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Résumé :

Ce travail a pour but d’étudier a I'aide de la simulation un détecteur de particules a semi-
conducteur avec une structure de type n-in-p. Ce détecteur est a base de silicium et
comporte des anneaux de garde et une isolation p-spray entre les implants. La simulation a
été effectuée a lI'aide des outils TCAD de Silvaco en faisant varier plusieurs parametres
technologiques du détecteur comme le substrat, les anneaux de garde, I'oxyde et le p-spray.
Cette étude a permis d’étudier I'influence de ces parameétres sur la tension de claquage et le
courant de fuite dans le but de déterminer les meilleures performances électriques de ce

type détecteur.

Mots clés : Détecteur de particule, tension de claquage, simulation SILVACO

Abstract :

The goal of this work is to study with the help of simulation a semiconductor particles
detector based on the n-in-p structure type. This detector is based on silicon and including
guard rings and p-spray insulation between implants. The simulation was performed using
TCAD tools of Silvaco by varying several technological parameters like substrate, guard rings,
oxide, and p-spray. This study permits us to discuss the influence of these parameters on the
breakdown voltage and leakage current of the silicon detector in the goal to determine the

best performances of this kind of detector.

Keywords: particle detector, breakdown voltage, Simulation SILVACO.
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Température (k).

Dopage de type accepteur.

Dopage de type donneur.

Densité des trous (cm™).

Densité des électrons (cm™).

La résistivité (Q.cm).

La conductivité (Q.cm™).

Vecteur d’onde.

Bande de conduction.

Bande de valence.

Densité de porteurs libres intrinséques (cm™).
Densité de trous libres intrinséque (cm™).

La charge d’espace.

La distance entre les annaux de garde (um).
Les électrons.

Constant de proportionnalité.

Charge électrique élémentaire (1.6x10™"°c).
Niveau d’énergie du semi-conducteur (eV).
Constant de Boltzmann.

Mobilité des électrons (cm?v's™?).

Mobilité des trous (cm?V's™).

Largeur de déplétion de la zone n (um).
Largeur de déplétion de la zone p (um).
Largeur de charge d’espace (um).

Permittivité absolue du vide (8.85x107*2 F.m™).
Permittivité relative du matériau (F.m™).
Densité de dopants donneurs ionisés dans un matériau N (cm™).
Densité de dopants accepteurs ionisés dans un matériau P (cm™).
tension Build in(V).

Tension inverse (reverse) (V).



Tension de claquage (V).

Tension de déplétion(V).

Courant de saturation (A).

Courant de diffusion(A).

Capacité de déplétion(F).

Capacité de transition (F).

La section de la jonction (um).

Le temps de déplacement des porteurs (ns).
La largeur de la jonction (um).

La vitesse de saturation (cm/s).

Le Champs électrique maximale (V/cm).
La Force électrique (C).

Zone de charge d’espace.

Charge Sensitive Amplifier

Large Hadron Collider.

A Large lon Collider Experiment.
Compact Muon Solenoid.

Large Hadron Collider beauty experiment.
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Introduction générale

Dans les dernieres années, les recherches sont dirigées vers le développement des
détecteurs a base de semi-conducteurs a cause de leur simplicité de fabrication et de
fonctionnement. Cependant, ces derniers sont limités en termes d’efficacité de détection et
un rapport signal/bruit faible. Pour cette raison les recherches se sont concentrées sur le

développement des détecteurs sans ces limitations.

L'efficacité d'un détecteur a semi-conducteur dépend de plusieurs facteurs : la densité et
le numéro atomique du matériau utilisé, sa géométrie, le type et I'énergie du rayonnement
incident, la température, etc. Cependant, les détecteurs semi-conducteurs étant solides et
donc relativement denses, ils sont a géométrie égale souvent plus efficaces que les
détecteurs a gaz. Les semi-conducteurs les plus étudiés et les plus utilisés sont le silicium (Si)
et l'arséniure de gallium (GaAs). Toutes ces études sont concentrées sur l'effet des
radiations sur les caractéristiques de détecteur (courant-tension, capacité-tension, densité

effective de dopage, efficacité de collection de la charge, ...etc.) [7].

Notre modeste contribution, constitue le sujet de ce mémoire, concerne |'étude d’un
détecteur de particule a semi-conducteur avec une structure de type n-on-p. Ce détecteur
est a base de silicium et comportant des anneaux de garde et une isolation p-spray entre les
implants. Nous cherchons plus particulierement a déterminer I'influence des parametres
géométrique et technologique sur la tension de claquage et le courant de fuite afin de
déterminer le meilleur rendement de ce type détecteur.

Le premier chapitre présente le probleme que nous traitons. Aprés quelque rappelé de
base sur les semi-conducteur pur et extrinseque, la jonction PN en cas de polarisation
directe et inverse (courant de fuite, tension de déplétion total, capacité d’une jonction), le
phénoméne de claquage.

Nous présentons le simulateur technologique TCAD dans le deuxieéme chapitre ainsi que
son principe et mode de fonctionnement, les différentes méthodes de résolution présentées
par SILVACO, puis, nous avons énuméré et expliqué les étapes de cette simulation.

Le troisieme chapitre est conservé a la présentation graphique des résultats de la
simulation et leurs interprétations.

Enfin nous terminerons avec une conclusion.



Chapitre 1 Généralité sur les détecteurs a semi-

conducteur

1.1. Introduction

Au début des années 1960, I'arrivée des nouveaux détecteurs de particules a base de
semi-conducteurs dans les laboratoires, a profondément bouleversé la conception des

expériences et considérablement enrichi les résultats obtenus.

Les semi-conducteurs sont largement utilisés en électronique pour réaliser des
composants tels que les diodes, les thyristors, les cellules solaires, les circuits intégrés, les

lasers a semi-conducteur ainsi que les détecteurs de particule...

Ce chapitre recouvre les caractéristiques du semi-conducteur et ses utilisations dans les
détecteurs de particules en structure de substrat de type p avec des anneaux de gardes de
type n, ainsi on va distinguer quelque notions qui dépendent des phénomeénes se déroulant
dans une jonction p-n polarisé en inverse (courant de fuite, tension de claquage, champ

électrique, etc....).

Enfin, ce chapitre présente une description générale de la structure qu’on va étudiée.

1.2. Les détecteurs a semi-conducteurs

1.2.1 Propriété des semi-conducteurs

Selon les propriétés électriques, les matériaux sont classés en trois catégories,

conducteurs, isolants et semi-conducteurs (voir figurel.1), ces derniers sont intermédiaires



entre les métaux et les isolants. A T = 0 K un semi-conducteur se comporte comme un

isolant, néanmoins il conduit I’électricité des que la température augmente.

Les conducteurs sont Les métaux tels que le fer (Fe), le cuivre (Cu), I'or (Au), I'argent (Ag)
et I"aluminium (Al) sont des conducteurs de courant électrique. La présence d’électrons
libres dans la couche périphérique (densité n=10%? 3 10%® e-/cm?) est a l'origine de la
conductivité électrique. A température ambiante la résistivité p des conducteurs est tres
faible (p £10-5 Q.cm).

Les isolants sont Les matériaux qui ont une résistivité p supérieure 3 10® Q.cm sont des
isolants (matériaux non conducteurs de courant électrique). Parmi ces matériaux : le verre,

le mica, la silice (SiO2) et le carbone (Diamant)...La conductivité des isolants est donc tres

faible (0 = 1/p).

Les semi-conducteurs sont la classe des matériaux situés entre les métaux
(conducteurs) et les isolants (non conducteurs). La résistivité p des semi-conducteurs varie
de 107 3 10™ Q.cm. les électrons libres et les trous mobiles sont les porteurs de charges
responsables de la conductivité électrique qui croit avec la température (augmentation des
collisions). Un semi-conducteur peut étre soit intrinséque (pur) ou extrinséque (dopé) par

des impuretés [2].

- Semi-conducteur intrinséque : la résistivité du silicium pur est de I'ordre de

p= 10% Q.cm.

- Semi-conducteur extrinseque : la résistivité du silicium dopé par le Bore ou le

phosphore est de I'ordre de 102 Q.cm.

