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RESUML :

Le transistor DIMOSFET (Double ImplantedMetal-Oxide Semiconductorfieldeffect transistor) a base car-
bure de silicium C»est I’un des principaux nouveaux composants utilisés dans les dispositifs électroniques.
L’objectif principal de notre projet est d’étudier les caractéristiques du transistor DIMOSFET et Comment
la température affecte ses propriétés, en utilisant le simulateur Atlas Silvaco, technical computer AidedDe-
sing (TCAD).

On a fait un partie théorique contient des généralités du carbure de siliciums et Etudier les défauts et trouver
des techniques de traitement, en plus notion de base le transistor DIMOS.

Apres cela on a effectué la simulation du dispositif, elle nous a permis d’étudier I’influence de changement
de la température sur les caractéristiques électriques du composant étudié.

Mots clés :

DIMOSFET, 4H-SiC, Défauts, SILVACO/Atlas, Simulation, Gain
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Pour répondre aux exigences industrielles, nous devons utiliser de nouveaux matériaux et des techniques de
fabrication avancées, comme le carbure de silicium qui est un matériau presque idéal pour les interrupteurs
de puissance et les diodes car il a la capacité de changer la conception, la topologie et les circuits utilisés
dans 1’¢lectronique de puissance.

Un apergu de ’état de la technologie sic pour les appareils de puissance est présenté, 4H-SIC est le type
multi-sique le plus populaire pour les appareils de puissance en raison de ses propriétés supérieures dans le
transfert d’électrons.

Dans cette thése, caractériser un MOSFET a base de 4H-SIC est une étape essentielle pour mieux com-
prendre son comportement.

Le logiciel de simulation SILVACO est utilisé. Ce dernier est un programme de simulation capable de conce-
voir et de prédire des dispositifs a semi-conducteurs.
Dans ce mémoire, nous dédions une section dans laquelle nous parlons de 4H-SIC en présentant ses pro-
priétés de base et ses défauts ponctuels.

Ensuite, nous allons créer une présentation sur les transistors MOSFET et DIMOSFET.

D’autre part, nous avons présenté une explication sur le programme de simulation (TCAD silvaco) et ses
bases.

Enfin, nous présenterons les résultats de la simulation que nous avons appliquée au MOSFET, en tenant
compte de I’effet des défauts d’air sur les propriétés de ce dernier.



CHAPITRE I: Généralité sur les Sic ET les technologies des procédés

CHAPITRE 1
Geéncralités sur les Sic et les technologies
des procedes



CHAPITRE I: Généralité sur les Sic ET les technologies des procédés

I.1 Introduction

A I’heure actuelle, le développement de la croissance des cristaux de Sic se concentre sur I’amélioration de
la qualité cristalline sans inclusions de poly- type, micro-pipes et 1’apparition de défauts étendus. La pureté
du matériel cultivé, ainsi que le dopage intentionnel doivent étre bien contrdlés et les processus compris.
Les substrats de haute qualité amélioreront considérablement les performances et le rendement de I’appareil.
[1]

Le carbure de silicium (Sic), un matériau connu depuis longtemps avec un potentiel pour les applications
a haute température, haute puissance, haute fréquence et durcies aux radiations, est apparu comme le plus
mature de la large bande interdite (2.0eV < Eg =< 7.0 eV) semi-conducteurs depuis la sortie des substrats
commerciaux 6 H-Sic en vrac en 1991 et 4 H-Sic en 1994. Apres une breve introduction aux propriétés des
matériaux Sic, le statut du Sic en maticre de croissance cristalline en vrac, dispositif unitaire les processus
de fabrication, les performances des dispositifs, les circuits et les capteurs sont discutés. L’accent est mis
sur les applications éprouvées a haute température, telles que les transistors et redresseurs de puissance, la
surveillance de la combustion des turbomachines, les capteurs de température, les circuits analogiques et

numériques, les détecteurs de flamme et les accélérometres. [2]

1.2 présentation de carbure de silicium

Le sic existe dans un grand nombre de poly types différents Structures cristallines construites a partir de la
méme sous-unité si —Organisée en une variété de séquences d’empilement. [3]
le carbure de silicium (Sic) a ét¢ découvert en 1824 par le scientifique suédois Johns Jacob Berzelius. [4]

le carbure de silicium est un semi-conducteur physiquement fort, composé de carbone tétraédrique et
dratomes de silicium avec des liaisons fortes dans le réseau cristallin qui forment un croisement entre le
silicium pur et le diamant pur. Le silicium est le fondement de l>industrie microélectronique moderne et la
technique de fabrication la plus avancée de 1’histoire humaine Les diamants semi-conducteurs ont des pro-
priétés ¢lectroniques beaucoup plus élevées que le silicium, mais ne sont pas développés commercialement
car leur extréme stabilité des matériaux rend les techniques de fabrication de semi-conducteurs ordinaires
peu pratiques. Le Sic est utilisé pour les environnements a haute température en raison de I’énergie a large
bande passante pour créer des paires de trous électroniques (e-h) dans le matériau. [5]

Les implants chauds sont généralement fabriqués dans la plage de 500 ° C, suivis par bacier qui se produit
entre 1200 et 1600 ° C.

Aux températures supérieures a 1600 ° C, la surface du carbure de silicium est décomposée par sublima-
tion ou évaporation. La dégradation de la surface peut étre atténuée en utilisant un bateau en graphite pour
héberger la tranche cultivée avec une autre tranche de carbure de silicium placée sur le dessus (a proximité).
[6] La conductivité €lectrique du matériau a conduit a son utilisation dans des ¢léments chauffants résistants
aux fours ¢électriques, en tant que composant majeur de la chaleur (résistances a température variable) et

variables (résistances a tension variable).
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1.3 liaison chimique et structure cristalline

*Sic se compose a la fois des atomes de Si et de C.

*[’¢lément de base d>un cristal de carbure de silicium est le tétra¢dre de quatre atomes de carbone avec
un atome de silicium au centre (figure 1.1) .1l existe également un deuxiéme type tourné a 180 ° par rapport
au premier. La distance entre les atomes de carbone et de silicium est de 1,89 A ° et la distance entre les
atomes de carbone est de 3,08 A °. [4] la prochaine double couche prendra alors des positions ou les atomes
sont centrés entre trois atomes dans la couche sous-jacente. La raison en est que si et C préférent les liaisons
covalentes, ce qui signifie que chaque atome a exactement quatre voisins, et les liaisons atomiques sont dans

quatre directions.

@ S1 atom

@ (Catom

Figure I.1 : le bloc de construction tétra¢dre caractéristique de tous les cristaux sic. Quatre atomes de car-
bone sont liés par covalence avec un atome de silicium dans le centre. [4]

1.4 structures cristallines et poly types

La structure wurtzite peut alors étre décrite par la séquence répétitive ABABAB ,etc.., ou simplement AB.
Car il faut deux couches pour que cela se répete, et c’est une structure hexagonale, crest ce qu’on appelle 2H
Sic.
Si nous empilons a la place les couches ABC etc., nous avons un Crystal cubique vu le long d’un axe dia-
gonal au plan compact hexagonal, et il est appelé 3C. D’autres possibilités sont ABAC, appelé 4H, et AB-
CACB, appelé 6H. Chacun de ces ordres d»empilement séparés est appelé un poly type. Le sic 3C est parfois
appelé béta-sic, tandis que Tous les autres poly types sont appelés alpha-sic (figure 1.2).
Notez que chaque couche est une double couche d>atomes de Si et de C, méme si nous décrivons hempi-
lement a aide de spheres. Comme nous ne pouvons jamais empiler des couches de la méme dernicre les
unes sur les autres (A sur A, B sur B, etc.), on pourrait étre induit en erreur car il nyy a pas autant de poly
types possibles. Cependant, non seulement plusieurs centaines drordres drempilement sont possibles, ils ont
¢galement été identifiés dans la nature. Pour quatre appareils, il est nécessaire que la plaquette soit mono-
cristalline et seuls quelques poly types sont suffisamment stables pour que de grandes plaquettes aient été
fabriquées. Les plaquettes commerciales d’aujourd’hui peuvent étre achetées en Sic 4H ou 6H, avec des dia-
metres de 50, 75 ou méme 100 mm. Les premicres expériences ont souvent été faites sur du Sic 3C, qui avait
été cultivé sur des plaquettes de Si, mais ce matériau nyest pas aussi bon que les plaquettes monocristallines
actuellement disponibles. Pour plus de détails.

Sur la croissance du matériau Sic en vrac.
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Figure 1.2 : La séquence d>empilement de double couche de certains poly types cristallins courants, 2H, 3C,
4H et 6H. [7]
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Figure 1.3: les trois poly types les plus courants en sic vus dans le plan [1120] de gauche a droite, 4H-Sic,

& 5:

6H-Sic et 3C-sic; k et h désignent des points de symétrie cristalline qui sont cubiques et hexagonaux,

respectivement. [4]
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L.5 Propriétés fondamentale du matériau

Les propriétés de base du matériau pertinentes pour les dispositifs de puissance sont la bande interdite

d’¢énergie, les coefficients d’ionisation d>impact, le constant diélectrique, la conductivité thermique, 1’affinité

¢lectronique et la mobilité du porteur.

En outre, la densité des états dans la bande de conduction et de valence est requise pour le calcul de la

concentration intrinséque du porteur. [6]

Le Sic est présent dans de nombreuses structures cristallines différentes, appelées poly types. Malgré le fait

que tous les poly types de Sic sont chimiquement la méme composition atomique de carbone et de silicium,

chaque poly type a son propre ensemble distinct de propriétés semi-conductrices en fonction de la périodici-

té d’empilement de similaires.

