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RESUME�² �/�¶�X�V�D�J�H�� �G�H�V�� �V�H�P�L-conducteurs à large bande 
interdite est en train de se répandre, notamment pour la réalisation 
de composants à haute tension. Cependant, certains composants 
montrent des claquages pour des tensions inférieures aux tensions 
théoriques prévues. Ces claquages prématurés sont en général liés à 
�O�¶�L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�p�U�L�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �M�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �G�R�Qt le 
rôle est de réduire les pics de champ en bordure du composant. Il 
est donc important " d�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�����O�H champ électrique en périphérie 
du composant afin de détecter les faiblesses de protection. Ce 
papier présente une imagerie 2D du champ électrique par la 
technique OBIC (Optical Beam Induced Current). Des 
cartographies 2D ont été réalisées sur des diodes protégées par une 
JTE (Junction Termination Extension) montrant une image du 
champ électrique aux périphéries et aux courbures des diodes. 
D�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�H�V�Xres ont été faites sur des diodes ZENER avec 
�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���0�(�6�$���P�X�Q�L�H�V���G�¶�X�Q�H���I�H�Q�r�W�U�H���R�S�W�L�T�X�H�� 

Mots-clés�² SiC-4H, Caractérisation des composants, 
Champ électrique, OBIC, Absorption photonique. 

1. Introduction  
Les matériaux semi-conducteurs à large bande interdite ou 

matériaux grand gap (Wide BandGap : WBG), tels que le SiC-
4H, sont étudiés pour la conception de composants de puissance. 
Grâce à leur champ électrique critique élevé, les composants de 
puissance réalisés avec les WBG peuvent fonctionner pour des 
tensions plus élevées que le silicium ��[1]. Leur conductivité 
thermique élevée leur permet �G�¶�r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V le domaine des 
applications à haute température ��[2]-��[3]. Les composants de 
puissance réalisés avec le WBG sont également performants 
�O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���I�R�Qctionnent à haute fréquence ��[4]. 

Toutefois, des études supplémentaires sont encore 
indispensables pour augmenter le calibre en tension des 
architectures de composants. Les composants à base de WBG 
sont soumis à différentes caractérisations dont celles qui ont 
recours à un fais�F�H�D�X�� �R�S�W�L�T�X�H�� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�2�%�,�&����[5]. Cette 
dernière est utilisée pour la détermination de la durée de vie des 
porteurs minoritaires ��[6], et également pour la détermination des 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X����[7]. Ces deux propriétés 
sont indispensables pour la détermination du champ électrique 
critique ainsi que les temps de commutation des composants. La 
technique OBIC peut être également utilisée pour « visualiser » 
une image du champ électrique dans les composants de 
puissance. Elle consiste à générer des paires de porteurs libres en 

éclairant la structure cristalline avec un faisceau laser de 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H���� �$�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V��
�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�X�E�O�L�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�2�%�,�&�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�¶absorption mono-
�S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H�� �R�•�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�� �S�K�R�W�R�Q�� �(�-  est suffisamment élevée 
devant la bande interdite EG du semi-conducteur étudiée. M. 
Goeppert-Mayer fut la première à étudier en 1931 le principe de 
�O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���E�L-�S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H�����/�¶�2�%�,�&���E�L-photonique a été exploité 
�S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �G�p�I�D�L�O�O�Dnce des circuits intégrés ��[8]. Des 
mesures récentes ont montré la génération bi-photonique dans le 
SiC-4H ��[9]. 

Dans cet article, on montre une cartographie 2D du champ 
électrique dans la diode, surtout dans les zones à fort champ 
électrique. Une détection des défauts sera signalée par un fort 
champ électrique et par suite un probable claquage localisé à 
proximité des défauts en périphérie dans la zone de charge 
�G�¶�H�V�S�D�F�H�����=�&�(�������&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H��
la protection périphérique des jonctions P/N. Deux architectures 
de protection seront étudiées : la protection par JTE (Junction 
Termination Extension) et la protection par gravure MESA. 