Electrons
¢ Bande de :
conduction — libres
Bande de
‘onduction
® o o con
Bande '
Eg »6 eV . A .
interdite Eg <bel l
l \ Bande de
<— 2 de valence
Bande de S
valence Trous

Isolant Semiconducteur Meétal

Figure 1.1 Structure en bandes d’énergie des matériaux : Isolants, Semi-conducteurs et
Métaux [2].
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Pour un cristal semi-conducteur, le maximum de la bande de valence et le minimum de la
-
bande de conduction sont caractérisés par une énergie E et un vecteur d’onde k. Dans

I'espace réciproque, si ce maximum et ce minimum correspondent a la méme valeur de k

on dit que le semi-conducteur est a gap direct. Si au contraire, ce maximum et ce minimum

correspondent a des valeurs de k différentes on dit gue le semi-conducteur est a gap
indirect, c’est le cas du silicium et du germanium. Cette distinction entre matériaux semi-
conducteurs a gap direct ou indirect est importante, particulierement pour les applications
optoélectroniques qui mettent en jeu a la fois des électrons et des photons. On distingue
deux types de gap (figurel.2), suivant lesquels les matériaux Semi-conducteurs se divisent a

gap direct et a gap indirect.

(A) (B)

Figure 1.2 Le gap direct (A) et le gap indirect (B) et le vecteur d’'onde associé a un électron.

Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement modélisé a |'aide de
la théorie de la bandes d’énergie selon celle-ci, un matériau possede une bande interdite
suffisamment petite pour que les électrons de la bande de valence puissent facilement
rejoindre la bande de conduction. Si un potentiel électrique est appliqué a ses bornes, un
faible courant électrique apparait, provoqué a la fois par le déplacement de tels électrons et

celui des « trous » qu’ils laissent dans la bande de valence.

Dans les semi-conducteurs, il existe deux types de conduction: la conduction par
électrons et la conduction par trous. Dans un cristal semi-conducteur intrinséque, certaines
liaisons entre atomes se cassent. L'électron est alors libre de se déplacer dans le cristal. Sur
I'emplacement de la liaison rompue on dit qu'il y a un trou. Pour chaque liaison rompue, il y

a formation d'une paire électron-trou. Sous |'effet du champ électrique les électrons (charge
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-e) se déplacent dans le sens inverse du champ, les trous (charge +e) se déplacent dans le

sens du champ [3].

1.2.2 Différents types des semi-conducteurs

a Semi-conducteurs purs ou intrinséques :

Ce sont des semi-conducteurs tres purs et trés bien cristallisés (présentant un réseau
cristallin parfaitement périodique) et ayant un taux d'impuretés tres faible (moins de 1
atome d'impureté pour 10" atomes de I'élément semi-conducteur). lls se comportent
comme des isolants a trés basse température et leur conductivité augmentent avec la
température [4].

Le nombre de paires électron-trou libéré par unité de temps par |'agitation thermique
croit avec la température du cristal. Par ailleurs, le nombre de paires électron-trou qui se
recombine par unité de temps est sensiblement proportionnel au produit de la

concentration en électrons par la concentration en trous au sein du cristal.

np; = n? = Cexp (%) (1.1)

Ces deux mécanismes antagonistes font qu'a une température donnée la concentration
en paires électron-trou atteint une valeur d'équilibre pour laquelle le nombre de paires qui
se recombine par unité de temps égale le nombre de paires générées par l'agitation
thermique.

On caractérise la concentration en paires électron-trou a I'équilibre par le nombre n;
d'électrons par cm?3 (Il est égal au nombre p; de trous par cm3), I'indice (i) correspond au
caractere intrinseque du cristal [5].

La concentration des électrons et des trous pour le silicium pur a la température ambiante

T=300K est égale an; = p; = 1.5 x 101° cm ™3,

Ce nombre, qui est celui des atomes ionisés par cm3 (est une fraction infime

des 5.10%%2cm™3 atomes présents dans le cristal.

La conductivité intrinseque du matériau est tres faible



p= q(niﬂn + pi.up) (1.2)

La résistivité du silicium pur est voisine de R = 250 k2 — cm.

1

Les mobilités des électrons et des trous sont respectivement p, = 1200 cm?v~1s71 et

1, = 480 cm?v~1s71

La mobilité des électrons est a peu pres égale trois fois la mobilité des trous.

b Semi-conducteurs dopés ou extrinseques :
On peut modifier les caractéristiques d'un cristal de silicium par dopage, c'est-a-dire par
injection en tres faible quantité d'atomes trivalents, comme I'aluminium, ou pentavalents,

comme le phosphore.

La concentration en atomes étrangers (ou impuretés) introduits par le dopage doit étre
nettement supérieure a n;, pour produire un effet sensible, mais elle est inférieure & n? et

elle est donc négligeable a I'échelle du nombre d'atomes par cm? cristal.

b.1 dopage type n
On réalise un dopage de type N en injectant dans le cristal de silicium des atomes
possédant cing électrons de valence. Quatre électrons de valence de chaque atome étranger
servent a établir des liaisons covalentes avec les atomes de silicium voisins; le cinquieme est
rejeté dans la bande de conduction et laisse derriere lui un ion positif (atome étranger ayant

perdu un électron appelé atome donneur).
A chaque atome d'impureté correspond donc

- Une charge négative mobile.
- Une charge positive fixe.
Il faut ajouter a ces charges les paires électron-trou générées par l'agitation thermique

venant des atomes de silicium.



atomne donneur
1on1sé

Figure 1.3 Silicium dopé au phosphore (dopage type N) [6].

Les électrons libres sont devenus majoritaires, alors que les trous par voie de
conséquences sont devenus minoritaires. Le dopage diminue trés fortement la résistivité du

silicium [5].

b.2 dopage type p
Le dopage de type P s'obtient en injectant dans le cristal de silicium des atomes
étrangers possédant trois électrons de valence. Chacun de ces atomes doit capturer un
électron du réseau cristallin pour établir des liaisons de valence avec les quatre atomes de
silicium qui I'entourent. Cela transforme I'atome étranger en un ion négatif et fait apparaitre

un trou dans le réseau cristallin (appelé atome accepteur) [5].

atome accepteur atome accepteur
ionisé negatif.

Figure 1.4 Silicium dopé au bore (dopage type p) [6].

Ainsi les électrons libres sont-ils devenus minoritaires tandis que les trous par voie de

conséguences devenaient majoritaires.



1.3. Jonction p-n a I’équilibre

Les porteurs majoritaires du c6té P sont les trous, du coté N les électrons. Il existe donc
de part et d'autre de la jonction de fortes différences de concentration en trous et électrons.
Sous l'effet des gradients qui en résultent, les trous ont tendance a diffuser de la zone P vers
la zone N, et les électrons de la zone N vers la zone P, donnant ainsi naissance a un courant
de diffusion d( aux porteurs majoritaires (Figure 1.5). La Frontiere entre les régions p et n
est une jonction métallurgique.

Les recombinaisons entre charges mobiles de signes opposés sont trés nombreuses a
proximité immeédiate de la jonction, il ne reste dans les régions que les charges fixes, ions
négatifs du coté P, ions positifs du c6té N, qui font disparaitre localement la neutralité
électrique. Dans cette zone dite de déplétion ou de charge d'espace (ZCE), apparait un champ
électrique dirigé de la zone N vers la zone P. Ce champ crée un courant de conduction
(courant de fuite) dG aux porteurs minoritaires. A I'équilibre, aucun courant ne pouvant
traverser la jonction isolée, ce courant de conduction compense le courant de diffusion
dirigé en sens inverse.
Puisque les charges mobiles disparaissent deux a deux lors des recombinaisons, la charge
positive localisée du c6té N de la jonction est égale a la charge négative localisée du coté P.
En dehors de la zone de déplétion, le champ électrique est nul, comme le sont les gradients
de concentration en porteurs [5].

Les épaisseurs de déplétion des zones n et p peuvent étre obtenues en imposant la

continuité du potentiel [7].

1 [2egqvp; 71 1\ 1
W, = — Lbl(_jL_) (1.3)
Ny q N, Ny
-1
Wy = — M(LJri) (1.4)
Na C[ Na Nd

Ou I'épaisseur totale de la zone de déplétion :

288U (1 1
w=w, +tw, = TObl(N_a-I_N_d) (1.5)
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Figure 1.5 Jonction PN a I'équilibre [23].

1.3.1 Polarisation en direct

Pour faire passer un trou de la région p vers la région n, il faut travailler contre le champ
électrique interne, ou, en d’autres mots, vaincre la barriere de potentiel. Si on applique une
différence de potentiel positive entre la région p et la région n, on diminue l'intensité du
champ électrique interne implique un plus grand nombre de porteurs majoritaires peuvent

franchir la région de déplétion.

L'apport de porteurs majoritaires au voisinage de la jonction métallurgique conduit a une

réduction de la largeur de la région de déplétion.

région p == région n

iy

Figure 1.6 Jonction PN polarisée en direct [23].