Le Sic a une bande interdite plus large allant de 2,3 eV a 3.4 eV, une conductivité thermique plus élevée (4,9

W/em K) Ces propriétés rendent le Sic adapté a la fabrication d>appareils électroniques a haute température,

haute puissance et haute fréquence. Les propriétés €lectriques du Sic different selon les différents poly types,

par exemple, la bande interdite pour le Sic varie de 2,3 eV pour le 3C-Sic a 3,4 eV pour le 2H-Sic. Bien qu’il

ait la plus petite bande interdite, le 3C-Sic a le plus haut Mobilité électronique (1000 cm2 / Vs).

Le résumé compare les propriétés du sic a d’autres semi-conducteurs a 300k dans le tableau I .1.

MATERIAL Silicon GaAs GaN 3C-SIC | 4H-SIC | 6H-SIC | Diamond
Eg (ev) 1.1 1.4 3.39 2.2 3.26 3.0 5.45
ni(cm-3) 1.5*%10 1.8*10 1.9%10 6.9 8.2*10 2.3*10 1.6*10

er 11.8 " 12.8 ° 9.0 " 9.6 10 7 97 ° 55 7

pn(cm?2/v.s) 1350 8500 900 900 720a 370a 1900

650c 50c¢

Ec(MV/cm) 0.3 04 33 1.2 2.0 2.0 5.6

Vsat(107c¢m/s) 1.0 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.7

A (w/em.k) 1.5 0.5 1.3 4.5 4.5 4.5 20

Note: a —mobility along a-axis,c—mobility along c axis,*—estimate

Tableau I .1 : Propriétés physiques des semi-conducteurs importants pour les dispositifs d’alimentation

haute tension (si, GaAs, GaN , 3C-SIC, 4H-SIC, 6H-SIC, et diamant).[8]
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I.5.1 la concentration intrinséque du porteur

* La concentration intrinséque de porteurs d’un semi-conducteur est un parametre important car elle déter-
mine la limite supérieure de la température de fonctionnement des composants a base de semi-conducteur.
La figure 4 montre trois représentations de base des liaisons semi-conductrices.

Elle montre également le silicium intrinséque, qui est extrémement pur et contient une quantité négligeable

d’impuretés. [10]

Sy ;@;@,@, Oy
@@@ @ . @ :@:a@:
.@.@@ @@@ @ @ @:

(a) (b) (c)

Figure 1.4: trois images de liaison de base d’un semi-conducteur. (a) Si intrins€éque avec impuretg, (b) Si de

type n avec donneur, (¢) Si de type p avec accepteur. [10]
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e Ceci est déterminé par la génération thermique de paires électroniques a travers I’intervalle d’énergie
des semi-conducteurs.
Sa valeur peut étre calculée en utilisant la plage d’énergie interdite (EG) et la densité d’état dans les bandes

de conduction (NC) et de valence (NV), [6]

i = (NcNy)Y2exp |2

] EquationI.1
2KT

- La concentration intrinséque de porteurs (ni) par unité de volume (cm-3).
- k est la constante de boltzmann’s (1.38%10-23J/°K).

- T est la température absolue.

Avec
Y/
2MgosnTKT 2
NC — ZMC[ e Equation I .2
Et
.
V. = oy o |t 2
N — 2M [ OSP ] Equation 1.3

- Mc ,Mv nombre de minima équivalents dans les bandes de conduction et de valence.
- IMdos,n, IMdosp masses effectives de densité d’états des électrons et des trous .

- h constante de Planck. [10]
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Figure L5 : Densité intrinséque des porteurs en fonction de la température réciproque.
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Figure 1.6 : Densité intrinséque des porteurs en fonction de la température réciproque. [6]
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1.5.2 Dopage :

Une région de champ ¢levé avec un faible courant de fuite peut étre établie en utilisant une jonction p-n
polarisée inverse. La clé de cette technologie est des impuretés délibérées pour le controle de la conductivité.
Dans le cas d»un semi-conducteur, comme le Sic, les impuretés peuvent avoir des €lectrons (type n) ou des
trous (type p). [6]

Nous mentionnons le développement d’une préparation de croissance modifiée par transfert physique de
vapeur (PVT) pour optimiser les stéroides de type p en carbure de silicium amélioré (Sic).

Les stéroides d’aluminium Sic sont généralement effectués en ajoutant 1’activateur au matériau source de
poudre de Sic.

Cependant, en raison de 1’épuisement de la source d’aluminium, une forte diminution exponentielle a été
observée dans I’incorporation de stéroides avec une augmentation du temps de traitement. [11]

Les équations de support de charge conventionnelles doivent étre modifiées pour fonctionner dans I’analyse
des dispositifs des régions semi-conductrices trés violentes.

Ils sont liés aux équations supplémentaires de Shoekley qui relient la densité de porteurs a leurs niveaux
semi-fermis correspondant au modele de bande solide.

Nous incluons les effets du rétrécissement de I’entrefer asymétrique et de la dégradation des porteurs (statis-
tiques de Fermi-Dirac).

L’accent est mis sur I’écriture d’équations sous une forme simple indiquant I’effet des changements dans la
structure de la gamme dus aux stimulants lourds.

Dans ce mode¢le, ils peuvent servir de base a une analyse et a une conception assistées par ordinateur.

Nous montrons que, en général, la densité du support interne efficace, c’est-a-dire que la densité électro-
nique et le courant du trou dépendent de hbasymétrie dans le rétrécissement de la bande interdite.
Cependant, pour le cas particulier de 1’injection de bas niveau, n c’est-a-dire, la densité de courant minori-

taire ne dépend que du rétrécissement total de la bande interdite. [12]
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Figure 1.7: potentiel intégré pour une jonction P-N a Si et Sic. [6]

1.6 Défauts de Sic
Le SIC possede de nombreuses propriétés exceptionnelles, de nombreux travaux de recherche et dévelop-

pement ont été réalisés sur ces matériaux, mais les défauts du SIC et de sa structure sont nombreux.

* pas de cristal parfait. Tout cristal a des défauts. La structure cristalline contient des défauts ponctuels
par babsence d’atomes ou la présence d’atomes supplémentaires.
Dans un semi-conducteur composé tel que SiC

* Les propriétés mécaniques du SiC monocristallin avec des défauts de vacance dans les procédés de
polissage abrasifs fixes ne sont pas bien connues a 1’échelle nanométrique.
Dans la simulation de la dynamique moléculaire (MD), le mécanisme d’élimination des substrats SiC mo-
nocristallins présentant des défauts de vacance est étudié. Il en va de méme pour le mécanisme d’usure des
abrasifs diamantés.
Le résultat de la simulation révele que 1’augmentation des défauts d’inoccupation dans les substrats en SiC
conduit a une réduction de la contrainte de Von Mises, cependant, a une augmentation de la température
des substrats en SiC pendant le processus de nano-abrasion. On constate que plus de défauts d’inoccupation
conduisent a une efficacité d’¢limination plus élevée et a moins de dommages sous la surface sur les subs-
trats en SiC.
De plus, les abrasifs diamantés sont usés par une combinaison d’usure thermochimique, d’usure de graphiti-

sation et d’usure abrasive dans la simulation. [13]
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1.7 Technologie de traitement Sic
SiC dispose d’une technologie de traitement relativement mature. Quelques étapes clés sont mentionnées

1.7.1 technologie d’impression 3D combinée et procédé d’infiltration de silicium liquide:

Les céramiques a base de SiC avec structure périodique ont été fabriquées avec succes par la technologie
d’impression 3D par extrusion et le procédé d’infiltration de silicium liquide.
Les boues céramiques contenant du SiC, du noir de carbone, de la fibre de carbone hachée ont d’abord été
préparées avec la viscosité et les propriétés rhéologiques appropriées, puis ont été formées par extrusion
freeforming technologie d’impression 3D et densifiées par infiltration de silicium liquide frittage successive-
ment, pour acquérir SiC céramique composites composants.
La microstructure et la morphologie des parties vertes et des corps frittés ont été observées.
On a découvert que les fibres de carbone hachées étaient orientées dans les pieces composites en céramique
SiC.
Les corps frittés présentaient une résistance maximale a la flexion de 300 MPa et un retrait linéaire fritté
inférieur a 2 %. La méthode de fabrication a démontré un grand potentiel pour

fabriquer des composants céramiques avec des structures complexes personnalisées. [14]

£ Darecnon

PR

Y Dyrextion X Deection
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1.7.2: processus de croissance physique du transport de la vapeur

des monocristaux 4H-SiC

L’¢tude structurale du processus d’ensemencement pour la croissance physique du transport de la vapeur
(PVT) des monocristaux 4H-SiC a été effectuée par diffraction des rayons X a haute résolution (HRXRD)
et par topographie des rayons X synchrotron. On a observé un comportement de flexion du plan de réseau
caractéristique dans les régions proches des graines des cristaux cultivés.

