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RESUME? /TXVDJH GHcdnduéteirsL a large bande  éclairant la structure cristalline avec un faisceau laser de
interdite est en train de se répandre, notamment pour la réalis&mn ORQJXHXU GYRQGH FRQYHQDEOH $FW.
de composants & haute tensianCependant, certains composants UpVXOWDWYV SXEOLpV VX hbD§Hadh néony R Q W
montrent des claquages pour des tensions inférieures aux tensions SKR W R QLTXH R+ O1fpQ ebUslfisBan@ntSeRw/ R Q
théoriques prévues. Ces claquages prématurés sont en général li€s agdeyant la bande interditecEdu semiconducteur étudiée. M.
OfLPSHUIHFWLRQ GHV SURWHFWLRQM IS p UbsekpdidysFiSiiomibte £ &l Q931  Pihcipe de
role est de réduire les pics de champ en bordure du composant. Il D E VR USKRRVRROQE [T X H-phbfoditfueéa &d exploité
est donc important"d R EV H U ¥hdatdp é@¢tirique en périphérie SRXU OfDQDO\Wdd desHcirGitd DntéQrékt). Des

du composant afin de détecter ledaiblesses de protection Ce mesures réceesont montré la gémation bi-photonique dans le
papier présente une imagerie 2D du champ électrique pata SiC-4H [9]

technique OBIC (Optical Beam Induced Current). Des
cartographies 2D ont été réalisées sur des diodes protégees par une  Dans cet article, omontre une cartographie 2D du champ
JTE (Junction Termination Extension) montrant une image du électrique dank diode, surtout danks zones a fort champ
champ électrique aux périphéries et ax courbures des diodes. glectrique. Une détection des défauts sera signalée par un fort
DDXWUH®Ps Brii \et¢ faites sur des diodes ZENER avec champ électrique et par suite un probable claquage localisé a
SURWHFWLRQ 0(6% PXQLHV GfXQH 'HQrWU"br&Wé-Eé%Hdéfauts en périphérie dans la zone de charge
GYHVSDFH =&( &HWWH W HUFIOQHTXH BHL
' la protection périphérique des jonctions P/N. Deux architectures
de protection seront étudiéesa protection par JTE (Junction
Termination Extension) et la protection par gravure MESA.
1. Introduction

Les matériaux sertgonducteurs a large bande interdie 2. 3ULQFLSH GH O012%,&
matériaux grand gap (Wide BandGawBG), tels que le SiC En éclairant un serdonducteuravec un laser de longueur
4H, sont étudiés pour la conception de composants de puissan€@efRQGH DSSURSULpH RQ SHXW-trdpQpU't
Grace a leur champ électriqudtique élevé, les composants de & THVW OD JpQpUDWLR QS $K\RHNORFGIL TXTHX C
puissance réalisés avec les WBG peuvent fonctionner pour dékectrique, qui va dissocier ces paires éleetron, on peut
tensions plus élevées que kilicium [1]. Leur conductivité mesurer le courant électriqueux bornes du compast. En
thermique élevée leur perm&@ 1rWUH X Wd ddmadine\Me§& D@Qgence de fort champ électrig ces paires de porteurs veat
applications a haute températuf2]-[3]. Les composants de recombinerDYDQW G{DWWHLQGUH OHV ERUC
puissance réalisés avec le WBG sont également performamennent donc pas naissanagnacourant

O R UV T Xfidnfewt 4 RaQte fréquenpy. . . . R res .
Pour visualiser ce phénomeéne, on se référe maintenant au

Toutefois, des études supplémentaires sont encoschéma de la diode P+ dela Fig. 1. Une fois polarisée en
indispensables pour augmenter le calibre en tension ddsQYHUVH OD =&( VIpWHQG SULQFLSDO
architectures de composants. Les composants a base de WBSR SpH TXL HVW GH W\SH 1 J/RUVTX{X
sont soumis & différentes caractérisations dont celles qui operpendiculairement la jonction, des paires tébeetrou seront
reours a un faiFHDX RSWLTXH WHB]OBatte TXIH QPUDHN /HVY SRUWHXUV FUppV j OTH[W
derniére est utilisée pour la détermination de la durégeddes  électrique est négligeable, se recombinent et aucun courant ne
porteurs minoritairefs], et également pour la détermination dessera détecté. Les porteurs générés dans la ZCE sont soumis a un
FRHIILFLHQWY GTLRQZV D&Y d&u pepfieted whanpLddeXtrique et par la suite, ils acquierd/ GH OfpQl
sont indispensables pour la détermination du champ électriquELQpWLTXH LOV VRQW DFFpOpUpV HW D
critique ainsi que les temps de commutation des composants. Om peut alors mesurer un courant diDRIC » (Optical Beam
technique OBIC peut étre également utilipéair «visualiser»  Induced Current). Si la distance entre les porteurs générés et la
une image du champ électriqugans les composants de ZCE est inférieure a leur longueur de diffusidls peuvent
puissance. Elle consiste a générer des paires de porteurs libresa@nindreson extrémité et par la suite, un courant OBIC pourra