1.3.2 Polarisation en inverse
Si on polarise négativement la zone P par rapport a la zone N a l'aide d'une source
extérieure de tension Vg (R comme reverse), I'intensité du champ électrique interne
augmente, la zone de déplétion s'élargit au fur et a mesure que Vz augmente selon
I’équation 1.6 et renforce la barriére de potentiel, de plus, Le courant de diffusion igi

diminue et le courant des minoritaires reste inchangé (ls) se qui donne un courant total

négatif.
2608 (Vpi +vR) (1 11\]"?
— = 4= 1.6
v l q (Na Nd)l ( )
|
A RO
régionp OO OO O @ |région n
GICICICXCXC) -
CICICICXCXC)
CICIC)([CXC)C)
-«+— —Is
™ igiff

Figure 1.7 La jonction p-n polarisé en inverse [23].

a Courant de fuite

Lorsqu'une jonction est polarisée en inverse, elle est traversée par un faible courant,
appelé courant de fuite, allant de la zone N a la zone P Ce courant correspond a
I'augmentation du courant de conduction dd a I'action du champ électrique sur les porteurs
minoritaires (trous de la zone N, électrons de la zone P). Ces concentrations étant peu
élevées, ce courant est relativement faible. Toutefois, lors des variations brusques de la
tension I/, ce courant peut atteindre transitoirement des valeurs élevées pour enlever ou
apporter les charges nécessaires pour assurer les variations de largeur de la zone de

déplétion.
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b Tension de déplétion totale
La tension de déplétion totale est la tension nécessaire pour dépeupler la ZCE des

porteurs libres. Elle est donnée par :

w2qNy

Vg = 2880 — VUpi (17)

Les détecteurs doivent fonctionner a cette tension pour prolonger entierement le champ

électrique dans toute la profondeur de la diode.

C Capacité d’une jonction polarisée en inverse (Capacité de transition)

Dans la zone de transition (déplétion), on retrouve face a face deux régions de charge
d'espaces égales et opposées. La premiere, située entre —w, et 0, possede une charge
totale —sqN,wp,, alors que la seconde située entre O et w, possede une charge
totale sqNqw;,, , ou S est l'aire du détecteur. Les épaisseurs w,, et wy, sont fonction de la
tension appliquée aux bornes de la jonction p-n selon les équations (1.3) et (1.4) Modifiées

par la substitution v,; — v; + vp.

Lorsqu'on applique une faible tension variable (régime des petits signaux) aux bords de la
jonction, des flux de porteurs majoritaires sont associes aux déplacements des limites de la
zone de transition: Une augmentation de la tension appliquée entraine un apport
d'électrons venant de la zone n (qui neutralisent la charge dans la zone d'espace positive) et
apport de trous venant de la zone p (qui neutralisent la charge dans la zone d'espace
négative).Le processus opposé est observé pour une diminution de la tension appliquée, ce
qui provoque une évacuation de charges libres et donc une Augmentation des charges
d'espace dans la zone de transition. Ces phénomenes se traduisent par une variation de la
charge d'espace dQ dans la zone de transition en fonction de la différence de potentiel

appliquée dvy, ce qui a la dimension d'une capacité (C):

0

C =
dvg

(1.8)
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Ou V; est la tension appliquée (y compris le potentiel de contact) et Q est simplement la

charge d'espace donnée par :

Q = —sqNyw, = sqNgwy, (1.9)

A partir des Equations (1.3) et (1.9) Avec la substitution v,; = v,,; + vg, on trouve :

d 2ee0 /1 1\ ! 1
dv q Ny Ny 2 X vy + Vg

On se rend compte gqu’en insérant I'équation (1.6) dans (1.10), on retrouve la méme
expression que pour l'approximation du condensateur plan. C'est a dire deux plaques

paralléles séparées par une distance W. ce qui est ce a quoi on pouvait s’attendre :

= O<w<d (1.11)

La valeur minimale de la capacité est obtenue pour la valeur maximale de W, soit lorsque
le détecteur est totalement dépeuplée et que w = dla tension correspondante a cette
largeur est appelée tension de déplétion totale et la capacité correspondante, capacité de

déplétion totale qui est donnée par (en négligeant v,; devant la tension de déplétion v;)

1
Nz 1
C,=sx (SOETZQ D) x (1.12)

N

Puisque I'épaisseur de déplétion W demeure égale a d pour des tensions supérieures a Vd.

La valeur de la capacité restera aussi constante et on observera un plateau, pour cela que la

tension de déplétion est déterminée au point de début de saturation de la capacité [7].
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Figure 1.8 Capacité de transition.

1.4. Le phénomene de claquage

Le phénomeéne de claquage est définit comme une brusque augmentation du courant
inverse lorsque la tension inverse appliquée atteint une certaine valeur (la tension de
claquage: breakdown voltage) [9]. La tension de claquage est une des caractéristiques des
diodes qui précise la tension inverse maximale qui peut étre appliquée a la diode sans

provoquer une augmentation exponentielle du courant.

Le claquage de la jonction intervient lorsque la valeur E,,;, du champ électrique atteint le
seuil d'avalanche Egzi (BR comme breakdown); I'énergie cinétique transmise aux électrons
mobiles est alors suffisante pour leur permettre d'arracher lors des collisions des électrons
captifs du réseau cristallin, d'ou une multiplication en avalanche de paires électron-trou. Si
I'on conserve les hypotheses N < Ny et vp > vp,;, on peut exprimer la tension de

claquage vgren fonction de Egp.

De

2q
Epr = Emnax = s X Np X vpp (1.13)

On tire

= —— X Egg” (1.14)
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Le claquage n’est pas destructif si le courant inverse est limité par le circuit extérieur pour
éviter un échauffement excessif. Le courant inverse disparait lorsque la tension inverse

redevient inférieure a la tension de claquage.

En polarisation continue inverse (vgz < 0), quel que soit la tension faible appliquée aux
borne de la jonction le courant total est constant et vaut —I;. Ce courant est fort
naturellement appelé courant de saturation. Cependant, pour de forte polarisation inverse
le courant total peut brusquement et fortement augmenter. On dit alors que I'on a atteint la
tension de claquage de la jonction, notée v, (ou vgg). En effet, lorsque I'on augmente la
tension de polarisation inverse, on augmente de ce fait le champ électrique a l'intérieur de la

jonction. Or, il existe une valeur limite E a ce champ électrique. En effet, lorsque le champ

électrique augmente, la force électrique F= —q.E qui s'exerce sur les électrons liés au
réseau cristallin s'accroit et devient supérieure a la force de liaison des électrons de valence
sur les noyaux. Ces électrons sont ainsi libérés, le cristal devient alors conducteur et la
tension de polarisation inverse, et par conséquent le champ électrique n'augmente plus.
Ceci signifie que le champ électrique maximum que I'on peut établir dans un cristal semi-
conducteur est celui qui provoque I'excitation directe d'un électron de la bande de valence a

la bande de conduction, c'est a dire l'ionisation du matériau.

Le phénomene de claquage peut étre d( a deux processus distincts. Le premier est appelé

0%%v/cm pour le silicium) génére

effet tunnel ou effet Zener. Le champ électrique élevé (~1
des paires électron-trou. Les électrons associés a ces paires sont émis a travers la zone de
déplétion, de la bande de valence vers la bande de conduction, sans modification d'énergie,
d'ou le terme d'effet tunnel. Dans la pratique, cet effet n'est observable que dans les
jonctions PN fortement dopées, pour lesquelles la zone de charge d'espace est trés étroite

(W = 5004) diminuant ainsi la longueur du tunnel [8].
Pour les jonctions en silicium, les tensions de Zener sont inférieures a environ 4E;/q [9].

Lorsque la largeur de la zone de charge d'espace n'est pas particulierement faible,
(W > 1000 A), un phénomeéne appelé effet d'avalanche entraine le claguage de la jonction

0+5

avant l'effet Zener. Pour des champs électriques de |'ordre de (10™>v/cm), c'est a dire pour

une valeur environ dix fois inférieure au seuil d'effet Zener, l'accélération acquise par
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guelques porteurs, essentiellement d'origine thermique, est suffisante pour permettre de
générer des paires électron-trou par choc avec les atomes du cristal. Ces paires électron-trou
sont a leur tour accélérées, et peuvent crées d'autre paires. Il en résulte un processus en
chaine rappelant un phénomene d'avalanche. Ce processus est donné par la figure 1.9. Il se
décrit comme suit : la phase (1) correspond a la création thermique d'une paire électron-
trou ; dans la phase (2) I'électron est accéléré par le champ électrique et se trouve de ce fait
de plus en plus haut dans la bande de conduction, on dit qu'il devient un porteur chaud ; la
phase (3) correspond au moment ou son énergie cinétique est suffisante pour créée par
choc une autre paire électron-trou, a l'issus de ce choc, appelé impact d'ionisation, I'électron
ayant perdu de I'énergie se trouve dans le bas de la bande de conduction et une deuxiéme
paire d'électron-trou est créée. Si la largeur de la zone de charge d'espace est suffisante le
processus peut se poursuivre. Notons que le phénomeéne décrit ici pour I'électron existe

aussi pour le trou [8].

