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Résumé :

Le carbure de silicium (SiC) est un semi-conducteur a large bande d’énergie interdite,
remarquable par ses propriétés physiques situées a mi-chemin entre le silicium et le diamant.
Ceci suscite actuellement un fort intérét industriel pour son utilisation dans la fabrication de
composants susceptibles de fonctionner dans des conditions extrémes : forte puissance et
haute température. Les travaux de thése se sont focalisés sur la levée de verrous
technologiques pour réaliser des composants latéraux de type JFET (Junction Field Effect
Transistor) et les intégrer monolithiquement dans des substrats SiC-4H. L’objectif est de
réaliser un bras d’onduleur intégré en SiC avec deux étages commande et puissance. Dans un
premier temps, nous avons entamé cette thése par une caractérisation de deux lots de
composants JFET latéraux a canaux N et P réalisés dans le cadre de deux projets ANR
précédents cette these. De cette étude nous avons extrait plusieurs points positifs, comme
celui qui concerne la tenue en tension des JFET de puissance et I’intégration monolithique des
JFET basse tension. Mais, nous avons aussi mis en évidence, la nécessité d’optimiser la
structure de composants et d’améliorer certaines étapes technologiques, principalement, la
définition des canaux par implantation ionique, le contact ohmique et la gravure profonde.
Des études approfondies pour réaliser le contact ohmique sur SiC type P et des procédés pour
réaliser une gravure profonde dans le SiC ont été développés. Ces études ont permis d’obtenir
une faible résistance de contact comparable a 1’état de 1’art mondial, d’avoir des calibres en
courant plus élevés et par conséquent une meilleure modulation. Pour la gravure, un masque
dur & base de silicium et nickel (NiSi), nous a permis de mettre en place un procédé original
qui permet des gravures profondes du SiC et réaliser les structures intégrés des JFET.
L’ensemble de ces améliorations technologiques nous a permis d’obtenir des nouveaux lots de
composants JFET P et N intégrés sur la méme puce, avec des meilleures performances par
rapport aux précédentes réalisations, notamment avec une conduction dans les canaux 10 a
100 fois plus importante. Nous avons également obtenu une modulation du courant lg4s en
fonction de la tension Vg sur un nombre trés important de JFET en augmentant

significativement le rendement par rapport aux lots précédents.

Mots-Clés: Carbure de silicium, JFET latéraux, Contact ohmique, Gravure profonde,

Caractérisation électriques.
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Abstract:

Silicon carbide (SiC) is as a wide band gap semiconductor, notable for its physical
properties at midway between silicon and diamond. The interesting properties of silicon
carbide as high thermal conductivity and high breakdown voltage make it a very promising
material for high power, high temperature and high-frequency device applications.

The thesis focused on the removal of technological barriers to achieve lateral JFET (Junction
Field Effect Transistor) monolithically integrated in 4H-SiC substrates.

The final objective is to realize an inverter in SiC by integrating the two stages command and
power.

Initially, we started this thesis by electrical characterization of two batches of JFET with N
and P-type channels. These devices have been realized during two previous ANR projects.

In this study, we extracted several positive points, such, the breakdown voltage of the power
JFET which correspond to the escomtated value. The monolithic integration of the low
voltage JFET stage was also demonstrated. But we have also highlighted the need to optimize
the device structures and improve some technological steps, mainly the definition channels by
ion implantation, the ohmic contact and deep etching.

Therefore we focused our study to achieve ohmic contact on SiC P-type and to find methods
for performing deep etching in SiC. These studies have resulted in a low specific contact
resistance comparable to the world state of the art on the ohmic contact on P-type SiC. Low
contact resistances will allow us to obtain higher current and a better modulation on our JFET
devices.

Concerning the SiC etching, a hard mask of silicon and nickel (NiSi) has enabled us to
develop a novel method that allows us to obtain deep and tight etching structures, very useful
to achieve the JFET integrated devices

All these technological improvements allowed us to fabricate new batches of P and N-type
JFET integrated on the same chip with better performance compared to previous
achievements, especially with a conduction channels 10 to 100 times higher. We also got a
modulation current Ids as a function of the voltage Vgs on a large number of JFET
significantly increasing the performance compared to previous batches.

Keywords: Silicon Carbide, Ohmic contact, deep etching, electrical characterization, JFET.
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Introduction générale

La miniaturisation des composants électroniques constitue aujourd’hui un axe fort de

recherche en soi. Durant les trois dernieres décennies, les développements de dispositifs a
semiconducteurs de puissance ont abouti a I’apparition de nouveaux composants avec des
technologies qui ont atteint des niveaux proches de limites.
Pour améliorer les performances des nouvelles générations de dispositifs de forte puissance
ainsi que pour élargir leur spectre de fonctionnement et la gamme d'applications industrielles,
le carbure de silicium (SiC) se positionne comme un candidat incontournable, la ou le
silicium atteint ses limites.

Bien que Schockley aie déja affirmé dans les années 1950 que le carbure de silicium
remplacera le silicium grace a ses propriétés supérieures [Scho 52], soixante ans apres, le
silicium est encore le matériau le plus employé dans le domaine de la micro-électronique et
des microsystémes. Cependant dans la majorité des cas le choix du silicium est di au colt de
la matiére premiére et surtout a la maitrise de la technologie de fabrication, plutot qu’a ses
propriétés physiques intrinséques. En effet, ce matériau atteint rapidement ses limites
lorsqu’on travaille a des températures €¢levées ou a des atmosphéres chimiquement agressives.
Grace aux progrés réalisés dans les filieres technologiques depuis ces derniéres années,
plusieurs composants a semi-conducteurs en SiC sont apparus dans le domaine des
applications de puissance, de I’industrie automobile, de 1’aéronautique, des forages pétroliers.
Ces composants représentent aujourd’hui un marché de niche mais leur forte valeur ajoutée
rend ce matériau tres attractif.

Le laboratoire Ampére mene des recherches depuis plusieurs années pour concrétiser
I'intégration d'un onduleur a base de transistors JFET P et N au sein d'une méme puce. Apres
des travaux théoriques qui ont montré la faisabilité de ce systeme et apres une premiere
tentative de fabrication de deux lots de composants, 1’objectif de cette thése a été d'améliorer
la technologie de fabrication pour ces composants en réalisant également des nouveaux lots.
D'une maniére générale, nous avons choisi une technologie SiC et de ne pas traiter le cas du
nitrure de galium, GaN qui a aussi de trés grands potentiels pour 1’intégration de puissance.
En effet le SiC conservera probablement un avantage décisif pour les applications a haute
température que vise le laboratoire Ampeére.

Le chapitre introductif se propose d’établir un état de 1’art sur le matériau

semiconducteur carbure de silicium. Nous présenterons, dans une premiére partie, un bref
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historique de ce semi-conducteur avant de décrire quelques-unes de ses propriétés
structurales, physiques et électroniques qui lui conférent des aptitudes remarquables pour des
utilisations trés diversifiées en environnement sévere. Nous expliciterons ensuite les
différentes techniques de croissance employées pour [’¢élaboration de ce matériau et
évoquerons enfin les principaux champs d’applications du SiC, pour une utilisation a court
terme dans les domaines de 1’électronique de puissance.

Nous introduisons dans le deuxiéme chapitre les résultats de mesures électriques que nous
avons réalisées sur des transistors JFET-SIC latéraux fabriqués dans notre laboratoire.

Ce travail a été proposé afin d'approfondir et exploiter d'une maniére académique les résultats
obtenus dans deux projets ANR, COTHT (COnvertisseurs Trés Haute Température) projet
blanc 2006-2009 et JFET-SB (JFET Switch Bridge) projet jeune chercheur 2005-2008, dont
le laboratoire AMPERE a été porteur. Le but est de comprendre et d’améliorer les différentes
briques technologiques afin de relever les performances de nouveaux composants.

Deux types de transistors JFET latéraux en SiC-4H ont été congus et fabriqués lors de ces
projets ANR avec l'objectif final de réaliser un onduleur monolithique en SiC haute
température (300 °C). Les JFET pour I'étage de commande (40 V/30 mA-1 A) ont été réalisés
dans le cadre du projet COTHT et ceux pour I'étage puissance (600 V/30 mA-1 A) dans le
projet JFET-SB.

Afin de faciliter la commande individuelle de ces transistors, des structures
complémentaires ont été choisies pour les deux JFET de puissance, un JFET a canal N et
I'autre a canal P. Le fait d'avoir choisi des structures complémentaires permet de minimiser les
interférences mutuelles et de diminuer (voire éliminer) I'injection de porteurs entre les deux
JFET.

Remarquons qu'aucun JFET a canal type P a base de SiC n’a été réalisé a I’heure actuelle.
Ainsi la nouveauté porte sur la réalisation d’un JFET a canal type P ainsi que son intégration
monolithique avec un JFET complémentaire a canal type N sur une méme puce en carbure de

silicium.

L’étude des contacts ohmiques sur SiC-4H type P — verrou technologique a lever pour la
fabrication de composants de puissance - fait ’objet du 3°™ chapitre. Différentes
métallisations a base de nickel, de titane et d'aluminium sont étudiées pour la réalisation des
contacts ohmiques. Leurs conditions de recuits de type RTA (Rapid Thermal Annealing) sont
exploitées sur plusieurs fours pour chaque type de métallisation afin de déterminer la
condition qui engendre la resistance specifique de contact la plus faible. Des analyses
structurales SIMS (Secondary lon Mass Spectrometer), EDX (Energy-Dispersive X-ray) et
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DRX (Diffractométrie de Rayons X) sont exploitées pour comprendre la formation des nos
contacts.

Cette étude a abouti a un résultat trés important sur le contact ohmique sur SiC type P,
une faible résistance spécifique comparable & 1’état de I’art mondial (pe ~ 1x10™ Q.cm?).
Nous avons utilisé un alliage a base de Ni/Ti/Al/Ni.

Le quatriéme chapitre s’intéresse a la réalisation des nouveaux lots de JFET latéraux
avec l'objectif de les intégrer monolthiquement en carbure de silicium. Parmi 1’ensemble des
étapes technologiques nécessaires a la réalisation des composants, nous nous attardons sur la
gravure plasma utilisée pour définir les différentes structures de nos composants. Enfin, nous
présentons les performances électriques des composants JFET latéraux fabriqués selon notre
procedure établie tout au long de ce travail.

Précisons que toutes les optimisations faites tout au long de ce travail comme celui sur
le contact ohmique ou bien celui sur la gravure du SiC nous a permis de réaliser des JFET
latéraux de deux types N et P et les intégrer sur une méme puce de carbure de silicium.

Nous terminons par une synthése et les perspectives de nos travaux.

Avant de cléturer cette introduction générale nous précisions que ces travaux ont pu étre
réalisés d'une part grace au contrat doctoral obtenu par le candidat pour ce sujet de these.
Nous avons utilisé les échantillons et les moyens technologiques qui ont été financés par deux
projets ANR qui ont précédés cette these : le projet COTHT (COnvertisseurs Trés Haute
Température) projet blanc 2006-2009 et JFET-SB (JFET Switch Bridge) projet jeune
chercheur 2005-2008.
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Introduction

Aprés la découverte de ses propriétés semi-conductrices en 1907 [Roun 07], le carbure
de silicium apparait extrémement intéressant de par ses propriétés de conduction ainsi que ses
propri¢tés de résistance aux températures élevées. La révolution de 1’électronique de
puissance qui apparait avec ce nouveau matériau semble exceptionnelle, illustrée par les
performances atteintes par plusieurs demonstrateurs qui suggerent un avenir prometteur pour
les composants de puissance en SiC. Tous ces composants ont une propriété commune qui les
rendent extrémement intéressants du point de vue de I’électronique de puissance dans leur
capacité a pouvoir opérer a haute température et a supporter de fortes tensions inverses. Les
technologies SiC sont donc appelées a jouer un réle majeur au cours des années a venir. Pour
atteindre ce but, il est toutefois nécessaire d’en maitriser toutes les étapes technologiques de
fabrication des composants. Ainsi, la réalisation de dispositifs de puissance plus performants
que ceux en silicium permettra aux industriels fabricants de modules électroniques de
puissance de diminuer leurs colts et surtout d’améliorer leurs performances.

Depuis une dizaine d’année, nous voyons apparaitre la mise sur le marché des premiers
composants en SiC commerciaux telles que les diodes Schottky en 2001 par Microsemi
[Micr 01] et Infineon [Rupp 03] et plus réecemment les transistors JFET par Semisouth
[Semi 09] et MOSFETsS par [Cree 11] et [Rhom 13]. Il est a noter aussi I’exploitation de ce

materiau dans le domaine des hyperfréquences ot 1’on trouve des MESFET [Cree 04].

1.1 Contexte - Positionnement du carbure de silicium.

Trouvé dans les météorites, le carbure de silicium n’existant pas a 1’état naturel sur la
terre, la plupart des substrats naturels sont d’origine extraterrestre ou de synthése [Berz 24].
Les travaux de Jons Jakob Berzelius montrent en 1824 I’existence d’une liaison chimique
stable, partiellement ionique, entre le silicium et le carbone et la possibilité de synthétiser sous
forme steechiométrique le composé binaire SiC. Vers 1885, Eugene G. Achelson réussit a
faire croitre une couche de SiC. La méthode utilisée consistait a faire passer une décharge
électrique dans un melange de poudres de carbone et de silice. Elle est encore utilisée pour la
synthese des poudres abrasives et donne un mélange de blocs de SiC de mauvaise pureté
chimique, mais relativement monocristallines [Ache 82]. Round a montré en 1907 le

phénomeéne d’électroluminescence sur le carbure de silicium [Roun 07].
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La synthése du matériau présente cependant des difficultés évidentes : en particulier, la
température mise en jeu lors de la synthese est tres élevée de 1’ordre de 2000 °C. En 1955 la
méthode de «Lely» [Lely 55], basée sur la condensation de SiC, permit de faire croitre des
couches de SiC de hautes qualités monocristallines et de pureté électronique. En 1978 fut
montrée une nouvelle méthode de croissance avec la technique de sublimation qui est en fait
une méthode dérivée de celle de Lely [Voda 78]. Les études des performances du SiC
démarrérent alors parallelement aux Etats-Unis et en Union soviétique. En 1990, la start-up
américaine CREE Research fondée trois ans plus t6t, fut a méme de proposer des substrats de
qualité acceptable pour réaliser des prototypes de composants en SiC a partir d'une méthode
proche de celle développée par Lely en 1955.

Depuis, la mise sur le marché de substrats SiC de 100 mm a été atteinte. Non seulement Cree
Research a commencé a mettre sur le marché des substrats de 4 pouces de polytype 4H et 6H
mais de nouveaux fabricants sont apparus comme SiCrystal (racheté par Rhom en 2010)
[Sicr 12], Norstel [Nors 06], Tankeblue [Tank 09] et I1-VI Incorporated [1I-VI 12]. Cree a
annoncé en 2012 la commercialisation de la nouvelle génération de substrats de 6 pouces
(150 mm) [Cree 12].

Depuis quelques années, l'effort de recherche porte principalement sur les composants de
puissance et RF pour lesquels la filiére classique du Silicium atteint ses limites. Le nombre de
publications scientifiques, indicateur de l'activit¢ du domaine de recherche, augmente
rapidement suite aux travaux lancés au début des années 90 dans le monde entier. Cette forte
tendance est illustrée par la figure 1 qui représente 1’évolution des recherches sur le carbure de
silicium par les nombres de brevets et les papiers scientifiques dans deux journaux spécialisés,

IEEE Transactions on Electron Devices et Journal of Applied Physics. (Figure 1).
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Figure 1:  Volume des publications dans « Journal of Applied Physics » et « IEEE Transactions on
Electron Devices » concernant la physique ou des dispositifs en SiC [Thom 13].
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1.1.1 Propriétés physiques du SiC

Le SiC présente des propriétés physiques peu communes. Ceci provient de la faible
valeur des distances interatomiques dans la liaison Si-C, 0,194 nm, a comparer avec 0,234 nm
pour le silicium et 0,154 nm pour le diamant. Cette liaison n’est pas purement covalente, elle
est ionique a 12 % du fait de la différence d’électronégativité entre le silicium et le carbone. A
partir des caractéristiques de cette liaison Si—C, en résultent les propriétés physico-chimiques,
mécaniques et thermiques particulieres du matériau SiC. La dureté du matériau est tres élevée
ainsi que la forte résistance a la corrosion et la résistance aux irradiations. La conductivité
thermique A du SiC — 4,5W/cm.K - est trés largement supérieure a celle du silicium
(Tableaul).

Matériau Eq n; (cm?) &, I p (sz_ E. Veat A (W cm
(eV) (cm2Vvts?h V-l_s-l) (MV/cm) | (10".cm.s™) K™
Si 1,1 | 15x10° | 11,8 1350 450 0,2 1 1,5
GaN-2H | 3,39 [1,9x10™ | 9 900 350 33 2,5 1,3
SiC-3C 2,2 8,42 9,6 900 45 1,2 2 45
SiC-4H | 326 | 6,1x10° [ 10 600 115 2 2 45
SiC-6H 3 1,4x10° | 97 370 90 2,4 2 45
Diamant | 545 | 1,6x10% | 55 1900 3800 5,6 2,7 2

Tableau 1 : Propriétés physiques des principaux matériaux semi-conducteurs a large bande interdite
comparés au silicium [Rayn 95][Cama 98][Nall 01, 02].
-n; : concentration de porteurs (électrons) intrinseques dans le semi-conducteur a une température donnée.

E. : champ critique, c’est le champ électrique limite au-dela duquel le claquage dans le semi-conducteur peut
apparaitre.

-ln (Hp) : MoDbilité des porteurs électrons (trous).

-V - Vitesse de saturation des électrons accélérés par champ électrique dans un semi-conducteur.

-A : conductivité thermique.

Le SiC posséde une bande d’énergie interdite Eq entre 2,2 et 3,3 eV avec une
conductivité thermique du SiC monocristallin environ 3 fois supérieure a celle du silicium ce
qui permet d’avoir un nombre de porteurs intrinséques n; tres faible. Cette large bande
interdite et le coefficient thermique important lui offrent une opportunité tres attirante pour le
fonctionnement a haute température la ou le silicium atteint ses limites.

En regardant le tableau 1, on note que le champ électrique critique du carbure de silicium est
jusqu'a dix fois plus grand que celui du silicium. Ceci permet d’envisager une augmentation
forte de la tenue en tension pour une couche SiC qui présente une épaisseur réduite avec un

dopage plus élevé. Ces propriétés permettent de réaliser des dispositifs unipolaires (Schottky,
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JFET, MOSFET) présentant une perte a 1’état passant considérablement réduite tout en
augmentant encore la rapidité des commutations des composants bipolaires.

Pour comparer, dans le tableau 1 nous avons également ajouté d'autres semiconducteurs a
large bande interdite, le GaN et le Diamant.

Le diamant apparait comme un semi-conducteur plus intéressant pour 1’électronique de
puissance mais a I’heure actuelle, il subsiste des limitations technologiques importantes pour
utiliser ce matériau dans la réalisation de composants de puissance. En particulier, il est
encore tres difficile de fabriquer des substrats de grande dimension (aujourd'hui leur taille est
d'environs 3 x 3 mm?) pour pouvoir produire des composants en masse et le dopage de type N
reste tres difficile a réaliser [Koiz 02].

Le GaN présente également des propriétés physiques tres intéressantes, comme le champ
électrique critique, large bande interdite et faible concentration intrinseque des porteurs. Mais
sa faible conductivité thermique et la concentration élevée des défauts dans les couches de
GaN font que le SiC soit préferé par le laboratoire Ampeére pour la réalisation de composants
intégrés pour des applications hautes tensions (HV) et haute température (HT).

1.1.2 Facteur de mérite du SiC

Dans ce paragraphe, on revient situer I'importance du carbure de silicium par un
classement par ordre comparé au silicium et d'autres semi-conducteurs a large bande interdite
(tableau 2). Les facteurs de mérite sont ceux de Johnson [John 63], Keyes [Keye 72] et Baliga
[Bali 82].

Le facteur de mérite de Johnson JMF détermine I’aptitude du matériau pour les applications
haute fréquence et haute puissance, il est proportionnel au champ électrique critique et a la
vitesse de saturation :

EC 'Vsat
27

JMF =

Le facteur de mérite de Keyes KMF nous informe sur les performances thermiques et
fréquentielles, il prend en considération la conductivité thermique du matériau, la vitesse de

saturation et sa permittivité :

KMF:A(QWMJ
4re,

Enfin le facteur de mérite de Baliga BMF est proportionnel a la mobilité des porteurs, a la

permittivité du matériau et au champ électrique :

BMF = ue,E°

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 21

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Ces facteurs de mérite traduisent alors bien les performances du SiC pour les composants de
puissance, plus le facteur est important plus les composants présentent de bonnes
performances. Les valeurs relevées font du SiC un excellent candidat pour la réalisation des

composants de puissance.

Matériaux | Si | SiC-3C | 4H-SiC | SiC-6H | GaN | Diamant

JFEM 1 65 180 260 760 2540
KFM 1 1,6 4,61 4,68 16 32,1
BFM 1 33,4 130 110 650 4110

Tableau 2 : Facteurs de mérite pour plusieurs semi-conducteurs a large bande interdite en
comparaison avec le silicium.