Mots-clés? SiC-4H, Caractérisation des composants
Champ électrique, OBIC, Absorption photonique.
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étre mesuré. Pour des tensions de polarisation inverses élevégsD XWHXUV TXL \ VRQW SURFKHV (Q IDLV
le champ électrique dans la ZCE devient important et il es6 X FDUUp GH OfLOQWHQVLWp LQFEABHQW
proche du champ électrique critique du seommducten  sufisamment élevée, ce qui est le cas uniquement au voisinage
/TpQHUJLH FLQPWLTXH DFTXLVH SDU @idpsinsfRddl\&tipollvi diairetre Kl petil teus Ritd W du GoyeiH
lIs peuventalors HOQWUDVQHU OD JpQpUDWLRZRQ GIDAX W O RV VS RXpHoBHdl&ZesRDISIMEleR Q E L
collision. Ces nouveaux porteurs peuvent a leur tour entrainer
une nouvelle génération. Cekignifie que le courant OBIC 3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL
dépend fortement du champ électriquéa technique OBIC Le laser utilisé est un laser vert pulsé de fréquence de
présente alors une imagerie du champ électrique dans |g PSPWLWLRQ N+] /D ORQJIXHXU GIRQ
composant. estde 532 nmetl&&EXUpH GH OMNVMS GCBIVORRUGU L
. La puissance moyenne incidente est réglable et elle peut
Faisceau laser m atteindre 10GmW, soit une énergie de 5 pJ par impulsion. Deux
miroirs semiréfléchissants sont utilisés pourguider» le
faisceau laser vers une lentille convergente pour focaliser
OMTpQHUJLH OXPLQHXVH DX IR\HU GH OD
pFODLUH abpisKd3tEe edtiCal et on peut changer la
position du spot et sa hauteur en déplagant les miroirs et la
lentille. Le banc optique est contrélé avec des moteurs piézo
électriques pilotés par Laiew. Le pas de déplacement

minimal des moteurs est dein. Le faisceau laser balaie le
@
+

composant sous test. Ce dernier est polarisé en inverse avec la
SMU (Source Measurement UniKeithley 237 capable de
IRXUQLU GHV WHQVLRQV MXVTXT]j 9
FRXUDQWY GH OYRUGUH G Xegitséed igour PH V
v chaque position du faisceau et pour plusieurs tensions. Le
S FRQWDFW DYHF OYDQRGH HVW SULV j Of
= qui est la face arriere des composants, est posée sur un support
o PpWDOOLTXH UHOLpP j O9D XNetdaddesdRiptiQ H G
du banc expérimental est montré dansFig. 2. Lors des

z premieres mesures, on a remarqué que le faisceau laser cause
une rayure sural surface des composants et dés que le faisceau
touche le métal, la diode est détruite, et elle devient passante
Fig. 1: Schéma de principe de I'OBIC. dans les deux sens. Pour éviter ce mnold, le faisceau est

3XLVTXYLO VIDJLW GIXQ IDLVFHDPRERPCLMP ChloReR Qo8 HlPM ppWUXLL
SKRWRQLTXH RX OD ORQJXlel MathmBtfeR @ ~ " **rr ~ vt e
FULWLTXH /D JpQpUDWLRQ SKRWRQ Wplatines de ’ Miroirs semi- Q
mona-photonique GDQV FH FDV OfpQHESIL translaﬁon AN réfléchissants

Electron

N+

suffisamment élevéedevant la bande interdite du semi
conducteur E, et un seul photon est capable de créer une pai
de porteurs. Si E<< Eg; O 1D E V R U SWotoRique PIBVIBIR
LPSRVVLEOH HWplotHhodod peut SuwMiLliruSi & fux
de photons est suffisamnteiievé.