Ec E—(2)=» (3} choc ionisant

a) Effet tunnel b) Effet d’avalanche

Figure 1.9 bande d’énergie de la tension de claquage par a) effet Zener (tunnel) et b) effet
d’avalanche [10].

Les caractéristiques |-V qui résultent pour les deux phénomeénes sont pareil en tout point
sauf pour la tension de claquage. Les tensions de claquage inférieur a 5V résultent de |'effet
Zener, tandis que les tensions de claquage supérieur a 7V résultent de |'effet d’avalanche.

Figure (1.10) [10]. Le tableau 1.1 décrit une comparaison entre les deux phénomenes.
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Figure 1.10. Caractéristique courant tension I-V [10].

L’effet d’avalanche

L’effet Zener

Fait pour produire en inverse

Fait pour produire en inverse

Se produit lorsque les e- se déplacent assez

le champ électrique

Se produit lorsque

fournit assez d’énergie aux e- pour passer en

conduction

vite pour entrer en collision avec d’autre e-,
et leurs transmettre assez d’énergie pour
que eux a leurs tours, passant en conduction

Se produit lorsque la jonction est faiblement

Se produit lorsque la jonction est fortement

dopée N, augment Ny augmente W diminue

dopée N, diminue Ny diminue W augmente

Se produit dans les hautes tensions

Se produit dans les tensions faibles

Intensité de champ électrique faible

Intensité de champ électrique trés grande

le

L'e- en collision avec un autre e- par le

L’électron excité de BV a BC par

phénoméne de tunneling

phénomeéne de l'ionisation par impact

Tension de claguage augmente lorsque la

Tension de claguage diminue lorsque la

température augmente

température augmente

Tableau 1.1. Tableau comparatif entre les cause de phénomeéne de claquage I'effet Zener et
I’effet d’avalanche [10].
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1.5. Principe de fonctionnement d’un détecteur a Semi-
conducteurs

La zone de déplétion dans la jonction est le milieu de détection des radiations, en d’autres
termes c’est la région active. Les particules chargées incidentes sur le détecteur créent des
porteurs de charge (paires électron-trou) (Figurel.11). L’énergie moyenne requise pour
créer une paire (e, h) dans le silicium est de 3,6 eV (figurel.13) [7]. Le champ électrique
puissant dans cette zone de déplétion sépare les porteurs crées et les balaye, chacun dans le
sens inverse de |'autre [7]. Sans polarisation, le détecteur est inefficace parce que le champ
électrique crée par la tension de diffusion est faible pour qu’il puisse séparer les porteurs de

charge crées.

En polarisation inverse, il y a en méme temps, une augmentation de la largeur de la zone
de déplétion et du champ électrique qui sépare rapidement les charges pour éviter leur

recombinaison.

Radiations

. O

O ///// g O

o N, eeees iy -
© 00000 O
\\\\\ P (O z.cE CB
T
—-

Figure 1.11. Principe de fonctionnement d’un détecteur a jonction semi-conductrice.
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Figure 1.12. La vitesse des porteurs en fonction du champ électrique.

Dans le silicium, une radiation engendre 80 paires électron-trou par 1 [sz de surface,

donc en total la structure d’épaisseur x=300 um présente ~24000 paires (e.h).

La valeur du courant peut étre déterminée en exploitant la figure 1.12. Lorsque la vitesse

devient constante, la valeur de la vitesse de saturation v, = 107cm/s et la valeur du

champ correspondant E = 10* v/cm sont tirées.

L’équation reliant la vitesse et le champ :

V = uE

Avec u la mobilité des porteurs.

A la vitesse de saturation

x=V5at><t

Tirant le temps de déplacement des porteurs

~
I

Vsat
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Apreés application numérique t = 3 ns ce qui est inferieur a t,,4, = 10 ns

Finalement le courant se présente par I’équation

dq
1 1.18
! dt ( )

Par application numérique I = 0.38 uA ce qui est inferieur a I;,5,, = 0.5 uA

3

3

2

b
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Figure 1.13. L'énergie de création de paires e-h en fonction de I'énergie de bande de gap [10].

1.6. Types isolation

Dans les détecteurs de silicium typiques, un implant supplémentaire doit étre créé pour les

isoler les uns des autres électrodes avant de créer |'implant principal.

Il Ya Trois types d'implants isolants sont utilisé dans l'industrie. Le plus simple est la
technique p-spray, qui consiste a l'implantation d'une dose de p uniforme a travers la

plaguette compléte entre les anneaux de garde.

Une technique différente, appelé p-stop. Utiliser une couche supplémentaire de silicium
déposée sur la couche d'oxyde d'arréter le faisceau d'ions de dopant et de créer n + implants
p segmentées ou silicium a été gravé entre la principale n + petits. Finalement. Une méthode
hybride appelée p-spray modéré, combine les deux méthodes. L'épaisseur de la couche de

silicium est choisie pour laisser une partie des ions atteignent le silicium, créant ainsi un
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implant uniforme a travers la plaquette et plus forte et plus profondes ou les implants de

silicium est gravée, entre la n + implants [11].

‘ Champ électrique maximum ‘ ‘ Champ électrigque maximum
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Figure 1.14. Les différant types des isolations [4].

1.7. Anneaux de garde

La figure 1.15 représente la technologie d’anneaux flottants, une solution efficace de
protection périphérique, consistant a réaliser des puits généralement identiques a celui de
I’'anode de la jonction a protéger. Les puits laissés sans contact métallique et placés a une
distance judicieuse seront polarisés par la charge d’espace de la jonction principale, La
charge d’espace de la jonction principale peut étre prolongée par plusieurs anneaux
flottants. Pour concevoir une structure multi-anneaux optimale, il faut optimiser la distance
entre les anneaux, leur largeur, leur nombre, leur dopage, et celui du substrat ainsi que la
densité de charges en surface. Les outils de la simulation 2D seront trés utiles dans ce cas.
[12]. Cette technique a été proposée par KAO en 1967, son principe est de réduire le champ
électrique en surface en utilisant un ou plusieurs anneaux entourant la jonction principale

[13].
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Les anneaux sont réalisés en méme temps que la diffusion de I'anode, I'anneau apparait

comme un diviseur de tension en surface.

M étal
oxyde
+ +
N N
Annean
diffusé
P

Figure 1.15. Structure comportant un anneau flottant diffusé en méme temps que la jonction
principale [13].

Kao a montré que le champ éléctrigue maximum se situait en surface au bord de la
jonction polarisée en inverse. Lorsque la tension croit ,la charge d’espace de la jonction N*/P
s’étend en méme temps que le champ maximal augmente.le claquage a lieu lorsque le
champ électrique atteint une valeur critique E: pour une extension latérale maximale de la
charge d’espace notée W',

On peut représenter le champ électrique par un triangle dont la plus grande partie se

situe dans la région la moins dopée (figurel.16).

k E
T A Emax=Ecrit

Emax < Ecrit

| TR > & »
Nt S WW . W=W"
4 o «— »

a) Avant le claquage b) Au claquage

Figure 1.16 représentation shématique du champ électrique dans une jonction [13].
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Lorsque la charge d’espace rencontre une zone de diffusion fortement dopée. Un
anneau, avant que le champ électrique ait atteint sa valeur critique, la distribution des
équipotentielles est modifiée de sorte qu’elles contournent la zone d’anneau. De cette
maniere, on allonge la courbure des lignes équipotentielles. Ce qui a pour effet de retarder

le claquage.

Le potentiel de I'anneau est fixé par la distribution de potentiel de la jonction principale.

b

Emax < Ecrit Emax = Ecrit

zone de charge
d'espace

Figure 1.17. Champ électrique dans une structure comportant un anneau flottant [13].