2. �3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�2�%�,�& 
En éclairant un semi-conducteur avec un laser de longueur 

�G�¶�R�Q�G�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�H���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �J�p�Q�p�U�H�U�� �G�H�V�� �S�D�L�U�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q-trou. 
�&�¶�H�V�W�� �O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H���� �(�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�P�S��
électrique, qui va dissocier ces paires électron-trou, on peut 
mesurer le courant électrique  aux bornes du composant. En 
�O�¶absence de fort champ électrique, ces paires de porteurs vont se 
recombiner �D�Y�D�Q�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �E�R�U�Q�H�V�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �H�W�� �Q�H��
donnent donc pas  naissance à un courant. 

Pour visualiser ce phénomène, on se réfère maintenant au 
schéma de la diode P+/N/N+ de la Fig. 1. Une fois polarisée en 
�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�D�� �=�&�(�� �V�¶�p�W�H�Q�G�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �O�D�� �P�R�L�Q�V��
�G�R�S�p�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �1���� �/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �p�F�O�D�L�U�H����
perpendiculairement la jonction, des paires électron-trou seront 
�J�p�Q�p�U�p�H�V�����/�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���F�U�p�p�V���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���=�&�(�����R�•���O�H���F�K�D�P�S��
électrique est négligeable, se recombinent et aucun courant ne 
sera détecté. Les porteurs générés dans la ZCE sont soumis à un 
champ électrique et par la suite, ils acquière�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
�F�L�Q�p�W�L�T�X�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W���D�F�F�p�O�p�U�p�V�� �H�W���D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �=�&�(����
On peut alors mesurer un courant dit « OBIC » (Optical Beam 
Induced Current). Si la distance entre les porteurs générés et la 
ZCE est inférieure à leur longueur de diffusion, ils peuvent 
atteindre son extrémité et par la suite, un courant OBIC pourra 
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être mesuré. Pour des tensions de polarisation inverses élevées, 
le champ électrique dans la ZCE devient important et il est 
proche du champ électrique critique du semi-conducteur. 
�/�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H���D�F�T�X�L�V�H���S�D�U���O�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�Y�L�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H����
Ils peuvent alors �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �S�D�U��
collision. Ces nouveaux porteurs peuvent à leur tour entraîner 
une nouvelle génération. Cela signifie que le courant OBIC 
dépend fortement du champ électrique : la technique OBIC 
présente alors une imagerie du champ électrique dans le 
composant. 

 
Fig. 1 : Schéma de principe de l'OBIC. 

�3�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �R�S�W�L�T�X�H���� �D�O�R�U�V�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
�S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H�� ���R�X�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�V�W��le paramètre 
�F�U�L�W�L�T�X�H���� �/�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��
mono-photonique ���� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H�� �(�-  est 
suffisamment élevée devant la bande interdite du semi-
conducteur EG, et un seul photon est capable de créer une paire 
de porteurs. Si E�-  << EG�����O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�R�Q�R-photonique devient 
�L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���H�W���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���E�L-photonique peut avoir lieu si le flux 
de photons est suffisamment élevé. 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �P�R�Q�R-�S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H���� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �.��
�H�V�W���U�H�O�L�p�H���j���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���,���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���L�Q�F�L�G�H�Q�W���S�R�X�U���X�Q�H���p�P�H�U�J�H�Q�F�H��
�G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�[�H�� �]�� �S�D�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
1. Dans la génération bi-�S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H���� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� ���� �V�X�L�Yant la 
direction z devient quadratique en fonction de la puissance du 
faisceau incident (Equation 2). 
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L �Ù�+ Equation 1 
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L �Ú�+�6 Equation 2 

Dans cet article, on étudie la distribution de champ électrique 
à la �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�R�G�H�� �H�Q�� �D�G�R�S�W�D�Q�W�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �E�L-photonique. 
Le faisceau incident est absorbé au point focal et pour des 

�K�D�X�W�H�X�U�V���T�X�L���\���V�R�Q�W���S�U�R�F�K�H�V�����(�Q���I�D�L�W�����S�X�L�V�T�X�H���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G��
�G�X�� �F�D�U�U�p�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���� �L�O�� �I�D�X�W�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H-ci soit 
suffisamment élevée, ce qui est le cas uniquement au voisinage 
du point focal et pour un diamètre très petit tout autour du foyer. 
�2�Q���G�L�W���D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���E�L-photonique est ponctuelle. 

