativement sur les résultats. Adler retrouve répartition des recombinaisons similairesasu ¢
Vv, cependant cette fois-ci, la densité de puissgBoérée dans le substrat est plus prononcée. Un

échauffement de type ohmique est donc venu s’ajoBteur conclure, la courbe (7) provient du cas
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(6) pour lequel le rétrécissement du gap n’est phissen compte. La comparaison des deux courbes

montre que cet effet reste secondaire par rappgraatres mécanismes discutés précédemment.

i @/~ )

C (5)

- / ()
1000 2 (2)

5 (1)

i B

=

(=]

o
1

10

Densité de courant (A/cm?)

: 1 ST N B T A

0 1 2 3 a4 5 6
Vi (V)

Figure 210 : Importance de différents mécanismes pisiques sur \t: cas d'un SCR 2,5 kv a T = 400 K
selon [268] (Cf. texte pour plus de détails).

En conclusion, la ZA doit étre dimensionnée comarnt de facon a ce que les densités de courant
soient idéalement ajustées pour des résultaiset ksy en phase avec les besoins de I'application,
sans aboutir a des tailles de puce démesuréesnigén les pertes en conduction suppose également
de porter une attention particuliére sur la duréevié des porteurs et leurs longueurs de diffusion,
notamment lorsque I'épaisseur du substrat est iGgpar la tenue au blocage du TRIAC, ce qui est

souvent le cas.

Spécifiguement a kky, les aspects thermiques ne sont pas a négligeassemblage favorisant la
dissipation de la chaleur apportera toujours ddleneés performances. Il est également évident que
des connexions puce / boitier (par exemple de} f#®us-dimensionnées ou mal soudés seront
générateurs de fragilités face a tout type de swgels en courant et bien évidemmengt;l Précisons

au final que les considérations évoquées dans w@gna@he ne sont valables qu'en dec¢a d'une
température dite de filamentationy(T Passé 4, un processus irréversible conduisant a la dégoada

du composant est enclenché [269].

A.2 Court-circuitage des émetteurs du TRIAC

Que l'on considére le SCR positif ou négatif du ARJ chaque séquence d’amorgcage implique
I'activation d’un transistor NPN de puissance. Muaisier ce gain NPN facilite I'accés a de faibles |

Iy ou encore |l En contrepartie, des gains NPN trop élevés lmitémmunité du TRIAC et

notamment sa tenue en tension, sa tenue au dwdtaetmmutation ON / OFF (difltCe paragraphe
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rappellera ces problématiques et décrira la méthiedeourt-circuitage habituellement utilisée pour

obtenir un compromis convenable.

A.2.a Description de la méthode de court-circuitage

Court-circuiter les émetteurs'du TRIAC (Régions N et N, sur la Figure 21 du chapitre 1) consiste

a contacter simultanément des couché=N\P au niveau des électrodes Al et A2. L'intégnaties
SCRs positif et négatif impose naturellement unmpee court-circuitage principal. La technique
consiste donc a répartir judicieusement de nowelbmes de court-circuit de fagon a homogénéiser le
niveau de sensibilité. Les Figures 211 illustrez® propos avec une représentation schématique de la
ZA supérieure (ou inférieure) d’'un TRIAC. La Figuedla décrit le cas ou ZA ne présente que le
court-circuit principal. Le niveau de sensibilitést pas homogéne dépendamment du positionnement

au niveau de I'émetteur ‘N La Figure 211b inclut quant a elle des trous aeirtecircuit
supplémentaires de fagon a rééquilibrer le niveasemsibilité en tout point de la régioiL N

De facon a mieux appréhender le phénomene, consislée SCR de la Figure 212 issu de la coupe
verticale donnée en Figure 211a. Si 'on nommdaJdensité de courant traversant la basedas
I'émetteur N, etpy la résistance carrée de cette méme couche, plosstble d’exprimer le potentiel
Vg(x) au point x tel que [7]:

= 2
Equation G.7  Vg(x) = m%-x

a) b)

Zone a forte
sensibilité Court-circuit principal Court-circuit Court-circuit principal

Zone a faible

e Contact Al ou A2 Contact Al ou A2
sensibilité

N e

Figure 211 : Représentation schématique de la ZA dh TRIAC : a) ZA non homogéne en matiére de

sensibilité b) ZA équilibrée par ajout de trous @ court-circuit supplémentaires.
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Plus Vk(x) est éleve, plus la résistance vu par le couat point x est forte et plus le TRIAC est
sensible. Dans le cas de la Figure 212, le poteasie maximal au niveau du point A et selon
I'équation G.7V5(A) prend la forme :

Equation G.8 Vy(4) = M

On comprend alors aisément qu’en jouant sur lawiist W, il est possible de contrdler la sensibilité
du TRIAC.

N*,

Court-circuit

Py

Figure 212 : Coupe verticale AB du SCR relatif & l&igure 211a (seul le Si contacté est représenté).

A.2.b Impact sur les parametres ét |,

Par mesure de simplicité, les raisonnements sdemis sur des SCRs, néanmoins toutes les

problématiques évoquées seront systématiquemengitiepnées dans le cadre du TRIAC.

A.2.b.i Quadrant Q1

e=tat g ] e

K G

N*,
P,

P,NP,

N*,P,N

A

Lt A Lt

Figure 213 : Structure SCR a commande Q1 et son dgapage en transistors élémentaires.
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Considérons le SCR a commande Q1 de la Figure 24éhedécoupage en transistors élémentaires tel
que décrit de fagon simplifiée dans le paragraphed@ chapitre 1. Dans cette configuration, 'anode
(A) et la gachette (G) sont toutes deux polariggesitivement par rapport a la cathode (K). Les

jonctions J (PiN) et & (N*;P,) sont donc passantes g{B;N) est bloquée.

Le déclenchement du SCR se résume en quatre éRrpesierement, un courant de trous issus de la
gachette () et du courant de génération produit a traver®nation 3 (lgen) alimente la base du
transistor N;P,N. Deuxi@mement, un courant d’électrons issus dictfonnement de NP,N et du
courant de géneération dans(lJen) alimente la base du transistaNIP,. Troisiemement, un courant
de trous supplémentaire issu deNP, est injecté dans la base dé;mN. Finalement, le SCR

s’amorce et s’auto-entretient.

Analytiquement, le courant de basg)du transistor KiP,N s’écrit :

Equation G.9 Ipy =1Igy — Iz =g+ 1 — ay(Ig + 1) — I

a, correspond au gain du transistorRN.

Le courant de trousy,) alimentant la base de"¥,N s’exprime tel que :

Equation G.10  Iiyoy = 3.1y + Lo + I

ay correspond au gain du transistgNP,.