La présence de I'anneau diffusée permet donc de limiter le champ éléctrique en surface
a une valeur inférieur au champ éléctrique critique. A condition que la distance entre la
jonction et I'anneau soit corréctement choisie. Tel que la charge d’espace dévloppée par la

jonction principale atteigne I'anneau a un niveau de tension inverse inférieure a celui de

UBR.
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1.8. les différents types de détecteur silicium
GR | pixel | Substrat | Avantages Inconvénients
- Signal d’électron -process double face
- anneaux de garde sur le -difficile a épuiser
n-on-n coté arriere (backside) pleinement apres SCSI
(n+) | (n+) | n
détecteur
-anneau de garde sur le c6té
de pixel
-difficile a épuiser
p-on-n pleinement apres SCSI
. (P+) [ (P+) |n -simple face processus
détecteur -signal des trous
-simple face processus -anneau de garde sur le
n-on-p
(n+) | (n+) | p -signal des électrons coté de pixel
détecteur
-signal des trous
-anneaux de garde sur le
cbté arriere -difficile a épuiser avec
p-on-p
(P+) | (P+) | p I'augmentation de
détecteur

radiation

-processus double face

Tableau 1.2. Les avantages et les Inconvénients de different type des détecteurs a semi-

conducteur.
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LI I — ]

Figure 1.18. Différents types des détecteurs en silicium [11].

1.9. Description de la structure n-on-p

Dans notre travail expérimental nous allons étudiée la structure n-on-p polarisé en
inverse représente dans la figure (1.19). Cette derniére comporte 8 anneaux de garde dont
le dernier se caractérise par une longueur plus important afin d’empécher la perturbation
des résultats produite lors du découpage qui déforme la structure, pour une structure a
plusieurs anneaux, si on prend des distances constantes entre tous les anneaux. Gharbi a
montré que cette structure n’est pas parfaitement optimisée (la chute de tension peut étre
de 20%) : il faut donc adopter un systeme a distances variables entre tous les anneaux. Le
critére d’optimisation est le suivant :

Les distances optimales sont celles pour lesquelles le claquage se produit

simultanément a la jonction principale et sur tous les anneaux [13].

. 11 -
Notre structure comporte aussi une couche d’oxyde d’une charge de 4.10"* cm™ et une
épaisseur de substrat égale 3 300 um dopée p de concentration 5.10"cm™.
Ground
5] ) ) ) ) ) ) 5]
20 52 35 35 38 35 35 35
15 5 5 8 8 10 15 30 300
[ ] p-silicon (substrate : 300 pm)
- n+ silicon (pixel andauardrings: 1,5pum)
Bl p-spray (0,5 um)
I p+silicon (backside - 1 um)
ctive regi [ sio; (1um) |
active region .
” g Il aluminum edge :
@ positive charges

Negative bias voltage =

Figure 1.19. La structure n-on-p étudiée.
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1.10. L’expérience ATLAS

ATLAS est l'une des expériences en cours de développement pour le LHC. Les
caractéristiques des composants de silicium de ATLAS nécessitent |'expérience de courir avec
une période maximale de 25 ns entre paquets de protons traversée.

ATLAS sera composé d'un solénoide et tores air-évidées (tous les super-conducteur) un
spectrometre a muons, calorimetres hadroniques et électromagnétique a la fois vers I'avant
et le baril. Il aura un détecteur interne avec de la paille, de pixel de silicium et la bande de

silicium détecteurs. Un schéma d'ATLAS est représenté sur la figure 1.20

44m

25m

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
,,,,,,,, Pixel defector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker

Figure 1.20. Les expériences ATLAS [11].

1.11. Principe de fonctionnement du LHC :

Le LHC (Large Hadron Collider ou Grand Collisionneur de Hadrons)est un
accélérateur de particules construites a une profondeur moyenne de 100 m sous terre afin
d'éviter les interférences avec toute particule cosmique hautement énergétique. S’ils avaient
été construits a la surface certaines particules pourraient pénétrer dans les tubes et fausser

les mesures des détecteurs.

Le LHC est en réalité composé de 3 anneaux d'accélération dont la circonférence du
plus gros atteint les 25 km. L'objectif de ces anneaux est d'accélérer des particules a des
vitesses proches de celle de la lumiére (vitesses relativistes) afin qu'elles acquiérent une
énergie élevée puis de les faire se choquer face a face. La collision est telle que les particules

vont se désintégrer et donner naissance a tout un tas de particules qui se propagent dans
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toutes les directions de maniére aléatoire. Par les détecteurs Atlas, Alice, CMS, LHCb sont
placés autour du tube d'accélération qui sont composés de milliers de sous-détecteurs. Afin

de détecter les particules produites. Figure 1.21 [14].

Figure 1.21. Le Large Hadron Collider (LHC) [14].

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques notions de base sur les semi-conducteurs,
ce qui a conduit a choisir le silicium comme matériau. C’est un semi-conducteur extrinseque

moins couteux. La structure adoptée se base sur la jonction PN polarisé en inverse.

Aussi nous avons défini le courant de fuite, la tension de déplétion, la capacité de
transition ainsi le phénomene de claquage et la différance entre ces deux principaux cause

(effet Zener, effet d’avalanche).

Nous avons décrit la structure, son type et ses différents composants tels que les anneaux

de garde et les isolations.

Cléturant ce chapitre par une breve explication du fonctionnement du grand collisionneur

d’Hadrons (LHC) et I'expérience ATLAS.
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Chapitre 2 Présentation De TCAD silvaco

2.1 Introduction

La simulation du procédé technologique et du dispositif occupe de nos jours une partie
trés importante dans I'industrie de fabrication des semi-conducteur, en se basent sur des
modele physiques simple la simulation TCAD permet de reproduire fidelement toutes les
étapes de fabrication d’'une composant microélectronique ainsi que son comportement

électrique [15]

2.2 Présentation du logiciel TCAD-SILVACO

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un environnement de logiciels qui permet de
concevoir et prévoir les performances des dispositifs a semi-conducteur. Cet outil sert a la
modélisation des dispositifs a semi-conducteur avant leur fabrication. Il est trés utile dans le
développement de beaucoup de projets de recherches. Le TCAD SILVACO inclut de nouveaux
modeles physiques qui emploient des méthodes et des algorithmes numériques efficaces, de
nouvelles techniques de maillage, I'optimisation des solutions linéaires etc....., tout en
permettant d’obtenir des résultats de simulation trés proches de celles de la pratique.
L'avantage majeur de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser des
phénoménes physiques difficilement accessibles et donc observables. Les modules de TCAD-

SILVACO peuvent étre utilisés pour :

- La simulation des étapes de fabrication technologique tels que, ATHENA, SSupremes3,
SSupreme4, etc.....

- La simulation électrique des dispositifs tels que, les Diodes, les MOSFET, les
transistors bipolaires..., réalisée par le module ATLAS.

Dans cette étude, les simulations sont effectuées par modules, ATLAS.[16]
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2.3 ATLAS

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle de
composants capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants
semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel. En plus du comportement
électrique "externe", il fournit des informations sur la distribution interne de variables telles
que les lignes de courant, le champ électrique ou le potentiel. Ceci est réalisé en résolvant
numériquement I'équation de Poisson et les équations de continuité des électrons et des
trous (a deux dimensions) en un nombre fini de points formant le maillage de la structure

défini par 'utilisateur ou par le programme. Ce simulateur est composé de deux parties :

- Une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...),

- Une partie formée des modeles physiques des composants semi-conducteurs les
plus courants : modeles de recombinaison, d’ionisation par impact, ainsi que les
modeles de mobilité, et les statistiques de Fermi Dirac et Boltzmann.

ATLAS a été congu de fagon a pouvoir utiliser d'autres outils qui facilitent son utilisation. Ces

outils sont les suivants :

DEVEDIT : environnement ou sont dessinés la structure des dispositifs (dimension,
dopage,...) et son maillage, Il peut étre employé pour produire une nouvelle maille sur une
structure existante, pour modifier un dispositif ou pour créer un dispositif a partir de zéro.
Ces dispositifs peuvent alors étre employés par les simulateurs 2D et 3D de SILVACO.
DEVEDIT peut étre employé par une interface utilisateur graphique (GUI abréviation de
Graphiques User Interface) ou comme simulateur sous DECKBUILD.[17]

DECKBUILD : environnement ou est défini le programme de simulation. La structure et son
maillage peuvent également étre définis dans Deckbuild, C’est un environnement ou on peut
inviter les simulateurs, a tour de role, pour définir le programme de simulation : La structure,
le maillage et les calculs électriques nécessaires peuvent également étre définis dans

DECKBUILD.[17]
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File Edit Search Format View Commands Execution Help
D[z 5[]
| mmfw| w]x|—|]

IHHMMHH## n-on-p pixel detetctor FE3E3344444448

go atlas
set temperature = 300

300
5.0e+11

set sub thick
set sub _doping

set implant_depth
set implant_doping

[
N
=3

I

T

h
o

3et pspray_depth
set pspray_doping

set oxide_thick =1

set oxide_charge = 4.0e+l11

set filenamel = n_on p sub thick §'sub thick'
set filename = $'filenamel’

# GROUP I : STRUCIURE SPECIFICATION
# I.1 : MESH STATEMENT

mesh space.mult=1.0

¥

¥x.mesh loc=0 spac=5

# FIXEL
x.mesh loc=0 spac=3
x.mesh loc=10 spac=2

=
j

Figure 2.1 Environnement DECKBUILD.