Le pliage du (112 0) plan de réseau a été localisé pres de I’interface de cristal de graine/cultivé, et le (0001)
plan basal courbé convexe dans la direction de croissance pres de I’interface, indicatif de 1’insertion de
extra-demi-plans pointant vers la direction de croissance pendant le processus d’ensemencement pour la
croissance de PVT. Cette étude examine un mécanisme possible pour la flexion du plan en treillis observé
et met en lumiere les processus de formation de défauts pendant la croissance du PVT des monocristaux
4H-SiC. [15], des paramétres de processus utilisables pour la croissance des monocristaux cubiques 3C-SiC
via la technique de transport de vapeur physique ensemencée (PVT), également connue sous le nom de mé-
thode Lely modifiée. [16]

1.7.3 Croissance des films SiC polycristallins

Le dépdt de pellicules de carbure de silicium poly cristallin (poly-Sic) non réparées et dopées au phos-
phore sur des substrats SiO2 et Si3N4 par dépdt chimique sous pression atmosphérique (APCVD) a été
¢tudié. Le silane et le propane ont été utilisés comme gaz sources, I’hydrogéne comme gaz porteur et la
phosphine comme gaz dopant. La température de dépdt a été fixée a 1050 °C et des temps de dépot de
30 s et 30 min ont été utilisés. La profilométrie de Stylus, la microscopie électronique a balayage (MEB)
la microscopie électronique a transmission (TEM), la diffraction des rayons X (XRD) et la diffraction des
¢lectrons de zone sélectionnée (SAD) ont été utilisées pour comparer la morphologie de surface et la micros-
tructure du poly-Dépot de films Sic sur les deux substrats amorphes. En général, les films de poly-Sic dopés
et non dopés déposés sur Si3N4 présentent une morphologie de surface plus lisse et des grains plus petits
que le poly-Sic dopé et non dopé déposé sur SiO2. Selon la théorie de la thermodynamique, la grande taille
des grains et la texture rugueuse de la surface des films de poly-Sic déposés sur le SiO2 peuvent étre attri-
buables a une barri¢re énergétique plus élevée et a une taille de noyau critique plus grande que pour les films
de poly-Sic déposés sur le Si3N4. Ces différences ont été exploitées pour mettre au point une technique de

mise en forme des films poly-Sic. [17]
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous rappelons les concepts de base de Sic. Cette présentation contient le concept de
cristallographie physique.
Nous avons ensuite évoqué ses caractéristiques de base et discuté de la propriété électronique.
Apres avoir étudié les généralités sur sic, nous avons fait des comparaisons entre le 4H-SiC et différents
types de semi-conducteurs (Diamond, Si et GaAs,..) et avons fait une interprétation physique de ce que nous
avons observé a partir de ces comparaisons.

Enfin, nous avons parlé des défauts de sic et des techniques de traitement nécessaires.

13
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I1.1 Introduction

Les dispositifs semi-conducteurs de puissance sont largement utilisés pour transporter de grands courants et
supporter des tensions ¢élevées. Les dispositifs de puissance modernes sont généralement fabriqués a partir
de matériau semi-conducteur en silicium monocristallin. Un dispositif d’alimentation largement utilisé est le
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET). Dans un MOSFET de puissance, un signal
de commande est fourni a une électrode de porte qui est séparée de la surface du semi-conducteur par un
isolant intermédiaire, qui peut €tre, mais sans s’y limiter, du dioxyde de silicium. La conduction du courant
se produit par le transport de porteurs majoritaires, sans la présence d’injection de porteurs minoritaires qui
est utilisée dans le fonctionnement du transistor bipolaire. Les MOSFET de puissance peuvent fournir une
excellente zone de fonctionnement siire et peuvent étre paralléles dans une structure de cellule unitaire.
Comme le savent ceux qui maitrisent 1’art, les MOSFET de puissance peuvent comprendre une structure
latérale ou verticale. Dans une structure latérale, les bornes de vidange, de vanne et de source se trouvent sur
la méme surface d’un substrat. En revanche, dans une structure verticale, la source et le drain se trouvent sur
des surfaces opposées du substrat.

Les transistors DIMOS (Double ImplantedMetal-Oxide Semiconductorfieldeffecttransistor)sont courants
dans la technologie des dispositifs d’alimentation en silicium ou les régions source p-base et n+ sont formées

par diffusion d’impuretés par une ouverture de masque commune.[18]
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I1.2 Le transistor MOSFET

Les dispositifs d’alimentation en carbure de silicium (SiC) peuvent améliorer considérablement la densité de
puissance et I’efficacité des convertisseurs de puissance.Les performances de commutation des dispositifs
d’alimentation SiC sont souvent un compromis entre la complexité du conducteur de porte et la performance
désirée, ce qui est particulierement vrai pour les BJTS et JFETSSiC.

L’introduction récente de SiC MOSFET a prouvé qu’il est possible d’avoir des dispositifs SiC hautement
performants avec une complexité minimale de pilote de porte, ceci a rendu les dispositifs d’alimentation SiC
encore plus attrayants malgré leur colt d’appareil. Le présent document présente une analyse basée sur les
résultats expérimentaux des pertes de commutation de divers dispositifs d’alimentation Si et SiC disponibles
dans le commerce et dont la puissance nominale est de 1200 V (IGBTS Si, JFETsSiC et MOSFETsSiC).

La comparaison évalue la réduction des pertes de commutation qui est réalisable avec 1’introduction de
dispositifs d’alimentation SiC, cela comprend 1’analyse et les considérations sur la complexité et le cott du

conducteur de porte. [19]

I1.3 StructureMOSFET

La figurell.1 montre le schéma de I’appareil, les caractéristiques de transfert et le symbole de ’appareil pour
unMOSFET. L’invention de la puissance MOSFET a été partiellement transistors bipolaires de jonction de
puissance (BJTS) qui, jusqu’a récemment, étaient le dispositif de choix dansapplications d’électronique de

puissance.[20]
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Figure I1.1: structureMOSFET [20]
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Figure II. 2 : (a) Caractéristique de Transfer, (b)Symbole de dispositif
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11.4 Générations de MOSFET

Le choix de ces deuxgénérations est basé sur le fait que les deux références ontCourants de vidange nomi-
naux a peu pres similaires. La figure 1.3 montresLes structures physiques des deux générations. Les disposi-
tifs sontD-MOSFETs verticaux n-canal (double-diffused MOS) avecSubstrat SiC. Le constructeur maintient
le méme planla structure pour les deux générations de MOSFET. Cependant, le dopage est optimisé€ pour

la troisieme génération. En outre, le pas est réduit ainsi que 1’épaisseur de 1’épitaxie, et la portelargeur. Ces
améliorations augmentent les températures qui réduisent la taille des dispositifs de refroidissementnécessaire

dans les systémes de conversion d’énergie.[21]

Overlayer metal

Intermetal Dielectric

— ==

N* Drift layer Epitaxy

(a)
& Reduced pitch —

[

Intermetal Dielectric

Gate Electrode
Gate onide

Optimized doping
N- Drift layer Epitaxy

(b)

Figure II. 3 : structureMOSFET : (a) deuxieéme génération (G2),
Et (b) troisiemeGénération (G3).[21]
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IL.5 Principe de fonctionnement

Carbure de silicium métal-oxyde semi-conducteur effet de champ Transistors (MOSFETs) et méthodes

de fabrication de voitures en siliciumLes MOSFET bide sont fournis. Les MOSFET en carbure de siliciu-
mAuvoir une couche de dérive de carbure de silicium de type- n, espacée deType- p Régions de carbure de
siliclum dans la dérive de carbure de silicium De type- n Couches et comportant des régions de carbure de
silicium De type-n, et une couche d’oxyde nitrité.Les MOSFET ont également des canaux de court-circuit de
type n qui s’étendent deRégions de carbure de silicium de type- n a travers le silicium de type- prégions de
carbure a la couche de dérive de carbure de silicium de type-n. Dansautres modes de réalisation, MOSFET
au carbure de silicium et méthods de fabrication de carbure de silicium MOSFETSs sont fournis qui com-
prennent une région qui est configuré pourRégion source, entre les régions de carbure de silicium de type -n
et la couche de dérive, adjacente a la couche d’oxyde, a I’application d’un biais de porte Zéro.[22]

Dans un MOSFET n-canal, la porte (plaque positive), le film d’oxyde de métal (dié¢lectrique), etle substrat
(plaque négative) forme un condensateur dont le champ électrique contrdle le canalrésistance. Lorsque le
potentiel positif de la porte atteint un seuil de tension VT (généralement 2a 4 V), suffisamment d’¢électrons
libres sont attirés dans la région immédiatement a c6té du métalfilm d’oxyde (ceci est appelé opération de
mode d’amélioration) pour induire un canal conducteur defaible résistivité. Si la tension source-vidange est
augmentée, le canal amélioré est appauvrides transporteurs gratuits dans la zone pres du drain, et le pince-

ment se produit comme dans le JFET.[20]

Source Gate  Polysilicon
Oxide Gate
| | Source
\ Metallization
( I . * )
5 p* Body Region ; E I Channels
nt p
Drift Region
n" Epi Layer
/{/ n" Substrate
T (100)
Drain
Metallization Drain

Figure II. 4: Diagramme schématique pour un MOSFET n-canal et dispositif.
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I1.6 Méthode de modélisation MOSFET
La figure II.5 montres le circuit équivalent d’un MOSFET d’alimentation utilisé dans ce document. Il com-
prend un MOSFET idéal qui est décrit comme une source de courant contrdlée par tension, trois condensa-

teurs de jonction qui varient avec la tension, un corps inversé diode et autres parasites.

D
3Ld
|Dp
=|=Gdg
L
rv-vgq Reverse
A A S —— I *
é Rg Gp F-_I rdaal Cds  ¥gody Diode
= Cgs MOSFET
Sp
Ls
-
l_S

Figure II. 5 : Mode¢le de circuit équivalent du MOSFET.

Normalement, les équations suivantes peuvent étre utilisées pourreprésenter le modele MOS-
FET. Dans ces équations, COX est la capacité de la couche d’oxyde. un est le porteur de
chargemobilité efficace, A est la modulation de longueur de canalparamétre, W est la largeur
de la porte, et L est la longueur de la porte.