3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL  
Le laser utilisé est un laser vert  pulsé de fréquence de 

�U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�� ������ �N�+�]���� �/�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H��
est de 532 nm et la �G�X�U�p�H���G�H�� �O�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q �H�V�W���G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �Q�V����
La puissance moyenne incidente est réglable et elle peut 
atteindre 100 mW, soit une énergie de 5 µJ par impulsion. Deux 
miroirs semi-réfléchissants sont utilisés pour « guider » le 
faisceau laser vers une lentille convergente pour focaliser 
�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�X�P�L�Q�H�X�V�H���D�X���I�R�\�H�U���G�H���O�D���O�H�Q�W�L�O�O�H���� �/�H�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �I�L�Q�D�O���T�X�L��
�p�F�O�D�L�U�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�Oon sous test est vertical et on peut changer la 
position du spot et sa hauteur en déplaçant les miroirs et la 
lentille. Le banc optique est contrôlé avec des moteurs piézo-
électriques pilotés par Lab-View. Le pas de déplacement 
minimal des moteurs est de 1 µm. Le faisceau laser balaie le 
composant sous test. Ce dernier est polarisé en inverse avec la 
SMU (Source Measurement Unit) Keithley 237 capable de 
�I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ���������� �9�� �H�W�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �P�H�V�X�U�H�U�� �G�H�V��
�F�R�X�U�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�X�� �S�$���� �/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Qregistrées pour 
chaque position du faisceau et pour plusieurs tensions. Le 
�F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�¶�D�Q�R�G�H���H�V�W���S�U�L�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���S�R�L�Q�W�H�����H�W���O�D���F�D�W�K�R�G�H����
qui est la face arrière des composants, est posée sur un support 
�P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���U�H�O�L�p���j���O�¶�D�X�W�U�H���E�R�U�Q�H���G�H���O�D���6�0�8�����8�Q���Vchéma descriptif 
du banc expérimental est montré dans la Fig. 2. Lors des 
premières mesures, on a remarqué que le faisceau laser cause 
une rayure sur la surface des composants et dès que le faisceau 
touche le métal, la diode est détruite, et elle devient passante 
dans les deux sens. Pour éviter ce problème, le faisceau est 
�G�p�I�R�F�D�O�L�V�p���G�H���I�D�o�R�Q���j���Q�H���S�D�V���G�p�W�U�X�L�U�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� 

 
Fig. 2 : Schéma descriptif du banc expérimental OBIC. 

Les échantillons étudiés sont des diodes polarisées en inverse 
avec deux types de protection. La première est une diode 
�G�¶�D�Y�D�O�D�Q�F�K�H�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H�� �W�H�Q�X�H�� �H�Q�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� ������ �9�� �I�D�E�U�L�T�X�p�H�� �j��
�O�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W�� �)�U�D�Q�F�R-All emand de Saint-Louis (ISL). Ce sont des 
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�G�L�R�G�H�V���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V���P�X�Q�L�H�V���G�¶�X�Q�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���0�(�6�$����Fig. 3a). Une 
fenêtre optique est réalisée par la technique SIMS  pour faire 
pénétrer le faisceau optique dans la zone à 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 fenêtre 
optique. La comparaison du courant OBIC au centre et au bord 
�G�H�� �O�D�� �G�L�R�G�H�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �Y�R�L�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q��
utilisée. La deuxième structure étudiée est une diode carrée 
P+/N/N+ avec protection JTE (Fig. 3b) et sa tenue en tension est 
�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������9�����/�H�V���P�H�V�X�U�H�V���V�R�Q�W���U�p�Dlisées sur le quart de la 
diode pour �Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���V�X�U�W�R�X�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H��
la courbure de la diode. 