TONYPLOT : environnement ol sont visualisés les résultats des simulations (structure du
composant, distributions de grandeurs diverses dans celui-ci, caractéristiques
électriques...).Tonyplot puissant outil , est donc congu pour visualiser les structures 1D et 2D
produits par les simulateurs de SILVACO, Il fournit également beaucoup de fonctions
spécifiques de visualisation de TCAD telles que les lignes de la coupe 1D, I'animation des
marqueurs pour exposer la variation des vecteurs, intégration des fichiers de données 1D ou
les fichiers (.log). Il y a aussi un autre outil similaire a celui-la, sauf qu’il concu pour visualiser

les structures 3D, nommé TonyPlot3D.[17]

MASKVIEW : éditeur de layout.[17]

OPTIMIZER : optimise les paramétres de la structure de fagon a obtenir en final la valeur du
parameétre que nous lui avons définie au préalable. Cet outil permet donc I'optimisation pour
la calibration des simulateurs de process et de dispositifs. || permet donc d’ajuster ajustage
automatiquement les parametres électriques ou les paramétres du process en jouant sur un

ou plusieurs parametres d'entrée.[17]
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2.3.1 Entrées / sorties d’ATLAS

La figure 2.2 montre les entrées et sorties d’ATLAS. La plupart des simulations réalisées
par ATLAS utilisent deux fichiers d'entrée. Le premier est représenté par « Fichier de
commande », c’est un fichier script contenant les commandes pour que ATLAS s'exécute. Le
second fichier est un « Fichier de structure » qui définit la structure a simuler. A la sortie
d’ATLAS, nous avons trois types de fichier. 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. Le troisiéme fichier de
sortie est le « fichier de solution », ce fichier stocke les données 2D ou 3D concernant les
valeurs des variables solutions dans le dispositif en un point donné. Les deux derniers

fichiers sont traités par I'outil de visualisation« TonyPlot »[22].

DevEdit _ Ficher de Runtime

Fichier de structure

\ | / o Fichier log A\

\/

",

Athena Atlas \\

/' TonyPlot
Fichier de commande
\x Fichier de solution /

-

DeckBuild

Figure 2.2 Entrées et sorties d’ATLAS [22].

2.4 Etapes de programmation

Apres la présentation de la chaine progicielle TCAD de SILVACO, sa composition interne
et le fonctionnement d’Atlas ; nous allons maintenant présenter I'ordre des commandes
propres a la logique de programmation d’Atlas. Ainsi il existe cing groupes de commandes,
ces groupes doivent étre organisés correctement. Si I'ordre n’est pas respecté, un message

d’erreur apparait et le programme ne s’exécute pas d’une facon correcte.[18]
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Groupe Commandes Format
1. Spécification MESH X.mesh location=<value> spacing=<value>
de la structure
Y.mesh location=<value> spacing=<value>
REGION REGION number=<integer><material_type><position arameters>
ELECTRODE | ELECTRODE NAME=<electrode name <position parameters>
DOPING DOPING«<distribution type><dopant_type><position parameters>
2. Spécification MATERIAL MATERIAL <localization><material_définition>
des modeles
des matériaux MODELS MODELS <model flag><general parameter><model dependent
parameters>

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

INTERFACE | Interf qf=S'oxide charge'
3. Spécification METHOD Gummel, Newton, Blocs
de la méthode
4. Spécification LOG Tonyplot S'filenameivr'.log
des solutions

SOLVE Solve vsubstrate=-0.2 vstep=-0.2 vfinal=-1 name=substrate
LOAD Load infile=sol.str
SAVE Save outf=sol.str
5. Analyse des EXTRACT EXTRACT INIT INF="<filename>"
résultats
TONYPLOT | Tonyplot S'filenameivr'._.str

Tableau 2.1. Groupes de commandes et leur formant.

2.4.1 Spécification de la structure

a maillage

Maillage joue un réle important pour I'obtention de bonnes simulations. Celui-

ci doit étre fait avec la plus grande attention pour garantir la fiabilité des résultats. La
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méthode numérique utilisée pour résoudre les équations physiques est la méthode des
éléments finis. Son principe de base est la discrétisation par éléments finis des équations a
traiter. Les éléments qui définissent la maille élémentaire utilisée par le simulateur sont des
prismes. Le choix de maillage doit étre fait de fagon a avoir un compromis entre la vitesse
d’exécution et précision des résultats, tel qu’'un maillage épais produit une rapide
simulation, mais les résultats sont moins précis. Tandis qu’un maillage fin produit un
ralentissement de la simulation, mais des résultats plus précis. Donc le maillage fin est plus

intéressant de point de vue résultat dans la simulation. [20,21]

ATLAS
Data from diodeex01_0 str

.
Illl\l\l\l\

-

- (N
> -

- -

B

Figure 2.3. Maillage du substrat.

0 100 200 300 a0 500 600

Figure 2.4. Maillage de la structure.

b Régions
Apres avoir défini le maillage, IL est nécessaire de définir les régions, d’apres la
figure de structure n-on-p il ya 12 régions définies les limites de chaque régions,
sont explicitement identifiées dans I'axe des x et I’axe des y. [15]
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Figure 2.5. Définition des régions.

¢ Electrodes

Cette spécification de la structure correspond aux électrodes dans cette simulation les
seules Electrode définies I'anode (Pixel électrode) et la cathode (Backside électrode)
cependant Atlas a une limite de 50 électrodes qui peuvent étre définies.

ATLAS
Data from n_on_p_sub_thick_300.str

Picel

240

g
g
g
g
g
g

Figure 2.6. Dépot des électrodes
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d Dopage

Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit étre défini est le dopage
Le dopage peut étre de type N ou P. Le type de distribution peut étre uniforme ou

gaussienne. [19]

AILAS
Data fom n_on_p_sub Bick 300 sir

‘ oMorTorTD T @ ™

Figure 2.7. Dépot des électrodes

2.4.2 Spécification des matériaux et des modeles
a. Matériel
Permet de définir des parametres propres associés a chaque matériau, tells que le bande
interdite, la permittivité, la mobilité des porteurs. Dans ATLAS, les parametres par défaut de
plusieurs matériaux sont déja implémentés.
Voici un exemple de déclaration des parametres :a
Matériel région=1 index.file=n-on-p.txt

Matériel region=1 taun0=112.1e —6 taup0=112.1e — 6
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Dans le premier exemple, on spécifie les indices de réfraction et d'extinction du matériau de
la région 1 qui sont le silicium dans un fichier .txt dont le nom est n-on-p.

Dans le deuxieme on spécifie les durées de vie des électrons et des trous.

b. Modéles physiques
Les modeéles physiques sont classés en cinq catégories : mobilités des porteurs de charges,
mécanismes de génération-recombinaison, les statistiques de transport, l'ionisation par

impact et I'effet tunnel.

Le choix du modele dépend des matériaux choisis pour la simulation.

Exemple : SRH FLDMOB CONMOB SRH est le modele de Shockley-Read-Hall.
CONMOB est le modele de la mobilité dépendant de la concentration.

FLDMOB est le modele de la mobilité dépendant du champ électrique paralléle.

C. Contact
Spécifie le type de contact. Par défaut le contact est ohmique. Un contact Schottky peut
étre défini aussi en spécifiant le travail de sortie du métal et en introduisant des modéles de

recombinaison de surface adéquates.

d. Interface
Indique les paramétres d'interface aux frontieres de semi-conducteur/isolant. Tous les
parameétres s'appliquent seulement aux nceuds de frontiere exceptés la ou ils sont déja

indiqués.