Eq(2) est le courant dans la région linéaire ouVDS<VDSsat,et (3) est le courant de satura-
tion ouVDS>=VDSsat.[23]

Vpssat = Vgs — Vin 111

2
Ip = llncox (Vgs — Vin) Vps — DS I1.2

nC w
Ip = Fn 0% (VGS_ S (1‘1' A(Vps — vDSsat)) IL.3
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I1.7 Caractéristiques de la MOSFET
I1.7.1 Tension de claquage

La tension de panne, BVDSS, est la tension a laquelle la diode de dérive du corps a biais inversé et un
courant important commence a circuler entre la source et le drain par processus de multiplication des ava-
lanches, tandis que la porte et la source sont court-circuitées ensemble.

Pour les tensions de vidange inférieures a BVDSS et sans polarisation sur la porte, aucun canal n’est formé
sous le la surface de la porte et la tension de vidange sont entiérement supportées par la jonction p-n a biais
inversé du corps.

Deux phénomenes connexes peuvent se produire dans des dispositifs mal congus et traités : le perforateur
et Le poinconnage est observé lorsque la zone de déplétion du c6té source de la jonction corps-dérive p-n
atteint la région source a des tensions de vidange inférieures a la tension nominale tension d’avalanche de
I’appareil. Ceci fournit un trajet de courant entre la source et le drain et provoque une dégradation douce

comme le montre la figure I11.6 Le courant de fuite qui circule entre la source et le drain sont indiqués par
IDSS.[20]

A
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Figure I1.6:Caractéristiques de panne du MOSFET de puissance.
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I1.7.2 Sur la resistance

The on-state resistance of a power MOSFET is made up of several components as shown in Figurell.7.[20]

R_@S(on)) =R _source+ R ¢ch+ R A+ R j+ R D+ R sub+ R _weml 11.4

Ou:

Rsource = Résistance a la diffusion de la source

Rch = Résistance de canal

RA = Résistance a I’accumulation

Rj = Résistance des composants «JFET» de la région entre les deux régions du corps.
RD = Résistance de la zone de dérive (drift region)

Rs = Résistance du substrat

Rweml = Somme de la résistance du fil de liaison

%ATE
7777777777777 .
SOURCE
7777 -
W= — W

"‘\ P-BASE

N+ SUBSTRATE
Rsue

[LLLLLLLI T LA
DRAIN

Figure I1.7: Résistance MOS
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11.7.3 Tension de seuil

La tension de seuil, Vth, est définie comme la barriére minimale Polarisation de 1’électrode nécessaire pour
inverser fortement la surface sous le poly et forment un canal conducteur entre la source et les drains. La
Vth est généralement mesurée a un courant de vidange de 250pA. Les valeurs communes sont 2-4V pour

les dispositifs hautes tension avec des oxydes de porte plus épais, et 1-2V pour les appareils a basse tension
compatible avec la logique Avec la puissance MOSFETstrouver une utilisation croissante dans 1’électronique
portable et sans fil communication ou la puissance de la batterie est a un prix supérieur, la tendance est vers
des valeurs plus faibles de RDS (on) et Vth.

I1.7.4Dissipation de puissance

La puissance maximale autorisée dissipation qui soulévera la matrice température au maximum permis

lorsque la température du bofitier est tenue a 25°C est important [20]. Il est donné par Pd ou :

Tjmax = Température maximale admissible de la jonction p-n dans I’appareil
(normalement 150°C oul75°C).

Rthjc = Impédance thermique de la jonction au boitier de dispositif.
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I1.8 Les MOSFET de puissance SiC

Les MOSFETs de puissance SiC peuvent fonctionner a une fréquence de commutation et a des températures
de fonctionnement plus élevées que les MOSFETs classiques. On s’attend a ce qu’il s’agisse de la prochaine
génération de dispositifs de commutation pour remplacer les dispositifs d’alimentation Si conventionnels
dans de nombreuses applications. La premiere (MOSFET) de puissance SiC a été démontrée en 1994 sous la
forme d’une structure de tranchée verticale (UMOSFET). Le dispositif signalé avait une tension de rupture
de 150 V et une résistance spécifique de 3,3 mQ cm?2. La tension de panne du dispositif a été limitée par le
champ électrique ¢levé dans 1’oxyde de la porte au coin de la tranchée.Pour éviter le champ électrique élevé
dans un UMOSFET, une porte plane SiC MOSFET avec une p-base formée par un processus MOS a double
implantation a été fabriquée (DMOSFET),ce DMOSFET 6H-SiC a une tension de panne de 760 V basée sur
une couche de dérive de type n de 10 um d’épaisseur et de 6.5 x1015 cm3 dopée La figure I1.8€tres le sché-
ma schématique de la structure de ’'UMOSFET (UMOS) et du DMOSFET (DMOS).[31]

Source Source
W 7 W/W/AZW%
[ Gate ] /
P-Base Gate || p gase /\//in—,_j UA
P-Base \._ P-Base
N-Drift Region N-Drift Region
N+ Substrate N+ Substrate
WIS TS T ST TSLTTLS LTSS TS LSS SIS S I L LTS LSS LS IS LSS ST L LSS TSI SIS S
Drain Drain

(a) (b)

Figure I1.8: Diagramme schématique du SiC, (a)UMO et (b)DMOS.

* Parmi les types de puissance MOSFET :
- DIMOSFET (Double Implanted Metal-Oxide Semiconductor field effect transistor).
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I1.9 Le transistor DIMOSFET

Le transistor a effet de champ Double ImplantedMetal-Oxide Semiconductor (DIMOS) a été fréquemment
utilisé dans les applications ¢électroniques de haute tension. Les dispositifs de commutation de puissance
atteignent les limites supérieures imposées par le faible champ de décomposition du silicium, et la haute
tension de décomposition ne peut étre obtenue qu’en utilisant un semi-conducteur avec un champ de décom-
position plus élevé.

Le SiC est unique parmi les semi-conducteurs composés puisque son oxyde natif est le S102, le méme oxyde
que le silicium. Cela signifie que les dispositifs €lectriques utilisés dans le silicium peuvent tous €tre fabri-
qués dans le SiC.

4H—SiC Power DMOSFETs ont le potentiel d’offrir des avantages significatifs par rapport aux commuta-
teurs de puissance Si a haute tension conventionnel. Malheureusement, cependant, il peut étre difficile de
produire un oxyde de barriére acceptable pour ces dispositifs. Beaucoup d’efforts ont été concentrés sur la
réduction de la densité de piege d’interface (DIT) a I’interface SiC/Si02 afin d’augmenter la mobilité de
canal (LCH) des dispositifs. [18]

I1.10 Conceptions et processus pour DiMOS de puissance en carbure de silicium

Les problémes de conception et de processus des DIMOSFETs a hautetension (Double implantedMOS-
FETs) dans le carbure de silicium 4H-SiC, étant donné que le champ critique (E C) dans le 4H-SiC est tres
¢levé (10X plus élevé que celui d’un Si), une attention particuliere est nécessaire pour protéger I’oxyde de
porte.L’outil de simulation de dispositif 2D a été utilisé pour déterminer 1’écart optimal de JFET, qui fournit
une protection adéquate d’oxyde de barriére ainsi qu’une résistance raisonnable de JFET. L’autre probleme
dans les 4H-SiC DiMOSFETs est la mobilité efficace extrémement faible des canaux (u eff) dans les régions
de puits implantées. NO recuit de I’oxyde de la porte et de la structure du canal enterré n’est utilis€¢ pour
augmenter le p eff.NO recuit(anneal), dont on a rapporté qu’il était tres efficace pour augmenter 1’effet p
du MOSFETS SiC dans les épi-couches de type p, n’a pas produit d’effet p raisonnable des MOSFETS SiC
dans le puits p implanté.[24]

II.11Structure DIMOS pour la modélisation

Un modele analytique pour un transistor a effet de champ DIMOS est développé a I’aide d’un matériau SiC.
Le mode¢le est développé sur la base de la méthodologie pour un modele MOS a double diffusion verticale
[25-26]. Le modele DIMOS proposé integre I’effet du comportement du dispositif SiC.

La figure I1.9 montre les détails de la structure du dispositif identifiant les différentes régions de fonction-
nement. Le mod¢le est élaboré a partir d’analyses régionales du transport par porteur dans le chenal et les

régions de dérive. Le canal actif se trouve sous la couche d’oxyde et dans les corps de p.
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Figure I1.9: structure DIMOS pour la modélisation.[27]
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I1.12 Les relations fondamentale du transistor DIMOS

» La caractéristique de courant/tension dans la région de la triode estdonnée par L’Eq 6,[27]

Wy,
Len = 2L[14 (/2 Vs L) Vepy] Ven[2Cox(Vgs — V) — (Cox + Cao) 1 Ven I1.6

Ou:
W = la largeur du canal (channelwidth).
L =la longueur du canal.
Vch = la tension du canal (the channel voltage).
VT = la tension seuil.
VGs =t la tension de porte (gate voltage).
Cox = la capacité d’oxyde.
Cdo = la capacité d’épuisement du corps.
pn = la mobilité des électrons.

vsat = la vitesse de saturation des électrons.