1.1.3 Propriétés électroniques intrinseques du SiC

La concentration n; est liée a la largeur de la bande interdite ainsi qu’aux densités d’états
permis dans les bandes de conduction N et bandes de valence N, . Le tableau 3 présente les
valeurs de ces paramétres pour différents polytypes® de SiC. Le carbure de silicium posséde
une large bande interdite (3,2 eV) ce qui donne une concentration de porteurs intrinséques n;
extrémement faible comparée a celle du silicium. Cette propriété lui permet donc de
fonctionner a haute température et ¢’est un paramétre important car il influe les niveaux de

courants de fuite en inverse des diodes a jonctions bipolaires ou Schottky.

Polytypes 6H-SIC 4H-SiC 3C-SiC
Nc(cm™®) 8,65 x 107 1,68 x 107 1,56 x 10"
N, (cm™) 3,30 x 107 3,30 x 107 3,30 x 10"
-E
Ni= /NN, exp(2K_|? Y(ecm ™) 1,4 x 10° 6,12 x 10°® 8,42

Tableau 3 : Propriétés électroniques intrinseques de différents polytypes SiC.

D’apres la figure 2 qui représente 1’évolution de la densité de porteurs intrinséques en
fonction de la température pour différents matériaux on voit clairement que pour le SiC-6H et
le SiC-4H, la concentration intrinséque reste trés inférieure aux dopages généralement utilisés
(> 10" cm™). Par conséquent, le SiC peut fonctionner en régime extrinséque au-dela de
1000 K.

! La notion de polytype sera expliquée dans le paragraphe 1.2.2 ci-aprés
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Figure 2 :
compte de la variation de E4 avec la température [Rayn 10].

1.2 Etat de I'art de la filiere du carbure du silicium
1.2.1 Fournisseurs de substrat SiC

Les substrats de carbure de silicium (SiC) disponibles actuellement, en SiC-6H et en
SiC-4H, suivent une évolution de la taille de la plaque (wafer) qui permet des progrés
technologiques (figure 3). La taille des plagues augmente, elle a atteint 200 mm (~4’") pour
des plaques commercialisées depuis 2006 et la commercialisation de substrats 150 mm (~6")
a été envisagée en 2012 par Cree [Cree 12].

Cette évolution va permettre de réaliser des composants sur des plaques SiC avec des
équipements déja largement exploités dans les fonderies de la filiére silicium classique. Le
marché du substrat SiC est assez largement dominé par Cree qui est leader en termes de vente
et de qualit¢ de matériau. L’achat de la société Intrinsic par Cree en 2006 a permis la
commercialisation de substrats sans micropores. Mais des nouveaux acteurs ont fait leur
apparition, notamment SiCrystal (racheté par Rohm en 2010) et I1-V1 qui ont pris des parts de
marché importantes a CREE. Depuis quelques années la Chine est présente, avec notamment

Tankeblue, qui affiche une forte volonté de progresser malgré la qualité moindre des plaques

commercialisées actuellement (tableau 4).
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Figure 3: Evolution de la taille des wafers en carbure de silicium a) SiCrystal [Stra 10] b) Cree
Eabricant Polytype Diamétre micropore | Polytype Diameétre micropore
4H (cm™) 6H (pouce)  (cm?
Cree Oui 150mm 10 | Oui 2” NC
SiCrystal (racheté par Rhom) Oui 100 mm 30 | Oui 2”7 100
I1-V1 Inc Oui 3” 100 Oui 3” 100
Tankeblue Oui 3” 10 Oui 2” 10
Xiamen Powerway Advanced Material Oui 3” 20 Oui 2” 30

Tableau 4 : Liste des principaux fabricants de substrat SiC et la qualité des substrats, pour les deux
polytypes les plus courants 4H et 6H.

1.2.2 Aspects cristallographiques

Le carbure de silicium se compose par des atomes de silicium et des atomes de carbone

en égalité numérique. D’apres le diagramme de phase entre silicium et carbone de la figure 4,

le SiC n’existe pas en phase liquide. En plus de la croissance du SiC par sublimation,

I’existence d’un domaine ‘liquide + SiC’ a une température inférieure a 2300 °C permet de

réaliser des croissances de monocristaux en phase liquide, en partant de silicium liquide (ou

d’une solution riche en silicium), dans laquelle on ajoute du carbone [Fut 10].
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Figure 4 : Diagramme de phase binaire du Si—C (V : vapeur, L : liquide) [Fut 10].

Le carbure de silicium est un matériau cristallin formé par la succession alternée
d’empilements C-Si (figure 5). Les différentes formes d’empilement de ces plans donnent des
cristaux différents appelés polytypes. Au total plus de 170 polytypes ont été identifiés et
parmi ceux-ci, quatre ou cing seulement présentent un intérét pour les applications micro-
électroniques. Ce sont ceux qui ont été le plus étudiés.
En électronique, les plus utilisés sont les polytypes 6H, 4H, et 3C. Des recherches sont
également opérées sur les polytypes 15R et 2H. Les lettres H, C et R indiguent la famille
cristallographique : hexagonal, cubique ou rhomboédrique, précédés par un chiffre indiquant
les nombre des empilements, selon la notation de Ramsdell (tableau 5).

e SiC-2H pour le polytype wurtzite, posséde la méme symétrie que celle de GaN.

e SiC-3C pour le polytype cubique, posséde la méme symétrie que celle de GaAs.

e SiC-4H et SiC-6H présentent des liaisons a la fois a symétrie cubique et hexagonale.
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Figure 5 : Structure : Si-C.

La figure 5 présente une liaison silicium-carbone telle que celle qui se trouve dans chaque
plan, les atomes de silicium se trouvent au centre d’un tétra¢dre formé par quatre atomes de
carbone dont 3 situés en position de premiers voisins dans la couche immédiatement
adjacente (et réciproquement pour le carbone).

Les propriétés physiques et électriques sont dépendantes du polytype. Par la suite, nous nous
limitons aux polytypes 3C, 6H et surtout 4H, les plus utilisés dans la fabrication des
composants de puissance, plus particulierement parce qu'ils présentent les propriétés les plus

intéressantes pour les composants de puissance.

Notion du Ramsdell | Polytypes Séquence d’empilement
2H Wourtzite AB/AB/...
3C zinc- blende ABC/ABC/...
4H ABAC/ABAC/...
6H ABCACB/ABCACB...
15R ABCBACABACBCACB/AB...

Tableau 5 : Notation de Ramsdell utilisée pour les principaux polytypes de carbure de silicium et
séquence d’empilements correspondants.
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1.2.3 Défauts dans le SiC

Les défauts de structure des semi-conducteurs modifient leurs propriétés électriques,
optiques et meécaniques. Pour les applications en électronique, un intérét a été porté depuis
plusieurs décennies pour identifier les défauts de structure dans le carbure de silicium,
généralement créés pendant la croissance du cristal. Parmi les défauts cristallins répertoriés
dans les semi-conducteurs, les défauts étendus ou linéaires et les défauts ponctuels ont une
importance considérable. Les défauts étendus tels que les micropipes, les dislocations et les
fautes d’empilement dans le plan de base (Figure 6) peuvent modifier considérablement leurs
propriétés mécaniques et surtout électriques.

Les micropipes sont des microtubes vides de matiere traversant le lingot de SiC. Ce type de
défaut se comporte comme un court-circuit. Les dislocations endommagent les composants et
conduisent & une augmentation des courants de fuite et réduisent la tenue en tension [Neud
00]. 11 a été montré que les défauts d’empilement entrainent une augmentation de la tension en
direct pendant le fonctionnement sous fort courant pour des composants bipolaires et
réduisent la durée de vie des porteurs [Das 05] [Suma 05]. Des recherches par Cree [Leon 09]
[Berk 09] ont permis de réduire la densité de micropipes pour donner un substrat SiC-4H de 4
pouces complétement exempt de ce type de défaut mais une densité de dislocation restant
relativement élevée de 425cm™. La société Cree en collaboration avec I’Université de
Linképing a réussi & réduire la densité des fautes d’empilements a moins de 10 cm™ en
proposant une nouvelle technique de croissance [Suma 06].

Pour les défauts ponctuels on peut distinguer les défauts intrinséques (lacunes, interstitiels,
antisites) et les défauts extrinséques (impuretés en sites substitutionnels ou interstitiels). Ces
défauts ponctuels intrinséques et extrinséques peuvent se combiner ou s’agglomérer pour
donner des défauts plus complexes. IIs ajoutent des niveaux d’ionisation supplémentaires dans
la bande interdite, modifiant ainsi les propriétés électriques et optiques du matériau.

Une description détaillée des défauts intrinseques présentée dans le tableau 6 récapitule les

parametres des centres des défauts :
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50 pm

Figure 6 : Image aprés gravure au KOH des défauts Threading Screw Dislocation (TSD),
Threading Edge Dislocation (TED), et micropore (UPs) [Shri 08].

Localisation d’énergie (eV)
Centre SiC- 6H SiC- 4H

L Ev+0,24 Ev+0,24
I Ev+0,52 Ev+0,53
D Ev+ 0,58 Ev+0,54
S Ec - 0,35

E//E, Ec - 0,34/0,41

Z,/Z, Ec - 0,6/0,7 Ec - 0,63/0,68
R Ec-1,27

Tableau 6 : Niveaux énergétiques des centres de défauts intrinséques dans le SiC [Lebe 99.]

L’amélioration des techniques de croissance cristalline sur ce matériau a permis derniérement
la commercialisation par plusieurs fournisseurs de substrats SiC de tres haute qualité, qui nous

permettent aujourd’hui de réaliser des composants a haute performance.
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1.3 Spécificités technologiques du SiC

Depuis 2001, des composants a base de carbure de silicium sont mis sur le marché par
Microsemi et Infinon, ouvrant un nouveau marché pour I’électronique de puissance. Pour
réaliser des composants électroniques il faut mettre en évidence les différentes étapes
technologiques nécessaires. Les performances du composant de puissance a base de SiC sont
liées non seulement a la qualité du substrat comme nous venons de le décrire au 1.2 mais
aussi a la technologie de fabrication du composant qui suit apres.

La technologie microélectronique met en ceuvre un grand nombre d'étapes élémentaires
nécessaires a la fabrication d'un circuit intégré (croissance et dépbt de couches
monocristallines, métallisations de contact, dopages, implantations, gravures...). Les
composants vises dans notre travail présentent un empilement de couches et un nombre
d’étapes d’une grande complexité. Les principales étapes-clés que sont I'épitaxie, les procédés

de dopage, la gravure et le contact ohmique seront abordées par la suite.

1.3.1 L'épitaxie du SiC

L'épitaxie est une technique de croissance orientée, l'un par rapport a l'autre, de deux
cristaux possédant un certain nombre d'éléments de symétrie communs dans leurs réseaux
cristallins (source Wikipédia). La méthode la plus courante est I'nomoépitaxie qui consiste a
faire croitre un cristal sur un cristal de nature chimique identique. Cependant, dans le cas du
SiC et pour palier le colt élevé des substrats SiC obtenus par sublimation ainsi que leur
fragilité, la meilleure alternative proposée actuellement est 1’intégration par hétéroépitaxie sur
substrat de silicium. Cette voie rencontre beaucoup d’inconvénients, dus au fort désaccord des
parameétres de mailles des deux cristaux. Plusieurs méthodes de croissance sont utilisées pour
faire croitre le SiC. L'épitaxie par jets moléculaires (ou MBE pour Molecular Beam Epitaxy),
permet de contrdler la croissance a 1’échelle de la couche atomique grace a une vitesse de
croissance tres lente d'environ une monocouche atomique par minute. Les températures de
dépdts sont relativement basses et se situent entre 500 et 1000 °C, comparées aux autres
techniques. Mais dans un cadre industriel, I’application de cette méthode semble bien difficile
a mettre en oeuvre, principalement a cause de I'ultra vide et la faible vitesse de dépdt [Fiss
01] [Ming 98].

L’épitaxie en phase liquide (LPE — Liquid Phase Epitaxy), ou le substrat SiC est mis en

contact avec une phase liquide sursaturée en silicium et en carbone, qui se précipitent et
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cristallisent sur le substrat. Cette technique a l'avantage d'étre rapide, mais elle est moins
précise en contrdle fin des épaisseurs et pour la réalisation de couches faiblement dopées
[Alex 01] [Hatt 08]. Cette technique permet d’atteindre des vitesses de croissance
relativement élevées pour des températures variant de 1100 a 1700 °C.

Le dépdt chimique en phase vapeur (CVD- Chemical Vapour Deposition) est la technique de
croissance épitaxiale la plus utilisée par les fournisseurs comme CREE qui est actuellement
I’entreprise la plus avancée aussi bien commercialement que technologiquement pour la
croissance des polytypes hexagonaux. La firme japonaise HOYA [Hoya 00] constitue la
référence pour 1’élaboration de couches de SiC-3C sur substrat silicium de plusieurs centaines
de microns d’épaisseur et faiblement dopées en impuretés. En France, la société NOVASIiC
[Nova 13], en association avec le laboratoire CNRS CRHEA [Crhe 11], ont obtenu
d’excellents résultats pour les structures hexagonales et cubiques [Ziel 10][Jiao 10] .

Le dép6t CVD est basé sur les réactions chimiques des précurseurs gazeux - le silane et un
alcane (propane, méthane, ...) dilués dans un flux porteur d’hydrogéne arrivant a la surface du
substrat, souvent chauffé. La croissance s’effectue a une température comprise entre 1400 °C
et 1600 °C [Hass 10][Leon 10].

Une deésorientation du cristal est recommandée pour avoir une couche de bonne qualité
cristalline en préservant le polytype initial et obtenir une vitesse de croissance importante
[Kimo 97]. Par rapport a lI'axe [0001] les angles typiques utilisés sont 8° ou 4° pour le
polytype 4H, 3° ou 5° pour le 6H.

La CVD permet, grace aux réactions chimiques mises en jeu d'obtenir sur le substrat, une trés
bonne voire une excellente adhésion. De plus, les couches déposées présentent une excellente
uniformité locale en épaisseur, la ou est injectée la vapeur, méme si le support présente des
anomalies. Par contre, a plus grande échelle (notamment celle d'une plaque entiére) cette
uniformité est obtenue lorsque I'épaisseur est plus importante par I'utilisation de supports
tournants. Un inconvénient propre aux techniques CVD est la création de sous-produits de

réaction qui peuvent contaminer les couches déposeées s'ils ne sont pas évacués efficacement.
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1.3.2 Dopage

1.3.2.1 Eléments dopants

Le dopage d’un matériau consiste a introduire, dans sa matrice, des atomes étrangers.
Dans les semiconducteurs ces derniers se substituent alors a certains atomes initiaux et
introduisent davantage d’¢électrons ou de trous modifiant les propriétés €lectriques et optiques.
Dans le SiC, les dopants se substituent soit au carbone, soit au silicium. Au vu de la
classification des éléments chimiques du tableau de Mendeleiev, le carbure de silicium est un
semi-conducteur de la colonne 1V, les donneurs proviennent de la colonne V (N, P et As) et
les accepteurs de la colonne 111 (B, Al et Ga).

Pour I’azote (donneur), le site de substitution est le site carbone, alors que pour le phosphore
(donneur) il s’agit la plupart du temps du site silicium [Rura 03]. Une étude a montré que le
taux d’incorporation de dopants dépend du rapport Si/C lors de la croissance [Lark 97]. En
effet, en augmentant le rapport Si/C de 0,1 a 0,5, I’incorporation intentionnelle d’azote est
passée de 10™°cm™ & 10 cm™. Ces impuretés de type donneur possédent des niveaux
donneurs superficiels. Les accepteurs aluminium se substituent aux atomes de silicium.
L’accepteur Bore quant a lui peut se substituer soit au site silicium en constituant un niveau
superficiel, soit au site carbone en créant un centre profond. Les niveaux d’énergie des

impuretés N, Al, V et B dans SiC-6H et SiC-4H sont donnés dans le tableau 7.

Dopant Azote Aluminium Bore
Niveau d’énergie (meV) E,+(390+40)
) E.-(200+£30) | E,+(240+20)
SiC-6H E,+(710£13)
Niveau d’énergie (meV) E.-65 E,+300
) E,+200
SiC-4H E.-124 E,+650

Tableau 7 : Niveau d’énergie des impuretés dans SiC-6H et SiC-4H. E; et E, sont respectivement les
énergies des bandes de conduction et de valence [Frei 95] [Mats 99] [Jenn 96] [Srid 98]
[Kaka 02].

1.3.2.2 Dopage in situ
L’incorporation des dopants est possible durant la phase de croissance du matériau. Elle

permet d’obtenir une couche dopée d’épaisseur et de dopage désiré. Le dopage peut Etre
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controlé avec le rapport Si/C pendant 1’élaboration par CVD et ainsi résulte une bonne

activation des impuretés intégrées a la matrice cristalline.

1.3.2.3 Dopage localisé par diffusion

Pour certaines applications, on peut doper le cristal aprés la croissance par diffusion, or
ce type de dopage est tres difficile dans le SiC, notamment du fait de la faible distance
interatomique qui induit de faibles coefficients de diffusion des dopants. Les coefficients de
diffusion des impuretés dopantes sont tres faibles et nécessitent des températures et des durées
importantes. Les coefficients de diffusion de 1’aluminium et du bore sont respectivement de
6 x 10 ¥ cm’s et 8 x 10 ¥ cm®s ™ & 1700 °C [Trof 97]. Des études donnent une valeur de
2,5 % 10" cm?s™* pour le bore & 2050 °C [Brac 00].

1.3.2.4 Dopage localisé par implantation ionique

L’implantation ionique est la technique favorisée pour 1’obtention de dopages localisés,
malgré la limite des profondeurs de dopage possibles [Lebe 99][Pens 93]. Une étape de recuit
a haute température vers 1700 °C est alors nécessaire pour activer thermiquement les dopants
et réparer I’endommagement créé au niveau de la steechiométrie du SiC et la dégradation de
sa structure cristalline [Choy 97] [Morv 98], et permettre aux impuretés implantées de migrer
vers un site cristallin adéquat afin de devenir, véritablement, des dopants [Laza 00].

Le taux d’activation de I’aluminium implanté dans SiC est assez faible, Bluet et al, ont
implanté & une forte dose entre (10* et 10*® cm™) & 650 °C, pour obtenir une concentration de
10%* cm™®, ils obtiennent un taux d’activation de 37,5 % aprés un recuit & 1670 °C, pendant
12 min [Blue 00]. L’activation de dopants de type N est un peu plus aisée, Blanque et al ont
obtenu 90 % a la fois pour I’implantation de phosphore et I’azote dans SiC. IIs obtiennent une
concentration de 3,5 x 10" cm™ aprés plusieurs recuits de 1300 & 1600 °C pour une durée de
2 heures [Blan 04]. Des études menées sur SiC-3C montrent que le taux d’activation des
dopants est un peu plus faible par rapport a la famille hexagonale 4H et 6H, [Loss 97].

En conclusion, le dopage par implantation ionique est la seule technique classique pour
réaliser un dopage localise, mais elle n'est pas aussi facile de point de vue de la pénétration
des dopants et leur activation.

La profondeur de pénétration dans SiC est trop faible. Dans le cas de 1’azote, dopant de type
N, cette profondeur est de 1’ordre 1nm/keV. Cela signifie que pour obtenir 1 um de
profondeur il faudrait une énergic de 1’ordre de 1 MeV, valeur trop grande pour les

implanteurs standards.
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Pour réaliser un profil d’implantation profond en gardant un profil de dopage plat, il est
préférable d’utiliser plusieurs « tirs » avec des énergies et des doses différentes. Un exemple
de profil d’une implantation multiple d’azote pour la formation d’un canal simulé par SRIM

(Stopping and Range of lons in Matter — [Srim 12]) est présenté dans la figure 7.
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Figure 7 : Profil SRIM d’une implantation multiple d’azote pour la formation d’un canal.

Afin d’activer les dopants et ‘réparer’ les défauts dus a I’implantation, il est nécessaire
de réaliser un recuit post-implantation par la technique dite RTA (Rapid Thermal Annealing).
Le terme de recuit rapide ou RTA, recouvre ’ensemble des techniques utilisant des temps
courts tout en conservant 1’isothermie. En d’autre terme, bien que limitée au maximum, la
durée du traitement doit permettre une répartition uniforme de la chaleur dans le matériau
considéré. Ceci a la différence du mode de flux thermique (pour lequel la température décroit
au fur a mesure lorsqu’on s’éloigne de la zone chauffée localement) et le mode adiabatique
(pour lequel la chaleur diffuse peu dans le matériau chauffé pendant le traitement du fait de la
brieveté du recuit).

Durant cette thése nous avant utilisé un four RTA SiC JIPELEC, localisé au laboratoire
Ampére site INSA, Lyon, pour recristalliser et activer les impuretés aprés I’implantation dans

SiC, montré dans la figure 9.
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Figure 8 : Photographie et coupe schématigue de la chambre chaude du four de recuit.

Le suscepteur est chauffé par induction électromagnétique. Le recuit se déroule sous argon a
pression atmosphérique. Typiquement pour nos échantillons nous avons utilisé un recuit a
1650 °C pendant 45 minutes.

1.3.3 La gravure du SiC
Parmi les technologies de fabrication des composants, afin de créer les motifs et les

zones actives des dispositifs, les techniques de gravure en voie humide ou en voie seche sont
couramment utilisées. Ces gravures peuvent permettre aussi de graver de fagon trés sélective
les motifs. Contrairement au silicium, le SiC est un matériau ‘difficile’ a structurer de par ses

excellentes propriétés de résistance chimique et mécanique.