Dans toutes nos mesures, la puissance du laser est fixée à 
41.3 mW et une défocalisation de 300 µm ; soit un faisceau 
�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �—�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �T�X�L�� �D�E�R�U�G�H�� �O�D�� �G�L�R�G�H���� �'�¶�R�•�� �O�D��
densité de puissance moyenne  de faisceau optique qui tape sur 
la diode est de 3.29 kW/cm2 et la densité de puissance 
instantanée atteint 1.64×108 W/cm2. 

 
Fig. 3 : Vue partielle en coupe des diodes de test, (a) Diode 
d'avalanche, (b) Diode P+/N/N+. 

4. SIMULATIONs  OBIC 
Des simulations de type éléments finis sont réalisées avec le 

logiciel SENTAURUS TCAD. Un faisceau optique balaie la 
surface de la di�R�G�H���P�X�Q�L�H���G�¶�X�Q�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���-�7�(���P�R�Q�W�U�p�H���j��la Fig. 
4. La diode elle-même est soumise à une tension inverse et le 
courant OBIC induit est simulé en fonction de la position du 
faisceau pour plusieurs valeurs de la tension inverse. La 
protection p�D�U���-�7�(���Q�¶�H�V�W���S�D�V���R�S�W�L�P�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q : ce qui 
�S�H�U�P�H�W���G�¶�D�Y�R�L�U���G�H�V���S�L�F�V���G�H���F�K�D�P�S���H�W���S�D�U���V�X�L�W�H���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���2�%�,�&��
qui ne soit pas homogène. La  �S�O�D�T�X�H�� �G�H�� �F�K�D�P�S�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�U�L�V�H��
en compte dans la simulation, ce qui permet au faisceau 
�G�¶�D�E�R�U�G�H�U�� �O�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�H recouvrement de la JTE et de la zone 
fortement dopée. Les paramètres du faisceau sont ajustables : on 
peut faire varier �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�W��
�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X���� �&�H�X�[-ci sont réglés 

pour se mettre dans des conditions proches des conditions 
expérimentales ��[10]. 

 
Fig. 4 : Schéma de la structure simulé (a) et simulation du 
courant de fuite en fonction de la tension (b). 

La Fig. 5 montre �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�2�%�,�&�� �V�L�P�X�O�p�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��
de la position du faisceau pour des tensions inverses variant 
entre 0 et 800 V. Les simulations montrent un fort courant OBIC 
�O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���p�F�O�D�L�U�H���O�D���-�7�(���H�W���O�D���]�R�Q�H���G�H���U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���-�7�(���H�W��
�G�H�� �O�¶�p�P�H�W�W�H�X�U���� �L�O�� �H�V�W�� �Q�X�O�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �W�R�P�E�H�� �V�X�U�� �O�H�� �P�p�W�D�O��
���]�R�Q�H���U�p�I�O�p�F�K�L�V�V�D�Q�W�H�����H�W���j�� �O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�H���O�D���G�L�R�G�H���O�j���R�•���O�H��champ 
électrique est supposé être nul. On remarque encore que le 
�F�R�X�U�D�Q�W���2�%�,�&���Q�¶�p�Y�R�O�X�H���S�D�V���W�U�R�S���S�R�X�U���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���W�H�Q�V�L�R�Q�V�����9R < 
600 V). Pour des tensions élevées le courant OBIC subit une 
forte variation en fonction de la tension inverse (VR > 600 V). 

 
Fig. 5 : Simulations OBIC en fonction de la position du faisceau 
pour plusieurs tensions inverses (0, 50, 600, 750 et 800 V). 