'DQV OH FDV GIDEVKRNMER/IQRTXHRQR
HVW UHOLpPH j OTLQWHQVLWp , GX IDLJ pcde
GX IDLVFHDX VXLYDQW OfD[H ] SDU Of pilotage
1. Dans la génération 4 KRWRQLTXH O f2iVaR U
direction z devient quadratique en fonction de la puissance
faisceau incidenEquation?).

HQFH
WLRQ

Echantillon sous
test

@+ . . S
= E ionl MU
@ \|7 U+ quatio Keithly 237

Fig. 2: Schéma descriptif du banc expérimental OBIC.

@+ . :
— -6 Equation2 ) . iz . _ .
@ \|7 v q Les échantillons étudiés sont des diodes polarisées en inverse

Dans cet article, on étudie la distribution de champ électriqu vec deux types derotection. La premiere est une diode

. D K F DLUH GH WHQXH I
alaVXUIDFH GH OD GLRGH HQpEo@RgsY D %Lé@@%ﬁeﬁrﬁ@g\gﬁﬁgws (ISL). Ce sont d(gs

Le faisceau incident est absorbé au point focal et pour de

2
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GLRGHV FLUFXODLUHYV PXQLHRiY 38.91%6 H pu R&ViHdW L[dRNQ dagdhditions proches des conditions
fenétre optique estéalisée par la technique SIM®our faire  expérimentaleflO].

pénétrer ¢ faisceau optique dans la zone a champ électrique
élevé [10]. Pour ces diodes les mesures sont réalisées sur une
partie de la surface contenant le bord de la diode et la fenétre
optique. La comparaison du courant OBIC au centre et au bord
GH OD GLRGH QRXV SHUPHW GH YRLU
utilisée. La dexiéme structureétudiée est une diode carrée
P*/N/N* avec protection JTEF{g. 3b) et sa tenuen tension est

GH OTRUGUH GH 9 /HiséeP HiVIX dubiMdevMR Q \
diode pourYLVXDOLVHU OfTHIIHW GH OD SUR\
la courbure déa diode.

(a)

METAL

Dans toutes nos mesures, la puissance du laser est fixée a

41.3 mW et une défocalisatiohe 300 uny soit un faisceau (b)
GIHQYLURQ —P GH GLDPgQWUH TXL DERL 100n :
densité de puissance moyenne de faisceau optique qui tape sur
la diode est de 3.29 kW/émet la densité de puissance 1004
instantanée atteint 1.64>2/cnt. z :
= In j 4
Métallisation Fenétre (a) —
100p -
= optique .
)
b= P+: 6.5x10'%¢m>3 . o= 200 400 600 800
S Fine couche P VRIV]
2 5.8x10"7¢m3 Fig. 4 : Schéma de la structure simuld) et simulation du
é: N+ substrate 0.104pm courant de fuiten fonction de la tensiot);

La Fig.5montre OD YDULDWLRQ GH O12%,& \
de la position du faisceau pour des tensions inverses twarian
entre 0 et 800 V. é&s simulations montrent un fort courant OBIC

(b) ORUVTXTRQ pFODLUH OD -7( HW OD ]RQH
GH OfpPHWWHXU LO HVW QXO ORUVTXF

Métallisation
Oxyde

g ]JRQH UplOpFKLVVDQWH HW | Ofhafiw UpP|
'g électrique est supposé étre nul. On remarque encore que le
@ FRXUDQW 2%,& QTpYROXH SDV WURS SR’
% 600 V). Pour des tensions élevées le courant OBIC subit une
= forte variation en fonction de la tension invergg ¢ 600V).
= 700 T T T T T e VR=800V
60.0n4 - ,-I'!'ﬂ, . : « VR =750V
. . . . [ —+— VR =600V
Fig. 3 : Vue partielle en coupe des diodes de test, (a) Diode 50004 [ - VR= 50V
d'avalanche, (b) Diode"™/N". 0o ! 1\ < VR=0V_
— [ i ]
4. SIMULATIONs OBIC 5 30.0n 1 _l‘_.;a,,,t 3 .
Des simulations de type éléments finis sont réalisées avec le & 20.0n+ :f'w'-e-.._..._..mj‘\_ | 1
logiciel SENTAURUS TCAD. Un faisceau optique balaie la 10.0n Wm“WA‘: ; ]
surface deladRGH PXQLH GTXQH SURWaHFGWLRQ 3 e ]
4. La diode elleméme essoumise a une tension inverse et le “‘0';;:: ‘ ‘
courant OBIC induit est simulé en fonction de la position du IFFA, .| : | i
faisceau pour plusieurs valeurs de lengdion inverse. La 0 0 0 A 0 100
proteconpDU -7( QTHVW SDV RSWLPIc¥gud GDQ X [um]