1.3.3.1 Gravure humide
C’est le mode traditionnel de gravure. La gravure humide est un processus purement

chimique se déroulant en trois étapes :

- les molécules réactives présentes dans la solution diffusent vers la surface.

- des réactions entre ces molécules et les atomes de matériaux entrainent la création de
produits solubles.

- Ces derniers sont ensuite enlevés de la surface.

Un des avantages de la gravure humide est I’existence d’un nombre important de
recettes chimiques pour graver plusieurs types de matériaux. Ces recettes peuvent étre
convenablement dosées pour obtenir de fortes vitesses de gravure. De plus, I’absence de
processus de gravure physique (bombardement ionique) réduit au maximum les dommages a
la surface de motifs gravés.

Cependant dans le cas du SiC, a cause de la forte energie de liaison Si-C et I’inertie
chimique il n’y a aucune méthode convenable pour graver le SiC par voie humide. Des essais

ont été faites par Chu en 1965, pour graver de SiC a 180 °C avec de 1’acide phosphorique
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(H3PO4) [Chu 65]. D’autre solutions permettent de graver le SiC telles qu’un mélange
KOH : KNO;3 porté a 350 °C pour graver SiC-6H ou encore NaOH chauffé a 900 °C pour
graver le SiC-3C [Pear 02]. Ces conditions extrémes ne sont pas simples a mettre en ceuvre et
imposent d’avoir des contenants ou des porte-substrats qui resistent a ces tempeératures et ne
réagissent pas aux produits utilisés. A part des traitements de préparation de surface de type
piranha (H,SO, : H,0,) couramment mises en ceuvre, I’ensemble de 1’état de I’art a préféré se

tourner vers des techniques de gravure en voie séche pour structurer le SiC.

1.3.3.2 Gravure seche par plasma
Dans la gravure séche, I’attaque chimique est remplacée par un gaz, un faisceau d’ions

ou un faisceau de photons. Ces techniques présentent I’avantage d’étre trés directives et
anisotropes. La gravure seche peut permettre de procéder a des gravures a fort facteur
d’aspect et/ou fines, de dimensions submicroniques. Le principe consiste a amener des
réactifs gazeux qui réagiront avec les composés de la surface a graver en formant un composé
volatil et de 1’évacuer par la suite dans la phase gazeuse. La gravure seche est en réalité une
technique de gravure plasma dans laquelle interviennent a la fois les effets de bombardement
par des ions et la réaction chimique. La gravure peut se faire préférentiellement suivant des
plans réticulaires ou axes cristallographiques.

Les procédés plasmas (gravure ou dépdt) sont devenus une étape néecessaire dans
I’industrie des semi-conducteurs et I’utilisation des réacteurs a plasma, enceinteS oU sont
placées une ou plusieurs plaquettes de semi-conducteurs a traiter, a débuté vers les années 70.
Depuis, d’énormes progres ont été effectués dans ce domaine. Ces dernieres années, les
études de décharges électriques, des réacteurs plasmas a basse pression, ont connu un regain
d’intérét en raison de leurs nombreuses applications industrielles et notamment pour le SiC.
Pour graver le SiC il faut utiliser la gravure séche anisotrope en utilisant des gaz fluorés (SFs,
CF4, CHF;, NF3) ou une combinaison de ces gaz, souvent en présence d’oxygene (10 a 50 %).
Les batis utilisés généralement pour la gravure séche, sont de type ECR (Electron Cyclotron
Résonance) [McDa 97], RIE (Reactive lon Etching) et ICP (Inductive Coupled Plasma) [Yih
97, Kahn 99].

1.3.3.2.1 Propriétés du plasma.
i) Interaction plasma-surface
Un plasma ressemble a un gaz, mais le fait que les particules de ce gaz soient ionisées
change en fait radicalement la physique qui geére la dynamique de ces particules. D’une part

les particules chargées ont un mouvement qui est déterminé par les champs
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¢lectromagnétiques, et d’autre part les champs sont créés par les densités de charge et de
courant dues a ces particules.

Plusieurs phénomeénes peuvent se produire sur la surface en contact avec ces particules tel
que, I’absorption, la désorption et le déplacement d’un atome de la surface dépendant de leurs
énergies. Ces phénomeénes générent plusieurs types de gravures qui peuvent étre de nature
chimique ou physique.

La gravure chimique est le résultat d’une réaction par absorption des espéces réactives
originaires du plasma (radicaux libres, atomes, molécules) avec des atomes du substrat pour
former des espéces volatiles. La gravure physique est une gravure mécanique sous le fait du
bombardement de la surface, les ions incidents étant accélérés par le champ électrique
(difference de potentiel entre le potentiel plasma et le potentiel du substrat) et viennent
percuter la surface du substrat et casser ainsi les liaisons des atomes.

Dans le cas du SiC, il est préconiser d’utiliser des mécanismes de gravure physique pour
casser les liaisons Si-C, couplé a un processus plutot chimique faisant interagir les espéces
réactives fluorées avec le silicium et oxygene avec le carbone, conduisant a la formation
d’especes volatiles SiFy, CO et CO..

ii) sélectivité de la gravure
La sélectivité de gravure, correspond au rapport entre la vitesse de gravure de la couche

et la vitesse de gravure du masque (protection des zones non gravées). Dans le cadre de
gravure fortement agressive ou particuliecrement longue telles qu’utilisées pour nos

développements, il est nécessaire de pouvoir disposer de masques tres sélectifs (figure 9).

S = Vsic/ Vin = €sic / €

Figure 9: Schéma descriptif de la sélectivité de la gravure du SiC qui montre la consommation du
masque et du SiC pendant le procéde de gravure.

En général, on utilise un masque en résine photosensible mais cette voie est trés
largement limitée pour notre application. Des masques en SiO, ou Si3N,4 sont également a

proscrire car non sélectifs en chimie fluorée. Les travaux précédents développés par le
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laboratoire Ampére ont permis de montrer que seuls les masques métalliques (nickel® ou
aluminium) présentaient des bonnes caracteéristiques de tenue (figure 11).
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Figure 10 : La sélectivité de certains masques utilisés pour graver SiC [Laza 06].

Il est important de noter ici que pour avoir une surface plane sans rugosité il faut bien
maitriser la gravure, a la fois par le choix soigneux des différents paramétres de gravure, que
ce soit la pression, la puissance et le débit des gaz, mais aussi par le choix du masque, ceci
nous permet de nous affranchir du phénoméne de micromasquage (figure 11) qui endommage
gravement la surface par le redépdt de particules non volatiles qui proviennent principalement
du masque de gravure ou d'autres piéces du réacteur (la plague de quartz qui protége la

cathode).

Figure 11 : Phénomene de micromasquage produit lors d'un procédé de gravure SiC. On observe que
la surface du SiC gravé est devenue trés rugueuse.

1.3.3.2.2 Les principaux réacteurs

Nous allons décrire dans cette partie le principe de fonctionnement des équipements de

gravure RIE et ICP utilisés pendant cette étude.

2 Dans la figure 10, le masque est mentionné Ti/Ni. Une fine couche de titane a été ajouté a I'interface SiC/Ni
pour améliorer I'accroche du Ni sur le SiC. Cependant c'est bien la couche de Ni qui sert de masque pendant le
procédé de gravure
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a) RIE (Reactive lon Etching)
Ce réacteur de gravure dite « Reactive lon Etching » (RIE) disponible sur la plateforme

NanoLyon a été utilisé dans le cadre de ma thése pour graver nos substrats. Il s’agit d’un
réacteur NEXTRAL NE110. Le principe de la gravure RIE repose sur une décharge capacitive
entre deux plateaux paralléles plongeant dans un plasma réactif comme la figure 12 le montre.
Dans les réacteurs RIE, le substrat est positionné sur I’¢électrode inférieure et une tension RF
est appliquée entre les deux éléctrodes pour produire le plasma. Le champs électrique
alternatif fixé a 13,56 MHz permet aux électrons présents de gagner suffisament d’énergie

pour ioniser les atomes. Les ¢électrons ainsi libérés vont a leur tour participer a 1’ionisation du

gaz.

= 111
——  Vecum

\ =

RF

Figure 12 : Photographie et schéma simplifié du bati de gravure RIE Nextral NE110.

Ce bati est utilisé en routine sur la plate-forme et est dédié multi-procédés/multi-
matériaux. Les gaz réactifs installés en ligne sont: Méthane - CH4, Argon - Ar,
Trifluorométhane - CHF3, SFs, Oxygene- O,, Hydrogéne- H,. Le débit massique se situe en
général entre 0 et 50 sccm®. La pression de travail est située entre 0 et 100 mtorr, la puissance
maximale RF est de 300 Watts.

La cathode est en aluminium, elle fait 11 cm de diamétre et est recouverte soit d’une
plaque de silicium soit d’une plaque en Quartz en cours de gravure.

Ce réacteur est équipé d’un systéme de controle in situ (Systéme Sofie de Jobin-Yvon) par

interférométrie laser.

b) ICP (Inductively Coupled Plasma)
Ce réacteur a été concu au CNET MEYLAN avec I’aide de la société ETREM. Ce type

de reacteur est equipé par un champ électrique RF qui est induit dans le plasma par une
antenne externe. Il permet d’obtenir des fortes densités a basse pression. L’antenne est

enroulée autour d’un tube isolant en alumine, la source, ou est créé le plasma par 1’action d’un

¥ Scem : "standard cubique centimétre per minute, une unité de débit de gaz sous des conditions standard de
pression (1 atm) et de température (0 °C).
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champ magnétique RF; (1000 W max). Le substrat est placé dans une chambre séparée située
en dessous de la source a quelques centimetres (distance variable). Pour ce réacteur nous
pouvons contréler 1’énergie des ions en polarisant le porte-substrat par une alimentation RF;
(600 W max) indépendante de la source.

Entrée du gaz

s

Chambre
céramique

RF1 [3.56 MHz

RF boite
d'accord

Systéme de [ Echantillon

clampage l
L T
Pompage ,ﬂ,l Vanne
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Figure 13 : Schéma simplifié du bati de gravure ICP.

La source ICP est utilisée comme source de haute densité en ions, ce qui augmente le
taux de la gravure (etch rate). Une différence de potentiel en radiofréquence (RF) est
appliguée au substrat afin de créer un champ électrique directionnel au voisinage de celui-ci.
Le transfert de la puissance électrique au plasma se fait par couplage inductif au moyen de
spires enroulées autour du réacteur et a travers une fenétre de diélectrique comme représenté
sur la figure 13, et qui tend a rendre la gravure plus anisotrope. L'injection des gaz dans le
réacteur est assurée par des contrbleurs de débit massique.

Tout comme la RIE, dans une politique de mettre & disposition un équipement multi-
procédés/multi-matériaux, plusieurs types de chimies peuvent étre utilisées au travers de gaz
réactionnels installés : Chlore- Cl,, hydrogene — H,, méthane — CH,4, oxygene — O, Argon —

Ar, SFg. Le débit massique est situé en général entre 0 et 50 sccm.

1.3.3.2.2 Syntheése des procédés utilisées dans la gravure du SiC
Le mateériau SiC est gravé dans un mélange oxygene et hexafluorure de soufre (SFs). Le

choix du SF¢ est basé sur I’excellente réactivité chimique du fluor avec les atomes de Silicium
et sur la capacité de pouvoir générer une grande quantité d’ions fluorés dans le plasma. .
L’ajout de I’oxygeéne au mélange réactionnel favorise la gravure des couches carbonées par la
formation des éléments volatils tels que le monoxyde et le dioxyde de carbone.

La gravure de carbure de silicium utilisant le plasma SF¢/O, a été rapportée par plusieurs
équipes de recherche, Yih et Wolf,[Yih 97][Wolf 96] avec des cinétiques comprises entre
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0,05 a 0,2 um/min. Camara [cama02] obtient une vitesse plus élevée, de 0,4 um/min avec un
plasma SF¢/Ar mais pour une pression comprise entre 150 a 250 mtorr (figurel4). Ces
conditions permettent de produire des ions trés excités énergétiguement mais qui peuvent
endommager la surface gravée créant ainsi des defauts électriques.
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Figure 14 : Evolution de la vitesse de gravure en fonction de la pression, paramétrée en pourcentage
de SFe.

Les meilleures cinétiques de gravure du SiC ont été obtenues par Chabert [Chab 00], avec
1,35 um/min dans un réacteur hélicon pour un plasma SF¢/O, (figure 15), et 1,5 um/min par

Kim [Kim 04] avec un réacteur ICP en utilisant uniquement le gaz SFs.
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Figure 15: a)Trou de 330 um de profondeur gravé en 6 h avec une vitesse 0,95 pm/min, b)
profondeur en fonction de la tension de bias [Chab 00].

Dans le cadre des travaux de gravure réalisé au sein de notre laboratoire Lanois [Lano 97] a
réussit a atteindre une vitesse de 0,27 pm/min avec un réacteur ECR, suivis par les travaux de
thése de Heu Vang, sur la mise au point d’une gravure profonde supérieure a 10 um par RIE
SFe/O, pour une protection MESA de diode verticale. Ce dernier a obtenu des conditions

stabilisées avec une vitesse de 1’ordre de 0,3 pm/min (figure 16). [Vang 06]
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Figure 16 : a) Image MEB d’une gravure profonde, b) profondeur de gravure en fonction du temps.

Ces conditions de gravures ont été pour nous un point de départ pour les travaux que nous

détaillerons au quatriéme chapitre
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1.3.4 Le contact ohmique sur le SiC

1.3.4.1 Le contact ohmique sur SiC-4H type N
Le contact ohmique sur le type N est trés souvent réalisé avec du nickel, métal qui

permet d’obtenir des résistances spécifiques de contact inferieure a 10°Qcm?. D’autres
métaux sont utilisés, comme le titane (Ti), le tungsténe (W) ou encore le chrome (Cr) qui
permettent d’obtenir des résistances spécifiques assez faibles [Rocc 05] [Roce 12].

Le choix du métal pour ce contact est donc trés large. Il doit étre déposé sur une couche
fortement dopée (supérieure & 1 x 10 at.cm™) suivi d'un recuit afin de former un contact
ohmique qui sera stable lors de son utilisation dans le composant. Les températures utilisées
sont souvent proches de 1000 °C, pendant quelques minutes. Le tableau suivant rassemble les
principaux métaux utilisés pour former un contact ohmique sur le SiC-4H type N.

Poly Composition | Concentration du Résistance
-type P 3 | Condition du recuit | spécifique Référence
Si du contact accepteur cm 5
iC Qcm
-4
SiC-4H Ni-Cr 4,8 x 107 1100 °C, 3 min 1x10 [Luck 98]
SiC-4H w 7,8-8 x 10*® 1000 C, 15 min 3x10° [Jang 01]
SiC-4H TiC 1,3 x 10" 950 'C 4x10° [Lee 00a]
SiC-4H Ti >10% 950 C 2 x10° [Lee 00]
1% 10" 1050 'C, 10 min 6 x 10 [Furs 01]
SiC-4H Ni 1 x 10" 1000 'C, 5 min 1,5 x 10° [Hall 97]
1,1 x 10" 950 C, 30 min 75x10°
SiC-4H Tiw 1,3 x 10" 950 ‘C, 30 min 2~6 x 10° [Lee 00b]

Tableau 8 : Une synthése non exhaustive des contacts ohmiques sur le SiC type N.

1.3.4.2 Le contact ohmique sur SiC-4H type P
Il est bien connu que la résistance des contacts ohmiques limite souvent les

performances des composants. Le cas du contact ohmique sur le SiC type P pose plus de
difficultés que le contact ohmique sur le SiC type N. De nombreux travaux portent
actuellement sur ce type de contact pour lesquels de nombreuses lacunes persistent quant a la
compréhension des mécanismes de formation du contact ohmique en fonction de leur mise en
ceuvre technologique (type de dépot, température et durée de recuit...).

L’aluminium est un dopant de type P pour le SiC et c¢’est pourquoi il est I'un des métaux les

plus utilisés dans la formation du contact ohmique, souvent couplé a un autre métal [Koni 03]
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[Crof 01]. Nous présentons dans le tableau suivant, un état de I’art des contacts ohmiques sur
SiC-4H de type P. :

Poly Composition Epaisseur | Concentration Condition du Résistance
-type g P dumétal | du accepteur ; spécifique’ | | Référence
sic u contact (nm) Cm_3 recuit O 2
cm
. . s | 800°C,30min | 7x10° .
SiC-4H Ni-Ti-Al | 25-50-300 | 3-9x 10 st CTLM [Koni 03]
Sic-4H | Ni-Ti-Al | 35-50-300 | 13x10% | 800°GImin 1 g 010% | [ito06]
avide
o - 4
SiC-4H Al 160 4,8 x 1018 1oooé Si’ dze min, 4'2T’L‘I\}|O [John 03]
. . 642-330- s | 1000°C, 120s, | 3,3x 10™
SiC-4H Al-Ti-Al 13 4,8 x 10 e iy [John 03]
. . 5 800 °C, 5- 95x 10° .
SiC-4H Ni-Al 50-300 3-9x 10 30 min. 3 vide iy [Koni 03]
SiC-4H Al-Ti 225-25 13x10% | 1000°C.2min, | 5 965 | crofon)
avide
SiC-4H ALTi | TiG1%) | agx1oe [ 1000°C2min | o164 | [ohn04]
avide
SiC-4H Ti-Al 100-300 | 1x10% 95050(5’3 IA':"“' 145 x 10* | [Fraz 11]
; . . | 50-100- 10 | 1000 °C, 2 min, 9x10°
SiC-4H | AI-Ti-Pt-Ni 25.50 15x%x10 3 vide TLM [Vass 01]
SiC-4H Ti 100 13x 101 | 800 CImin s 0105 | [crofor]
avide

Tableau 9 : Une synthése non exhaustive des contacts ohmiques sur SiC-4H de type P.

Nous pouvons noter que les niveaux de résistance obtenus sont de 1’ordre de 10™ Qcm?
suivant les niveaux de dopages et de températures de recuit. Soit un ordre de grandeur par
rapport au contact de type N.

Comme nous l'avons déja mentionné le nickel est le métal le plus souvent utilisé pour réaliser
le contact type N, mais il est aussi possible d’obtenir un contact ohmique sur P, cependant les
résistances obtenues sont seulement de 1’ordre 10~ Qcm?, [Koni 03]. Pour Ialliage Al-Ti, le
comportement ohmique est obtenu mais reste trés sensible a la qualité de la couche
d’aluminium. C’est la configuration aluminium : 90% - titane : 10% (en pourcentage
massique) qui présente la plus faible résistance spécifique de 1 x 10° Qcm? mais avec un
probléme important de reproductibilitt [Crof 01]. En revanche la composition
aluminium : 70% -Ti : 30% représente le meilleur compromis pour un bon contact avec une
reproductibilité pour une valeur de résistance spécifique de I’ordre 10° Qcm2. La formation
de T’alliage TisSIC, semble étre 1’origine de ce contact ohmique. Cet alliage semble
prometteur de par ses qualités en termes de conductivité électrique et de conductivité

thermique a la fois.
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Actuellement les contacts ohmiques sur SiC type P sont en général réalisés avec un alliage
ternaire a base de Ni, Ti et Al. Dans le 3°™ chapitre nous étudions en détail cet alliage et
décrivons les mécanismes responsables de la formation du contact ohmique.
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1.3.5 Packaging

Dans les composants de puissance a semi-conducteurs, les densités de puissance
manipulées peuvent largement dépasser quelques centaines de watts par centimetre carré
(environ 500 W/cm?), et une puce peut supporter des tensions de plusieurs kilovolts ou des
courants de plus d'une centaine d'ampéres. Dans ces conditions, I'environnement de la puce de
puissance (son boitier, ou son packaging) joue un réle primordial dans son fonctionnement
final. Le réle initial du packaging est de protéger et d’isoler la puce de son environnement, il
doit évacuer la chaleur que cette derniére dissipe et transmet via les terminaux de connexion
au reste du circuit (bonding).

Les différents éléments de packaging sont représentés dans la figure 17 suivante.

Fils de bonding

Passivation secondaire

Passivation primaire

Epitaxie dopé N
Gel enCapSU|ant ...........................

)

Substrat dopé N*

Substrat organique ou inorganique

Figure 17 : Présentation schématique des éléments de packaging sur une diode PiN vue en coupe.

1.3.6 Passivation
Lors du fonctionnement sous haute tension des dispositifs a semiconducteur, un champ

électrique se crée en surface di a la différence de potentiel qui apparait entre les régions de
type P et N des jonctions. Ceci conduit au claquage de la structure dans des régions extrémes
par contournement du champ électrique [Letu 00]. Pour réduire ce risque de contournement, il

faut déposer une couche isolante dont la rigidité diélectrique est supérieure a celle de ’air et
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ne pas engendrer des charges susceptibles d’augmenter les renforcements de champ électrique
en surface.

Cette couche isolante sert a la fois a passiver les états de charge présents a I’interface avec le
semiconducteur, mais aussi a protéger cette interface de toute contamination pouvant étre une
source de défaillance dans le temps.

Cette isolation se réalise généralement en deux étapes.

1.3.6.1 Passivation primaire
La couche de passivation primaire a pour objectif de réduire au maximum les états

d’interface du semiconducteur. On utilise des matériaux dié¢lectriques bien connus, tels que le
SiO,, pour une épaisseur de quelques centaines de nanometres, Cette couche possede
généralement un trés fort champ de claguage compris entre 10 et 12 MV.cm™ [Kosu 05]
[Yano 05]. Cette couche de passivation permet de réduire fortement le niveau des courants de

fuite des composants sous polarisation inverse.