Le courant de génération globg).f,) additionne celui des électrori§,) et des trouslf,,) :
Equation G.11  Ijen = Ifen + Ien

lvou €1 k2 représentent la méme entité, de fait ils s’égalisEn considérant par ailleurs I'équation
G.11, il vient alors :

Equation G.12 [, = Zl*lgen

1-a;—-a,

En augmentant progressivemegtles gainsy; et a, croissent pour se rapprocher de la condition de

déclenchementa; + a, =1. A l'amorgage, les niveaux de courard &t |z correspondent
respectivement aux parametrgsét | définis dans la section 2 du premier chapitre oNstque 4 est
heureusement limité par 'impédance de la chagg&QR fusionnerait sinon. Au regard de I'équation
G.12, il est donc évident que plus les gaing®N et RNP, seront forts et plus les paramétreset |,

seront faibles.
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Si I'on se référe a la Figure 211b, la situatioordé ci-dessus ne reflete pas réellement la situatu
SCR positif intégré dans un TRIAC. En effet, I'élede Al connecte a la fois les zon€es &t B. La
Figure 214 propose une structure SCR plus réalista-vis du TRIAC.

Un court-circuit a été inséré au niveau de la aghd en résulte un chemin résistig;Rt de fait un
courant additionnel ),y qui Se soustrait au courant de trous alimentanbdae de NP,N.

L’équation G.12 se transforme alors telle que [9]:

= ' Qepplg+]
Equation G.13 I, = %
X1~ Qeff

Le gaina, s correspond au gain effectif du transistdiMIN résultant de la présence ggsoit :

Qlpy

Ia+lg - 1+Ishunt
Ig2

Equation G.14  a,fr =

|, représente le courant d’émetteur du transisteP,N.

I=lat g T ‘ IGl, ‘ I+ IGT K
-L‘L )

- G
PZ \ Rb]_ 13 shunt Rbl
\ b
Court-circuit P,NP,
N )
N*,P,N
)y
Pl

RE A
| n

Figure 214 : Structure SCR court-circuitée a commade Q1 et son découpage en transistors élémentaires.

Le courantiy,,,; se formule tel que :

Equation G.15 Igune = %
b1

Ve, représente le potentiel aux bornes de la jondjon

Notons également que le courant a travers la jomdipeut s’exprimer sous la forme :

Equation G.16 Ig, = Iz [exp (%) - 1]
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Ie2s correspond au courant de saturation de la jondgion

En injectant les équations G.15 et G.16 dans @14, devient :

az

Equation G.17  a,rr = o Viz

' 4VEz
Rbl"EZs[EXP< kT )_1]

L'équation G.17 nous montre qugss diminue plus ¥, tend vers zero. Quelques dixiemes de volts
sont necessaires pour qugss s'approche dex,. La présence du court-circuit induit donc une
désensibilisation de la structure. La techniquealat-circuitage des émetteurs 8u TRIAC repose
donc sur I'ajustement de. ;. Le passage de, aa.ss doit étre maitrisé de fagon a ne pas engendrer

des k1 trop forts et de fait, incompatibles avec le begt# certaines applications.

A.2.b.ii Quadrant Q3
Le cas du SCR a commande Q3 est représenté eneR2ddr avec son découpage en transistors
élémentaires tel que décrit de facon simplifiéepatagraphe 3.1 du chapitre 1. Un court-circuit a
directement été intégré. Dans cette configura#oat G sont toutes deux polarisées négativement par

rapport K. Les jonctions JP,N), J (N*,Py) et 3 (N'sP,) sont donc passantes e(B;N) est bloquée.

|K=|A+|Gl|K IGTlG § IA+IGl|K IGT .

P
2 1y —
ls;
J1
P,NP, N*,P,N
N ¢ )
—
Court-circuit N*,P,N lex
I, \
Py IR R,, W~ \

A
]
Al N l A
Figure 215 : Structure SCR court-circuitée a commade Q3 et son découpage en transistors élémentaires.

La séquence d’amorcage reste simple. Tout d'alwradourant de trousgf) provenant de la cathode
nourrit la base du transistor de gachettePMN. Un courant d’électronsgj) est alors injecté dans la
base du transistor,RP;. L'activation de BENP; enclenche le transistor ;N et donc la mise en
marche du SCR.

L’approche analytigue du mécanisme d’amorcage si#aire a celle évoquée pour le quadrant Q1

en remarquant les égalités G.18 a G.21.
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Equa“on G18 IG = IBl + IBZ
Equation G.19 I, = as.I;
Equation G.20 Iy = Igy + Ispune

az.Igs

Equation G.21 a.sr =

I

a, eta; correspondent respectivement aux gains des ttarsiN’,PiN et N':PoN. I, représente le

courant émetteur du transistof,®R;N.

L’expression de4 peut alors étre obtenue [9]:

Equation G.22 I, = #1031+ gen

1-a;—aeff
a, représente le gain du transistgNP;.

L’examen de I'équation G.22 nous conduit & des lesimns similaires au quadrant Q1. En
augmentant 4, les gains a;, a.f €t az s'élevent jusqua atteindre la condition
d’amorcager; + a.rf = 1. Le court-circuit exprimé paw,rr permet toujours le controle de la

sensibilité du SCR.

Par ailleurs, la présence de la résistangdpfus communément appelégdrdiscutée au paragraphe
A.2.b.i (Cf. Figure 214) influe également sur langbilité du SCR négatif du TRIAC. La prise en

compte de cette derniére suppose en effet de sudrs par le termd; — ;GL; dans I'équation G.22.

7 . .. 14 . .
Vs représente alors la tension aux bornes de laigomdt Le courantRﬂ constitue en fait un courant
GK

perdu pour le mécanisme d’auto-entretien du SCR.

A.2.b.iii Quadrant Q2
La séquence de déclenchement du SCR a commandestQ8ue complexe. Dans ce mode de
fonctionnement, A et G sont respectivement polasg@ositivement et négativement par rapport a K.
Les jonctions J(P;N) et J (N"3P,) sont donc passantes alors quéPIN) et 3 (N*;P,) sont bloquées
(Cf. Figure 216). Le caractere OFF dadcessite la distinction de deux grandes étabest én effet
nécessaire d’enclencher au préalable le SCR deetjéctR / N / P,/ N*3) pour pouvoir ensuite

naturellement inverser la polarisation detlamorcer le SCR de puissance [9].