2.4.3 Sélection des méthodes numériques

Apreés la précision du modéle de matériaux, la sélection de la méthode numérique doit
étre indiquée. Parmi les différentes méthodes numériques de résolution des systémes

d’équation, trois types de techniques sont utilisée dans « Silvaco-Atlas »
a Gummel

La méthode Gummel résout pour chaque inconnu en gardant tous les autres inconnus

constants. Le processus est répété jusqu'a ce qu'il y ait une solution stable. Le procédé
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Gummel est utilisé pour un systeme d'équations qui sont faiblement couplées et lorsqu'il y a

convergence linéaire.
b Newton

La méthode de Newton résout toutes les inconnues simultanément. Le procédé NEWTON

est utilisé lorsque les équations sont fortement couplées avec convergence quadratique.
¢ Blocs

La méthode BLOC résout quelques équations avec la méthode Gummel et les autres avec

la méthode NEWTON.
24.4 Spécification Solution

a 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 et sauvée aprés la commande LOG
(donc les informations sauvées sont de type électrique et elles sont, par exemple, en
fonction de la tension de polarisation ou de la source de lumiére). Aussi n‘importe quel
parameétre spécifié par la commande PROBE12 est stocké dans le fichier de type log. 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.

b SOLVE

Ordonne a I’Atlas d’exécuter une solution pour un ou plusieurs points de polarisation.

¢ LOAD
Charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que conjectures initiales a

d'autres points de polarisation.
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d 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.

245 Analyse des résultats

a EXTRACT

Les commandes de Ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien précises des
parametres des deux types des fichiers log ou structure.

b TONYPLOT

Démarre le programme « TonyPlot » de post processus graphique des donnés.

r Tonyplot: Display {20 Mesh)
|Regiu:un5| |Light| |EIectru:u:IE5|

P ||
R = EE
Contours Junctions

Coc [ G ][ ]

=y
~
b

CR3

Figure 2.8. L'environnement Tonyplot.
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ATLAS OVERLAY

Data from multiple files

0 anode Current (4]

M——> n_on_p_oxide_charge_1e11_NR.og
n_on_p_oxids_charge_4s11_IVR og
3% n_on_p_oxide_charge_1812_VR.log
n_on_p_oxide_charge_4e12_[VR.log

Anode Current (A)
o
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Anode Vellage (V)

Figure 2.9. Présentation graphique (caractéristique I-V).

2.5 Equation de base du simulateur TCAD-SILVACO

De facon tres succincte, nous pouvons dire que ce simulateur de dispositifs est basé sur les
notions fondamentale de physique des semi-conducteur il consiste en un ensemble essentiel
d’équations pour résoudre les déférentes grandeurs (potentiel, champs, densité des

porteurs....etc.).
Ces équations sont :

- Equations de Poisson.

- Equations de continuité.

- Equations de transport.
2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le logiciel de simulation utilisé TCAD SILVACO, Au premier
nous avons discuté du simulateur Atlas, et ses entres et sortis, puis nous avons parlé de ses
groupes de commandes, et les équations utilisées en Silvaco, .

TCAD SILVACO, nous permettons d’expérimenter et explorer |'effet d'une modification d'un

parametre technologique sur une structure sans co(t d'équipement et de consommable.[20]
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Chapitre 3 Résultats et interprétation de simulation

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer les principaux résultats obtenus par simulation de
notre structure objet avec le logiciel SILVACO-ATLAS pour étudier |'effet des parametres

technologique et géométriques sur la caractéristique électrique I-V de la structure.

Parmi ces parameétres technologique on citera : dopage et épaisseur du substrat, charge

et épaisseur d’oxyde, dopage et profondeur des anneaux de garde et du p-spray.

Les grandeurs électriques aux quelles nous sommes intéressées sont la tension de

claquage et le courant de fuite.

Nous avons réalisé aussi une étude comparative des résultats obtenus de notre
structure avec celle publiée dans la littérature (koybasi) [1], la différence entre les deux
structures est au niveau du type d’anneaux de garde. Nous rappelons que I'étude

précédente a été réalisée par le simulateur SYNOPSYS SENTAURUS.

3.2 Etude de l’influence des parameétres technologiques et
géométriques sur les caractéristiques électriques de la structure
n-on-p

3.2.1 l'influence des parameétres du substrat

a Dopage

La tension de claquage pour une géométrie donnée est influencée par la concentration

du dopage de substrat.
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La figure 3.1 montre I'évolution du courant en fonction de la tension a différents valeurs
de dopage de substrat. Pour des valeurs du dopage de substrat comprises entre 1.10" cm-3

et 1.10% cm-3 la tension de claquage diminue lentement de 1263 V 3 1202 V.

Ainsi lorsque la valeur du dopage varie de 1.10" cm-3 et 5.10" cm-3, la valeur du

claguage chute considérablement (par ~ 200 V).

1E-74 —m— dopage_substrat_1e11 R T
dopage_substrat_5e11 Aom
—A— dopage_substrat_1e12 i L
on dopage_substrat_5e12 |
< .
© 1E-84 l [
A Aln
O / /./
> A
n ak & Aﬁéé-
o pA—AAA A AL
z g
= 1E-94 \
c E
© 1 i
[ -
8 2
5 ] 4
|
T

T T T T T T T T T T T T T T
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tension de substrat(V)

Figure 3.1 variation du courant en fonction de la tension inverse (I-V) pour différentes valeurs du
dopage du substrat.

La figure 3.2 donne une vue plus éclaircie sur les valeurs exactes de claquage comparées
avec les valeurs obtenue lors d’'une étude précédente [1]. On remarque que quand le
dopage de substrat diminue la tension de claquage augmente ce qui valide I'’équation (1.6).

La figure 3.3 nous indique les valeurs du courant de fuite. On observe que pour des
dopages de 1.10" cm-3 a 1.10% cm-3 le courant de fuite est presque constant, en outre ce
dernier chute de presque 1.10°A pour des dopages entre 1.10™ cm-3 a 5.10" cm-3. En
comparant avec les valeurs obtenues par [1] on remarque que la différence entre les
courants de fuite de la structure étudiée et structure [1] augmente relativement avec le

dopage de substrat.
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Figure 3.2. Variation de la tension de claquage en fonction du dopage du substrat.
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Figure 3.3. Variation du courant de fuite en fonction du dopage du substrat.
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b Epaisseur
Pour étudier l'influence de I'épaisseur du substrat sur le courant de fuite et la tension de
claguage nous avons réalisé les courbes représentées sur la figure 3.4. On remarque que la

tension de claquage augmente avec I'épaisseur du substrat.
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Figure 3.4. Variation du courant en fonction de la tension inverse (I-V) pour différentes
épaisseur du substrat.

La figure 3.5 présente la variation de la tension de claquage en fonction de
I’épaisseur du substrat. On observe que la tension du claguage augmente avec I'épaisseur du
substrat. Cette augmentation est linéaire de la forme V = 2.6e + 453 ce qui nous aide a
extraire d’autre valeurs de claquage directement sans passer par la simulation. Pour la
variation du courant de fuite avec I'épaisseur du substrat représentée sur la Figure 3.6.
L'augmentation est quasiment constante. Si nous comparons les valeurs obtenues avec celle

de [1], on constate un écart négligeable de 0.27nA a 0.5nA.
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Figure 3.5. Variation de la tension de claquage en fonction de I'épaisseur de substrat.
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Figure 3.6. Variation du courant de fuite en fonction de I'épaisseur de substrat.
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3.2.2 L’influence des parameétres de I’anneau de garde
a Dopage
La figure 3.7 présente la caractéristique courant-tension pour certaines valeurs du dopage
d’anneau de garde. Les différentes courbes montrent que la tension de claquage est
guasiment constante malgré la variation du dopage des anneaux de garde. Ce qui est

observé clairement dans la figure 3.8.

D’autre part la figure 3.9 montre que le courant de fuite reste constant en fonction du

dopage des anneaux de garde.
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Figure 3.7. Variation du courant en fonction de la tension inverse (I-V) pour différentes valeur de
dopage d’anneau de garde.

Nous comparons maintenant nos résultats avec ceux de [1], on remarque a partir de
la figure 3.8 que la tension de claquage de notre structure a augmenté considérablement par

rapport a celle de [1]. De méme pour le courant de fuite représenté sur la figure 3.9.
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Figure 3.8. Variation de la tension de claquage en fonction du dopage des anneaux de garde.
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Figure 3.9. Variation du courant de fuite en fonction du dopage des anneaux de garde.
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b Profondeur de jonction
La caractéristique |-V sur la figure3.10 montre que la tension de claquage augmente

avec la profondeur de jonction des anneaux de garde
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Figure 3.10. Variation du courant en fonction de la tension inverse (I-V) pour différentes valeur
de la profondeur de jonction des anneaux de garde.