5. RÉSULTATS ET DISCUSSION 
La Fig. 6 montre les vues de dessus de la diode avalanche et 

de la diode P+/N/N+. Les parties des diodes en lignes continues 
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sont celles qui sont balayées par le faisceau optique. En fait, les 
mesures sont relativement longues, ce qui impose une contrainte 
pour ne pas balayer toute la surface du composant. 

 
Fig. 6 : Vue du dessus des diodes de test et des zones étudiées. 
(a) diode avalanche et (b) diode P+/N/N+. 

 

 
Fig. 7 ���� �&�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �2�%�,�&�� ���'�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�R�G�H�� �G�¶�D�Y�D�O�D�Q�F�K�H�� �V�R�X�V��
plusieurs tensions inverses (0, 40, 50 et 55 V). 

Les résultats de la cartographie  2D de la diode avalanche 
sont montrés à la Fig. 7. Un fort courant OBIC est mesuré 
�O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���p�F�O�D�L�U�H���O�D���I�H�Q�r�W�U�H���R�S�W�L�T�X�H�����8�Q���F�R�X�U�D�Q�W���2�%�,�&���P�R�L�Q�V���I�R�U�W��
est mesuré lorsque le faisceau aborde le contour de la diode, le 
courant est nul ailleurs. Un faible courant OBIC apparait le long 
�G�¶�X�Q�H���O�L�J�Q�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H���H�W���Hst dû à une ancienne rayure causée par 
�O�H�� �O�D�V�H�U�� �P�D�L�V�� �T�X�L�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �G�p�W�U�X�L�W�� �O�D�� �G�L�R�G�H���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �O�H��
�I�D�L�V�F�H�D�X�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �G�p�I�R�F�D�O�L�V�p���� �3�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V��
�P�H�V�X�U�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V�����O�H���V�L�J�Q�D�O���2�%�,�&���H�V�W���O�H���S�O�X�V���I�R�U�W���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H��
la fenêtre optique. Cela signifie que le champ électrique est plus 
�I�R�U�W�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�R�G�H�� �T�X�¶�j�� �V�R�Q�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p���� �P�r�P�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V��
tensions proches de la te�Q�V�L�R�Q�� �G�¶�D�Y�D�O�D�Q�F�K�H���� �&�H�O�D�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�D��
protection adoptée est efficace et que le claquage, �O�R�U�V�T�X�¶�L�O a 
lieu, arrive pour des tensions très proches de la tension de 
claquage global. On remarque encore, pour ces cartographies, 
�T�X�H���O�H���U�H�O�H�Y�p���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���2�%�,�&���G�D�Q�V���O�D���I�H�Q�r�W�U�H���Q�¶�p�Y�R�O�X�H���S�D�V���W�U�R�S��
pour des faibles tensions. Cependant, à 50 et 55V, les valeurs de 
�O�¶�2�%�,�&�� �V�X�E�L�V�V�H�Q�W�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�Dtion brusque par comparaison à 
une mesure réalisée au même point pour des tensions plus 
faibles. Ce résultat est comparable avec les résultats de la 
simulation déjà montrée : pour des champs électriques élevés, la 
�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�L�U�H�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �H�Q�W�U�D�vne une chaîne de 
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 décroît clairement lorsque le 
faisceau optique balaie la diode de la JTE vers son extrémité. 
�&�H�O�D���H�V�W���G�€���D�X���I�D�L�W���T�X�H���O�D���=�&�(���Q�¶�H�V�W���S�D�V���p�W�H�Q�G�X�H���V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���-�7�(��
et que le champ électrique est très faible. Pour des tensions 
variant entre 50 et 700 V, le courant OBIC est presque constant 
�O�R�U�V�T�X�¶�R�Q�� �p�F�O�D�L�U�H�� �O�D�� �-�7�(���� �/�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �2�%�,�&�� �H�V�W�� �Q�X�O�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �/�H��
�F�R�X�U�D�Q�W�� �2�%�,�&�� �Q�¶�p�Y�R�O�X�H�� �S�D�V�� �W�U�R�S�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �S�R�X�U��
une position fixée de la JTE. Pour une tension de 750 V, le 
signal OBIC est presque constant dans la JTE, mais il augmente 
brusquement à la limite JTE/METAL. Cette augmentation 
signifie que le champ électrique devient plus important en ce 
�S�R�L�Q�W���� �H�W�� �T�X�H�� �O�D�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�� �H�X�� �O�L�H�X���� �&�H�O�D�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�¶�R�Q��
commence à atteindre les limites de la tension de claquage de la 
diode. Cette action apparaît clairement à 800V où un très fort 
courant OBIC (~ 10 µA) est signalé tout autour de la 
métallisation. 