1.3.6.2 Passivation secondaire
La couche de passivation secondaire doit posséder une excellente propriété diélectrique

et supporter les dilatations thermiques sur des dispositifs de grandes dimensions. De plus,
cette couche doit pouvoir étre déposée de maniére conforme sur une épaisseur de plusieurs
microns. Cette derniére vient en complément de la couche primaire. On utilise en général des
polymeres comme le polyimide. [Dupo 06][Nutt 03][Obre 02]
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1.4 Les composants d'électronique de puissance en SiC

Dans ce paragraphe nous mettrons l'accent sur les composants qui sont déja
commercialisés en présentant également des exemples de composants performants développés

par des équipes de recherches.

1.4.1 Les diodes en SiC

Le carbure de silicium posséde des qualités indeniables pour les applications de
puissance, les potentialités de ce matériaux en terme de montées en température de
fonctionnement, en tension et en fréquence, ainsi qu’en terme de réduction des pertes ont été
démontrées au travers des nombreux travaux qui ont permis la réalisation des démonstrateurs
dans toutes les catégories de composants connues tels que les diodes (Schottky ou bipolaire),
les JFET, MOSFET et thyristors.

A ce jour, de nombreux travaux ont ét¢ développés, dédiés a 1’évaluation de la mise en ceuvre
expérimentale, la caractérisation électrique, la fiabilité de certains composants et jusqu'a tester
leur comportement au sein des systémes. Parmi ces nombreuses démonstrations, nous nous
focaliserons sur la diode Schottky sans doute le plus simple composant a semi-conducteur
mais le plus développé d’entre eux. C’est effectivement le premier composant de puissance de
la filiere SiC a étre arrivé sur le marché, des 2001 par Microsemi [Micr 01] et par Infineon
technologies [Rupp 03]. Les avancées technologiques ont été importantes sur ce composant et
en ont permis sa production industrielle. La gamme de diodes SiC commercialisée est
résumée dans le tableau 10.

Le principal avantage de ces composants unipolaires est d’avoir une gamme de tension plus
grande que les diodes Schottky en silicium et une vitesse de commutation trés rapide car les
charges stockées sont quasiment nulle.

Le record de tenue en tension d’une diode Schottky (SBD) est de 10 KV sur substrat SiC-4H
de type N avec une couche active N (concentration 5,6 x 10* cm™, épaisseur 115 pm) et une
densité de courant de 48 A.cm™, une protection périphérique par MJTE (Multistep Junction
Termination Extension) [Zhao 03]. Le meilleur démonstrateur en SiC-4H a été réalisé par

Singh avec le record en courant de 130 A [Sing 02].
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Fournisselr Tension de claquage Courant direct Tension direct | Courant de fuite
V) (A) (A) (HA)

Microsemi 200 1a4 162418 20450
Microsemi 400 1a4 162418 20450
Microsemi 600 1a4 162418 20450
Cree 600 2 152418 102420
Cree 650 4 15a1,8 12324
Cree 1200 272454 15422 352465
Cree 1700 10415 1,74 3 20a 100
Infineon 300 10a 20 15a1,7 15 a 200
Infineon 600 2al6 15a1,7 24200
ST 600 12 14417 30a150

Tableau 10 :Caractéristiques €électriques de quelques diodes Shottky commerciales a base de SiC par
Cree, Microsemi, Infineon.et ST Microelectronics [ST 12].

Plusieurs études ont été réalisées pour évaluer les performances des diodes Schottky 1200 V
en comparaison avec des diodes PIN-Si 1200 V. Ces études ont montré que la diode Schottky
SiC présente un temps de commutation plus court et une surtension plus faible grace a sa
vitesse de commutation due au fait que c’est un composant unipolaire et son régime de
transport en courant est donc régi par les porteurs majoritaires [Bros 05].

Par comparaison avec des diodes Schottky Silicium commercialisées, la diode BAT240A
réalisée par Infineon présente une tenue en tension la plus importante de 250 V avec un
courant de 1 A.

Comparativement il semble bien que, vu la différence de capacité entre les deux diodes, celle
a base de SiC est beaucoup plus performante et plus puissante, d’ou le fait que I’équivalent
des diodes Schottky SiC, 1200 V serait plutot des diodes silicium bipolaire.

Malgré cet avantage la diode Schottky posséde I’inconvénient d’avoir un courant de fuite et
une résistivité importante a haute température. Cette dépendance en température limite
I’utilisation des diodes Schottky pour des applications dans la gamme de 300 a 3000 V. Des
solutions alternatives ont éte développées pour résoudre ce probleme avec des diodes JBS
composant qui est une combinaison entre les diodes PiN et Schottky. Ce type de diode
posseéde 1’avantage d’avoir une faible tension de seuil et un courant de fuite faible en inverse
supportant ainsi des tenues en tension élevées. La plupart des diodes Schottky
commercialisées actuellement ont en fait une structure de type JBS. (Infineon a partir de la
2éme genération [Hanc 06]).
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A titre d'exemple nous présentons ci-dessous dans la figure 18, un démonstrateur qui a été
développé par Alexandrov [Alex 03], avec un courant de 140 A sous une tension de 4 V en
direct. En inverse la tenue en tension est de 600 V. Dans cette architecture, des annaux P* ont
été définis pour supporter les surcharges de courant. Récemment Brett a réalisé une diode JBS

a 10 kV / 20 A avec Vg < 4 V et une résistance différentielle 100 mQ a 25 °C et 450 mQ a
200 °C [Bret 09].

Wire-bonding overlay o
Schottky contact Passivation

MJTE 0 4H-SiC epitaxial layer p’ implantation

n' 4H-SiC substrate

Die-bonding overlay Cfinio i

Figure 18 : démonstrateur d’'une diode JBS [Alex 03].

Les diodes PiN sont classées dans les applications hautes tensions supérieures a 2 KV et
hautes températures supérieures a 150 °C [Mrin 06]. Le composant qui détient le record de la
plus grande tenue en tension avec 19 kV est celui de Sugawara [Suga 01] et, en termes de

puissance Hull a réalisé une diode PiN avec une tenue en tension de 4,5 kV et un courant de
180 A [Hull 06].
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1.4.2 Le JFET
La société Infineon par 1’intermédiaire de son ancien centre de recherche SiCED ainsi
que la société Semisouth vendent des transistors JFET en petite quantité aux laboratoires de

recherche universitaire ou industriels.

Grille
i BT i Fourcy
- T
W e s
e
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Figure 19 : Structure d’'un JFET et sa topographie [Rudol0)].

Des travaux réalisés et développés par SICED ont permis de mettre en place des JFET

“Normally On’’, qui possédent un canal latéral et un canal vertical. Peter Friedriech a étudi¢
plusieurs types des structures verticales réalisées sur substrat SiC-4H de type N, fourni par
Cree avec une résistance spécifique inférieure & 24 mQcm? [Frie 00]. Ces structures possédent
une trés faible résistance a 1’état passant, une chute de tension de 1.4 V pour une densité de
courant de 100 Acm? et une vitesse de commutation faible. Une amélioration dans la
structure des JFET a été réalisée en reliant la source avec la couche enterrée P* ce qui a
permis de diminuer la capacité Miller et d’augmenter la vitesse de commutation.
Dans le méme groupe et dans le but d’améliorer cette structure verticale, Rudof [Rudo 10] a
réalisé une nouvelle topographie présentée dans la figure 19. Cette structure posséde une
couche P* implantée de maniére sélective dans une couche epitaxiée N, et connectée avec la
source pour diminuer la capacité de Miller. Un canal latéral est formé entre cette couche P* et
celle de la grille pour contréler le courant.

Dés 2004, Zhao a réalis¢ un JFET SiC “Normally Off”’, avec une tenue en tension de
1kV et un calibre en courant de 6 A avec une faible résistance a 1’état passant Rgp=
4,8 mQcm? [Zaho 04]. Une couche de drift de 9,4 um dopée 7 x 10"°cm™ a été utilisée.
Notons également la grille trés dopée réalisée par implantation sur les parois du canal vertical,
pour que la zone de charge d’espace de la jonction PN de grille-source sans polarisation
permette de pincer le canal (Figure 20a).
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Figure 20 : a) Démonstrateur d’un transistor JFET [Zaho04], b) Structure du VJFET SiC 1200 V-
15 mm? fabriqué par SemiSouth [Rite 10].

En 2010, SemiSouth commercialisait un JFET ‘Normally-Off> 1200 V avec une surface
active totale de 15 mm?, une résistance a ’état passant de 25 mQ et un courant de saturation
de 120 A a température ambiante [Rite10]. La structure du VJFET en SiC -1200 V a canal
vertical fabriqué par SemiSouth ainsi que sa photographie est présente dans la figure 20b.

On remarque la similitude avec la structure présentée par Zhao en 2004.

Le JFET latéral :

Les recherches qui ont été faites pour réaliser des JFET latéraux en SiC ne sont pas
nombreuses. Citons d'abord Zhao et son équipe aux Etats-Unis qui ont réalisé un JFET
normally-off avec une tenue en tension de 1100 V [Shen 08]. La technologie de fabrication
est basée sur une structure en tranchée TI-JFET (Trench Implanted JFET) utilisant la
technique RESURF. La densité du courant enregistrée a température ambiante est de
105 A/cm? pour une résistance spécifique a l'état passant Ronsp= 9.5 m€2 cm?. La figure

suivante montre la structure réalisée.
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Figure 21 : La structure du JFET latéral fabriqué par I'équipe de Zhao, avec une tenue en tension
1100 V et une Ronsp= 9.5 mL2 cm? [Shen 08].

Une deuxieme structure a €té réalisée par une équipe japonaise [Fuji 06] dans laquelle la
technique RESURF a été amplement exploitée (double couche) pour obtenir une tenue en
tension de 800 V et une résistance spécifiqgue de 50 m cm? La structure réalisée est
présente dans la figure suivante.

Notons que les structures développées par le laboratoire AMPERE sont proches de cette
derniere. Les structures fabriquées par AMPERE se différencient par le fait que l'utilisation
d'un substrat semi-isolant a été abandonné au profit de l'intégration latérale des JFET P et

N sur la méme puce en SiC.

—

Figure 22 : Structure du JFET latéral réalisé par Fuji et al. [Fuji 06] avec une tenue en tension
800 V et une Ron,sp: 50 m.Q CmZ.
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1.4.3 Le MOSFET

Dans la filiére silicium, un MOSFET avec une tenue en tension supérieure a 1 kV semble peu
réaliste. Mais avec le SiC il est théoriquement possible de réaliser un transistor MOSFET
avec une tenue en tension de 10 kV pour une résistance a 1’état passant plus faible [Howe 07].
De nombreux industriels s’y intéressent a ce composant. Les différents MOSFET-SiC

commercialisés notamment par Cree et Rohm sont reportés dans le tableau suivant.

Fournisseur Vs (V) lgs (A) Rgs (Q)
Rhom 600 10 0,2
Rhom 1200 35 0,08

Cree 1200 33 0,08
Cree 1200 24 0,16
Cree 1200 28 0,16
Cree 1200 50 0,08

Tableau 11 : Caractéristiques électriques des quelques MOSFET-SIC commercialisés par Cree et
Rhom.

Les transistors MOSFET-SIC de puissance rencontrent cependant des problemes liés a la
qualité de I’interface oxyde de champ/semiconducteur. Ce probléme conduit a une mobilité
des électrons trés faible dans le canal. Des nombreuses études ont été réalisées pour améliorer
la mobilité des électrons et ont conduit a une amélioration importante de cette mobilité. Par
contre il reste a résoudre le probleme de la dégradation de ces composants lors du
fonctionnement a haute température [Kapl 11].

En 2004, Ryu a réalisé un transistor DMOSFET en SiC-4H (figure (23) avec une tenue en
tension 10 kV & un courant de fuite de 197 pA, une mobilité effective dans le canal 22 cm?V°

s avec une surface active de 4,24 x 10 cm? [Ryu 04].

Source Gate Source
P | N JFET N | P
P-Well Region P-well

100 pm, 6x10' cm doped
n-drift layer

N+ 4H-5iC Substrate
|
Drain

Figure 23 : Structure DMOSFET 10 kV réalisée par Ryu [Ryu 04].
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Un nouveau démonstrateur a été développé par Ryu en 2006. La surface active plus
importante de 0,15 cm? avec une tenue en tension de 10 kV induit un courant de fuite de
3,3 HA. Le calibre en courant atteint 5 A pour une tension de drain de 3,76 V. [Ryu 06]
Howell a réalisé un DMOSFET avec une large surface active de 0,6 cm? avec une tenue en
tension 10 kV et un courant 20 A mesuré a Vgs= 5 V et Vg= 10 V [Howe 08].
Harada a réussi a réduire la résistance spécifique dans un démonstrateur nommé IMOSFET,
présenté sur la figure 24, avec une résistance spécifique de 1.8 mQcm? et une tenue en tension
660 V. [Hara 06]

(a) (b)

Buried channel Buried channel

Gate S O;,

Source Source Source Gate

- well

n drift layer n drift layer
n' substrate n substrate
Dran Dran

Figure 24 : Structure a) DEMOSFET et b) IEMOSFET réalisées par Harada. La couche p+ réalisée
par épitaxie pour le DEMOSFET et par implantation pour 'IMOSFET [Hara 06].
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1.4.4 Le BJT

Des nombreuses recherches ont été réalisées dans le développement de BJT (Bipolar
junction transistor) en SiC et surtout pour ameéliorer les performances du composant en
terme du gain en courant qui reste faible et diminue avec la température, di a la courte durée
de vie des porteurs en SiC.

La societé suédoise Transic (racheté par Fairchild Semiconductor) commercialise ces
composants en faible quantité pour les laboratoires de recherches. Ces transistors sont
destinés a des applications 1200 V avec un courant de 6 ou 20 A [Tran 13].

Une solution a été envisagée par Zhang (figure 25) dans une configuration Darlington qui
permet d’augmenter le gain [Zhan 10]. Le plus grand gain obtenu est de 440 pour un courant

de collecteur 10 A et une tenue en tension de 10 kV avec une résistance spécifique de
130 mQcm?.

10 um
-
_ij um 35 um
—r—>
B N™-2 pm B
P I P-

P base: 0.5 pm, 6x1017 cm=2

N drift: 120 um. 6x10¥ cm™

N~ substrate

C
(a) (b) (c)
Figure 25 : a) Structure de BJT, b) circuit Darlington, ¢) photographie de BJT réalisé par [Zhan 10].
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1.5 L'intégration en électronique de puissance

1.5.1 Pourquoi l'intégration en électronique de puissance

La recherche constante de miniaturisation des composants et I'intégration monolithique
des composants de puissance a semi-conducteurs est un théeme de recherche en essor depuis
quelques années car il offre des perspectives intéressantes en termes de performances, de
densité de puissance et de fiabilité. Les circuits onduleurs ainsi que tous types de
convertisseurs permettant d’améliorer le rendement de conversion et la fiabilité, sont
aujourd'hui un axe fort de recherche. Néanmoins, bons nombres de contraintes
technologiques, fonctionnelles ou structurelles limitent I'intégration monolithique de fonctions
au sein des composants de puissance moyenne et haute tension. L'un des défis majeur consiste
alors a trouver les fonctions ou les briques élémentaires essentielles qui peuvent étre intégrées
au sein de ces composants, sans diminuer les performances et sans complexifier le procédé
technologique de fabrication.

En ¢électronique de puissance, plusieurs modes d’intégration sont couramment rencontrés. Ils
dépendent de I’application et de la gamme de puissance visée. On distinguera 1’intégration
hybride et I’intégration monolithique. La premiére est caractérisée par 1’association au sein
d’un méme module de plusieurs puces et la deuxiéme par 1’association de plusieurs

composants au sein d’une méme puce.

1.5.2 Vers l'intégration monolithique

L’intégration monolithique, plus appropriée pour les convertisseurs, consiste a réaliser
sur une méme puce un ou plusieurs interrupteurs, ainsi que plusieurs fonctions de commande,
de protection ou de controle. L’avantage de cette technique apparue grace a I’évolution faite
sur les procédés technologiques, est de permettre la réalisation des parties actives et passives
d'un convertisseur ainsi que leurs interconnexions sur le méme substrat, conduisant a des
réalisations de tres faible encombrement. L’intégration de composants par ce procédé fut alors
envisageable et réalisable, en passant d’une intégration hybride de plusieurs puces différentes
réalisées classiquement sur un substrat et couvertes dans un gel permettant principalement la
protection contre les risques d’arcs électriques, nécessitant un bon systeme de
refroidissement, a une intégration monolithique telle que présentée dans la figure 26. On peut

distinguer I’intégration de type : circuits intégrés de puissance et I’intégration fonctionnelle.
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Figure 26 : Vers l'intégration monolithique.

Les circuits intégreés de puissance (Smart Power)

Le principe du circuit intégré de puissance est de rassembler des circuits faibles tension
de traitement de signaux et de contréle-commande avec le composant principal. On peut citer
la Technologie VIPer présentée sur la figure 27 [Marm 00], qui intégre monolitihquement des
fonctions de commande au sein d'un transistor vertical de puissance 600 V. Selon les niveaux
de tension, les composants de puissance sont latéraux (5-60 V) ou bien verticaux (>60 V). Ces
types de composants intégrés sont appelés «Smart power» [Mura 00]. La miniaturisation de
ces derniers a permis l’intégration des circuits numériques trés complexes comme les
microprocesseurs DSP ou des microcontréleurs dans la nouvelle génération décrite comme
une technologie VLSI (Very Large Scale of Integration) avec des fonctions de puissance
[Cont 98].
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Figure 27 : Technologie VIPer intégrant monolithiquement des fonctions de commande au sein d'un
transistor vertical de puissance 600V [Marm 00].

Des composants électroniques de commutation ont été développés par la technologie CMOS
en carbure de silicium, des transistors NMOS conventionnels sont fabriqués avec de canal a
longueur courte de 0,5 mm et des transistors PMOS conventionnels & 0,8 mm, en utilisant la

technique Smart Power [Pio 02].

Intégration fonctionnelle

Les efforts de recherche et de développement ont conduit un niveau plus poussé, celle
de I’intégration monolithique fonctionnelle. Ce processus d'intégration fonctionnelle est décrit
dans des publications telles que [Créb 06], [Sanc 95]. Ces développements technologiques
sont basés sur des nouvelles fonctions de protection et de commutation en prenant compte les
interactions électriques entre les différentes couches de semiconducteur. ST Microelectronics

ont développé la technologie ASDTM présentée sur la figure 28.

Power Processing

A

ASD™
source —} oRcUT _}

of energy
Sunvlvl miu. Tfﬂuw

Controller | Data Processing

Ground

Figure 28 :  Exemple d’intégration monolithique fonctionnelle d’un composant fabriqué avec la
technologie ASDTM de la société ST Microelecrtonics.
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1.6. Conclusion du chapitre:

Dans ce chapitre nous avons présenté un état d'art sur le carbure de silicium, en insistant
notamment sur les points sensibles qui concernent la technologie des composants SiC. Cette
partie introduit et motive les développements technologiques que nous allons présenter dans
les chapitres suivants pour réaliser des composants JFET complémentaires.

Sur le SiC, dans ce premier chapitre nous avons également rappelé ses propriétés
structurales, physiques et électroniques qui lui confere des aptitudes remarquables pour des
utilisations en environnement séveére et notamment pour I'électronique haute tension et haute
température. Nous avons essayé aussi de faire un inventaire des principaux composants SiC
en insistant sur ceux qui sont commercialisé.

Comparé aux autres semiconducteurs a large bande interdite, nous devons mentionner
que le GaN représente aujourd'hui un concurrent direct du SiC dans la réalisation de
composants de puissance moyenne tension. Comme le SiC, le GaN présente des
caractéristiques intéressantes pour les composants de puissance, avec une exception notable
au niveau du coefficient thermique de conductivité du GaN qui est beaucoup plus faible par
rapport au SiC. Cette contrainte et la quasi-indisponibilité de substrat GaN, et de couches
épitaxiales de bonnes qualités font que le SiC soit encore préféré pour les applications hautes
température et haute tension que vise le laboratoire Ampere.
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Chapitre 2 : Analyse des composants JFET lateraux pour ameliorer la
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2.1 Le contexte

Le SiC est arrivé ces dernieres années a une maturité technologique telle, que cela
permet de réaliser une gamme assez large de composants de puissance. Ces derniers suscitent
un intérét croissant de la part des universitaires et industriels aussi bien sur le plan national
qu’international. Le laboratoire AMPERE travaille depuis le début des années 90 sur la
conception et la réalisation de composants de puissance en SiC. Depuis 2003, en partenariat
avec les laboratoires LMI (spécialiste en croissance épitaxiale) et I’INL (spécialiste en
élaboration et caractérisations), un pdle technologique SiC lyonnais s'est constitué soutenu
par plusieurs projets.

Les enjeux technologiques se situent au niveau de la réalisation de couches de type p a
fort dopage, le développement des contacts ohmiques sur le SiC de type p, I’étude des
gravures seches profondes pour la réalisation de composants (thyristor, JFET, association
monolithiques de transistors et diodes...).

Rappelons que le but de la thése est d’optimiser des structures latérales afin
d’améliorer les performances des composants intégrés en carbure du silicium en termes de
puissance, courant a 1’état passant, tension de blocage et tenue en température.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit a pour objet d'analyser électriquement les
composants latéraux réalisés dans le cadre de ces deux projets ANR. L'analyse des résultats
doit nous permettre de comprendre quelles sont les étapes technologiques sur lesquelles la
these doit se focaliser afin d'améliorer les performances des composants latéraux en vue de

leur intégration monolithique.