Un court-circuit a également été représenté. Caieleest nécessaire pour alimenter la base du

transistor de gachette.
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La Figure 217a représente une décomposition él@mnerde la structure lors de la premiére phase
d’amorcage. La jonctiongJXtant bloquée, elle n’a pas été représentée. Uranbde trous {l,n)
provenant de la cathode alimente la base du ttansie gachette yP,N. Dés lors, des électrons sont
injectés dans la base du transistgdm® (Ig;). En réponse, un courant de trous additionnelelie la
base de KP,N. Le SCR de gachette se déclenchg. st limité par la résistance;Rde fait RNP,
devient le principal contributeur en trous de Is88. En poursuivant 'augmentation dg la région

P, a proximité de la gachette est suralimentée rtagsten exces polarisent la jonctigred le courant
Ishunt S'iNverse. La seconde phase débute, elle esttédsse par la Figure 217b. L'amorcage prend
alors une tournure plus classique. La base duistans\',P,N étant correctement nourries{), des
électrons sont injectés dans le substrat, c'egieald base de ;RP,. Le fonctionnement de ce

transistor s'étend donc de la gachette a la puissabne SCR de puissance entre a son tour en

conduction.

Court-circuit

'ATI A
Figure 216 : Structure SCR court-circuitée a commade Q2.

D’un point de vue analytique, en reprenant desormsisments similaires a ceux discutés pour les

amorcages Q1 puis Q3, il est possible de caraeté&ismcune des deux phases [9].

Dans la phase 1, on relig lshune€t g1 tel que :

Equation G.23 —Ishunt+1f_(3xg]B1=(a3+a4—1)lc+1gen

1-ag
a3 eta, représentent les gains des transistors de gadhbifeeet N'sP,N respectivement.
Dans la phase 2, on exprimget |, en fonction degh et I, :

. . Igy(1—aq)—aq.l Igen
Equation G.24 I, — I, = B2 1'“; a; 1t
—a1=aeff
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a, correspond au gain du transistor de puissafd®Hcomparativement a I'amorcage Q3, on notera
que les emetteur et collecteur du transisidtF? doivent étre inverses) at¢, est le gain effectif du
transistor N;P,N matérialisant 'impact du trou de court-circuit dergain réel ¢,) de ce méme

transistor. Dans le cadre de I'amorgage &2, s’écrit tel que:

Equation G.25 @y = 221E2

Ig=1g

|, représente le courant d’émetteur du transisteP,N.

Avec l'augmentation deg) les gainsa; et a, croissent et entrainent le déclenchement du SCR de
gachette. Les courantg ket lg, alimentent alors les deux bases du SCR de pussaion I'équation
G.24. En poursuivant I'élévation dg, lles gainsa; et a, prennent a leur tour de I'ampleur et la
condition d’amorcager; + a.sr = 1 finit par étre atteinte. Une fois encore, on catestque la

sensibilité du SCR est ajustable par l'intermédiaiea, ;.

Si I'on se positionne dans le cas du SCR positifRIAC, comme pour I'amorgage Q3, il convient de

. Vv N . N .
substituer 4 par le termel; —Rﬁ ou Vgs correspond toujours a la tension aux bornes de la
GK

jonction J.
a) b)
Puissance Gichette Puissance GAachette
A |
[ | | 1
IA- IG = Ishunt |
l, A

N*,P,N N*,P,N N*;P,N

P,NP, P,NP, P,NP, P,NP,

e

I

'AT A

Figure 217 : Décomposition du SCR Q2 en transistoslémentaires : a) premiére phase b) seconde pkas

de I'amorcage (Voir texte pour la description comptte du mécanisme d’amorcage faisant intervenir
chacune des deux phases).
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A.2.b.iv Quadrant Q4
L’amorcage dans le quadrant Q4 se rapproche de @2 tk sens ou un SCR de géachette est
également impliqué [9]. Dans ce mode de fonctiore@mA et G sont respectivement polarisées
négativement et positivement par rapport a K. lgufé 218 présente la structure globale d’'un SCR a
commande Q4. Les jonctions(P:N), % (N*,Py) et 3 (N*;P,) sont donc passantes alors qpéPIN)
est bloquée. En début de séquence et compte tentedsions appliquées aux bornes du SCR, le
courant de gachette¢(l,) circule de la gachette vers la cathode. Dansramigre phase de

I'amorcage, | est donc négatif d'ou la nécessité d'un SCR anpexe inverser la tendance.

he=lalo | ) Ie) .
%rl;

P, A

e

Court-circuit

/
P, / W~ Ry, s
A
N

N*,

Figure 218 : Structure SCR court-circuitée a commade Q4.

De facon analogue au quadrant Q2, nous distingaedmux étapes clefs dans la séquence du
déclenchement. La Figure 219a présente la strudiw®@CR Q4 dans sa premiére phase. Le SCR de
gachette y est représenté par l'intermédiaire dmsx dransistors J/RP; et N,P;N. Par contre au
niveau de la puissance, seul le transistoPM est indiqué. Le courant de gachette circulanGde

vers K (Lnun) bloque en effet le fonctionnement de la joncpoimcipale 4.

Le mécanisme d’amorcage est donc initié par lesiséor N';P,N localisé au niveau de la puissance.
Un courant d’électrons est alors injecté dans &elohu transistor,RP; de gachette £l). L'amorcage
du SCR de géachette est lancé. En se référant atagrpphes précédents, il vient I'expression

analytique suivante:

- . I (A—az—ay)—a,(lg1+1 +1
Equat|0n 626 IG — shunt 3 41 a4( ‘Bll shunt_z) gen
—U3TUg

lshunt_2 traduit la présence d'un court-circuit au nivea ld couche I en face arriére et;, a,

représentent les gains des transistors de gadhblie et N',P,N respectivement.
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La condition de déclenchement du SCR de gacheti@oes atteinte lorsque; + @, = 1. On notera
que l'efficacité du gaim, est contrebalancée par le courapkd z traduisant la présence d'un court-
circuit dans N,. Cette caractéristique est un élément différestiatmportant par rapport a I'amorgage

Q2 et explique en partie la difficulté d’obtenirsdgro. faibles.

b) Puissance Gachette
| |
[ I 1
a)
Ip- lGl Ie l
Puissance Gachette | K G
| |
[ (| 1
I
2t 16| . NoPN|  [N%PN
Ishunt T —_—
I
RGK B1
P,NP, P,NP,
N*,P,N N*,P;N R ls
b2 <
«— 1
IBl 'shunt_2 lg
P,NP, A
|
sz

l, Ishunt_z

W) 'A

Figure 219 : Décomposition du SCR Q4 en transistorslémentaires : a) premiére phase b) seconde pkas
de I'amorcage (Voir texte pour la description compte du mécanisme d’amorcage faisant intervenir

chacune des deux phases).

A cette étape, le substrat N dispose de deux seutédectrons : les transistors' RN et N';P;N.
Rapidement le transistor PN prend le dessus du fait du niveau d’injection ingppar le SCR de
gachette et le substrat est suralimenté. Les élecien exces finissent par polariser la jonctipte J
courant §; s'inverse. Le transistor de puissancdl® entre en fonctionnement, initiant ainsi l'auto-
entretien du SCR de puissance. La Figure 219bitradtie seconde et derniére phase d’amorcage.