* La dérive région est divisée en trois parties : une région d’accumulation A, une région de dérive B avec
une zone de section variable, et une zone de dérive C avec section constante. Le les tensions correspondantes

a ces régions sont VA, VB et VC pour les régions A, B et C, respectivement les équations suivantes,

Ip (W;+Wjq)
W(gNgLsp,)-Ig/Ec

W;+Wy

Vﬁ P J-ﬂ E}?’dY e

I1.7

Ip

Vg = log[

o WqNg4, cos a

I1.8

WqNgiiy, (LS+2LP)—Id/EC]
WqgNgLsp,—14/E¢
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_ Ip(We-Wj-W3—Lp tan «)

— 11.9
WqNgpp (Ls+2L,)—Ip/Ec

Ve
Ou:

W; = la profondeur de la région de contact n+
Wd = la profondeur de la région d’épuisement
Wt = 1"épaisseur totale de I’épicouche,

Ls = la longueur de la région d’accumulation

Lp = est la longueur de p-body
* La tension totale de la région de dérive est :
Varitt = Va+ Vs + Vc I1.10

e La tension a travers le drain et la source est :

Vbs= Vaaritt + Ven I1.11

Les tensions et les courants des deux ensembles d’équations mentionnés ci-dessus pour la région de dérive
et la région du canal sont implicitement connexe.
Le courant de vidange, ID est égal au canal total actuel Ich, qui établit une relation entre les deux ensemble-

séquations.

Un résumé de la structure du dispositif et des niveaux de dopage est présenté dans le tableau ci-des-

sous :

Device dimensions

Channel width 400 pum
Channel length 1um
Oxide thickness 500 A
p-bodies separation 20 um
Epilayer thickness 25 um
Doping
Region Doping level Impurity
n-drift 4x10 °cm” Nitrogen
p-bodies 4x10"'cm” Aluminum
n+ region 1.5x10"cm™ Nitrogen

Tablell.1 : Dimensions de dispositif pour le systeme DIMOS 4HSiC proposé

L’instrument proposéstructure et les dimensions de 1’appareil sont sélectionnés dans un tel-
con qu’un dispositif pratique peut €tre construit sur la base de SiC actuellement disponible.

[27] -
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I1.13 Fabrications du 4H-SicDiMOSFET

Pour les dispositifs fabriqués illustrés a la Figurell.10, le MOSFETIa longueur du canal est de 1,5 um et est
définie par le puits p et n +implants. Le pas de cellule est de 16 um et la densité de remplissage dela péri-
phérie de la grille est de 1250 cm / cm2. A A 2.5.1015¢m-3 dopé,Une couche de dérive de type n de 20pum
d’épaisseur est utilisée dans le dispositif.Dans la région d’exploitation de ’Etat, les électrons s’écoulent laté-
ralement vers le n+source par le canal MOSFET formé dans le puits -P implanté, puis verticalement entre les
cellules adjacentes et par la couche de dérive 1égerement dopée au contact du drain.

Pour un MOSFET 2 kV Si, la résistance de la couche de dérive domine la résistance a I’allumage de 1’appa-
reil, tandis que la résistance spécifique a 1’allumage est dominée par la résistance du canal pour le SicStruc-
ture DIMOSFET. [28]

La fabrication du DIMOSFET commence par une plaquette Sic de type -n avec une couche épitaxiale de

2,5. 1015 cm-3 dopée, 20 pm d’épaisseur. Les puits- p sont formés par implantation d’aluminiumsuivi d’un
implant a forte dose d’azote pour les régions sources n+. Une forte dose d’aluminium est implantée pour
former les contacts p+ aux puits- p, en plus des anneaux de garde flottants qui terminent les bords.Tous les
implants sont réalisés a 1600 °C en Ar. Une couche d’oxyde de 2 um est déposée et modelée pour servir
d’oxyde de champ, qui est suivi par I’oxydation de porte. Un oxyde de porte de 500 A° d’épaisseur est culti-
vé thermiquement a 1200 °C en sec O2, puis recuit en NO a 1175°C pendant 2heures.[29]

Ensuite, une couche de molybdéne 0,25 um est pulvérisé et modelé pour le métal de la porte. Les contacts
avec la source, le drain et les régions pi sont formés avec du Ni allié. La porte est ensuite métallisée avec une
couche Ni/Au de 0,25 pm d’épaisseur pour réduire la résistance de la porte. Une couche d’oxyde PECVD
(EHanced Chemical VaporDeposition) est ensuite déposée sous forme diélectrique inter-métallique, et des
trous sont ouverts pour les contacts.

Enfin, un Ti/Pt/Au de 2 pm d’épaisseurla couche est déposée en utilisant I’évaporation e-beam, puis soule-

vée en tant que couche métallique finale.

Figurell.10: conception et fabrication de 4H-SIC DIMOS.[30]
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I1.14 caractéristique de tension et de courant pour DIMOS (voltage,current)

Les caractéristiques V-1 de DIMOSFET sont illustrées dans la figure :

250 -

V=10V

2 200 -

&

w

& 150 4

g V =6V

S 100 -

g V=4V

5 50 =

0 L 1 1

60 80 10C
Drain Voltage V¢ (volts)

Figure I1.11 : caractéristiques de tension et de courant (VDS, IDS).[32]

La tension de blocage des DIMOSFETsSIC est de 760 V pour le 6H-SiC, cette tension est
¢galement utiliséepour le but de fabrication de SiC. Mais dans 4H-SiC il est considérable-
ment élevé pres d’environ 2500V. Pour obtenir une tension de blocage supérieure a 760 V
pour 6H-SiC, cela dépend de 1’épaisseur de la zone de dérive, du niveau de dopage, de la
résistance spécifique et de I’intensité du champ ¢électrique. En ajustant tous les parameétres,
nous proposons d’obtenir une tension de blocage supérieure a 760V. La tension de la vanne
controle les courants de vidange tant que le courant de vidange pénétre dans la zone de satu-
ration avant que la saturation de vitesse ne se produise. [32-33]

La zone d’exploitation stire de MOSFET est divisée en trois régions :
*Courant de vidange maximal autoris¢.

*Limite de dissipation de puissance maximale.

«Limite de tension maximale de la source de vidange.
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I1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons quelques concepts de base de hun des transistors les plus utilisés
aujourd’hui.

Nous avons parlé des bases des caractéristiques, et des types de transistors MOSFET (metal oxide semi-
conductorfieldeffect transistor) qui est basé sur le transistor FET (field-effect transistor) original introduit
dans les années 70, les MOSFET sont les meilleurs candidats en électronique de puissance pour la commuta-
tion rapide et le fonctionnement linéaire.

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur un type de transistor de puissance : le populaire DIMOS

(Double ImplantedMetal-Oxide Semiconductorfieldeftect transistor) dans la technologie des dispositifs de

puissance au silicium ou se trouvent p et n.
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II1.1 Introduction

L’outil de simulation utilisé dans ce travail est le logiciel TCAD-SILVACO.

Les simulateurs TCAD (technologie Computer-AidedDesign) permettent Conception, développement et
modélisation du comportement physique et électrique d’un composant électronique, afin d’économiser du
temps et des cofits de développement, et ainsi pouvoir atteindre les meilleurs résultats pour améliorer les
performances de I’appareil.

Appareils de simulation sur le marché (SILVACO, ISE TCAD, SYMBOLE...).

Des processus technologiques (oxydation, diffusion, implantation ionique ...) Ont été simulés a 1’aide
d’ATHENA.et d’ATLASPour simuler le comportement électrique des composants.

Dans ce chapitre, nous parlerons des bases et des utilisations du programme de simulation TCAD-SILVA-
Co.

I11.2 Notion générale sur TCAD-SILVACO

«SILVACO» (Silicon Valley Corporation) est utilisé pour modéliser des dispositifs a semi-conducteurs avant
leur fabrication. Il est trés utile pour développer de nombreux projets de recherche. C’est I'un des principaux
fournisseurs de chaines Logiciel professionnel de simulation par éléments finis et de conception assistée
TCAD (technologie Informatique Conception auxiliaire).

Ces outils sont utilisés par les entreprises de microélectronique Domaine de la recherche, du développement
et de la conception de matériel.

Historiquement le TCAD-SILVACO a été fondé en 1984 par le Dr. Ivan Pesicqui a Exposé les outils d’ex-
traction des parametres d’une structure UTMOS et pour répondre aux besoins des concepteurs de circuits
intégrés (IC, circuits intégrés) analogiques pour des modeles SPICE (Simulation Program with Integrated

Circuit Emphasis) de plus en plus précis et linéaires.

L’entrée de SILVACO dans la technologie a eu lieu en 1989, et elle a été basée sur une recherche du Dé-
partement des Dispositifs Physiques de I’Université de Stanford, ainsi apparait dans SILVACO «Athena»
comme simulateur des processus et « Atlas » comme simulateur des dispositifs (2D et 3D).

Aujourd’hui ce logiciel est trés utile dans le développement de beaucoup de projets de recherches.

SILVACO inclut de nouveaux modéles physiques qui emploient des Méthodes et des algorithmes numé-
riques efficaces.

SILVACO n’a pas ¢été congu pour répondre a un seul composant semi-conducteur. En incluant des mod¢les
plus généraux de la physique des semi-conducteurs, il permet des simulations plus
Etendues en balayant toute une gamme de composants électroniques. [34]

Il s’agit d’un progiciel de simulation

De processus semi-conducteurs composé de plusieurs simulateurs physiques (ATHENA,ATLAS, MERCU-
RY... etc.) Regroupés sous un environnement appelé DECKBUILD. Chacun D’eux simule différents proces-
sus. En raison du grand nombre de modules de SILVACO Et de leur complexité, seuls les modules utilisés

dans ce travail seront présentés. [35]
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* TONYPLOT: est un outil de visualisation qui trace les résultats obtenus a partir de la simulation. I1 fournit
des capacités de visualisation scientifique, y compris des graphiques XY avec des axes linéaires et logarith-

miques, des graphiques polaires, des graphiques de surface et de contour.