2.2 Description des échantillons

Deux types de transistors JFET latéraux en SiC-4H ont été concus et fabriqués lors de ces
projets ANR avec l'objectif final de realiser un onduleur monolithique en SiC haute
temperature (300 °C). Les JFET pour I'étage de commande ont été réalisés dans le cadre du
projet COTHT et ceux pour I'étage puissance 600 V dans le projet JFET-SB.

La figure 1 présente le schéma de principe d'un bras d'onduleur avec les deux étages

commande et puissance.
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Figure 29 : Schéma d’un onduleur avec les deux étages commande et puissance.

L'é¢tage de puissance d'un bras d’onduleur, peut étre considéré d'une fagcon simplifiée
comme un dispositif électronique de puissance avec trois points de connexions, deux pour
I'alimentation haute tension +/- et le troisieme pour la sortie, vers la charge, qui est par
exemple la phase R dans le cas de la figure 1.

La capacité C, permet de stabiliser la tension continue au moment des commutations. Le
calibre en tension de cet onduleur est de 400 V DC et fixe les caractéristiques des deux
transistors JFET de puissance, soit 600 V. Cette valeur a été choisie par rapport au large
marché des applications électriques connectées au secteur (applications domotiques).

Chacun de ces transistors est commandé par un driver, qui délivre une tension Vg isolée
entre la grille et la source du transistor de puissance. Il faut préciser que le JFET considéré est
un composant Normally-on, c’est-a-dire qu'il conduit pour Vg= 0V et se bloque avec une
tension négative pour un canal de type N. Afin de faciliter la commande individuelle de ces
transistors, des structures complémentaires ont été choisies pour les deux JFET de puissance,
un JFET a canal N et l'autre a canal P. Rappelons que l'objectif final est d'intégrer ce bras
d'onduleur monolithiqguement sur la méme puce, bien que dans le projet JFET-SB ces JFET
aient été fabriqués séparément sur deux substrats bien distincts.

Le fait d'avoir choisi des structures complémentaires permet de minimiser les interférences
mutuelles et de diminuer (voire éliminer) l'injection de porteurs entre les deux JFET. Dans ce
cas, les deux drivers doivent étre capables de fournir des signaux électriques de signes
opposés pour la commande des deux JFET complémentaires. Ainsi, au niveau de la

commande, une tension négative de 1’ordre de -10 V a -15 V est nécessaire pour bloquer le
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JFET de type N et une tension positive de ’ordre de 10 VV a 15V pour bloquer le JFET de
type P.

Afin de satisfaire le calibre en tension des JFET de puissance I’effet RESURF (REduced
SURface Field) a été utilisé pour la conception des différentes structures. Cette technologie
permet de réduire le champ électrique dans la structure et d’améliorer la répartition des
équipotentielles. Lors de la fabrication, toutes les couches fonctionnelles (source, grille, drain,
canal, RESURF) ont été fabriquées par implantation ionique. La surface des composants a été
adaptée pour obtenir des courants de 30 mA a 1A.

Une technologie a base de JFET SiC latéraux a été également choisie pour I'étage de
commande. Pour ces JFET, la structure est simplifiée par rapport a ceux de I'étage de
puissance, une tenue en tension de 60 V étant suffisante pour commander les grilles des
composants de I'étage de puissance. De plus, les couches du canal ont été définies par épitaxie
CVD et des structures complémentaires a base de JFET N et P ont été également utilisées.

Pour la suite nous allons nommer 1% lot 600 V les JFET latéraux de I'étage de puissance et
2°™ |ot basse tension les JFET latéraux réalisés pour le circuit de commande.

La nomenclature et le type des JFET réalisés dans les deux premiers lots sont reportés dans

le tableau suivant.

Nom substrat type de JFET
AE0695-02 P
1% lot 600 V
FL0288-09 N
\ _ R0413-01 PetN
2°™ |ot basse tension
DHO0612-10 PetN

Tableau 12 : Nomenclature et type des JFET réalisés dans les projets JFET-SB et COTHT.

2.2.1 Description des échantillons de I'étage de puissance (1* lot)

Pour la réalisation des composants, nous avons utilisé deux plaques SiC-4H avec des
structures complémentaires. La plaque FL0288-09 présente une couche épitaxiale de type p
(10 um — 6,9 x 10" cm™) sur un substrat P* et la plaque AE0695-02 présente une couche
épitaxiale de type n (10 um — 8,8 x 10" cm™) sur un substrat N*. Les structures des JFET N et
P sont présentées sur les figures 2 et 3, avec un code de couleurs pour les 2 types de
conduction (rose-rouge pour le type N et bleu clair et foncé pour le type P) : plus la couleur

est foncée, plus le dopage est élevé.
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Figure 30 : Représentation schématique du JFET a canal N sur la plaque FL0288-09.
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Figure 31 : Représentation schématique du JFET a canal P sur la plaque AE0695-02.

Nous remarquons la présence des caissons de source, drain, grille et canal qui ont été
réalisés par implantations ioniques. Notons également une fine couche en surface d'une
épaisseur de 0,1 um réalisée également par implantation ionique. Celle-ci a été ajoutée pour
améliorer la tenue en tension des composants par effet RESURF.

Le méme jeu de masques (présenté en figure 4) a été utilisé pour la fabrication des
composants a canal P et N. Il contient deux champs ou figurent ’ensemble des transistors
JFET ainsi que des motifs de tests. Ces derniers peuvent étre classés en deux catégories, d’une
part ceux utilisés directement lors de la fabrication technologique en salle blanche (contréle
dimensionnel, croix d’alignement) et d’autre part ceux utilisés apres fabrication pour le test
électrique des couches fonctionnelles : mesure des résistances de contact (TLM) et du dopage
(effet Hall, mesures capacitives).

Parmi les composants JFET notons ceux qui ont des structures en peigne (J4 a J10).

Cette structure permet d’augmenter la largeur du canal tout en optimisant la surface du
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composant. Cependant pour ces composants la grille est partiellement métallisée
contrairement aux JFET J1 a J3 qui ont une structure en serpentin. La géométrie des différents

JFET est récapitulée dans le tableau ci-dessous.
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Figure 32 : Schéma des masques utilisés pour la fabrication des JFET de puissance composés des
2 champs répétitifs (6 x 10 mm?) et de huit niveaux. Désignation des JFET.

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
Surface
X 2,2 1,32 0,81 4,05 3,08 3,08 14 0,91 0,93 1,48
(mm°)
Largeur

ducanal | 10,49 5,6 3,09 58 58 39 31,1 | 311 31 39
Z (mm)

Longueur
du canal 140 140 140 140 40 30 26 26 26 30

L (um)

Tableau 13 : Paramétres géométriques des JFET de I'étage de puissance.

Les différents niveaux du jeu de masques sont résumés et brievement décrits dans le tableau

ci-dessous.
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Niveau Procédé technologique

1 Gravure des croix d'alignement nécessaires pour les étapes de lithographie

2 Implantation ionique du canal - caisson profond

3 Implantation ionique du drain et de la source

4 Implantation ionique de la grille et du contact de polarisation de la couche
épitaxiale

5 Implantation ionique de la couche supérieure utilisée pour 1’effet RESURF

6 Ouverture de la passivation et métallisation Ti/Ni des contacts ohmiques sur le

drain et la source

7 Ouverture de la passivation et métallisation Ti/Ni des contacts ohmiques sur la
grille
8 Sur-métallisation

Tableau 14 : Description des différents niveaux du jeu de masques utilisés dans la fabrication des
JFET de I'étage de puissance.

Il faut noter que le type de dopage des différentes implantations dépend de la nature du
transistor (canal N ou canal P). Pour les zones dopées N, une implantation d'azote (N) a été
effectuée et les zones de type P ont été créées par implantation d'aluminium (Al). Les profils
de dopage sont montrés dans la figure 5 pour le canal, la figure 6 pour les caissons de grille,
source et drain et la figure 7 pour la couche RESURF en surface. Les profils d'implantations
sont obtenus par simulation SRIM (Stopping and Range of lons in Matter), de type Monte-
Carlo [Zieg 13].

Ces implantations ioniques ont été effectuées a 1’Institut Physique Nucléaire de Lyon
(partenaire du projet JFET-SB), avec I'implanteur ionique IMIO400. Cet implanteur présente
une gamme d'énergie étendue grace a une plage de tension d'accélération de 100 a 400 kV.
Tres utile pour réaliser les caissons des canaux profonds il présente néanmoins I'inconvénient
de ne pas pouvoir faire des implantations en surface a faibles énergies. Pour pallier cette
contrainte technologique liée au fait que I'énergie minimale de I'implanteur utilisé a été de
200 keV pour les especes doublement chargées, une couche d'arrét de silice a été utilisée en
surface. Celle-ci a pour but d’obtenir une valeur maximale de dopage a l'interface SiO/SiC.
L'épaisseur de cette couche de silice a été par exemple pour une implantation a 200 keV de

350 nm dans le cas de I'aluminium et de 500 nm pour l'azote.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 76

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



=
o
&

.
&

[N
o
1

] T [+~ 200keV_2,2E120m-2
§i0y ; SiC | v 300kev_2,2E12cm-2

o~ , |- 420keV_2,56E12cm-2
e | gm0V 2 E120m-2
G w1 B -E—Somme
g 10" 3 P2 3
~ | /A M 1 ‘\.
: t
] o
= « A
g L
c 1 | E
8 Vol
: .
0

1000
Profondeur (nm)

T
500

1500

=

o
N
=3

=

o
N
[~

=

o
N
>

Concentration Al (cm™®)

=

o
N
&

sio,

Sic

-4~ 200keV_2,5E12cm-2]
-+ —300keV_2,5E12cm-2}
t—<—420keV_3E12cm-2
|- »— 580keV_3E12cm-2
|-*— 680keV_3E12cm-2
—B— Somme

b)

700 1050
Profondeur (nm)

1400

Figure 33 : Profil d’implantation du canal pour les JFET type N de FL0288-09 (a) et les JFET type P

d’AE0695-02 (b).
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Figure 35 :  Profil d’implantation de la couche RESURF avec azote pour AE0695-02 (a) et avec
aluminium pour FL0288-09 (b).

Dans le tableau 4 sont synthétisés les parametres technologiques des JFET de type N de
la plaque FL0288-09 et des JFET de type P de la plaque AE0695-02.
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Echantillons Type de Dopant | Concentration Epaisseur Nombre de
couche implanté de dopage composants
Canal N N 2x10"cm? 0,5 um
Source et Drain N+ N 4 x10%cm? 0,2 um 120
FL0288-09 Grille P+ Al 4 x10%cm? 0,2 um
Couche RESURF P Al 1x 10" cm? 0,1 um
Canal P Al 2x10"em?® 0,5 um
AE0695- Source et Drain P+ Al 4x10%cm? 0,2 um 120
02 Grille N+ N 4x10%cm? 0,2 um
Couche RESURF N N 1x10"em?® 0,1 um

Tableau 15 : Parametres technologiques des JFET N et P des plagues FL0288-09 et AE0695-02.

Afin de localiser les différents champs sur chaque plaque lors de la caractérisation
électrique des composants, nous avons utilisé la nomenclature décrite sur la figure 8.
Soulignons aussi que pour repérer les composants JFET testés relatifs a chaque champ il faut

également se reporter a la figure 4.

25 mm

A
v

C 25 mm

1 2 3 4
Figure 36 : Nomenclature des différents champs sur les échantillons FL0288-09 et AE0695-02

2.2.2 Description de I’échantillon de I'étage de commande basse puissance

Tout d'abord, nous devons mentionner que la plague initiale utilisée dans la fabrication
de ce lot de composants (DH0612-10 commercialisée par CREE) n'a pas permis la réalisation
des JFET latéraux. Sur cette plaquette DH0612-10, aucun JFET ne conduit, les canaux trop
fins étant traversés par les grilles trop profondes. Pour cause d'un budget limité du projet, une
autre plague R0413-01, dont les couches épitaxiales ont été réalisées a I'Université de

Linkoping, a été ensuite utilisée dans la fabrication de ces composants. Ces couches
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épitaxiales bien que surdimensionnées pour fabriquer des JFET latéraux, ont permis de
valider cette technologie d'intégration latérale. Nous allons ainsi présenter par la suite ces
composants comme des transistors JFET malgré le fait qu'ils ne puissent pas jouer leur role
d'interrupteurs a cause de 1’impossibilité de bloquer le canal.

La plague R0413-01 comporte un substrat de type N* avec un dopage de 7 x 10'® cm™
et deux couches épitaxiales. La premiére couche de type P a une épaisseur de 5 um et un
dopage de 5 x 10'°cm™. L’¢paisseur et le dopage de la seconde couche de type N sont
respectivement de 2 um et de 5 x 10"®cm™. Contrairement aux JFET de puissance, ces

couches épitaxiales seront directement utilisées comme des canaux des JFET latéraux basse

tension.
Source  Grille  Drain
Source Grille Drain - . .
. [E% - N  5.10%m? (2 pm)
N gpi 5.5.10! Com3(0.9m) Source  Grille  Drain P 510"%cm @ i)
Source  Grille  Drain . . .
2 I

16 -3
6. 8 P 5.10%cm” (4 pm)
P épi 510" "cm ~ (2.0pm)

a) b)
Figure 37 : Vue en coupe des plaques avec les structures des JFET a canal N et P, a)
DH0612-10 et b) R0413-01.

Les structures des JFET de type P et N sont représentées sur la figure 9. Notons que
pour ce lot les JFET des deux types P et N ont été réalisés en méme temps et intégrés
monolithiqguement sur le méme substrat SiC. Le jeu de masques utilisé pour la fabrication de
ces structures, est présenté dans la figure 10. Ce jeu de masques contient a la fois des
transistors JFET type N (sur le champ de gauche) et type P (sur le champ de droite). Comme
pour I'étage de puissance ce jeu de masques comporte également des motifs de tests
technologiques et électriques.

La géométrie de différents JFET est récapitulée dans les tableaux ci-dessous :

JFET type N J1 J2 J3 Ja J5 | J6
Surface (mm?) 014 | 014 | 0,195 | 0,195 | 0,14 | 0,14

Largeur du canal Z (mm) 1,1 0,2 1,1 1,1 0,2 1,1

Longueur du canal L (pm) 28 32 28 32 28 32

Tableau 16: Paramétres geométriques des JFET type N de I'étage de commande.
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JFET type P J1,33,35 | J2,34,36 | JU | J2 | I3 | 4,05

Surface (mm?) 0,195 0,195 2,2 15 1089 | 0,89
Largeur du canal Z (mm) 11 1,1 29,6 | 395 | 31,2 31,2
Longueur du canal L (um) 28 32 40 25 19 28

Tableau 17 : Parametres géométriques des JFET type P de I'étage de commande.

I = OTIF TECH|
’ |NL1133Im“33|mh”33_F|m e P L1133 aF L1133 elP L1133 elem)
.......... - | F 15 3 10 giemllF 155 10 gemif L1010 103 &lem|
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Figure 38 : Schéma des masques utilisés pour la fabrication des JFET de I'étage commande composés
des 2 champs répétitifs (5x10 mm?) et de huit niveaux. Désignation des JFET.

Les différents niveaux du jeu de masques sont résumés et brievement décrits dans le tableau

ci-dessous.

Niveau | Procédé technologique

1 Gravure profonde pour distinguer les JFET de type N et de type P

Gravure des croix d'alignement nécessaires pour les étapes de lithographie.

Implantation ionique d'azote (source/drain : JFET- N ; grille : JFET- P)

Implantation ionique d'aluminium (grille: JFET- N; source/drain : JFET- P).

Ouverture de la passivation et métallisation des caissons N*

Ouverture de la passivation et métallisation des caissons P”

N o O B WD

Ouverture de la passivation et métallisation des caissons P* et N si des métaux

identiques sont utilisés

8 Sur-métallisation sur le drain, la source et la grille des JFET de type N et P

Tableau 18 :  Description des différents niveaux du jeu de masques utilisés dans la fabrication des
JFET de I'étage de commande.
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Les implantations ioniques utilisées pour former les caissons source/drain et grille sont
similaires a celles présentées pour les JFET de I'étage de puissance. La méme meétallisation

Ti/Ni a été utilisée pour la formation des contacts ohmiques sur les couches P* et N des
sources/drains et grilles des JFET

Lors de la caractérisation électrique des composants, sur cette plaque, pour localiser
les différents champs, nous avons utilisé la nomenclature décrite sur la figure 11 suivante.

Soulignons encore que pour situer les composants JFET testés relatifs a chaque champ il faut
également se référer a la figure 10.

A
v

35 mm

Figure 39 : Nomenclature des différents champs sur la plaque R0413-01
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2.3 Caractérisations électriques des composants

2.3.1. Méthodologie de I'analyse 1-V

Pour tester et analyser le fonctionnement des JFET nous avons procédé par étapes.

1) Nous avons commencé par mesurer le courant de la grille vers la source, quand cette
jonction est en inverse (jusqu'a environ 5 a 8 V). Si le courant de fuite est faible, dans ce cas
on peut espérer bloguer le canal. Nous avons considéré le courant de fuite suffisamment faible

pour une valeur inférieure ou égale 4 10° A.

2) A I'état passant pour une bonne conduction du courant dans le canal entre les deux
électrodes, le drain et la source, il faut assurer un niveau de courant suffisant (supérieur ou
égal a 10° A). Alors des mesures lgs(Vas) a Vgs= 0 V ont été effectuées pour chercher les JFET
qui ont des courbes de caractéristique I-V les plus symétriques avec un courant suffisamment

élevé.

Ces mesures grille-source 1gs(Vgs) et drain-source lgs(Vgs) ont systématiquement éte

réalisées durant ces deux premiéres étapes sur tous les JFET.

3) La complexité des structures nous a demandé des mesures complémentaires entre d'autres
électrodes des JFET ainsi que des mesures sur des motifs de test comme les TLM. Ainsi les
mesures entre la grille et le substrat nous ont permis de valider la présence d'un canal sous la
grille ou son percement. Les mesures sur les motifs TLM nous ont permis de qualifier les
contacts ohmiques qui en cas de défaillance peuvent générer une augmentation significative

des résistances a I'état passant des composants.

4) Finalement nous avons étudié le fonctionnement des meilleurs JFET. En tracant les réseaux
des caractéristiques lgs(Vas, Vgs) NOUS avons ensuite extrait la transconductance (gm) et la

résistance carrée (Rsn) du canal.
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Etude préliminaires

Mesures: Drain-Source U Mesures: Grille-SourceU

JFET sélectionnés U

1l

Fonctionnement des JFET
Réseavx: I, (V, ) enf(V )

Figure 40 : Organigramme qui illustre le cheminement des mesures 1(V) sur les JFET.

La caractérisation des composants a été faite avec un banc Signatone S-1160 sous
pointes, disponible au laboratoire. Les mesures I-V sont effectuées en utilisant des SMU
Keithley 2636 et 2410. Tous les appareils sont pilotés par ordinateur grace a un logiciel

spécifique qui assure la récupération des résultats de mesures.

a) b)
Figure 41 : Banc de caractérisation €électrique : Station sous pointe (a) Leviers a pointes (b).
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2.3.2 Résultats sur les composants de puissance

2.3.2.1 Etude préliminaire des JFET type N (FL0288-09)

On commence par rappeler la structure des JFET type N de la plaque FL0288-09 :

Contact du . .
substrat  Source Grille Drain

N 2.10"c¢m? (0,5 pm)

P (10 um)

Substrat

Figure 42 : Vue en coupe de plaque FL0288-09 avec la structure des JFET a canal N.

2.3.2.1.1 Mesures Grille — Source (P*-N-N") et Drain — Source (N*-N-N")

Les figures 15 et 16 présentent les caractéristiques lgs (Vgs) et lgs (Vgs) de tous les JFET
n°2 (voir la figure 4 pour leur géométrie et situation sur le champ) de I'échantillon FL0288-09

utilisé pour la fabrication des JFET a canal N.

102 1 Grille-Source JFET2 R —*~2E| Drain-Source JFET2 L
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< o ] —4C3 —<—4c| : /' :
g 10" 1 Seuil 2 10°A L ‘ JENE A e
L%‘ 1 1 <E( ‘ . S :
2 ; — T B - o S S
= 10 7 Tt i 3 ~% ~v’v1V’VIV7VIV/';‘7’/ 77777777777
= : Y " T = 1 = X Ak A—A—A A/‘/./ ‘
1 . N 3 . o L ‘\, \ [ ———— /4
10" 1 AT e — / - ‘2 N
1 v S ! T A
1 \./ o 1 : 4/< :
13 ot :
10 1 1 ‘/4/
3 E 7
1 1
10»16
5 -4 -3 -2 -1 0 6 4 -2 0 2 4

Grilleisource(v)

Figure 43 : Caractéristiques 14(Vys) des JFET n°2

VDrain Source(V)

Figure 44 : Caractéristiques lgs(Vgs) a Vgs=0 V des JFET n° 2
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Pour les caractéristiques lgs (Vgs) NOus représentons uniquement la partie en inverse, mais

précisons que nous avons bien trouvé en direct le comportement d'une diode p/n.