Analytiquement, nous pouvons €crire :

- . Igi(@efr—1)taerrlpy+1
Equation G.27 I, — I, = 1 effl ‘z ;ff BT gen
—@y~eff

Tel que défini pour le quadrant Q8; représente le gain du transistor de puissanbiPPa,rr
correspond quant a lui au gain effectif du transidf,P;N. Il matérialise I'impact du trou de court-
circuit (lshunt 9 SUr le gain réela;) de ce méme transistor. Dans le cadre de I'amerC@a.rr se
définit selon la formule G.28.

az.IEz
Ig2 +Ishunt_2

Equation G.28 s =
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le> correspond au courant d’émetteur du transiste®N de puissance.

Une fois encore la mise en conduction du SCR despuace sera effective lorsque sera atteinte la
condition a; + a.;f = 1. Un ajustement de la sensibilité du SCR Q4 sengmssible par
lintermédiaire dea.sr, néanmoins la marge de manceuvre est plus limigeeffet, nous avons
besoin du déclenchement du SCR de gachette, cepese! Jnun: ofaible. Or si lyn 2€st trop faible

alors on retrouve,rr = a,.

La description de I'amorcage Q4 proposée dans cegpphe s’applique directement au cas du
TRIAC et son SCR négatif. Le déclenchement du TRbE@s le quadrant Q4 est donc complexe et
peut nécessiter quelques subtilités de concepf@d@, [271]. Bien souvent, les fabricants de TRIAC

s’affranchissent de ce quatriéme mode de déclermhtede facon a proposer de meilleures tenues en

tension (Cf. paragraphe A.2.e) ou encore des @v/didt plus attractifs (Cf. paragraphe A.2.d).

A.2.c Impact sur le parametre |

Le TRIAC reste en conduction tant que le courami@jtraverse reste supérieur I'En s’appuyant
sur la Figure 212 du paragraphe A.2.a et en reraatqyue la densité de couraptcbrrespond alors
aux recombinaisons de minoritaires résultant detfonnement du transistor'§¥P,N, nous pouvons

écrire [7] :
Equation G.29 Jg = (1 — aypn)lk

anen Feprésente ici le gain du transistorn®N. En reprenant I'équation G.7 et en y injectar3G0on
obtient :

Equation G.30 Vz(x) = M/)B.x2

Le TRIAC s’ouvrira a partir du moment ou le potehti/s au niveau du point le plus sensible de
I'émetteur s'abaissera sous la tension de diffuglenla jonction NyP, (Vy). Dans le cas de la

Figure 212, le potentiel le plus sensible est iséahu point A et I}} s’exprime selon la formule :

Equation G.31 I = 2V

"~ (1-anpn)ppW?

De I'équation G.31, il est évident que plus le gdintransistor NPN sera élevé et plus le TRIAC
bénéficiera d’'uny faible. En insérant un réseau de court-circuittédice W), il est possible de réduire
la sensibilit¢ du TRIAC. En contrepartie, si W &ep faible, |; est susceptible d’adopter des valeurs

trop pénalisantes au niveau de I'application.

Bien entendu, le raisonnement ci-dessus s’apphguedeux SCR positif et négatif du TRIAC.
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A.2.d Impact sur les parametres dv/dt et di/dt
A.2.d.i Transitoirs dv/dt

Lorsque le TRIAC est bloqué, la capacité de jomc(@) du TRIAC se charge systematiquement suite

a des variations brutales de tension (dv/dt), éwdrd la circulation d'un courant dans le TRIAC. La
capacité équivalente du TRIAC résulte essentielfdérde sa jonction bloquante. Si I'on se réfere au

paragraphe A.2.a et sa Figure 2k2ddvient :

Equation G.32 Jp = Cj%

En reprenant I'équation G.7 et en y injectant GaRpbtient :

Equation G.33  Vp(x) = C; -2 x2

La capacite Cs’exprime telle que :

Equation G.34 ¢ = /ZE’V‘ES—::'/D)
A bi

& représente la constante diélectriqgue du semi-aiady N, le dopage du substrat e Va tension

appliquée.

La robustesse du TRIAC se traduit par sa capaciéstar ouvert lorsque ces variations de tension lu
sont appliquées. La tenue dvigtsera donc définie lorsquesfk) = Vi au niveau du point le plus
sensible de I'émetteur, a savoir le point A sufilgure 212. Il vient donc :

2.Vpi
Cj.pB.WZ

Equation G.35 dVdt,q, =

En examinant I'équation G.35, on constate simpldéngeie plus la distance W entre deux trous de
court-circuit sera élevée et moins le TRIAC serpabde d’encaisser des transitoires rapides sans se
déclencher. Désirer des parametkgs L ou encorey faibles s’opposent donc a la maximisation des

tenues en dv/dt.

Notons également que l'implantation de G a proxéndé Al influe fortement sur la distribution du
potentiel sous I'émetteur ‘N (Cf. chapitre 1, Figure 21). D’une résistancgc Rlevée découle un
émetteur fortement sensible a proximité de G. Enléacourant de déplacement généré par dv/dt (on
parle ici de dv/dt en direct ou A2 est polariséifpgmment par rapport & Al) s’apparente a gindt
facilite le retournement du TRIAC. Si 'immunité AIRIAC ou sa tenue en tension s’en retrouvent

affaiblies, cette caractéristique le préserve aues dégradations de typer/dt généralement
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encourues lorsqu’il se déclenche subitement. Ele ggnérale, la gachette est en effet dimensionnée

pour supporter des amorcages rapides (Cf. sectim dette méme annexe).

Un dernier élément doit également étre ajouté aeani de I'équation G.33. Nous avons supposé une
densité de courant capacitive homogene tout le tingp jonction. Cette hypothése n’est pas tout a
fait réaliste. Les densités sont souvent maximiséeniveau des courbures 3D et 2D des jonctions.
L’intégration de la gachette dans ces zones aung tendance a exacerber le phénomene discuté

précédemment.

Pour terminer ce paragraphe, la description dooirdessus permet seulement un jugement qualitatif
du comportement du TRIAC face aux dv/dt. Les outiés simulation numériques permettent des
évaluations plus précises. Des phénoménes de sawone comme des effets de gain et leurs
variations avec la durée de vie des porteurs é&/dension appliquée peuvent également étre pris en

compte.

A.2.d.ii Couple (di/dt; dvdt)
La problématique du dv/dt se pose également lorkgii®IAC doit basculer de ses états ON a OFF.
On parle aussi de commutation di/d@ans cette phase, les performances en dv/dtasfamblies par

la présence de porteurs libres injectés dans trallurant la conduction du TRIAC.