* DECKBUILD: est un environnement d’exécution graphique interactif pour Développer des ponts d’entrée
de simulation de processus et de dispositifs. Il est considéré comme la fenétre principale de SILVACO ou
tous les simulateurs peuvent étre controlés.

C’est I’interface graphique entre 1’utilisateur et les simulateurs (voir figure I11.1). Il se Compose de deux
fenétres ; la fenétre de saisie (input Windows) dans laquelle les Simulateurs peuvent étre appelés et contrdlés
a I’aide des commandes DECKBUILD. La Deuxiéme fenétre (Run-Time output) affiche les sorties et

les résultats des simulateurs, Et notamment les erreurs de programmation et les avertissements apres la

Compilation.

BN et Secitosd - 0 x
B bt Sess R Wes Comveinis baods Hep

o=@l e o

o] wlw|m] =t

i

L Input window

Run-Time output

Bt WOAE g Mose Lol [0

Figure I1I.1. L’interface DECKBUILD
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* ATLAS: est un module de simulateur de dispositif & base physique qui prédit les caractéristiques élec-
triques associées a des structures physiques et des conditions de polarisation spécifiées. Ceci est obtenu en
approximant le fonctionnement d’un dispositif sur une grille (discrétisation). Le transport de porteurs a tra-
vers ce dispositif peut étre simulé en appliquant un ensemble d’équations différentielles, dérivées des lois de
Maxwell sur cette grille. Cela signifie qu’ATLAS fournit une plate-forme pour analyser les réponses AC, DC

et temporelles pour toutes les technologies basées sur les semi-conducteurs en deux et trois dimensions.

[ ATHENA /

DECKBUILD

TONYPLOT ‘I‘

ATLAS
Extraction des parametres

technologiques et électriques

Figure III-2 : Schéma synoptique des modules utilisés dans la simulation par TCAD-SILVACO. [36]

Le projet réalise dans le cadre de ce travail de these, a été basé principalement sur les interfaces graphiques
(DevEdit) et (DeckBuild) et sur I’outil de simulation par éléments finis ( Atlas ).

La structure créée sous DevEdit implique la définition des couches (dimensions, type de matériel (métal,
semi-conducteur), si c’est le cas, le type de dopant et la forme du dopage (uniforme, gaussien, etc.) ainsi
que le maillage (avec des pas fixes, adaptable d’une couche a I’autre et plus ou moins raffine)).

La structure ainsi créée est a travers (DeckBuild) importée sous (Atlas ).

Mais (Atlas) met aussi a notre disposition un outil propre de définition de la structure qui simplifie beaucoup
le travail du programmeur. Une difficulté rencontrée a été le fait que I’importation de la structure crée sous
(DevEdit) n’est pas tout le temps parfaite, (Atlas) a une fagcon d’interpréter le maillage qui est 1égérement
différente. (DevEdit) a ’avantage de nous aider didactiquement et graphiquement pour réaliser nos
structures en créant en final le code a exporter.

Enfin une fois la simulation effectuée sous ( Atlas ), la visualisation des résultats se fait via le logiciel

(Tony -Plot). Par la suite nous allons développer la présentation de 1’outil ( Atlas ) que nous avons utilisé

principalement pour effectuer la simulation de notre structure.
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Sous SILVACO I’ensemble des outils de simulation et des outils interactifs permettant la conception et
I’analyse de la plupart des dispositifs semi-conducteurs s’appelle VWF (Virtual Wafer Fab) [37].
Les composants de base de VWF sont :

II1.2.1 Les outils de simulation (VWF coreTools) :

Ces outils simulent soit leurs processus de fabrication ou soit leurs comportements électriques. Les outils de

simulation sont : Athéna, Atlas et SSuprem3.

II1.2.2 Les outils interactifs (VWF interactive Tools) :

Ces outils sont désignés pour étre utilisés en mode interactif dans la construction d’un seul fichier d’en-
trée. En étant base sur une interface utilisateur qui est graphique (Graphical User Interface, GUI), le travail
de construction du fichier d’entrée devient plus efficient. Les outils interactifs peuvent étre utilises soit en
relation avec un ensemble de fichiers, ou comme des composants intégres dans 1’environnant « VWF auto-

mation Tools».

I11.2.3 Les outils d’automatisation (VWF automation Tools) :

Ces outils permettent a 1’utilisateur d’exécuter sur une grande échelle des étudesexpérimentales pour créer
des résultats pour 1’analyse statistique.

Ces outils automatiques se servent de la technologie de base de données repartie et des méthodes de logiciels

de transmissions d’interprocessus.

Outils interactifs VWF

TonyPlot DeckBuild DevEdit
Graphique interactive Editeur de matériel
Animation et visualisation scientifique Invocation d'outil Editeur de dopage
Impression sur papier Editeur de maillage
Commande d'exécution
interactive

Interface sutomatique de Optimiseur
simulateur

Interface de plate-forme
d'entrée conduite par GUI SPDB

~ MaskViews Base de données de processus

Disposition de circuits intégrés Commande d'outil de GUI

Qutlls de simulation
Qutlls automatiques VWF SSuprem3
Athena

Atlas

Figure ITI-3 : Organigramme de la structure VWF. [38]
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II1.3 Présentation d’ATLAS

La capacité a simuler avec précision un dispositif semi-conducteur est cruciale pour Industrie et milieux de
recherche. L’outil de simulation ATLAS est spécialement congu Pour la modélisation 2D et 3D de compo-
sants basés sur la physique des semi-Conducteurs, en incluant les propriétés électriques, optiques et ther-
miques. Il posséde Une bibliotheque regroupant des matériaux prédéfinis comme il permet a I’utilisateur

De définir d’autres matériaux propres a leur choix. [39]

Fichier de Runtime ‘

Fichier de structure ‘

____E‘“‘<‘
"

Athena

s, Fichier log ‘
/ N

Fichier de commande TonyPlot

- DeckBuild

Fichier de solution

Figure II1.4 : Entrées / sorties d’ATLAS[36]

Dans Le schéma de la figure I11.4 représente les différents types d’informations qui circulent En entrée et
en sortie « d’Atlas ». La plupart des simulations réalisées sous « Atlas » Utilise deux fichiers d’entrée. Le
premier fichier est un fichier texte contenant les Commandes pour qu’Atlas s’exécute (représenté par “Fi-
chier de commande”). Le Second fichier est un fichier «de structure » contenant la structure du dispositif qui

va Etre simulée dans «Athena» ou «DevEdit». A la sortie « d’Atlas », nous avons Trois types de fichiers.

Le premier de ces fichiers est la sortie « Runtime » qui donne la progression, les Erreurs et les messages
d’avertissements pendant la simulation. Le deuxiéme type de Fichier est le fichier «log » qui stocke toutes
les valeurs de tensions et des courants Provenant de I’analyse du dispositif simulé (c’est le fichier du com-
portement Electrique). Le troisiéme fichier de sortie est le « Fichier de solution », ce fichier stocke

Les données 2D ou 3D concernant les valeurs des variables solutions en un point donné

Du dispositif (c’est le fichier physique, il contient la structure dans un état particulier). Les deux derniers

fichiers sont traités par 1’outil de visualisation « TonyPlot». [39]
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II1.4 Ordres de commandes d’Atlas

Apres la présentation de 1’outil de simulation « d’Atlas » de SILVACO TCAD, sa Composition interne et
son fonctionnement nous allons maintenant présenter 1’ordre Des commandes propres a la logique de pro-
grammation « d’Atlas ». Ainsi il existe cinq Groupes de commandes, ces groupes doivent étre organisés
correctement (Tableau II1.1).Si I’ordre n’est pas respecté, un message apparait et le Programme ne s’exécute
pas d’une facon correcte. Par exemple, si les parametres ou Les modeles de matériaux ne sont pas classés

dans I’ordre idoine, le simulateur ne les Ne prend pas en compte. [34]

groupe commandes

MESH

1. Spécification de la structure REGION

ELECTROD
DOPING

MATRIAL
2. Spécification des modeles des matériaux MODELS

CONTACT
INTERFAC

3. Spécification de la méthode METHOD

LOG

4. Spécification des solutions SOLVE
LOAD
SAVE

5. Analyses des résultats EXTRACT
TONYPLOT

Tableau IIlL.1: Les différents groupes d’ATLAS avec leurs commandes.[40]
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Les commandes fondamentales sont :

* MESH: cette commande produit un maillage ou lit un maillage qui a été défini auparavant. L’élément de
maille utilis¢ est le triangle.

* REGION: c’est une instruction qui définit une région dans une structure.

* ELECTRODE: indique I’endroit et les noms des électrodes dans une structure.
* DOPING: indique le type et le profil de dopage.

* MATERIAL : associe des paramétres physiques aux matériaux utilisés dans la simulation par exemple :
affinité électronique, énergie de gap, la fonction de la densité des états, les vitesses de saturation, les durées
de vie des porteurs minoritaires, etc..... (Il faut faire attention parce que le logiciel a des paramétres de maté-
riau définis par défaut pour les semi-conducteurs standards)

* MODELS : Cette instruction permet de faire appel aux modéles physiques existants dans le logiciel, nous
pouvons citer comme exemples les modeles de recombinaison Shockley Read Hall (SRH), Auger et les mo-
deles concernant les statistiques des porteurs de Boltzmann, Fermi, etc. ...

* CONTACT : indique les attributs physiques d’une électrode : anode, cathode, drain, etc. ...

* INTERFACE : indique les parametres d’interface aux frontieres de semi-conducteur/isolant,comme
exemple, la vitesse de recombinaison en surface et la densité de charge a I’interface.