SHUPHW GYDYRLU GHV SLFV GH FKDPS HW SDU VXLWH XQ FRXUDQW 2%,&

qui ne soit pas homogénea SODTXH GH FKDPS QN® ¥ \gimylgignsaB|Cen fonction de la position du faisceau
en compte dans la simulation, ce qui permet au faiscedPur plusieurs tensions inverses (0, 50, 600, 750 et 800 V).
GIDERUGHU ftousdre e 1& ITE et de la zone .

fortement dopée. Les parameétres du faisceau sont ajustalsles 5. RESULTATS ET DISCUSSION

peut faire varierOD ORQJXHXU GTRQGH OD GHQ Vi WhodaélleSdek He/deKLisHe hWiode avalanche et
OTRULHQWDWLRQ HW OHV Gdi BoHtQaglER Q¥ |5dfodbTRNINE. i partedldel diodes en lignes continues

3
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sont celles qui sont balayépar le faisceau optique. En fait, les

Les résultats de la cartographie 2D daliade avalanche

mesuressont relativement longues, ce qui impose une contraintsont montrés a l&ig. 7. Un fort courant OBIC est mesuré

pour ne pas balayer toute la surface du composant.

REGION N

Partie 4
étudiée

REGIONN

OXYDE

Fig. 6 : Vue du dessus des diodes de test et des zones étudi

(a) diode avalanche et (b) diode P+/N/N+.

OBIC [nA] a4 OV OBIC [nA] a2 40V

o & & o

X [pm] x [pm]

OBIC [nA] a 50V OBIC [nA] a 55V

-
=)

V)]

y[pm] &

(o] 100 200 100 200
x [pm] X [pm]

ORUVTXTRQ pFODLUH OD IHQrWUH RSWLT
est mesuré lorsque le faisceau aborde le contour de la diode, le
courant est nul ailleurs. Un faible courant OBIC apparait le long
GITXQH OLJQH sivddl & whe Rbxierte eyirddcausée par
OH ODVHU PDLV TXL QYD SDV GpWUXLYV
IDLVFHDX QYpWDLW SDV VXIILVDPPHQW
PHVXUHY UpDOLVpHVY OH VLIQDO 2%,& H
la fenétre optique. Celsignifie que le champ électrique est plus
IRUW DX FHQWUH GH OD GLRGH TXTj VF
tensionsproches de at®@ VLRQ GI{DYDODQFKH &HC
protection adoptée est efficace et que le claqua@® U Var X L (
lieu, arrive pour des taions trés proches de tension de
éclaquage global. On remarque encore, pour ces cartographies,
TXH OH UHOHYp GX FRXUDQW 2%,& GDQV
pour des faibles tensions. Cependant, a 50 et EBWaleursle
O1M12%,& VXELVVHQtbh @3dlepar XBrip@rsisbn a
une mesure réalisée au méme point pour des tensions plus
faibles. Ce résultat est comparable avec les résultats de la
simulation déja montréepour deschamps électriques élevés, la
JpQpUDWLRQ GYXQH SDLrgHine ¢haineS kU W H
générations et par suite une augmentation du courant mesuré.

La Fig. 8 montre des cartographies OBIC pour une diode
P/N/N*. A 0 V, le courant OBIC décroit clairement lorsque le
faisceau optique balaie la diode de la JTE vers son extrémite.
&HOD HVW G€ DX IDLW TXH OD =&( QYHV\
et que le champ électrique est tres faible. Pour des tensions
variant entre 50 et0OD V, le courant OBIC est presque constant
ORUVTXTRQ pFODLUH OD -7( /H VLJIQDO
FRXUDQW 2%,& QTfpYROXH SDV WURS HQ
une position fixée de la JTE. Pour une tension de 750 V, le
signal OBIC est presque coast dans la JTE, mais il augmente
brusquement a la limite JTE/METAL. Cette augmentation
signifie que le champ électrique devient plus important en ce
SRLQW HW TXH OD PXOWLSOLFDWLRQ
commence a atteindre les limites de la immsle claquage de la
diode. Cette action apparait clairement a 800V ou un trés fort
courant OBIC (~ 10 pA) est signalé tout autour de la
métallisation.