Les formes d’onde présentes au niveau du TRIAC derses commutations ON/OFF s’apparentent
completement a celles d’'une diode en phase de vemmoent [7]. La Figure 220 se focalise sur les
instants principaux de la commutation dans la gométion ou le TRIAC finit par s’ouvrir. At 3tle
courant de puissanced’annule. Les charges accumulées dans le substiatiennent la polarisation
de I'état ON. A partir de t 5 1a jonction bloquante commence a se dépeupleodeys et la tension
réapparait a ses bornes. A t,Aa& tension aux bornes du TRIAC correspond adaiten imposée par
'application (Vr) et le courant atteint sa valeur pig.lLe courant continue de décroitre jusqu'a

atteindre sa valeur de courant de fuitg 8t = ¢.

t, L, 4,
Iy : | | :
I L I
' L R
V T i
T : IR t
N
Di/dt, I
Dv/dt, lre Vg

Figure 220 : Phases de recouvrement typiques lorsidlocage du TRIAC (selon [7]).
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Le cas discuté ci-dessus est favorable. Certaihestions ne conduisent pas au blocage. Imaginons
par exemple que le SCR négatif conduise et quéasiemi-alternance suivante le SCR positif doive
s’ouvrir. Comme le montre la Figure 221 (flechesuls), des trous stockés dans le substrat diffusent
du SCR négatif vers le SCR positif (deatt). A partir de 1, le champ électrique qui réapparait au
niveau de la jonction bloquante leur est favoralike,atteignent la couche,PUn courant de
déplacement (trous) traduit par dy/dtent également s'ajouter (fleches noires). Undipo de ce
courant de trous alimente la base du SCR posifikat entrainer son déclenchement. Le mécanisme

d’amorcage correspond alors a celui discuté aagpaphe A.2.b.i.

En fait, plus la vitesse de décroissance du coyudifdt,) est forte et plus la quantité de porteurs
diffusant du premier SCR vers le second est grahderé-application de la tension inverse peut
également évoluer de facon défavorable. Dans leogades charges inductives sont contrdlées ou

simplement par la présence d’inductances parasitssrebonds de tension peuvent apparaitre a la
commutation (L.Z—i) générant des dv/dplus élevés. A noter également que les gains ques dans

les mécanismes d’amorcage s’élevent avec la tenkiensemble de ces effets limitent donc les

performances en di/dtlu composant.

SCR>0 SCR<O0
l_l_| l_‘_|
N+
Al G : Al PZ
N T
Pt At T
@
K : E ----------- <-:_- ____ Charges
"""""""""" ] accumulées
P, —
A2
N*,

Figure 221 : TRIAC et courants de porteurs lors dda commutation. Les fléches noires reflétent le coant

de déplacement, les fleches bleues le courant asé@ux charges accumulées.

La technique de court-circuitage agira donc favieraknt sur les performances de commutation du
TRIAC. Il est également possible de réduire la duté vie des porteurs minoritaires en ajoutant des
pieges en milieu de bande par irradiation électpomi ou dopage Or [7]. En contrepartie, les

parameétres de courants de fuite et d’'amorgagggeront impactés.
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A.2.e Impact sur la tenue en tension

Nous avons constaté au paragraphe 4.2.2 du chapitne limitation de la tenue en tension de fait de
gains trop élevés. En ajoutant un court-circuitgee décrit sur la Figure 212 et en reprenant la
discussion tenue dans le paragraphe A.2.b.i de &@memannexe a propos de lI'amorcage Q1,

I'équation 1.28 donnée au chapitre 1, paragrapgh@ 4oeut se réécrire :

Igen
1-aers—apnp

Equation G.36 Iy, = Iy =

Le gain effectifa,f; s’exprime tel que :

anpn (a1~ Ishunt)
Ia1

Equation G.37  a.ff =

Ishuntreprésente la proportion de courant déviée paouet-circuit.

En augmentantyu a.rr diminue. L'amplification du courant de génératist alors affaiblie et des

tenues en tension améliorées peuvent étre envisagée

B. Conception de la gachette

La zone de géachette joue bien évidemment un r&endisl sur lesgk. Le paragraphe A.2.b a décrit

dans le détail les mécanismes mis en jeu. Noussaggalement vu au paragraphe A.2.d.i que la
présence de G a proximité de Al pouvait influedegtitude du TRIAC a supporter des transitoires
dv/dt sans se déclencher. En matiere de conceg¢idam gachette, il est également impératif d’évoque
le dk/dt & 'amorcage. Cette seconde section traitena éo premier lieu cette problématique avant de
synthétiser les dessins de géachettes les plus mmeat pratiqués sur les TRIACs de faibles

puissances.

B.1 dk/dt a 'amorcage

Lorsque le mécanisme d’amorcage est enclenché& see petite partie de la ZA a proximité de la
zone de gachette conduit. On parle de zone prirdaraorcage (ZPA). Des porteurs diffusent ensuite
dans les régions adjacentes et polarisent progesssit la totalité de I'émetteur. L'élargissemeat d
la surface conductrice se caractérise par la @telgs propagation du plasma,)(vSi la vitesse de
croissance du courant traversant le TRIAG/() augmente trop rapidement, une forte densité de
puissance est générée dans la ZPA, pouvant coruinepoint de fusion et donc une défaillance du
TRIAC.

L’élévation de températurdT) au niveau du point chaud peut étre estimée daléormule donnée
par G.38 [8].
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< . ﬂ k
Equation G.38 AT & —vp

L'exposant k est une constante dont la valeur tskiéai a la géométrie de la zone de gachettellet

k ~ 2 respectivement pour des formes rectangulaireiscetiaires.
L’équation G.38 a été obtenue pour un SCR classique

En ce qui concerne dtt, une analyse simple s’appuyant toujours suSGR [7] montre la relation

suivante :
Equation G.39 dI;/dt < J;
Js représente la densité du courant de gachette.

Cette étude s’appuie sur la boucle de réactiontatisentre les deux transistors NPN et PNP
constituant le SCR et ne prend pas en compte &sophenes de recombinaison. Une forte densité de

courant de gachette autorise donc le TRIAC a suppdes di/dt plus rapides.

A propos de y des expérimentations encore relatives au SCRnanitré qu’'une élévation de
température, une réduction de la largeur de basainBi qu'une augmentation de sa résistivité,
favorisaient une propagation rapide du plasma ddwttion. A l'inverse, il semble que plus le réseau
de trous de court-circuit est dense et pluest handicapée. Cette conclusion est aussi vdlaisigue
I'on réduit la durée de vie des porteurs minor@sirL’épaisseur du substrat N n’a quant a lui pas

montré d’impact significatif [272].