* METHOD : place les méthodes numériques a employer pour résoudre les équations et les parameétres liés
a ces algorithmes. Les méthodes numériques qui peuvent étre spécifiées par cette instruction incluent des
méthodes telles que celles de Gummel et de Newton.

* LOG : permet a toutes les caractéristiques finales de simulation d’étre sauvées dans un fichier (ouvre un
fichier de type log (log en minuscule veut dire le type de fichier, LOG en majuscule veut dire la commande
dans le programme)). N importe quel type de donnée, qu’elle soit C.C., transitoire ou C.A., générée par la
commande SOLVE est sauvée apres la commande LOG (donc les informations sauvées sont de type élec-
trique et elles sont, par exemple, en fonction de la tension de polarisation ou de la source de lumicre). Si
dans le programme il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le fichier log qui a été ouvert avant est
fermé et un nouveau fichier log est ouvert.

* SOLVE : ordonne a Atlas d’exécuter une solution pour un ou plusieurs points de polarisation.

* LOAD : charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que conditions initiales a d’autres
points de polarisation.

SAVE : sauve toutes les informations d’un point nceud du maillage dans un fichier de sortie (les fichiers de
sortie sont de type structure). Les informations sauvées correspondent a un état électrique bien précis.

* EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien précises des para-
metres des deux types des fichiers log ou solution.

* TONYPLOT: démarre le programme « TonyPlot » de post processus graphique des donnés. Elle permet
de présenter les solutions trouvées pendant la simulation sous forme de graphe.
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IIL.S Organigramme de simulation:

Débuts Atlas

Définition de Mesh |
G

Définition de régions |
—

capacité du dopage etle types
-] | 1=

Définition des électrodes
Expositions des parameétres physique de matériel

I Exposition des défauts de matériel l
3

I Définition des contacts des électrodes l
Ll

Déclaration de modéles physiques

I Déclaration de la méthode numeérique l

I chois des parametres a extraire |

Visualisation des résultats
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I11.6 conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une introduction au logiciel de simulation des propriétés électriques

« atlas »de Silvaco, que nous utiliserons principalement pour modéliser et optimiser les composants se-
mi-conducteurs.

Nous avons expliqué le principe de fonctionnement, les présentations, le module de simulation, 1’atlas, I’en-
vironnement dans lequel le logiciel de simulation (DECKBUILD) et 1’outil de visualisation (TONYPLOT)
sont définis pour le programme. TCAD-SILVACO, et de connaitre les commandes les plus importantes.

Les semi-conducteurs Dimosfetet Mosfetsubiront Différentes différences de parametres tels que la tempéra-

ture Les résultats seront présentés dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 1V

Résultats de simulation et discussion
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CHAPITRE IV : Résultats de simulation et discussion

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous allons étudier une simulation compléte de Dispositif DIMOSFET a base de car-
bure de silicium et extraire et discuter des courbes caractéristiques pour comprendre 1’influence des piéges
structurels de la matiere.

Pour Comprendre le comportement de dispositif DIMOS, cette étude du comportement électrique se fera

au moyen de 1’outil TCAD-Silvaco, il utilise des simule le comportement ¢lectrique des dispositifs se-
mi-conducteur en se basant sur des modéles spécifiques pour chaque phénomeéne physique son vérifiés.
Pour étudier le comportement de dispositif DIMOS et valider les parametres technologiques, nous avons

utilisé plusieurs simulations technologiques et électriques.
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IV.2 Quel est le besoin de simulation ?

Le laboratoire AMEL est équipé de stations PC dotés de logiciels puissants tels que TCAD-SILVACO.
Il permet :

* Simuler les processus de fabrication des composants intégrés.

* Le role principal du simulateur est faire baisser le nombre des étapes d’itérations nécessaires pour la fabri-
cation du composant avec certaines propriétés désirées.

* Permet dyextrapoler par simulation le comportement €lectrique d>un composant crée comme par exemple
une diode ou un transistor. La aussi, le composant est représenté comme une structure maillée ou chaque
neeud a des propriétés qui lui sont associés telles que le type de matériau, la concentration en dopant, etc.
Ainsi, pour chaque nceud, la concentration de porteurs, le champ électrique, etc. peuvent étre calculés.

* Un simulateur utilisé pour un composant semi-conducteur donne les données suivantes comme résultats
(Caractéristiques, courbes, Vecteur qui contient la courbe du champ ¢électrique ou bien la densité de courant

en fonction du voltage et le vecteur de position).
IV.3 Spécification de la structure

Silvaco Atlas regoit les fichiers d’entrée qui contient les programmes de simulation de DeckBuilt. Atlas est
appelé exécuter ces derniers par la commande suivante :
Go atlas Le format des commandes d’Atlas est le suivant :
<STATEMENT> <PARAMETER> <VALUE >
* La spécification de la structure de ce dispositif est effectuée en définissant les régions, le maillage,

les ¢électrodes et le niveau de dopage.

IV.3.1 Le maillage (mesh)

Le maillage est simplement réalisé par une série de lignes horizontales et verticales définies par 1’utilisateur
avec un espacement entre eux, il joue un role important pour I’obtention de bonnes simulations.

Le maillage adopté dans notre travail est bidimensionnel. Par conséquent on définit seulement les parametres
xety.

X.MESH LOCATION = <VALUE> SPACING = <VALUE>

Y. MESH LOCATION = <VALUE> SPACING = <VALUE>

IV.3.2 Des régions
Apres avoir déterminé le maillage, il est maintenant nécessaire de définir les régions.
Le format pour définir les régions est comme suit :

REGION number = <integer> <material type> <position parameters>

IV.3.3 Electrode

La prochaine spécification de la structure correspond aux ¢€lectrodes.

Le nombre d’¢lectrodes qu’on peut définir avec Silvaco Atlas peut aller jusqu’a 50.
Le format pour définir les régions est le suivant :

ELECTRODE NAME = <electrode name> <position parameters>
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1V.3.4 Dopage

Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit étre défini est le dopage.
Le format de la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme suit :
DOPING <distribution type> <dopant_type> <position parameters>

IV.4 Spécification des modéles et des matériaux

Aprées avoir défini la spécification de la structure, 1’étape prochaine est la spécification des modeles

des matériaux qui est divisé en : matériau, modeles, contact et interface.

IV.4 .1 Matériau
Le format d’ Atlas pour définir le matériau est le suivant :
MATERIAL <localization> <material définition>
Dans cet exemples, « MATERIAL » apparait deux fois, le premier est considéré comme la déclaration du
matériau, et deuxieme est considéré comme un parametre de « localization ».
Plusieurs autres parametres peuvent étre définis par la déclaration « material ».
Par exemples de ces parametres : la mobilité d’¢lectrons (MUN) et la mobilité de trous (MUP), (TAUNO)

et (TAUPO) qui sont les durées de vie d’électrons et de trous respectivement.

1V.4.2 Modeles
Les mode¢les physiques sont classés en cinq catégories :
- Mobilités
- recombinaison
- Les statistiques des porteurs
- I’ionisation par impact
- Effet tunnel
La syntaxe de la déclaration du modéle dans le simulateur « ATLAS » est la suivante :
MODELS <general parameter> <model parameters>
* Modéle physique
Pour un MOSFET latéral avec une faible tension de drainV’DS, en supposant que la mobilité des électrons

soit constante le long de la couche d’inversion, le courant de drain est donné par :

I
V' ps

Ips =P (VGS — )ans V.1

La tension de drain testée des MOSFET verticaux VDS est considérée comme la somme de la tension drain-
source du canal V’DS et de la tension aux bornes de RS,

VDS — V’DS + IDSRS IV.Z
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Ainsi, les données expérimentales VG, VDs et IDs répondent a 1’équation

1
Ips =B [(VGS —Vy)(Vps — IpsRs) — g (Vps — IDSRS)Z] V.3

IV.4.3 contacts

Contact détermine les attributs de 1’¢lectrode. La syntaxe de contact est
Commesuit :

CONTACT NUMBER = <n>NAME = <ename>ALL

IV.5 Les méthodes numériques

Apres la précision des modeles de matériaux, la sélection de la méthode numérique doit étre indiquée. Parmi
les différentes méthodes numériques de résolution des systémes d’€quations, la méthode qu’on a utilisée
dans « Silvaco-Atlas » est : Gummel, Newton, et méthode des Blocs.

La méthode de newton est la valeur par défaut de la dérive diffusion calculs dans Atlas. Chaque itération

de la méthode de newton résout une version linéarisée de 1’ensemble du systéme non linéaire algébrique, et

chaque prend un temps relativement long.
IV.6 Spécification de la solution

Apres avoir terminé la sélection de la méthode numérique, la prochaine étape est la spécification de solution.

La spécification de solution se décompose des commandes suivantes log, solve, load, et Save.

Iv.6.1 log

Log enregistre les caractéristiques finales dans un fichier de données.

N’importe quel type de données, générées par la commande SOLVE et sauvé apres la commande LOG.
LOG OUTFILE = MOSFET.log

L’exemple montre I’enregistrement de données dans le fichier « MOSFET.log ».

IV.6.2 Solve
La commande SOLVE suit I’instruction LOG. SOLVE effectue une Solution pour un ou plusieurs points de

polarisation.

IV.6.3 Load et Save
La commande LOAD entre les solutions précédentes a partir de fichiers comme estimation initiale a
d’autres points de polarisation.