Nous remarquons que pour le JFET 2 du champ 4C (couleur rose), le courant de fuite
de la jonction grille-source est | 1 = 8,6 x 10 A et la courbe I4(Vgs) est bien symétrique,
linéaire a moins 3 V de polarisation et avec un courant de plusieurs milliampéres. Ceci est un
exemple typique d'un JFET avec un fonctionnement correct avec un courant suffisamment

élevé a I'état passant et un courant de fuite grille-source inférieur a notre critere de sélection.

De la méme facon, en utilisant ces critéres de sélection nous résumons ci-dessous les

meilleurs JFET que nous avons trouves :

e JFET 2, champ 4C e JFET 9, champ 3D
e JFET 6, champ 3D e JFET 10, champ 2D
e JFET 8, champ 4D

Cependant, les figures 15 et 16 font apparaitre un comportement non homogene des
JFET 2 sur I'ensemble de la plaque, et ce malgré le fait qu'ils présentent a priori la méme
structure géométrique. Les JFET des champs 2C et 4E semblent complétement bloqués.

Afin de comprendre le dysfonctionnement de ces composants, nous avons effectué des
mesures courant-tension complémentaires entre le contact du substrat reporté en surface et le
substrat et entre la grille et le substrat (voir la figure 14 pour le positionnement des

électrodes).

2.3.2.1.2 Mesures contact du substrat reporté en surface — Substrat (P*-P" - P")
Dans la structure du JFET, en polarisant le contact du substrat reporté en surface par

rapport au substrat nous devrions trouver le comportement d'une résistance (P*-P-P*) qui
devrait étre approximative a celle de la couche P". Les mesures presentées sur la figure 17, ne
montrent pas des caractéristiques linéaires typiques d’une résistance. Ce comportement est
probablement di & la non-ohmicité des contacts sur les couches P* (caisson et/ou face arriére).

Ce fait sera aussi mis en évidence par les mesures sur les structures de test TLM.
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Figure 45 : Mesures I contact du substrat reporté en surface -substrat (V)

2.3.2.1.3 Mesures Grille — Substrat (P*-N-P™-P*)
Entre la grille et le substrat nous devons avoir la présence d'un transistor bipolaire ou de

deux diodes téte-béche blogquant le courant dans les deux sens. Sur la figure 18 nous
remarquons les JFET 6 du champ 3D et le JFET 10 du champ 2D qui montrent un courant de

fuite assez élevé pour ces jonctions.

5x10° T
Grille - Substrat
< £ AN PPN FPPPUPUPE NS S
% i
)
-5x10° 7
—»—JFET2, 4C
—e—JFETS6, 3D
4 JFETS, 4D
-1x10 —v—JFET9, 3D
JFET10, 2D
T
-6 -3 0 3 6

V)

grille-substrat

Figure 46 : Mesures lgrifie-substrat(V)

Ces deux champs 2D et 3D sont situés plutét vers le centre de I'échantillon. Sur ces
champs nous avons trouvé plusieurs JFET avec une bonne conduction du canal. La
diminution de I'épaisseur du canal qui est la base du transistor PNP peut étre difficilement
mise en cause. Ainsi l'origine du courant de fuite pourra étre recherchée plutét au niveau du
caisson de la grille (P*) en surface. Une partie du profil d'implantation de la grille pourrait &tre
masquée soit par I'implantation de la couche RESURF, soit par une augmentation locale de la

couche d'arrét de silice en surface.
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Cependant d'une maniére générale sur la plaque FL0288-09, il faut noter que nous avons
trouvé un nombre réduit de composants JFET-N qui présentent ce courant de fuite.

2.3.2.2 Fonctionnement des composants JFET type N (FL0288-09)

2.3.2.2.1 Caractérisation l4s(Vgs) en fonction de Vs

A partir des mesures préliminaires nous avons selectionné plusieurs transistors JFET
qui doivent présenter une modulation du courant dans le canal par la polarisation de la
jonction grille-source. Des caractéristiques l4s(Vas, Vgs) typiques sont présentées dans la figure
ci-dessous. Rappelons que pour les transistors JFET a canal N en mode de fonctionnement
direct, on applique une tension Vs positive et qu’une polarisation négative de la grille Vg est
nécessaire pour bloquer le canal. Nous avons fait varier la tension Vg avec des valeurs

comprises entre 1 V et la tension négative de blocage.

Une modulation du courant sur un nombre relativement important de composants a été

obtenue.

Nous avons regardé de plus pres le régime linéaire V< Vysat, appelé également le
régime ohmique. Ce régime correspond a une évolution quasi linéaire du courant de sortie lgs
pour des faibles valeurs de la tension de drain Vgs (pour une tension Vg donnée) [Mathieu
01]. Dans cette zone, la section du canal conducteur est presque uniforme et le JFET se
comporte comme une résistance contrélée par la tension de grille V. Nous avons extrait deux

résistances:

RON: (dVds/dIds) pOUI’ Vgs:0 V, Vd5<< Vdsat

qui est normalement directement liée a la résistance carrée du canal Rgp:

Rsh = p/a = RON*Z/L

Z étant la largeur du canal, L sa longueur, p sa résistivité et a son épaisseur.
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Figure 47 : Caracteristiques mesurées lg(Ves, Vgs) des JFET 2 du champ 4C (a), JFET 6 du champ 3D

(b), JFET 9 du champ 3D (c) et JFET 10 du champ 2D (d).

Ainsi en tenant compte de la géométrie des différents JFET nous résumons les valeurs

obtenues dans le tableau ci-dessous :

Ron [Q] Ran [Q] L [pm] Z [mm] Om [S] (Vos=6,3 V)| gm [S] théorique
JFET 2 570 0,22 x 10° 140 5,6 2,79 x 107 3,5x10°
JFET 6 1660 21,5 x 10° 30 39 04 x10° 1105 x 10°
JFET 9 9090 | 108,3 x 10° 26 31 0,042 x 107 101,3 x 107
JFET 10 5650 73,4 x 10° 30 39 0,13 x 10° 1105 x 10°

Tableau 19: Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a
canal N sélectionnés comparées aux valeurs théoriques calculées. La valeur théorique de
la résistance carrée est Ry,=3,3 kQ.
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En comparant les différentes valeurs nous remarquons une inhomogénéité des
résistances du canal N qui est certainement due a la présence d'autres résistances en série
comme les résistances de contact si elles ne sont pas suffisamment faibles et négligeables. On
peut également mettre en cause la non uniformité de I'épaisseur de la couche d'arrét de la
silice utilisée lors du dopage des caissons (figures 5 a 7). Cependant, celle-ci ne peut pas
expliquer une variation de plusieurs ordres de grandeur de la résistance carrée.

Seule la résistance carrée du canal extraite du JFET 2 s'approche de la valeur théorique
estimée a 3,3 kQ. Pour son calcul nous avons considéré une résistivité de 0,1 Q.cm [Rayn 10]
pour un dopage effectif de 10'" cm™ du canal N et une épaisseur de 0,3 pm. Ce JFET a une
structure en serpentin avec une grille P* métallisée sur toute sa largeur contrairement aux
autres du tableau 8 qui présentent une structure en peigne et une grille P* partiellement
métallisée (figure 20-a et 20-b).

Source Grille

—
—

Contact du substrat Drain
reporté en surface

Métallisation

Figure 20-a: Structure en serpentin avec une grille P™ métallisée sur toute sa largeur (gris pour les

drain et source N*, vert clair pour la grille P*, violet et vert foncé pour la métallisation des couches).

Seource Grille

—

Métallisation

Contact du substrat Drain
reporté en surface

Figure 48-b : Structure en peigne et une grille P*partiellement métallisée (partie vert foncé) du, JFET 6

La difficulté de polariser sur toute sa largeur la couche P* de SiC-4H connue pour sa
forte résistivité, surtout dans le cas d'un contact ohmique médiocre, pourrait expliquer la

différence entre les valeurs des résistances carrées des canaux. Cette hypothese semble plus
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acceptable que la remise en cause d'une étape technologique qui n'aurait pas provoqué des

variations de plusieurs ordres de grandeur de la résistance carrée.
Dans le tableau 8, nous avons également ajouté la transconductance extraite a partir

des mesures présentées dans la figure 19. Cette grandeur est directement liée aux parametres
géométriques du JFET suivant les relations ([Sze 85] et annexe2) :

g = dlp _Vp Ve _9quNpZaV, Ve
"odv, Ve st V2 Vg +V,, L Ve Vs +Vy,

pour le regime linéaire et

g _do o (o MotV | _20mNoZa(, Vo +Vy,
"V e Ve V, L V,

pour le régime de saturation.

Avec un dopage effectif du canal de 10*" cm™, une mobilité de 600 cm?v*s™? [Rayn
10] et une épaisseur de 0,3 um la valeur théorique de la transconductance avec la géométrie
du JFET 2 est de 3,4mS et de 110,5mS avec la géométrie du JFET 6. Comme pour
I'extraction de la résistance carrée du canal nous remarquons que seule la géométrie en
serpentin avec une grille P* métallisée sur toute sa largeur permet de retrouver la valeur

théorique de la transconductance.

2.3.2.4 Etude préliminaire des JFET type P (AE0695-02)

Aprés avoir achevé les mesures sur 1’échantillon FL0288-09, nous avons testé de
la méme fagon 1’échantillon AE0695-02 a partir duquel des JFET a canal P ont été fabriqués.
Des mesures 1(V) ont été effectuées entre deux électrodes pour sélectionner les meilleurs
JFET suivies par une caractérisation du fonctionnement des composants par des mesures
las(Vas, Vgs)-

Ci-dessous on rappelle la structure des JFET type P de la plaque AE0695-02 :
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Contact du - -
substrat  Source Grille Drain

(0,2 um)I. HmJ fim)

P 2.10"7cm? (0,5 um)

N (10 pm)

Substrat

Figure 49 : Vue en coupe de plague AE0695-02 avec la structure des JFET a canal P.

2.3.2.4.1 Mesures Grille — Source (N*-P-P") et Drain — Source (P*-P-P")

Les figures 22 et 23 présentent les caractéristiques lgs (Vgs) et las (Vas) de tous les JFET
n°6 (voir la figure 4 pour leur géométrie et situation sur le champ) de I'échantillon AE0695-02
utilisé pour la fabrication des JFET a canal P.

Comme pour les JFET N nous représentons uniquement la partie en inverse des
caractéristiques lgs (Vgs) en se focalisant sur le courant de fuite.

JFET 6 Grille - Source
10" 4 —— gg 4x10° 4 JFET 6 Drain - Source
— . — <
~+3D
3 —v—3D
- 4D 2x10° 1
10° 4 —«— 4B
g 1 sm 4 —Y
0 {a—im=i=l=l=
2 q0° 4  Seuil10°A 8 ! "
2‘ -« “ e ’%I ! :
% / > < “ _a o }
- 3 -2x10° A —=—2D
7 — —— —e-2B
el A o
= —v—3D
1 / -4x10° A 4D
—<—4B
10-9 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8

Grille_Source(V) Drain_Source(V)

Figure 50 : Caractéristiques 145(Vys) des JFET n°6  Figure 51: Caractéristiques Iy (Vgs) des JFET n°6

Mais précisons que nous avons bien obtenu un comportement de jonction P/N entre la grille et
la source, les composants s'allumant avec une couleur typique du SiC-4H lors des mesures
électriques sous polarisation directe.

Bien que les mesures grille-source montrent un courant de fuite assez faible

(figure 22), les courbes 14s(Vgs) ne sont pas symétriques (figure 23). Le courant dans le canal
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est extrémement faible, de ’ordre de quelques dizaines de microampére. Ces mesures sont
typiques de tous les JFET P de la plaque AE0695-02.

Cela signifie tres probablement que le canal ne conduit pas, il étant bloqué.

Afin de comprendre le comportement des composants, nous avons effectué des
mesures courant-tension complémentaires entre le contact du substrat reporté en surface et le
substrat et entre la grille et le substrat (voir la figure 20 pour le positionnement des
électrodes).

2.3.2.4.2 Mesures contact de surface reporté en surface — Substrat (N*-N-N")

Les mesures entre le contact du substrat reporté en surface et le substrat (figure 24)
montrent sur un nombre important de composants que nous avons une bonne conduction dans
la structure verticale a travers les couches N*-N-N". Le courant est plus important que dans le
cas des structures des JFET N de la plague FL0288-09 (figure 17). Ceci est dd au fait que la
conduction se fait a travers des couches de type N mais également & de meilleurs contacts,
moins résistifs sur les caissons N*. Néanmoins ces contacts ne sont pas ohmiques, les courbes

présentées sur la figure 17 ne sont pas symétriques.

—«—JFET 6_4D
06 | —+—JFET 1_3D
JFET 3_4D

—+—JFET 9 4D
ya

0,4

0,2 24

Icontact du substrat reporté en surface -substrat) (A)
B
N
N

/)
F
/F
/
O’O '/,:;;;fl'flf!?:l == -
-0,2
8 4 0 4 8
\ contact du substrat reporté en surface -substrat) (V)

Figure 52 : Mesures | contact du substrat reporté en surface -substrat (V)
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2.3.2.4.3 Mesures Grille — Substrat (N*-P-N"-N")

Entre la grille et le substrat nous notons la présence d'un transistor bipolaire NPN (N*-
P-N"-N") ou de deux diodes téte-béche bloquant le courant dans les deux sens. Par contre nous
observons un courant supérieur & 1 mA dans les deux sens de polarisation (figure 25). Cette
conduction si élevée a travers les deux diodes téte-béche n'est pas normale. Le canal semble
présenter une épaisseur trop fine. Ainsi il est trés probable qu’a cet endroit la grille N¥,
traverse presque ou méme intégralement 1’épaisseur du canal. Ainsi elle devient suffisamment

proche de la couche épitaxiée N, située sous le canal P pour faire conduire un courant entre la
grille et le substrat.

, f
Grille-substrat | / /
4 |
|
< |
E y
% 2 [
0 e
T
s —+—JFET 6_4D
T —+—JFET1 3D
2 // JFET 34D
—«—JFET9 4D
-8 4 0 4 8

Vgrille-subslral(v)

Figure 53 : Mesures lgrine-sustrat(V)

Ce résultat concorde avec la faible conduction dans le canal trouvée lors des mesures
lgs (Vas) et le comportement quasi normally-off (bloqué) des JFET.

2.3.2.5 Fonctionnement des composants JFET type P (AE0695-02)

A partir de ces mesures préliminaires nous avons sélectionné plusieurs transistors JFET

P qui présentent une modulation du courant dans le canal par la polarisation de la jonction
grille-source. Les caractéristiques lqs(Vas, Vgs) typiques sont présentées ci-dessous.

Rappelons que pour les transistors JFET a canal P en mode de fonctionnement direct, on

applique une tension Vgs négative et qu’une polarisation positive de la grille Vs est nécessaire
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pour bloquer le canal. Nous avons fait varier la tension Vg avec des valeurs comprises entre
-1V et une faible tension positive qui était censé bloquer le canal. Nous avons commencé

avec une valeur négative -1 V afin de mettre légerement en conduction les canaux quasi-

bloqués.
T T T T T T T T
0J| ™V, =3V | JFET6_4 ) | o)™ VesT3V | JFET6_4D
—e—v =2v il V=2V p’ B
: c —A—\ =1V F
N gs | ® o
-2x10° . b -1x10° 1V VSOV | B
—4—V_=-1V
us
-6
__ -4x10°+ ] -2x10°
< <
6x10° i h .
ox -3x10° 1
A
52
-8x10° 1 8 A
-4x10° 1 <
T T T T T T T T T T
8 6 4 2 0 -8 6 4 2 o
VosM) v, (V)

a) b)
Figure 54 : Caractéristique l4s(Vas, Vgs) des JFET 6 (a), et JFET 9 (b), du méme champ 4D

Nous remarquons la présence d’un seuil de conduction pour ces JFET qui est dG d’une
part a la faible conduction du canal et d’autre part a la non ohmicité de la prise des contacts
sur les caissons P*, source et drain.

Comme pour les JFET N de la plaque FL0288-09 nous avons extrait les résistances a I'état
passant sur la partie quasi-linéaire ainsi que la transconductance du canal. Les valeurs sont

résumées dans le tableau ci-dessous :

Ron [Q] R [Q] L [um] Z[mm] | gm[S] (Vos=-6.3 V) Om [S] théorique

JFET6 | 4x10° | 5,2x10° 30 39 0,65 x 10° 20 x 10°®

JFET9 |2,8x10°| 3,3x10° 26 31 52 x10° 18 x 107

Tableau 20 :Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a
canal P sélectionnés comparées aux valeurs théoriques calculées. La valeur théorique de
la résistance carrée est Ry, =2,33 x 10°Q

En considérant une épaisseur de 0,3 pm du canal P et un dopage effectif de 10*" cm=,
ce qui correspond & une résistivité de 0,7 Q.cm [Rayn 10] et une mobilité de 110 cm?V's™, la
valeur théorique de la résistance carrée du canal est estimée & 2,33 x 10* Q. La valeur théorique
de la transconductance du JFET n°6 est de 20 mS. Ces valeurs théoriques trés éloignées de
celles extraites expérimentalement confirment le comportement bloqué, normally-off, de ces
JFET P.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 94

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés




La forte résistivité du canal peut s'expliquer par la technique d'implantation ionique
utilisée dans la couche du canal et celles adjacentes (la grille et la couche RESURF). Les
défauts résiduels inhérents a cette étape d'implantation mais aussi le contréle de I'épaisseur du
canal peuvent expliquer cette forte résistance du canal de type P. La profondeur du canal a été
probablement sous-estimée par rapport a la canalisation produite par l'implantation des
couches en surface comme celle de la grille. Une présentation schématique et explicative est
donnée sur la figure 27 suivante.

La canalisation qui peut étre importante pour lI'azote (N) utilisé dans lI'implantation de

la grille peut masquer tout ou partie du canal.

1E20 grille 1x10” Grille
&~ 1E19 4 1x10"
S 1fis- . = 18
2 N g 0
= canal ’ s
8 1E17 A 1= 17 Canal
< § 1x10
N
8 :
S o
1E16 - N 16
N 1x10
1E15 T T T T T 1 1x10%
0.0 02 10 12 X
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Profondeur (um)
_____ %
Canal N Canal P

Figure 55 : Présentation schématique du profil du canal caché par la queue de canalisation de
I'implantation de la grille en surface.

Cette supposition est confortée par le fait que nous avons trouvé une meilleure
modulation des JFET a canal N que ceux a canal P. Pour les JFET a canal N, le canal a été
réalisé par une implantation d'azote qui est un élément plus Iéger que lI'aluminium utilisé dans
I'implantation du canal de type P. Une profondeur plus importante de pénétration est produite
lors de I'implantation d'azote par rapport a celle d'aluminium. En plus comme dans le cas des
JFET a canal N la grille est réalisée par implantation d'aluminium, elle est moins profonde

que la grille des JEFTs de type P qui est faite par implantation d'azote.

Ainsi il est plus probable d'obtenir dans le cas des JFET P ce recouvrement du canal
par la queue de canalisation de la grille.
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2.3.2.6 Mesures TLM

Pour caractériser électriquement les résistances des contacts, des mesures (V) ont été
effectuées sur les structures TLM réalisées sur les deux plaques FL0288-09 et AE0695-02
(figure 28). Les couches analysées de type N et P correspondent aux caissons de source, de
drain et de grille réalisés par implantation ionique d'aluminium et d’azote. Ces couches sont
isolées par des jonctions p/n. Les résultats sont équivalents pour les deux plaques puisque les
implantations ioniques ont été réalisées en méme temps et la méme recette de métallisation
Ti/Ni a été utilisée pour les caissons N* et P™.

45 Shpm

25 35
>l [ [ jo

+—
HEEEENE N

Figure 56 : structures TLM pour les couches de type P et N.

La figure suivante présente les mesures I(V) entre les différents plots des TLM, pour les
deux types n et p. On constate que les mesures courant-tension ne sont pas linéaires. Ceci
montre un mauvais contact ohmique surtout pour celui réalisé sur le type P. Mais méme dans
le cas des motifs sur les caissons N¥, comme les courbes I(V) ne sont pas parfaitement

linéaires nous ne pouvons pas calculer la valeur de la résistance specifique de contact a cause
d'une trop grande erreur.
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Figure 57 : Courbes I-V en fonction de la distance entre les motifs TLM type N (a gauche) et type P (a
droite).

On remarque cependant le niveau relativement élevé du courant entre deux plots sur le
type N. Il est du méme ordre de grandeur que le courant Ips(Vps) des JFET type N de la
plaque FL0288-09.

2.3.2.7 Tenue en tension des JFET de puissance

Si nous avons rencontré des difficultés lors des mesures en conduction des composants,
la tenue en tension a par contre été validée lors du test a I'état bloqué des JFET latéraux sur les
deux échantillons AE06950-02 et FL0288-09. Les mesures ont été effectuées en fonction de
la tension en direct bloquée, dans I'air a température ambiante, les composants étant protégés

en surface avec une couche de silice de 1 um.

Des tenues en tension avec une valeur maximale de 650 V ont été obtenues pour les
JFET a I'état bloqué aussi bien sur ceux avec un canal de type P que de type N (figure ci-

dessous).
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Figure 58 : Tenue en tension typiques des JFET type N (a) et type P (b). Nous avons représenté les
courants de fuite en échelle logarithmique (a gauche) et linéaire (a droite).
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2.3.2.8 Analyse des résultats obtenus sur les JFET de puissance

Ce paragraphe a pour objet de synthétiser les résultats essentiels obtenus sur 1% lot des
JFET 600 V de I'étage de puissance.