La figure 3.11 montre la variation de la tension de claguage en fonction de la
profondeur de jonction des I'anneaux de garde. Aussi une comparaison avec les résultats de
[1] a été faite. On constate que quand la profondeur de I'anneau de garde augmente la
tension de claquage de la structure [1] diminue contrairement a la structure étudiée dans ce
travail. D’autre part le courant de fuite reste constant pour les deux études, mais un grand

écart entre eux est observé. Ce qui est indiqué par la figure 3.12.
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Figure 3.11. Variation de la tension de claquage en fonction de la profondeur.
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3.2.3 L’influence des parameétres du p-spray
a Dopage
La figure 3.13 exprime la variation du courant du substrat en fonction de la tension

appliquer, c’est la caractéristique I-V, pour plusieurs valeurs du dopage du p-spray.

Une diminution de la tension de claquage est observée au fur et a mesure que le dopage
augmente. La figure 3.14 donne une vue plus éclairci sur la variation de la tension de
claquage et du courant de fuite en fonction du dopage du p-spray. On remarque que le
courant de fuite est faible pour des valeurs de dopage compris entre 1.10" cm-3 et 1.10%

cm-3 puis augmente brusquement lorsque la valeur du dopage attient 3.10%° cm-3.

1E-5 3
E —m— dopage_p-spray_1e15
] dopage_p-spray_5e15
1E-6 - —A— dopage_p-spray_1e16
— ] dopage_p-spray 3e16
$ ]
= 1E-7 4
5 A :
S8 el A :
) rrN"'A'A'A'A"A‘éALLLLLLij;LuIIlll."
c 5 3
© 1 2
S 1E-10 5
o b
o ]
1E-11 4
3 T T T T T T
0 1000 2000 3000

tension de substrat(V)

Figure 3.13. Variation du courant en fonction de la tension inverse (I-V) pour différentes valeur
du dopage de p-spray.
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Figure 3.14. Variation de tension de claguage et de courant de fuite en fonction du dopage du p-
spray.

b Profondeur de jonction
La caractéristique |-V présentée sur la figure 3.15 montre une diminution de la valeur de
la tension contre une augmentation de la profondeur du P-spray. Dans la figure 3.16 le

courant de fuite reste constant puis diminue pour une valeur de profondeur égale a 0.5um.
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Figure 3.15. Variation du courant en fonction de la tension inverse (I-V) pour différentes valeur
de la profondeur de p-spray.
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Figure 3.16. Variation de la tension de claquage et le courant de fuite en fonction de la
profondeur de p-spray.

3.2.4 L’influence des parametres de I'oxyde
a Charge

La figure 3.17 montre la variation de la caractéristique courant tension pour
différentes valeurs de la charge d'oxyde. On observe que le claquage est retardé pour des
grandes valeurs de la charge d’oxyde. D’autre part la figure 3.18 nous montre la variation de
la tension de claguage en fonction de la charge d'oxyde pour la structure [1] et la structure
étudiée dans ce travail. On constate que les tensions de claquage des deux structures
augmentent simultanément jusqu'a une certaine valeur de la charge d’oxyde ou la tension

de [1] chute et celle de la structure étudiée continue a augmenter.
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Figure 3.17. Caractéristique courant tension pour différentes valeurs de la charge d'oxyde.
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Figure 3.18. Variation de la tension de claquage en fonction de la charge d'oxyde.

La variation du courant de fuite en fonction de la charge oxyde est présentée sur la
figure 3.19 cette derniere montre que le courant de la structure étudiée diminue puis

devient constant tandis que celui de la structure [1] reste constant sur tout I'intervalle.
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Figure 3.19. Variation du courant de fuite en fonction de la charge de I'oxyde.

b Epaisseur
La figure 3.20 présente la caractéristique courant-tension pour certaines valeurs de
I’épaisseur d’oxyde. Les différentes courbes montrent que la tension de claquage est
presque constante comparée avec celle de la structure [1] qui est strictement constante. Ce

qui est observé clairement dans la figure 3.21.

D’autre part la figure 3.22 montre que le courant de fuite reste constant en fonction

de I'épaisseur de I'oxyde. Un faible écart entre les deux structures est observé.
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Figure 3.20. Caractéristique courant tension pour différentes valeurs de |'épaisseur d'oxyde.
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Figure 3.21. Variation de la tension de claquage en fonction de |'épaisseur d'oxyde.
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Figure 3.22. Variation du courant de fuite en fonction de I'épaisseur de I'oxyde.

3.3 Influence de I’absence du P-spray dans la structure

La figure 3.19 donne une vue comparatif de la structure étudiée avec P-spray (a) et
sans P-spray (b). On constate que |'absence du P-spray dans la structure entraine un
claquage retardé par rapport a celui d’'une structure muni de P-spray. Cela est justifié par la
propagation des N+ entre le pixel et les anneaux de garde provoquant la création du champ
électrique le long de la structure ce qui méne a augmenter la largeur de la Z.C.E d’ou une

grande tension de claquage.
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Figure 3.23. Vue comparatif: a)structure avec P-spray. b) structure sans P-spray.

3.4 La propagation du champ électrique et du potentiel dans la
structure

La figure 3.24 montre la propagation du potentielle (a) et champ electrique (b) par un
« cut line » sous la tension 500v dans la structure. le champ électrique est représenté sous
forme d’un triangle dont la plus grande partie se situe dans la région la moins dopée. D’autre

part Le potentiel chute le long de la structure.
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Figure 3.24. La propagation du champ électrique et du potentiel dans la structure.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caractéristiques courant-tension d’un dispositif
semi-conducteur concu a la détection des particules en faisant varier certains de ses
parameétres technologiques et géométriques comme le substrat, les implants, la couche
isolante et I'oxyde. Ce détecteur comporte des implants, pixel et anneaux de garde, une
couche isolante entre les implants appelée p-spray, le tout implanté dans un substrat de

type p. La structure a été concue a I'aide de I'outil de simulation ATLAS du logiciel SILVACO.

Ce travail nous a montré que pour augmenter la tension de claquage du détecteur, il faut

augmenter soit I'épaisseur du substrat, soit la profondeur de jonction des implants.

Lorsque I'épaisseur de substrat augmente, la tension de claguage augmente aussi.
Contrairement au dopage qui lui a fait diminuer. En ce qui concerne les anneaux de garde,
I'augmentation de leur profondeur fait croitre la tension de claquage. Cependant leur

dopage a une trés faible influence.
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Concernant le p-spray, son dopage ou bien son épaisseur font dégrader les
performances du détecteur. Nous remarquons que I'augmentation de la charge dans I'oxyde

fait augmenter la tension de claquage.

Dans ce travail, nous avons aussi comparé nos résultats a ceux trouvés dans la
littérature pour une structure presque similaire. Nous avons constaté que les performances

électriques de la structure étudiée dans ce travail sont meilleures que ceux de la littérature.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié l'influence de la variation des parameétres
technologiques et gé¢ométriques d’un détecteur a semi-conducteur dédiée pour la physique
des hautes énergies. Ce détecteur est un candidat pour remplacer I'actuel détecteur au
niveau du grand collisionneur d’hadrons (LHC) dans le cadre de I'expérience ATLAS du CERN

a Geneve.

Le détecteur étudié a une configuration de type n-in-p, c’est-a-dire des implants de
type n pour les pixels et les anneaux de garde et un substrat a faible dopage de type p. Les
implants et les anneaux de garde sont séparés par une couche semi-conductrice de type p,

nommeée p-spary qui joue le réle d’isolation.

Les parameétres concernés par cette étude sont, I'épaisseur et le dopage du substrat,
la profondeur de jonction et le dopage des implants, la profondeur de jonction et le dopage
du p-spray et I'épaisseur et la charge dans 'oxyde. Les performances visées sont la tension

de claquage et le courant de fuite dans le détecteur.

Les résultats obtenus a travers la simulation TCAD ont montré que I'augmentation de
I’épaisseur du substrat fait augmenter la tension de claguage contrairement a
I'augmentation du dopage. Le courant de fuite varie trés peu. Lorsque la profondeur de
jonction des implants augmente la tension de claquage augmente sensiblement par contre
leurs dopage la fait chuter. Le p-spray quant a lui a une trés grande influence sur les
performances du détecteur étant donné qu’une faible augmentation de son dopage fait
chuter la tension de claquage énormément. Lorsque I'épaisseur de I’oxyde ou bien la charge

présente dans ce dernier croit la tension de claguage croit aussi.
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