L’instruction SAVE entre toutes les informations d’un point de nceud dans un fichier de sortie.
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IV.7 Analyse des résultats

Une fois qu’une solution est trouvée pour le probléme du dispositif, I’information peut étre visualisée gra-
phiquement avec TONYPLOT. En plus, les paramétres des dispositifs peuvent étre extraites par la déclara-
tion EXTRACT.
Par exemple :
* EXTRACT :
EXTRACT INIT INF= «<filename>»»
* TONYPLOT:

Tonyplot permet de spécifier et comploter des fonctions des caractéristiques terminales dans les champs
de texte de fonction de graphique.

E@ Morfet_halimain - Deckbuld
File Edit  Seasch Format View Commands Execution Help
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v mmlw] wx|—]8]
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Figure IV.1: La fenétre principale de SILVACO (commandes de DeckBuilt).
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Tonyplot = @

File Edit Plot Tools Help

& )

Version 3.8.18.R

Copyright® 1984 - 2013 SILVA(

Tonyplot 3.8.18.R € SILVACO 2013

Figure IV.2: Fenétre de base de TonyPlot.

* Nous avons exploité aussi le logiciel Origin pour I’extraction des courbes.
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m
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FigurelV.3: Fenétre de base de Origin.
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IV.8 Les résultats du caractéristique IDS/VDS pour T=300K

Aprés avoir fait la simulation, on obtient les caractéristiques courant de drain, drain la tension source,

et température du transistor DIMOSFET, etla comparaison des caractéristiques a un température T=300K.

- Nous avons exploité aussi le logiciel « Origin » pour I’extraction des courbes, les résultats sont

les suivants :

1 4 I ' | ' 1 ' I ' 1
70x10° | - :gzj 33 Nd=1*10"cni® -
11— Vg oy || T=300K
6.0x10° 95 -
—r—Vgs=13V
1 —+— Vags=14V
50x10° - .
40x10" - -
< i
~= 30x10" .
—ﬂ -
20x10° - .
1.0x10" - .
00 4
-1.0x10° T T T T T T
] 1 2 3 4 5
UDS{V)

FigurelV.4: La caractéristique VDS/IDS du transistor DIMOSFET pour température 300K.

Vos : tension de drain.
Ins : courant de drain.
V. : tension de grille (gate voltage).

La figure (IV.) représente la caractéristique Ibs en fonction de Vs, par exemple pour
Vgs = 11V on note le graphique de la courbe Ins=1.2*10-5, et Vps=5V.
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IV.9Etude de I’effet de la température sur la caractéristique IDS/VDS

La température est un facteur majeur, qui peut affecter les performances drun systéme d’alimentation élec-
trique.
(La figure I'V.5) montre les caractéristiques de transport de trois échantillons.

Il est lu a partir des courbes de sortie pour obtenir Vgs.

* Pour Vgs=10V

4.0x10° T y . . r r T y ; . .
1=—T298K Vgs=10V . 1
3.5x10° == T300K || Ng—q*10'cm® .
| a—T350K |

s |Fr—T400K i
3.0x10° 41— T450K w
11—+ T500K k
2 5)(10‘6 _ —— T550K _
' | *—T850K o |
2.0x10° - K e
E 3 : ki J
“:g 1.5%10° .
1.0x10° - -
50x107 - ' .
00 A

5.0x107 T ’ T . T ' T r r . r

0 1 2 3 4 5

VDS{V)

Figure I'V.5 : Caractéristique IDS-VDS pour différentes valeurs de température.
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* Pour Vgs=12V

3.5x107 T T T T T T T T T T T
1| —=—T288K || Vgs=12V 7
s || ——T1300x qeqp 3
< Nd=1*10 4
3.0x10 ——T350K cm
| ——T4a00k 4
o || ——T450K .
2507 | ——T500K 7
1| ——T1580k R
s | L——Ts50K
2.0x107 e
EN h Juinils
= 1.5x107 1 ourt
_D
1.0x107 .
5.0x10% .
0.0 4
I ¥ 1 i I ' I ¥ I v 1
0 1 2 3 4 5
VW)

Figure IV.6: Caractéristique IDS-VDS pour différentes valeurs de température.

* Pour Vgs=14V

1 b 1 x 1 L 1 L 1 n 1
70x107 o | —=—T298K || ygg=14v 5
4| ——T300K Nd:vmiscmﬁs
% —a— T 350K
6.0x10° | _, a0k 7
4| —+—T4s0K
50x10° | —*T900K - -
: ——T550K
L —=—Ts50K ’
4.0x107 -
= i
= 3.0x107 -
—G -
2.0x107 -
1.0x107 .
0.0 - -
-1 _U)(AIU“5 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
VW)

Figure IV.7: Caractéristique IDS-VDS pour différentes valeurs de température.

- vgs = 14V est la valeur maximale que nous avons utilisée dans la simulation,
A partir de nos échantillons existants.
Nous observons une différence, et I’étendue I’influence (impact) de la température
sur ces caractéristiques.
Ou Ips augmente avec I’augmentation de la température.
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IV.10 Les résultats du Caractéristique IDS-VDS pour différentes valeurs de drift (Nd)

1.56x10" - T
—s— Nd=1"10""em” || Vge=10V
—»— Nd=1.5"10"cm” || T=300K

130x10° -

1.04x%10"

7 80x107 -

| sl A

5 20x10° -

2 60x10" -

0.00 4

Figure IV.8: Influence densité des drift différents sur la caractéristique IDS/VDS du transistor
DIMOS pour vgs=10V pour température 300K.

Nd : densité de drift
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3 84x10° - ; B ]
—e—Nd=1*10%em® || VO5=T0V
1 | —e—nd=i5210%%m? || TZ650K 3
i B b -”.”_.__:_:5._':.-'
et ™ & o el L eanstt TOEIF
—— Nd=2.5~10 cm
1 | ——mnd=3=10%em™ 1
2 BEX10° - "
182107 —
< ] ]
w
]
1.28x10° —
6.40x107 -
0.00 J _
| ) | ! | !

Figure IV.9: Influence densité des drift différents sur la caractéristique IDS/VDS du transistor
DIMOS pour vgs=10V pour température 650K.
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9 60x107° 5 I -
—a— Nd=1*10 "cm YVogs=11V
1| —*—nNd=1510"cm || T=650K ’
18 b
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1.60x107° — -
0.00 _ "
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Figure IV.10 : Influence densité des drift différents sur la caractéristique IDS/VDS
du transistor DIMOS pour vgs=11V pour température 650K.
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1.47%10° 4 e I ' ' ' -
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Figure IV.11: Influence densité des drift différents sur la caractéristique IDS/VDS
du transistor DIMOS pour vgs=11V pour température 300K.

e D’apreés les résultats des figures (IV.8/1V.9/1V.10/1V.11),
on remarque que malgré I’augmentation de drift,
il n’y a pas de différence significative (une différence limitée),
surtout en vgs=10V, T=300K.
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IV.11 On-Résistance RDS, on :

1609 | vgs=12V b

140 4 —

120 - —

fohm

= 100 n =
60 / -

4"-‘-' T | T | T | T | T | T I T I T I T
250 200 350 400 450 500 550 600 650 700

Temperature(°K)

Figure IV.12: On-state resistance RDS,onas function of temperatures at Vgs = 12V

(La figure I'V.12) montre le RDS,onen fonction de la température.
Le RDS,onaugmente avec 1’augmentation de la température.
Compte tenu des caractéristiques de sortie, la définition du La résistance a 1’état passant RDS,

onest nécessaire pour identifier les pertes de puissance du DIMOS en conduction.
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CHAPITRE IV : Résultats de simulation et discussion

IV.12 Conclusion

Dans cette partie, nous avons exploitéle simulateur « Silvaco » pour fair I’étude du comportement

et des phénomenes physiques d’un transistor DIMOS.

On a parlé la conception structurelle du transistor DIMOS en Sic par définitions leurs régions, leurs contacts.
Apres, La caractérisation et les tests de DIMOS 4H-SiC ont été réalisés,

Et Les performances de ’appareil a différentes températures.

Nousavons étudié le comportement de leurs parametres pertinents

(Tensionde drain et courant de drain) en Fonction de la température et de la tension d’entrée Vgs.

En fin, Les différents résultats obtenus ont été identifiés et analysés, les propriétés physiques du transistor,

et ’influence de déférent du matériau sur les propriétés de ce dispositif.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail consiste dans le cadre d’un projet de fin d’étude Master.
Le but de cette é¢tude est de soutenir la simulation électrique de I’effet de la température sur les propriétés
d>un transistor DIMOSFET a base de carbure de silicium avec le logiciel silvaco TCAD.
Le premier chapitre est une étude théorique des semi-conducteurs, suivie drune introduction au DIMOSFET
et aux propriétés électriques, ensuite on a donné un apercu du simulateur Silvaco.
On a développé et concevoir une structure de transistor DIMOSFET en tenant compte des contraintes phy-
siques et ¢lectriques des matériaux utilisés (4H-SIC).

Dans notre étude, La simulation a montré que le comportement de la DIMOSFET et I’effet de la tempéra-
ture sur ses propriétés. En plus, la possibilité de défauts de matériau lors de la fabrication de DIMOSFET.
En termes de perspectives, des points importants pour des ultérieurs travaux seront
Basé sur :

- Amélioration du programme de simulation pour assurer la convergence des résultats.

- Dans le simulateur de DIMOSFET, Les défauts matériels peuvent étre modélisés en introduisant
des picges dans le dispositif pour obtenir un aper¢u du comportement de dispositif, en plus d’étude 1’effet
des températures €levées et des défauts intrinseéques un (forte) influence sur I’ensemble propriétés physique
et électrique de DIMODFET et d’analyser les résultats.

- En fin, La corrélation entre la simulation et les résultats expérimentaux.
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