SYMPOSIUM DE GENIE E�/�(�&�7�5�,�4�8�(�����6�*�(�¶���������� EF-EPF-MGE 2014, 8-10 JUILLET 2014, ENS CACHAN, FRANCE 

 

5 
 

 

 
Fig. 8 ���� �&�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �2�%�,�&�� ���'�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�R�G�H��             
P +/N/N+ sous plusieurs tensions inverses (0, 50, 600, 700, 750 et 
800 V).  

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �2�%�,�&�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �G�L�R�G�H�� �G�H��
même type mais ayant une tenue en tension qui ne dépasse pas 
les 300 V. Les mesures à 50 et 100 V montrent de façon 
reproductible un point sur la courbure de la JTE pour lequel le 
courant OBIC atteint une valeur très importante par rapport aux 
autres points de mesures (Fig. 9). Cela veut dire que le champ 
�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�Q���F�H���S�R�L�Q�W���H�V�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p���T�X�¶�j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���G�L�R�G�H����
�&�H�O�D�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�¶�X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �H�[�L�V�W�H�� �H�Q ce point critique 
de la diode. La protection périphérique qui a pour but 
�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���W�H�Q�X�H���H�Q���W�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�R�G�H���H�V�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H��
à la courbure de la diode et un tel défaut diminue fortement la 
tenue en tension de la diode. Cette méthode montre son 
�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���j���G�p�W�H�F�W�H�U���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V���G�D�Q�V���O�¶�p�Sitaxie et dans la couche 
implantée non couvert par le métal même à des tensions 
relativement basses. 

 
Fig. 9 ���� �&�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �2�%�,�&�� ���'�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�R�G�H�� �D�\�D�Q�W��
une tenue en tension faible. 

6. Conclusion 
Dans cet article, on a montré des cartographies OBIC 2D sur 

deux types de diodes bipolaires avec deux protections 
différentes. �3�R�X�U���O�H�V���G�L�R�G�H�V���E�D�V�V�H�V���W�H�Q�V�L�R�Q�V�����R�Q���D���S�X���Y�R�L�U���T�X�¶�X�Q�H��
simple gravure MESA sans couche de JTE est suffisante pour 
aboutir à une bonne distribution du champ électrique. On a 
montré encore que la protection JTE est importante pour éviter 

Image du défaut 

Image du défaut 
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le claquage local des composants. La méthode utilisée permet 
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �© image » du champ électrique à la surface du 
composant. Ce dernier est indispensable pour prévoir les 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �E�O�R�T�X�p�� �H�W�� �S�D�U�� �V�X�L�W�H�� �O�D��
tension de claquage de la diode. Ce papier montre en même 
�W�H�P�S�V�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H�� �O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L�S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H����
On peut remarquer que les mesures sont ponctuelles parce que le 
�I�D�L�V�F�H�D�X���Y�H�U�W���Q�¶�H�V�W���© actif » que sur un petit diamètre tout autour 
de son axe. Mais pour la longueur de 532 nm, il faut éviter de 
�I�R�F�D�O�L�V�H�U���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�R�X�V���W�H�V�W���S�R�X�U���Q�H���S�D�V���O�H���G�p�W�U�X�L�U�H�� 
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