Des temps d’amorcages plus longs sont observéslemsiadrants Q2, Q3 et Q4 du TRIAC compte
tenu de la structure de gachette particuliere id@gsr les mécanismes d’amorcage. Néanmoins, la
discussion ci-dessus s’applique tout a fait. Leranude puissance commence en effet a circuler dés

lors que I'auto-entretien des SCRs composant [ATREst initié.

B.2 Etat de I'art des dessins de gachette

On distingue trois grandes familles de dessin dihgfe autour de laquelle s’architecture la puce
TRIAC compléte.

La premiére est dite « rectangulaire », elle eptésentée en Figure 222 en vues de dessus et de
dessous. Les couches de diffusions correspondssiled présentées sur la Figure 21 du chapitrel. C
type de conception permet d’obtenir des TRIACs s@ssibles. En contrepartie, ses performances en
immunité sont limitées. On réservera donc ce typeéadlisation pour des petits calibres en courant.
Par ailleurs, son facteur de forme impose un cdefit k proche de 1 (Cf. équation G.38), soit non

optimisé vis-a-vis du didt & 'amorgage. Pour compenser, la surface deejée doit étre augmentée
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ce qui conduit & des surfaces de puce surdimeréggniNéanmoins, les aspects d’assemblage peuvent
naturellement engendrer un dimensionnement de gécimeposant. La largeur du contact peut en
effet devenir trés vite pénalisante d'un point de eonnectique (Cf. chapitre 1, paragraphe 5.2.2).

Contact Al
Contact Gachette Contact A2

Figure 222 : Dessin de TRIAC a géachette rectangulas : a) vue de dessus b) vue de dessous.

Contact Al
Contact Gachette Contact A2

Figure 223 : Dessin de TRIAC a gachette circulairea) vue de dessus b) vue de dessous.

La Figure 223 représente le cas ou la gachetterestaire. Ce type de conception est plus appéopri

pour des calibres en courant plus élevés ou I'chehe de la performance er/dt a 'amorcage.

Le coefficient k (Equation A, paragraphe B.1) aseffet plus proche de 2, limitant ainsi I'appamniti

de points chauds lors de montées rapides du codeapuissance. Par ailleurs, il est plus difficile

d’'ajuster correctement des résistancegg ¥ers des valeurs hautes synonymes de sensibktéait,

ces TRIACs disposent en regle générale de trés lmdtats en commutation et dv/dt. Ajoutons

également que la position de la gachette dansraecele la puce limite I'impact du courant de

déplacement souvent exacerbé dans les courburgmcteon 2D et/ou 3D. L'assemblage de telles

puces reste tout de méme compliqué. On utiliseeghe rgénérale des connectiques en cuivre (clip),
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préformées selon la forme du contact. Ces dernsaesensuite soudées sur la puce (Cf. chapitre 1,

paragraphe 5.2.2).

La troisieme solution constitue finalement un coonpis entre le désir de sensibilité, de robustesse e
dl;/dt et d'immunité (dv/dt et di/gt Comme le montre la Figure 224, la gachette esitipnnée dans
un coin de la puce. Elle offre également une asetéiberté au niveau de I'assemblage. Ainsi, cette
configuration est aujourd’hui la plus pratiquée sllndomaine des TRIACs a faible puissance.

a) b)
Contact Al

Contact Gichette Contact A2

Figure 224 : Dessin de TRIAC a gachette en coin ) &ue de dessus b) vue de dessous.
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ANNEXE H : Dessins du TRIAC P, PS et des motifs de

caractérisation

Que ce soient le TRIAC ou les motifs de caractéasatoutes les puces présentaient une géomeétrie
carrée de c6té 4 mm. Ce choix a permis de faclbteemplissage du wafer et de I'équilibrer visia-v

des problématiques de voile des plaquettes.

Huit masques ont été utilisés (Cf. chapitre 4, éabl13):

Pso SUpérieur,

- Py, inférieur,

- P’ supérieur,

- N" supérieur,

- N"inférieur,

- PS supérieur,

- Passivation supérieure,

- Métallisation supérieure.

P

iso

N+

PS

4 mm

Passivation

Métallisation

JUERNENR

Figure 225: Dessin de la face avant du TRIAC. Cingnasques sont nécessaires £ N*, PS, Passivation et

Métallisation.
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En ce qui concerne les niveauX, Passivation et métallisation inférieurs, des @rtons ont été
utilisées lors du traitement de la face supérieameyn masque n’est requis. Le dopagaférieur est
en effet réparti sur la totalité du wafer. De plaiscune passivation n’est nécessaire sur la faigzear

et la métallisation y est également déposée etteraie sur toute la surface.

Les dessins du TRIAC, respectivement sur les facast et arriere sont donnés en Figure 225 et 226.

Un positionnement de la gachette dans le coin d&la été choisi (Cf. annexe G, paragraphe B.2).

La surface de contact (zone active) du TRIAC vabitnimz.

M e
M~

Figure 226 : Dessin de la face arriére du TRIAC. D&x masques sont nécessaires gfet N

Le dessin des trois motifs de caractérisation Int, et Ing sont respectivement représentés sur les
Figures 227, 228 et 229. Sur ces motifs, la surficeontact du PS a fait I'objet d’expérimentations
Cing surfaces de I'anneau de passivation recouveafita_PS ont en effet été considérées: 0,014 ;
0,04 ; 0,09 ; 0,14 et 0,18 mm2. En ce qui concé&aalispositifs Intet Ink, la surface de contact P

(pour Int) ou N’ (pour Int) a été dans tous les cas maintenue constantalet®g mm2.
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a
) |:’iso

N+
PS
Passivation
Métallisation
d S S —— T~ W=
\ \! 1
1
\ 1
1
1
‘ 1
/ 1
1
L |
- PR — R 1 IS S p— |
Anneau de contact Anneau de contact
PS (en noir) P* (en noir)

b)

Figure 227 : Dessin du motif de caractérisation Int: a) face avant b) face arriere c) zoom sur laone de
contact PS (face avant). Cing masques sont nécessaipour la face supérieure: B, N*, PS, Passivation et
Métallisation. Un masque est nécessaire pour la fadnférieure: P, Les dopages Psupérieur et inférieur

sont disposés sur la totalité des deux faces deplace.

e (F
By e
[ ] Passivation
[ ] meétalisation

b)

Anneau de contact Surface de contact N*
PS (en noir) (en noir)

Figure 228 : Dessin du motif de caractérisation Int: a) face avant b) face arriére c¢) zoom sur lzone de
contact PS (face avant). Six masques sont nécessaipour la face supérieure: B, P", N*, PS, Passivation
et Métallisation. Un masque est nécessaire pour face inférieure: Py, Le dopage P inférieur est disposé

sur la totalité de la surface de la puce.
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2 Piso
N*
PS
Passivation
: Métallisation
b) ) I\ T R T T