Si la tenue en tension des composants a été démontrée, les résultats sur la conduction
du canal latéral sont par contre plutdt mitigés. Contrairement aux JFET de puissance a canaux
verticaux, les parametres technologiques semblent avoir un impact plus important sur le
comportement des JFET latéraux.

a) Implantation ionique

Un nombre considérable d'implantations ioniques a été realisé durant la fabrication de
ce lot, 6 implantations différentes dont 4 sur chaque composant: canal, source/drain, grille,
RESUREF (figures 2 et 3 et tableau 4). Ceci est certainement la cause de la résistance excessive
des canaux type P. La couche du canal a été partiellement ou totalement masquée par les
implantions en surface de la grille et/ou de la couche RESURF.

De plus une couche de silice d'arrét a été utilisée en surface, contrainte imposée par
I'énergie d'implantation minimale de I'implanteur disponible. Le contréle de I'épaisseur de
cette couche de silice ajoute une incertitude sur le profil de dopage final. Mais également cette
contrainte technique a demandé I'utilisation d'énergies relativement élevées pour
I'implantation de la grille en surface. Il est bien connu que l'augmentation de I'énergie
d'implantation augment également I'écart type ou la déviation standard (ARp) [Laza 02] des
ions implantés et ainsi la possibilité de recouvrir le canal par la grille.

Pour la fabrication d'un prochain lot de JFET de puissance il est ainsi souhaitable :

- de garder cet implanteur et cette technique adaptée a la réalisation de couches profondes,
comme celles du canal.

- pour la réalisation des caissons de grille, source et drain, d'utiliser un implanteur classique
en limitant I'énergie & une centaine de keV et sans utiliser une couche d'arrét de silice en
surface.

- de diminuer ou limiter le nombre de couches réalisées par implantation ionique. En vue de
I'intégration des deux JFET P et N sur le méme substrat il est préférable ainsi de se focaliser
sur une structure gravée plutot qu'une structure « planar » nécessitant d'avantages de caissons

implantés (figure 31).

Ce choix demande cependant une maitrise de la gravure profonde du SiC et la capacité
d'obtenir une surface gravée sans défauts et compatible avec la fabrication de composants
600 V.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 99

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Pol p Source Grille

il il
L] Poln  Source Grille Drain Polp Source Grille Drain
P Al EE B BB S
P N
———
Poln  Source Grille Drain
il . s
P

N

AN - —

Figure 59 : Structure gravée (a) et planar (b) avec les JFET P et N intégrés sur le méme substrat

Comme la tenue en tension a déja été montrée il est préférable dans un premier temps de ne
plus utiliser la couche RESURF en surface en se focalisant sur I'étude de la conduction du
canal implanté.

b) Géométrie des composants

Sur les JFET de type N nous avons vu qu'il est difficile de polariser la couche de la
grille P* car elle n'est pas métallisée sur toute sa largeur. Ainsi il faudrait privilégier
I'utilisation de JFET avec une structure en serpentin avec une grille complétement métallisée
plutdt que les JFET avec une structure en peigne avec une grille partiellement métallisée (la
géométrie des structures a éte detaillée dans les figures 20a et 20b). Ceci implique par contre
une diminution considérable de la largeur du canal Z par surface de SiC utilisée.

Sans éliminer complétement les structures en peigne il est préférable pour un prochain
lot d'augmenter le nombre de JFET avec une structure en serpentin.

¢) Contacts ohmiques

Sur les composants que nous avons caractérisés, la méme métallisation a été utilisée
pour les caissons N* et P*. Cette recette basée sur un alliage Ti/Ni a été optimisée pour le SiC-
4H de type P. Si un contact ohmique n'a pas été obtenu sur les couches P* il est vraiment
regrettable de ne l'avoir pas obtenu non plus sur les N*.

Il est ainsi souhaitable pour un prochain lot de puissance d'utiliser deux métallisations
distinctes, une dédiée pour les couches P* et l'autre pour les N*. Cette derniére devrait étre
obtenue assez facilement, d'apres la littérature, en augmentant la concentration de nickel dans
I'alliage Ti/Ni.

Par contre une étude approfondie s'impose pour I'optimisation des contacts ohmiques
sur le SiC-4H type P.
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2.3.3 Résultats sur les composants de I'étage de commande

2.3.3.1 Etude préliminaire des JFET type N et P (R0413-01)

Rappelons que la plaque R0413-01 comporte a la fois des JFET de type N et P
qui ont été réalisés en méme temps et intégrés monolithiquement sur le méme substrat SiC. La

structure de ces JFET basse tension congue pour I'étage de commande est reprise dans la
figure ci-dessous.

Source Grille Drain
M N

N 5.10%m> (2 pm)

Source Grille Drain

P 5.10%m? (1 pm)

P  5.10"%m> (4 um)

Figure 60 : Vue en coupe de la plaque R0413-01 avec les structures des JFET a canal N et P.

Comme pour I'étage de puissance, des mesures 1(V) grille-source et drain-source ont

été effectuées pour sélectionner les meilleurs JFET afin d'étudier ensuite leur fonctionnement.

2.3.3.1.1 Mesures Grille — Source, Drain — Source

Les caractéristiques lgs (Vgs) et lgs (Vas) des JFET n°3 avec un canal N (voir figure 10
pour leur géométrie et situation sur le champ) sont présentées sur la figure 33. Les
caractéristiques des JFET n°1 avec un canal P sont présentées sur la figure 34.
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Figure 62 : Caracteristiques 14(Vgs) et I (Vgs) des JFET 1 avec un canal de type P

Nous avons trouvé un nombre important de JFET qui possédent des caractéristiques,
avec un courant de fuite relativement faible entre la grille et la source et avec une conduction
quasi-symétrique du courant entre le drain et la source surtout pour les JFET P. Nous
remarquons la présence d’un seuil de conduction pour ces JFET P qui est dii trés certainement
a la non ohmicité de la prise des contacts sur les caissons P*, source et drain.

Dans le canal, cette conduction assure un courant de l'ordre de quelques milliampéres.
Les JFET de type N présentent en général un courant de fuite plus élevé comme le cas du
JFET 3 du champ 6D présenté dans la figure 32 (couleur bleu foncée).

Les JFET ci-dessous remplissent les deux conditions abordées ci-dessus.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 102

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



JEET type N : JEET type P :

1. JFET 3: champ 6E JFET 1: champ 5C, 5D

2. JFET 6 : champ 4E, 4F JFET 2 : champ 5C, 5D, 5E, 5F
JFET 3 : champ 5C, 5D, 5E
JFET 4 : champ 5C, 5F
JFET 5 : champ 3F, 5C, 5D, 5F
JFET 6 : champ 5D, 5F
JFET 1’ : champ 3F
JFET 2’ : champ 5F
JFET 3’ : champ 5C, 5F

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 103

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



2.3.3.2 Fonctionnement des composants JFET type N et P (R0413-01)

Apres les mesures préliminaires nous avons sélectionné plusieurs transistors JFET qui
doivent présenter une modulation du courant dans le canal par la polarisation de la jonction

grille-source. Les caractéristiques électriques typiques lgs (Vas, Vgs) sont présentees ci-
dessous.

Les transistors JFET type N sont caractérisés en appliquant une tension Vs positive pour
des tensions de polarisation de grille Vg négatives et comprises entre 0V et -30 V. La
caractérisation des JFET type P est effectuée en mode inverse, en appliquant une tension Vs

négative pour des tensions de polarisation de grille Vg positives comprises entre 0 V et 50V.

Caractéristiques des JFET type N :

.V = —* V=0V | JFET 6, champ 4F .
Vas™ OV | JFET 3.champ 6E sy P
V=BV 03 ”
6 Vo™ 1OV vV, =15V
> +Vgs= -15V 2 o
3 < SV =25V
g 4 e
g §01
[a]
4, _
PN h
= I I = = o . =
e 00| EEEEE 8 | F .
0 mrr e
0 2 4 6 I 8 I 10 0 2 : 0 8 10
Draln-Source(V)
VDram—Source(V)
a) b)

Figure 63 : Caractéristiques l4(Vas) en fonction de Vg du JFET 3 champ 6E (a) et du JFET 6 champ 4F(b)

Nous observons qu'il est assez difficile de moduler la conduction du canal avec la
tension grille-source. Nous avons extrait les résistances a I'état passant ainsi que la

transconductance du canal. Les valeurs sont résumées dans le tableau ci-dessous:
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Ron [R2] | R[] | L [um] | Z [mm] | Om [S] (Vos= 6,3 V) | Om [S] théorique
JFET 3 1500 5,8 x 10* 28 1,1 1,8 x10° 23x10°
JFET 6 21740 74 x 10* 32 1,1 5,9 x10” 2x10°

Tableau 21 : Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a

canal N sélectionnés comparées aux valeurs théoriques calculées. La valeur théorique de
la résistance carrée est R,=1,33 kQ

En considérant une épaisseur de 1,5 um du canal N et un dopage effectif de
5 x 10 cm, ce qui correspond & une résistivité de 0,2 Q.cm et une mobilité de 700cm?V s,
la valeur théorique de la résistance carrée du canal est estimée a 1,33 x 10°Q et celle de la

transconductance du JFET n°3 & 2,3 mS. Ces valeurs théoriques sont éloignées de celles
extraites expérimentalement.

Caractéristiques des JFET type P

I —=—V =0V
B = JFET 2_5F — o JFET 1_5C
—e—v, _=lov / 04 —*—v, =1ov -
v, =20V Z Vv, =20V
YTV, =30V —v—V =30V
s
V_=a0v
f v, =40V
5 | —<—Vv =s0v - <
ax10” os = 10 T —«—v =sov
= < :
8
8 3
2 A 5
2, S -8x10 A
s P 5
o y -
— -8x10" A /v/.
T
L
o
:;_ -1x10” 1
2
-1x10 T T T T T T T T T T T T
10 8 6 -4 -2 0 10 8 -6 -4 2 o
Drain_Source(V) Drain_Sous e(V)

Figure 64 : Caractéristiques l4(Vgs) en fonction de Vg du JFET 2 champ 5F (a) et du JFET 1 champ 5C
(b)

Par rapport au JFET N, nous observons qu'il est plus facile de moduler la conduction
du canal avec la tension grille-source mais nous n'arrivons pas a bloquer le canal ni atteindre
un régime de saturation. Nous avons extrait les résistances a I'état passant ainsi que la
transconductance du canal. Les valeurs sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Ron[Q] | Ran[Q] | L [um] | Z [mm] | Om [S] (Vos=-6.3 V) | Om [S] théorique
JFET 2 1100 3,7 x 10* 32 1,1 35x10° 4,2 x 10*
JFET 1 710 2,7 x 10* 28 1,1 4,6 % 10° 48 x 10"

Tableau 22 : Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a
canal P sélectionnés comparées aux valeurs théoriques calculées. La valeur théorique de
la résistance carrée Ry,=3,4 kQ.

Les JFET de type P sont moins résistifs que ceux de type N. Ceci est di certainement a
une épaisseur plus importante du canal qui correspond a la couche épitaxiée de type P. La
résistance carrée et la transconductance du canal P se rapprochent aussi des valeurs théoriques
qui sont 3,4 x 10°Q et 0,42 mS (en prenant une résistivité de 1,2 Q.cm pour un dopage de

5 x 10™ cm™, une mobilité de 115 cm?V s et une épaisseur du canal de 3,5 pm).

Dans les deux cas, aussi bien pour les JFET de type N et type P, nous observons qu'il
est impossible de bloquer le canal.

En continuant daugmenter la tension Vg nous avons observé un claquage des
composants pour des tensions de grille supérieures a 100 V (figure 37). Les tests ont été

effectués dans l'air.

Figure 65 : image des JFET type P aprés claquage dans [’air sous une tension égale a 100 V.

En partant de la structure des JFET présentée sur la figure 9 et paragraphe 2.2.2
(dopages et épaisseurs des couches) nous avons calculé la valeur de la tension de pincement.

Les équations utilisées sont détaillées dans I'Annexe n°1.

Ainsi, on déduit Vp=-98,7 V pour les JFET type N et pour les JFET type P, Vp= +550 V.
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Ainsi les épaisseurs des canaux réalisés par épitaxie sont trop grandes et ne permettent
pas de pincer ou de bloquer le canal a basse tension. Rappelons que dés le départ on savait
que ces couches épitaxiales étaient trop épaisses pour fabriquer des canaux de JFET.

Néanmoins nous pouvons tirer un résultat extrémement important de cette étude, ce lot
de composants a permis de montrer qu'il est possible d'intégrer des JFET de type P et N sur la

méme puce en partant d'une structure relativement simple.

2.3.3.3 Mesures TLM

Comme sur les lots de puissance, nous avons réalisé des mesures 1(V) sur des structures

TLM afin de tester les résistances de contact.

—a— D1:25|1m _ Dl:zsum
4 | 7 D;735um n10*d D,=35um ]
4x10 " D,=454m b
—v—D,=55um —v—D,=55m /
D,=65um o
—<—D=75um ) 1x10% 4+ D,=75m / ‘
2 —a—4—1 A ‘
T 0] ety /
— =S /'/Vj“ A I/. ‘ |
v~ 7 < /4 $ ! /,/v/V/'/'/
v / - 0 g g g g M et o I
/4 :’:’:!vf’w ————— g /
; >
4 2 -
-4x10 ; /'/'/
/ -4 |
-1x10 o e
4 | ‘ '/
T T I I I
v o 2 4 6 -4 2 0 2 4
V(V) 3

Figure 66 : Courbes I-V en fonction sur les motifs TLM type N (a gauche) et type P (a droite).

La figure 38 montre des courbes I-V entre les motifs TLM qui ne sont pas linéaires avec
un courant faible, ce qui dénote des mauvais contacts ohmiques. La non linéarité des courbes
I(V) nous a empéché egalement d'extraire la résistance spécifique de contact.

Comme pour I'étage de puissance, la méme recette Ti/Ni a été utilisée pour la prise des
contacts sur les caissons N et P. On peut conclure que cette recette, Ti (48 nm)/Ni (100 nm),
n'a finalement fonctionné sur aucun des deux contacts. On remarque comme pour les
composants de puissance une légére augmentation du courant pour le type N par rapport au
type P.
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2.3.3.4 Analyse des résultats obtenus sur les JFET de I'étage de commande

a) Structure des composants

Sur I’échantillon R0413-01, nous avons trouvé un nombre important de JFET qui
présentent une modulation du canal par rapport a une polarisation Vg. Mais pour bien mettre
en éevidence cette modulation, il a fallu commander la grille a des tensions tres élevées de
I'ordre de 50 V pour les JFET de type P, et -15V pour les JFET type N. Le blocage des
canaux a été egalement impossible a effectuer.

Ces résultats sont dus a des valeurs trop élevées des dopages et des épaisseurs des
canaux. Mais il faut souligner que ce lot a permis de montrer qu'il est possible d'intégrer sur la
méme puce des JFET complémentaires avec des canaux P et N, ce qui a été un résultat tres
important pour la suite de nos travaux. Remarquons également qu'il s'agit d'une structure
gravée.

Pour un prochain lot basse tension il faudra diminuer les valeurs des dopages et/ou des
épaisseurs des couches des canaux. Mais les résultats que nous avons obtenus sur I'étage de
puissance nous ont montré que la maitrise de cette conduction latérale est délicate et tres
sensible aux paramétres technologiques. Une attention particuliere devra étre accordée a
I'implantation de la grille en surface.

b) Contacts ohmiques

Comme pour le lot 600V, la méme métallisation, basée sur un alliage Ti/Ni, a été
utilisée pour les caissons N* et P*. Nous avons mis en évidence les mémes défaillances.

Ainsi nous pouvons tirer les mémes conclusions que pour un prochain lot, a savoir qu’il
est préférable d'utiliser deux métallisations distinctes, une dédiée pour les couches P* et l'autre
pour les N*. De plus, une étude approfondie s'impose pour l'optimisation des contacts
ohmiques sur le SiC-4H type P.
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2.4 Conclusion du chapitre 2

Nous avons caractérisé deux lots de composants JFET latéraux a canaux N et P pour
réaliser les étages de puissance et de commande d'un onduleur SiC. Nous disposions pour cela
de 3 plaquettes (wafers) différents: FL0288-09, AE0695-02 pour I'étage puissance et R0413-
01 pour I'étage commande.

Concernant les contacts ohmiques nous n'avons pas mesuré des courbes I-V bien
linéaires entre les motifs TLM sur les deux types P et N. Nous avons constaté ainsi que les
techniques de fabrication des contacts ohmiques restent a améliorer.

Un résultat positif concerne la modulation du courant I4s en fonction de la tension Vs
sur les JFET type P des échantillons R0413-01, les JFET type N de FL0288-09 et plusieurs
JFET type P de AE0695-02. Les JFET de 1’échantillon R0413-01 n’ont pas pu étre bloqués a
cause du claquage des composants. Dans ce dernier cas les couches des canaux sont trop
épaisses ou le dopage est trop élevé.

Si nous avons obtenu une bonne conduction dans les canaux des JFET de commande,
les canaux des JFET de puissance des échantillons FL0288-09 et AE0695-02 sont par contre
trop resistifs, le courant étant tres faible surtout pour les JFET de type P de AE0695-02. Pour
les meilleurs JFET de type N de FL0288-09, les courants sont de quelques dizaines de
milliampeéres.

On remarque dans le cas de 1'étage de puissance que ces canaux ont été mis en ceuvre
par implantation ionique. La technique d'ouverture des caissons peut étre mise en cause avec
I'utilisation de la couche d'arrét de silice et il est également probable que I'épaisseur du canal
ait été sous-estimée sans tenir compte de la canalisation de I'azote et de I'aluminium dans le
SiC. Le canal sur une partie voire sur l'intégralité de son épaisseur a été ainsi masqué par les
implantations en surface des grilles et de la couche RESURF.

Les résistances des canaux peuvent également augmenter a cause des défauts résiduels
créés par I’implantation ionique. Ainsi, nous pouvons conclure que l'utilisation d'une maniére
excessive de l'implantation ionique pour la réalisation des couches fonctionnelles des JFET
détériore la qualité de ces couches en les rendant trop résistives.

Le lot basse tension a montré la faisabilité de l'intégration monolithique des JFET
latéraux N et P sur le méme substrat, ce qui constitue un autre résultat tres important. Dans ce
cas, une structure relativement simple a été employée avec deux couches épitaxiées utilisées

directement comme des canaux N et P.
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Pour réaliser également l'intégration monolithique des JFET de puissance qui présentent
une structure plus complexe, un travail est nécessaire pour améliorer certaines étapes

technologiques et le design des composants. Ainsi cette étude nous a montré qu'il est
nécessaire :

e d’optimiser la gravure profonde du SiC et la métallisation sur les caissons P,
[ ]
[ ]

de privilégier les structures en des JFET avec une grille métallisée sur toute sa largeur,

d’envisager une structure gravée pour le bras d'onduleur monolithique en diminuant le
nombre d'étapes d'implantations ioniques.
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3.1 Introduction

Nous avons vu dans le deuxieme chapitre que le contact ohmique sur le SiC-4H type p
doit étre amélioré et qu'une étude approfondie s'impose. L'obtention d'un contact ohmique de
qualité, présentant a la fois une faible résistance de contact et une caractéristique courant-
tension (I-V) linéaire, est indispensable a la réalisation de tout bon composant électronique.
Cela passe par la maitrise d'un certain nombre d'étapes de fabrication en passant par le choix
du métal, son épaisseur, les traitements thermiques et la préparation des surfaces nécessaires a
I'obtention d'une interface métal-semiconducteur, sur la base d’un état de 1’art déja bien
abondant et surtout les acquis sur ce sujet au laboratoire Ampere. Ce chapitre, centré sur
I’obtention de ce contact et son intégration dans les étapes technologiques, se décompose en
plusieurs parties.

L'état de I'art sur le contact ohmique sur SiC ayant été présenté dans le premier chapitre
nous allons juste rappeler au début de ce troisieme chapitre les études sur ce sujet,
précédemment réalisées au laboratoire AMPERE. Suite a ce positionnement, nous montrerons
que d'une maniére implicite notre choix s'est arrété sur le contact ohnmique formé par l'alliage
nickel-titane-aluminium.

Ce chapitre abordera ensuite dans le détail le cas du contact ohmique Ni/Ti/Al sur SiC-
4H type P, par la description des procédés de fabrication en présentant les différents outils que
nous avons eus a notre disposition : bati d’évaporation, four de recuit. L’impact des
parametres majeurs que sont, le nettoyage avant dépét des surfaces de SiC, les épaisseurs
respectives et séquences des métaux déposés, les conditions de recuit, sera étudié et évalué
par des mesures électriques courant-tension sur des motifs spécialement congus et réalisés a
cet effet.

Ensuite, une partie de ce chapitre sera consacrée a 1’étude physico-chimique de I'alliage
formé afin d'identifier les phases qui permettent la formation du contact ohmique. Cette étude
permettra de conclure sur une combinaison de parametres favorables a 1’obtention d’un

procédé de fabrication d'un bon contact ohmique et reproductible.
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3.2 Etudes précédentes réalisées au laboratoire Ampere

A travers la littérature, on reléve beaucoup de difficultés dans la réalisation des contacts
sur le SiC de type P. L’origine de ces problémes est attribuée a sa large bande interdite et a la
difficulté de trouver un métal ayant une affinité électronique pouvant correspondre a celle du
SiC pour obtenir un bon contact ohmique sur le type P. Principalement, on trouve dans la
littérature, les contacts ohmiques formés a partir des métaux suivants : nickel, aluminium,
titane, platine et plus rarement tungstene , cobalt... Ces études sont détaillées dans le premier
chapitre. Ci-dessous nous rappelons uniquement le tableau récapitulatif n°9 du premier

chapitre.
Poly . Epaisseur | Concentration N Résistance
-type %?nggéggtn du métal | du accepteur Conr%gﬁ? du spécifique’ | | Référence
SiC (nm) cm’ Qcm?