Figg7 &DUWRJUDSKLH 2%,& ' GYfXQH GLRGH GYDYDODQFKH VRXYV

plusieurs tensions inverses (0, 40, 50 et 55 V).
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OBIC [nA]a 0V OBIC [aA)4 S0V '"IDXWUHV PHVXUHV 2%,& VRQW UpDO

méme type mais ayant une tenue en tension qui ne dépasse pas
les 300 V. Les mesures a 50 et 100 V montrent de fagon
reproductible un point sur la courbure de la JTE pour lequel le
courant OBIC atteintne valeur trésmportante par rapport aux
autres points de mesurfBid. 9). Cela veut dire que le champ
POHFWULTXH HQ FH SRLQW HVW SOXV p(
&HOD VLJQLILH TXIXQ G pl@dint\¢ntidue FW X
de la diode. La protection épphérique qui a pour but
GIDPpOLRUHU OD WHQXH HQ WHQVLRQ G
1o 200 300 400 500 a la courbure de la diode et un tel défaut diminue fortement la

tenue en tension de la diode. Cette méthode montre son
HIILFDFLWp j GpWHFW HtakieCeHdAnSla EBUXNY V' G
implantée non couvert par le métal méme a des tensions
relativement basses.

| Image du défay

| Image du défay

Fig. 9 &DUWRJIJUDSKLH 2%,& ' GTXQH SDU
une tenue en tension faible.

6. Conclusion
Dans cet article, on a montré des cartographies OBIC 2D sur
. . de t e d bipglai vec deux protections
Fig. 8 ~&DUWRJUDSKLH 2%,& G“XQHdir%j%ﬁé%?Eﬁdxﬁ%%gﬁ\W G RGN EDVVHY WHQVL
P"/N/N" sous plusieurs tensions inverses (0,880, 700, 750 et gimpje gravure MESA sans couche de JTE est suffisante pour

800 V). aboutir a une bonne distribution du champ électrique. On a
montré encore que la protection JTE iesportante pour éviter
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le Claquage local desomposants_ La méthode utilisée permet[4] Niclas Ejebjork, Hebert Zirath, Peder Bergamn, Bjorn Magnusson, Niklas
G TR E W H QiinageX @uHch@mp électrique a la surface du Rorsman, « Optimization of SICMESFET for high power and high
composant. Ce dernier est indispensable pour prévoir les frequency applications, Materials Science Forunapls. 676680, p. 629,

S H.U IRUPDQFHV G ﬂX QH .M RQFWLR q ] %] F%:hrls%p\(}{e Raynal% TS%%&H V\)—|n\gN DoSmllr%qLuJe P\ér%(sol'n%maazar
tension de Claquage de la diode. Ceigapaitre en méme JeanPierre Chantegx OBIC ana sis for 1.3 kV 6H5iC P+ Wnar bipolar

WHPSV OTHIILFDFLWp GX SULQFLSH GH Qibdeshpi@RdbiPIMdidR mﬁ]aﬁ&awtén R RelattdX H
On peut remarquer que les mesures sont ponctuelles parce que le Materials, vol. 13, p. 1697, 2004.

IDLVFHDX Yattiid \Wgue §ud ¥hvpet® diametre tout autour [6] T. Flohr, R. Helbig, « Determination of minoritycarrier lifetime and

de son axe. Mais pour la longueur de 588, il faut éviter de surface  recombination  velocity optida@aminducedcurrent

IRFDOLVHU VXU OfpFKDQWLOORQ VRXV W3 gsg?;ggg?f@j;?h%vﬁ’?ﬁ”ﬁhﬁi’“@ap"\ﬁ'?ﬁ’bﬂp@’ifs

. [7] Duy Minh Nguyen, QiristopheRaynaud, tolas Dheilly, Mihai Laza,
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