= ————— - ——

Anneau de contact
PS (en noir)

Figure 229 : Dessin du motif de caractérisation Int: a) face avant b) face arriére c¢) zoom sur lzone de
contact PS (face avant). Cing masques sont nécessaipour la face supérieure: B, N*, PS, Passivation et
Métallisation. Un masque est nécessaire pour la fadnférieure: P, Les dopages Psupérieur et inférieur

sont disposés sur la totalité des deux faces deplace.
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ANNEXE |:
(Synopsys)

Annexes

Fichiers de simulations SENTAURUS

A. Construction de la périphérie PS : outil « sde »

;; DEFINITION VARIABLES ET PARAMETRES (@PARAM@)

(define ep_sub 210)
(define large_sub 1100)
(define Bulk 1.2e14)
(define Dop_poreux 1e12)

(define Xj_P 20)

(define Cs_P 5e18)
(define Intercept_P Bulk)
(define P_lat 0.8)

(define Pos_P 0)

(define Xj_Piso 115)
(define Cs_Piso 5e17)
(define Intercept_Piso Bulk)
(define Piso_lat 0.8)

(define Pos_Piso 0)

(define ouverturePISO @OVPISO@)
(define miPISO (/ ouverturePISO 2))

(define Middle 553.89474)
(define X1_Piso (- Middle miPISO))
(define X2_Piso (+ Middle miP1SO))

;; DEFINITION SUBSTRAT

(sdegeo:create-rectangle (position 0 0 0 )  (positi
"region_substrat" )

(sdedr:define-constant-profile "Profile_Bulk" "Phos
(sdedr:define-constant-profile-material "Placement_

;; DEFINITION DIFFUSION
(sdedr:define-refeval-window "Position_Psup" "Line"
0))

(sdedr:define-refeval-window "Position_Pinf" "Line"
large_sub ep_sub 0) )

(sdedr:define-refeval-window "Position_Pisosup" "Li
X2_Piso 00))

(sdedr:define-refeval-window "Position_Pisoinf" "Li
X1_Piso ep_sub 0))

(sdedr:define-gaussian-profile  "Profile_P"  "BoronAc
"PeakVal" Cs_P "ValueAtDepth" Intercept_P "Depth" X
(sdedr:define-gaussian-profile "Profile_Piso" "Boro
"PeakVal" Cs_Piso "ValueAtDepth" Intercept_Piso "De

(sdedr:define-analytical-profile-placement "Placeme
"NoReplace" "Eval" "Silicon" 0 "material")
(sdedr:define-analytical-profile-placement "Placeme
"NoReplace" "Eval" "Silicon" 0 "material")

(sdedr:define-analytical-profile-placement "Placeme
"Position_Pisosup” "Both" "NoReplace" "Eval" "Silic
(sdedr:define-analytical-profile-placement "Placeme

"Position_Pisoinf" "Both" "NoReplace" "Eval" "Silic

;; DEFINITION CAISSON PS
(sdegeo:create-polygon

(list

( position 300 0 0 )

( position 300.7578947 5.305263158 0

on large_sub ep_sub 0 ) "Silicon"

phorusActiveConcentration" Bulk)
Bulk" "Profile_Bulk" "Silicon")

(position 0 0 0) (position large_sub 0

(position 0 ep_sub 0) (position
ne" (position X1_Piso 0 0) (position
ne" (position X2_Piso ep_sub 0) (position
tiveConcentration"

j_P "Gauss" "Factor" P_lat)

nActiveConcentration" "PeakPos" Pos_Piso
pth" Xj_Piso "Gauss" "Factor" Piso_lat)

"PeakPos" Pos_P

nt_Psup" "Profile_P" "Position_Psup" "Both"

nt_Pinf" "Profile_P" "Position_Pinf" "Both"

nt_Pisosup" "Profile_Piso"
on" 0 "material")
nt_Pisoinf" "Profile_Piso"

on" 0 "material")



( position 303.7894737 8.336842105
( position 308.3368421 11.36842105
( position 315.9157895 13.64210526
( position 327.2842105 15.15789474
( position 342.4421053 18.18947368
( position 353.0526316 20.46315789
( position 360.6315789 24.25263158
( position 369.7263158 288 0
( position 381.8526316 36.37894737
( position 393.9789474 432 0
( position 412.1684211 53.05263158
( position 429.6 61.38947368 0

( position 4447578947 66.69473684
( position 458.4 68.96842105 0

( position 469.7684211 69.72631579
( position 484.9263158 69.72631579
( position 498.5684211 68.21052632
( position 515.2421053 64.42105263
( position 528.1263158 60.63157895
( position 541.7684211 53.81052632
( position 549.3473684 49.26315789
( position 553.8947368 44.71578947
( position 558.4421053 48.50526316
( position 565.2631579 53.05263158
( position 574.3578947 576 O
( position 584.9684211 62.14736842
( position 593.3052632 64.42105263
( position 606.1894737 67.45263158
( position 619.8315789 68.96842105
( position 634.9894737 68.96842105
( position 647.8736842 67.45263158
( position 663.0315789 64.42105263
( position 678.1894737 59.87368421
( position 695.6210526 52.29473684
( position 710.7789474 43.95789474
( position 722.1473684 37.13684211
( position 735.7894737 29.55789474
( position 746.4 23.49473684 0

( position 757.0105263 19.70526316
( position 771.4105263 17.43157895
( position 785.8105263 144 O
( position 797.1789474 10.61052632
( position 801.7263158 7.578947368
( position 806.2736842 4.547368421
( position 807.7894737 0 0
( position 300 0 0 )
)

'Si_poreux" "region_top_iso")

(sdedr:define-constant-profile "Profile_Poreux" "Bo
(sdedr:define-constant-profile-material "Placement_

;; DEFINITION MAILLAGE
(sdedr:define-refinement-size "Maillage_Global" 5 5
(sdedr:define-refinement-material "Placement_Mailla
(sdedr:define-refinement-function "Maillage_Global"

(sdedr:define-refinement-size "Maillage_ISO"55 0
(sdedr:define-refinement-material "Placement_Mailla

;; DEFINITION CONTACT
(sdegeo:define-contact-set "Anode" 4 (color:rgb 1
(sdegeo:define-contact-set "Cathodel" 4 (color:rgb
(sdegeo:define-contact-set "Cathode2" 4 (color:rgb

(sdegeo:insert-vertex (position 200 0 0))
(sdegeo:define-2d-contact (car (find-edge-id (posit

(sdegeo:insert-vertex (position 900 0 0))
(sdegeo:define-2d-contact (car (find-edge-id (posit

(sdegeo:define-2d-contact (car (find-edge-id (posit

;» COMMANDES DE GENERATION DU MAILLAGE

(sde:set-meshing-command "snmesh -a -c boxmethod")

(sdedr:append-cmd-file ")

(sde:build-mesh "snmesh" "-a -c boxmethod" "n@node@

ieNeolchdioNolhfloNoloNolecJoNoNoNoNoNolohdicNoNoNeNoNoNoNoNoNohndlchaffc hdlchaflc NoNoNoNoNo No)

—

— e e e e e e — e e e e

~———

ronActiveConcentration" Dop_poreux)
Poreux" "Profile_Poreux" "Si_poreux")

00.050.050)

ge_Global" "Maillage_Global" "Silicon" )
"DopingConcentration” "MaxTransDiff" 1)

550)

ge_ISO" "Maillage_ISO" "Si_poreux")

00)"#4")
010)"##")
010)"##")

ion 100 0 0))) "Cathodel")

ion 1000 0 0))) "Cathode2")

ion 100 ep_sub 0))) "Anode")

_msh")
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B. Simulation électriqgue de la caractéristigue diretde la

périphérie PS: outil « sdevice »

Math {
NoAutomaticCircuitContact
DirectCurrentComputationAtContact
Transient = BE
Method = ParDiSo
NotDamped=50
Extrapolate
RelErrControl
Digits=5
ErrRef(electron)=1.e8
ErrRef(hole)=1.e8
Iterations=40
-CheckUndefinedModels

}

Plot
{
CondCurrent/Vector Current/Vector
eCurrent/Vector hCurrent/Vector
eCurrent hCurrent
eDensity hDensity
ElectricField/Vector
eQuasiFermi hQuasiFermi
eGradQuasiFermi/Vector hGradQuasiFermi/Vector
eEparallel hEparallel
Potential Doping SpaceCharge
SRH Auger Avalanche
eMobility hMobility
TotalRecombination
DonorConcentration AcceptorConcentration
DisplacementCurrent

}

File

{
output = "VDv1l_@log@"
current = "VDvl_@plot@"
plot= "VDvl_@dat@"
Param ="@parameter@"

Physics (Material="Silicon")

{

Recombination (
SRH(DopingDependence)
Auger
Avalanche (UniBo)

Mobility ( CarrierCarrierScattering( Conwel
HighFieldSaturation )

EffectivelntrinsicDensity ( Slotboom NoFerm

Temperature=300

}

Physics (Material="Si_poreux")
Temperature=300
Physics(Materiallnterface="Si_poreux/Silicon")

Charge(Conc=@Cinter@)
}
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dessis "TRIACPS"

{

Electrode {
{ name="Anode" voltage= 0.0 areafactor
{ nhame="Cathodel" voltage= 0.0 areafac
{ nhame="Cathode2" voltage= 0.0 areafac

File {
grid= "@tdr@"

}

System

{

"TRIACPS" "TRI1" (
Anode=TAn
Cathodel=TCa
Cathode2=Tfloat

)

Resistor_pset rpol (a TAn) { resistance=5000 }
Vsource_pset VAK (a 0) { pwl=(0,0,5e-3,500) }

set(TCa=0)
Initialize ( TAn=0 Tfloat=0)
}

solve {
poisson
Coupled { Poisson Electron Hole contact circuit
transient (

Initial Time=0 FinalTime=5e-3

=38000}
tor=38000}
tor=38000}

InitialStep=1e-10 Minstep=1e-18 MaxStep = 1

Increment=1.6 Decrement=3

{ coupled (iterations=15) { Poisson Electron Ho

le contact circuit}

e-4

Annexes

C. Fichier de parametres associés aux simulationssedevice »

Material = « Si_poreux » {
Bandgap {Eg0 = 1.1696}
Epsilon = @epsilon@

ConstantMobility : { mumax =0, @u Ps_moy@}

}
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Résumé

Ces travaux de thése portent sur le développement ghériphérie innovante de TRIAC exploitant leacdére semi
isolant du silicium poreux (PS). L'intégration daissons PS type P a partir des profils de dopageRiaC est en effef
accessible. Une revue des propriétés électrique®dtype P réalisée a partir de nos propres étdbastméso voire
micro-poreux a donc été entreprise. Des mesuresagacités et des relevés |-V ont ainsi permis derhéner

I'évolution de la constante diélectrique relative BS ainsi que sa résistivité en fonction de leogitd. Plus cette

derniere est élevée et plus les propriétés diéghees du PS se rapprochent de celles d’un isdlzamalyse des résultat
a également permis de clarifier les mécanismesadsport des porteurs au sein de la couche de PS.

Des prototypes de TRIACs avec une terminaison witiign a base de PS ont ensuite été concus, félsrigietudiés. L

localisation du PS et la gestion des contraintesaméues résultant de la formation du PS sont agpeomme les

principaux verrous technologiques a surmonter. Bagtions ont été proposées, néanmoins les teruddoeage

atteintes se sont avérées insuffisantes. Des dsudanfuite supérieurs a la dizaine de milliampénesen effet éte

mesurés et ce pour des tensions de polarisatitordee de 100 V. La géométrie des caissons P3id#/@résence d

charges fixes a l'interface PS / Silicium sont pgé&esponsables des résultats. Enfin, en s’appsyantn modéle

macroscopique du PS, une nouvelle structure pltisigge a été suggérée.

Mots clefs : silicium poreux, TRIAC, périphérie, anodisatiompriétés électriques du silicium poreux

Résumé en anglais

This PhD thesis deals with the development of &h®RIAC periphery, exploiting the semi-insulatingture of porous

silicon (PS). It is namely accessible to integiateype PS wells through the doping profiles encenat in the TRIAC.
Thus, a review of the P type PS electrical propsntvas achieved through dedicated samples. lica@htext, capacitanc
measurements and |-V plots were used to deterrhmeolution of the PS relative dielectric consiamd its resistivity
with the porosity. Higher the latter is, more irailg the PS is. By analyzing all the results, #swalso possible t
clarify the carrier transport mechanisms in the PS.

Some TRIAC prototypes with a PS based junction iteatron were then designed, processed and studiiesl.stress
coming from the PS formation and the PS maskingewtbe main technological steps to solve. Firsttamis were
proposed, nevertheless insufficient blocking penfamces were reached. Leakage currents higher thamAL were
demonstrated while the bias voltage was only 100hé presence of fixed charges at the PS / Silietanface and/o
the geometry of the PS wells may explain theselteskinally, with the help of a macroscopic PS mlpd more
optimized structure was proposed.

Key words: porous silicon, TRIAC, periphery, anodizationcéieal properties of porous silicon
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