] . 18 800 °C, 30 min 7 x10° :
SiC-4H Ni-Ti-Al | 25-50-300 | 3-9x 10 3 vide oTLM [Koni 03]
SiC-4H | Ni-Ti-Al | 3550300 | 13x10%° | 890 é(\:;iéem'”' 820 x 10 | [ito 06]

o . 7
SiC-4H Al 160 4.8 x 10% 10003 Si’ d2e min, 4'2{,\}'0 [John 03]

. . 642-330- 18 1000 °C, 120s, | 3,3x 10™
SiC-4H | AI-Ti-Al “a3 48x 10 s vide v [John 03]

] ) 18 800 °C, 5- 9,5x10° :
SiC-4H Ni-Al 50-300 3-9x 10 30 min. 4 vide iy [Koni 03]
SiC-4H AL-Ti 22525 | 13x10® | 1000°C.2min, 14 y0s | 1erofo1]

avide
SiC-4H Ti-Al 100-300 1 x 10% 95030(13’3 lArr"'”' 145 x 10 | [Fraz 11]

. . . | 50-100- 19 | 1000 °C, 2 min, 9x10°
SiC-4H | AI-Ti-Pt-Ni 2550 1,5x10 3 vide TLM [Vass 01]
SiC-aH Ti 100 13x10% | 800 C.Imin s 0105 | [crofor]

avide

Tableau 23 : Etat de [’art des contacts ohmiques sur P-SiC

Remarquons que dans la littérature les auteurs ne sont pas assez rigoureux dans la
présentation de la premiére couche métallique des empilements déposée a la surface du SiC.
Rappelons que dans la présentation de nos resultats nous avons choisi la convention de
mentionner en premier la premiére couche déposee sur SiC et en dernier celle qui est a la
surface.

Des travaux ont déja été effectués au laboratoire Ampére pour réaliser des contacts

ohmiques sur SiC type P.
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3.2.1 Alliage SiC-Al/Ti

Suite a une collaboration avec le CNR - IMM de Bologne (ancien LAMEL) dans le
cadre de la these de Mihai LAZAR, des contacts ohmiques sur les couches SiC-4H et 6H de
type P ont été réalisés, utilisant des alliages Al-Ti. Les résultats de ce travail ont donné lieu a
plusieurs publications [Nipo 02, Mosc 05].

Pour le recuit de métallisation, un four de recuit JIPELEC a induction a été utilisé avec
une puissance de 20 kW ce qui permet d'avoir des rampes de chauffe trés efficaces de 50 a
100 °Cl/s. Le recuit se fait a partir d'un vide secondaire ou sous argon ultra-pur avec un plateau
a 1000 °C pendant 2 min. Les épaisseurs des couches Ti/Al ont été calculées pour avoir un
pourcentage de masse atomique autour de 30/70, conforme aux meilleurs contacts publiés en
termes de résistance spécifique de contact et reproductibilité¢ [Crof 01]. Les résistances
spécifiques de contacts se situent autour de 10 Q cm? La figure 1 ci-dessous, présente les
résistances de contact spécifiques mesurées sur tous les motifs de tests répartis uniformément

a la surface d'une plaquette SiC-4H de 37 mm de diameétre.
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Le numéro du motif de test

Figure 67 : Résistances de contacts spécifiques mesurées sur des contacts Al/Ti sur SiC-4H aprés un
recuit a 1000 °C pendant 2 min et sous Argon.

3.2.2 Alliage SiC-Ni/Al
Une étude approfondie du contact ohmique formé par cet alliage sur le SiC de type P a

été menée dans le cadre de la these de Heu Vang et dont les résultats ont été publiés
également dans [Vang 06].

L’influence de I’atmosphere de recuit sur la formation du contact ohmique a été
étudiée dans différents fours RTA différents sur des échantillons identiques en termes de
dopage. L’ohmicité des contacts a été systématiquement obtenue mais leur qualité dépend de
la nature des gaz et de la propreté des fours utilisés pour le recuit post-métallisation. Ainsi

pour les échantillons recuits dans un four RTA Addax sous azote, les contacts métalliques
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présentent une couche résistive en surface. Ceci rend difficile la prise des contacts qui ne peut
étre faite qu'une fois cette couche enlevée (grattage mécanique). De plus ces contacts
s'oxydent rapidement dans le temps ce qui rend encore plus difficile leur caractérisation
électrique. Ce probléeme n'est pas observé dans le cas des deux autres fours RTA JIPELEC ou
le recuit se fait sous vide ou sous argon ultra-pur.

Pour améliorer la métallurgie du contact métal-semiconducteur, notons que les auteurs
ont proposé la mise en place d'un palier intermédiaire & une température relativement basse
(autour de 400 °C) dans le profil de recuit (Figure 2) avant la montée rapide a 1000 °C
nécessaire pour former les contacts ohmiques. Des contacts ohmiques ont été obtenus avec
une résistance spécifique de contact aussi faible que 3 x 10° Q.cm? sur des couches de SiC-
4H de type p dopées a 4 x 10'° cm™ aprés un recuit & 1000 °C durant 2 min. La figure 3
montre comment la résistance spécifique de contact diminue en augmentant le pourcentage de
I'aluminium dans les couches Ni/Al. Pour cette étude I'épaisseur de la couche de nickel a été
fixée & 50 nm et I'épaisseur de la couche d'aluminium varie de 200 nm (Al 73 at%") & 500 nm
(Al 87 at%).
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2 ki
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a) b)
Figure 68 : Profil du recuit thermique sur les Figure 69 : Résistances spécifiques des contacts
contacts Ni/Al [Vang 06] Ni/Al en fonction du dopage [Vang 06]

3.2.3 Alliage SiC-Ti/Ni
Cet alliage a été étudié dans la perspective de son utilisation dans les composants SiC

haute température étudiés dans le projet ANR COTHT pour des contacts a la fois type N et P.
Le fonctionnement a haute température a été bien prouvé jusqu'a 600 K.

La résistance spécifique de contact est de I'ordre de 10 Q.cm? mesurée & température
ambiante. Cette résistance est relativement élevée. Celle-ci a été attribuée a la présence d'une
couche de graphite a l'interface métal/semiconducteur. Des liaisons C-C ont été mises en
évidence par des analyses XPS (X-ray photon spectroscopy) [Mahe 09]. Cette couche se

forme a l'interface entre I'alliage Ni/Ti et la surface du SiC apres le recuit post-métallisation

* Le symbole at% concerne une concentration atomique et le symbole w% concerne une concentration massique.
S —
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comme la reléve les résultats des analyses XPS présentés dans la figure 4. Les auteurs notent

également la formation de la phase TiC.

60 T

' T T T 100 .
alloy zone ! C-C graphite l SiC limit | alloy zone CiC graphite { L Sic Iin[\it
504 N e s — —=— Cls-a-TIC(NIC)
b : 80 i i —O— C1s-b-SiC ]
8 “\ —A— Cls-c-graphitte
a0} . : —v— Cls-d,e,f-CxOy
< 1! o607/ : e
5%/ 2] 1 i o
@ ] \ KA 1
104 /. 1
0 ' : \;;;b’*_:ﬂ
0 20 40 60 80 100 40 6I0 80 100
Sputtering time (min) Sputtering time (min)
a) b)

Figure 70 : Profils des éléments (a) et la déconvolution du pic Cy pic (b) obtenus par analyses XPS sur le

contact SiC —Ti(48 nm)/Ni(100nm) 2 min a 900°C sous Ar, étudié dans le projet COTHT.

Le tableau suivant récapitule les différents résultats obtenus en termes de résistance spécifique

de contact sur les études précédentes réalisées au laboratoire AMPERE :

Alliage Résistance spécifique Référence
Al-Ti 10“ Q.cm? [Nipo 02, Mosc 05].
Ni-Al 3x10° Q.cm® [Vang 06]
Ti-Ni 10° Q.cm? [Mahe 09]

Tableau 24 :Les différentes alliages étudiés par le passé au laboratoire AMPERE pour la formation
des contacts ohmiques sur le SiC type P et les résistances spécifiques obtenues.

Comparativement aux valeurs données dans la littérature (tableau état de ’art), les résultats
obtenus au laboratoire Ampére se situent encore une décade au-dessus. Ceci indique un

besoin d’améliorer ce contact pour nos futurs composants.
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3.3 Réalisation du contact ohmique Ni/Ti/Al sur SiC-4H type P.

Suite aux résultats que nous avons trouve dans la littérature (présentés dans le premier
chapitre) et a ceux obtenus lors des études précédentes au laboratoire que nous venons de
présenter, nous avons choisi de nous focaliser sur la formation des contacts ohmiques sur le
SiC type P basés sur un alliage nickel, titane et aluminium. Cet alliage est intéressant par le
fait qu'il nécessite un budget thermique plus faible (contacts ohmiques obtenus dés 800 °C) et
les phases formées a l'interface métal/semiconducteur sont stables a haute température
(TisSICy).

3.3.1 Préparation des échantillons et procédé de réalisation des contacts

La quasi-totalité des procédes technologiques pour la formation des contacts métalliques
ont été réalisés sur la plateforme NanoLyon qui dispose de tous les équipements nécessaires.
Parmi ceux-ci notons les batis de dép6t, photolithographie, la gravure seche, les nettoyages
chimiques et les fours de recuits classiques ou rapides sous atmospheres controlées.

3.3.1.1 Présentation des substrats utilisés
Au cours de ce travail, nous avons réalisé les dépbts métalliques sur des substrats de

SiC-4H de type P, fortement dopés (3 & 4 x 10 **cm™). Ces dopages sont réalisés par
implantation ionique d'aluminium a I’Institut de Physique Nucléaire de Lyon (figure 5a) et par
épitaxie CVD a I’Université suédoise de Linkoping (figure 5b). Nous avons choisi d’avoir le

méme dopage P* sur les échantillons implantés et épitaxiés.

5.10%cm™ (12 pm) N 1.10%cm? (10 pm)

Figure 71 : Structure des échantillons avec les couches P* en surface : a) épitaxiées b) implantées.

Dans les deux cas sur les échantillons SiC-4H, la couche P* en surface, est isolée du
substrat N* par une couche épitaxiée de type N avec un faible dopage.

Sur les échantillons implantés, un recuit post-implantation a été effectué avec une
couche d'encapsulation en graphite. Cette couche protectrice a été réalisée par un dépdt de

résine AZ5214E (Hoechst Gmbh) suivi par un recuit a 750 °C durant 30 minutes dans un four
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sous vide primaire [Oliv 07]. Ensuite le recuit post implantation a 1700 °C a été réalisé dans
un four a induction. La couche carbonée est alors éliminée par une attaque plasma Oy, et la
surface du SiC est désoxydée par un nettoyage chimique au BOE (Buffered Oxide Etch). Ce
procédé sera détaillé dans le chapitre 4, nous avons précisé ici uniqguement les étapes critiques

pour la formation du contact ohmique en surface.

3.3.1.2 Préparation des échantillons

Avant le dépdt des métaux, tous les échantillons ont subi une étape préliminaire de
nettoyage afin de se débarrasser des impuretés a la surface de SiC-4H. Les échantillons ont
été nettoyés avec des procédes chimiques inspirés de ceux utilisés pour nettoyer le silicium

[Bau 03]. Les étapes de ce nettoyage sont indiquées dans le tableau suivant :

) ) ) Température et
Etape Fonction Produit et concentration ;
durée

RCA; Enlever des particules NH4OH : H,0,: H,0 (1:1:6) 70 °C-10 min
Rincage organiques eau désionisée 25 °C-5 min
RCA, Enlever des particules HCL:H,0,: H,0 (1:1:5) 70 °C-10 min
Rincage métalliques lourdes eau désionisée 25 °C-5 min
CARO Enlever des particules H,SO, :H,0, (2:1) 100 °C-10 min
Rincage organiques et métalliques eau désionisée 25 °C-5 min

BOE BOE (tampon NH,4F et HF) 25 °C-5 min

) Retrait de 1’oxyde SiO, L )
Ringage eau désionisée 25 °C-5min

Tableau 25 : Procédé de nettoyage des échantillons SiC.

Les bains de nettoyage RCA; et RCA; ont été proposés par Kern en 1970 [Kern 70]. La
solution RCA; a base d’ammoniaque est nécessaire pour enlever les particules organiques, et
la solution RCA, composée d'acide chlorhydrique élimine les traces de métaux lourds. Le
nettoyage CARO a pour but d’éliminer les composés organiques et les métaux de la surface.
Le bain de BOE a la fin de chaque procédé¢ est effectué afin d’éliminer une éventuelle couche
d’oxyde (notamment le SiO,). La surface SiC ainsi nettoyée selon cette procédure constitue la

surface ‘standard’ avant dépot.

3.3.1.3 Procédé de réalisation des contacts

Des structures TLM ont été réalisées sur les couches SiC-4H de type P, pour tester
I’ohmicité des contacts. Cette structure est détaillée dans la figure 6 en précisant notamment

les distances variables entre les plots métalliques. Pour s'approcher d'un modele
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unidimensionnel, nous avons des plots proches de la limite des zones P* (20 um) et beaucoup
plus larges (500 um) que leur longueur® (80 um). Dans ces structures la couche P* est
également isolée latéralement soit par la jonction p/n créée par le procédé d'implantation lui-

méme soit en formant des mesas par une gravure seche (RIE) des couches épitaxiées.

35pm

el el ool e

=

Figure 72 : Structure TLM avec 5 plots

Deux niveaux de masques lithographiques ont été utilisés pour réaliser les motifs mesa

et les plots métalliques (figure 7).
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Figure 73 : Les étapes technologiques pour réaliser les structures TLM.

Nous avons utilisé du Ti/Ni pour protéger les zones non-gravées lors de la définition des
zones mesas. Le procédé de gravure sera également détaillé dans le chapitre 4. Le procéde,
basé sur une technique lift-off, consiste a déposer 1,3 um de résine réversible AZ5214E
(Hoechst Gmbh) avec la tournette, I’insoler a travers le masque en quartz et la développer.
Ensuite les couches métalliques ont été déposées et les motifs ont été formés par le

soulévement de la résine (a I'acétone).

® La longueur est dans le sens du courant et la largeur est perpendiculaire & la direction du courant.
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3.3.1.3.1 Dépbt des métaux :
Nous avons testé plusieurs alliages a base de nickel (Ni), titane (Ti), aluminium (Al).

Sur un lot d'échantillons nous avons également ajouté le platine (Pt) qui comme nous 1’avons
vu au premier chapitre présente a priori un meilleur travail de sortie pour le SiC de type P. La
nature et la qualité des métaux a déposer ainsi que la nécessité de ne pas dégrader les motifs
TLM résinés en cours de dépot, notre choix s’est porté sur un bati d’évaporation par "e-beam”
(par faisceau d'électrons - figure 8) sous vide secondaire. Le vide limite de la chambre est de
’ordre 10”7 mbar. Dans ces conditions, les vitesses de dépot des différents métaux varient

entre 0,5 & 1,5 A/s & une pression de chambre de 1’ordre de 10 mbar.

rotation du porte subsirat

suhsirais

Figure 74 : Principe du dépdt par "e-beam" [Bonn 13]

Dans le tableau suivant est présentée une synthese des échantillons étudiés avec les détails sur
les parametres des empilements métalliques : épaisseur et ordre de dépdt des couches. Dans le
choix de ces paramétres nous nous sommes basés sur des données trouvés dans la littérature
(exposés précédemment et dans le premier chapitre) et en les adaptant a nos équipements.
Notamment l'article de synthese des contacts ohmiques sur le SiC de Roccaforte et al.
[Rocc 05] a été pour nous un réel support.

Nous remarquons la présence de deux familles d'alliages présentées dans le Tableau 4.
La premiere présente deux alliages avec du titane a l'interface SiC-métal. Parmi ces deux
alliages nous avons testé une composition ou le platine a été ajouté. Pour la deuxieme famille
d'alliages étudiés, nous avons le nickel a I’interface avec le SiC. Sur cette derniére nous avons
fait varier les épaisseurs des couches tout en gardant constantes les proportions entre les trois
éléments. Sur une partie de ces alliages nous avons récupéré une partie de la couche de nickel
qui était a la interface avec le SiC pour la poser a la surface de I'empilement. Cette raison est
expliquée en details dans les paragraphes ci-apres.
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Echantillons SiC-4H type P

Composition du métal

Epaisseur du métal (nm)

022010 : Couche p+ implantée

(SiC)-Ti-Al-Ti-Pt-Ni

4-60-100-25-25

012010 : Couche p+ implantée

(SiC)-Ti-Al-Ti-Ni 5-60-30-100
AE069502A : Couche p+ implantée (SiC)-Ni-Ti-Al 25-50-300
X405A : Couche p+ épitaxiée (SiC)-Ni-Ti-Al 12,5-25-150
AE069502B : Couche p+ implantée (SiC)-Ni -Ti-Al- Ni 12,5-50-300-12,5
X405B’ : Couche p+ épitaxiée (SiC)-Ni -Ti-Al- Ni 5-20-120-5
X405B : Couche p+ épitaxiée (SiC)-Ni -Ti-Al- Ni 10-40-240-10

Tableau 26 :Descriptif des différents échantillons réalisés dans le cadre de I’étude des contacts

ohmiques Ni/Ti/Al sur SiC-4H type P.

3.2.1.3.2 Le recuit (description des fours utilisés)

Les recuits des ces contacts ont été realises dans des fours RTA a lampes halogenes. Les

fours utilisés (figure 9) ont été :

e Nanolyon : Jipelec Fav4, JPELEC JetStar
e LMI, UCBL : AnnealSys AS-One

Ces fours permettent d’avoir des rampes de chauffe supérieures ou égales a 50 °C/s sous

atmosphére contrélée (argon ou vide). Ils sont controlés en température, a I’aide d’un capteur

qui peut étre soit un pyrometre soit un thermocouple. Pendant le recuit les échantillons sont

déposés sur un suscepteur en graphite.

Figure 75 : Fours utilisés: a) Jipelec Fav4 b) Jipelec JetStar c) AnnealsSys AS-One.
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Le procédé de recuit thermique se déroule en plusieurs étapes (figure 10). La premiere
consiste a faire plusieurs itérations de vide dans la chambre, a 1’aide d’une pompe primaire,
afin d’évacuer les particules contenues dans la chambre. Ensuite, par injection d’argon, la
chambre est remise a pression atmosphérique ou contrdlée. La montée en température peut

ensuite étre réalisée.

Historique: SiC_900deg-90s-Ar

1300 100
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Figure 76 : Profil d’un recuit a 900 °C pendant 2 min sous Argon avec 2 paliers.

Avec l'expérience des études précédentes au laboratoire nous avons choisi d'utiliser
deux paliers. Nous avons volontairement introduit un palier intermédiaire a une température
relativement basse a 400 °C. Ce palier correspond également a la température d’accroche du
pyrométre, il permet aussi un préchauffage des lampes qui vont étre plus réactives lors de la
deuxiéme rampe de montée rapide (typiquement 50 °C/s). On limite ainsi un dépassement de
la consigne (overshoot) de la température du recuit du deuxiéme palier située pour notre étude
entre 700 °C et 1000 °C. Cette température de recuit est maintenue pendant quelques minutes
(1 & 2 min) suivie par une coupure de puissance pour passer au refroidissement. Ainsi cette
derniere phase n'est pas controlée en température.

Par contre la descente en température est maintenue sous argon jusqu’a I’ambiante.
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3.3.2 Caractérisation électrique des contacts

Les contacts qui ont été réalisés sur le SiC P* ont été testés d'abord par des mesures
électriques. Nous avons ainsi vérifié I'ohmicité des contacts et ajusté le procedé technologique
par rapport aux résultats obtenus.

Nous avons utilisé le méme banc sous pointes présenté dans le deuxiéme chapitre pour
réaliser des mesures courant-tension. Les structures TLM ont été systématiquement testées
aprés chaque procédé de recuit. Nos recuits sont donc cumulatifs. C’est-a-dire que si aprés
cette étude nous avons trouvé une tempeérature optimale de recuit il faut tenir compte du fait

que précédemment ces contacts ont vu également des recuits a des températures plus faibles.

3.3.2.1 Mesure 1(V) & 25 °C

Les caractéristiques courant-tension mesurées entre les plots de TLM sont reportées
dans les figures suivantes. Pour mieux mettre en relief nos résultats nous avons choisi de
dupliquer nos figures qui montrent la variation des caractéristiques | (V) avec la température
de recuit post-métallisation. Ainsi sur la méme représentation graphique nous pouvons
d'abord voir en couleur foncée les courbes I (V) entre les différents plots TLM, obtenues apres
une certaine température de recuit post-métallisation. Ces courbes sont superposées aux | (V)
présentées en couleurs grises qui ont été obtenues sur ces mémes échantillons apres d'autres
recuits post-métallisation.

Ainsi nous pouvons observer si le recuit de métallisation provoque la formation d'un
contact ohmique (courbes | (V) linéaires) et I'évolution de ce contact avec la température de

recuit.

Nous avons commence par la premiere famille avec les empilements Ti/Al/Ti/Pt/Ni et
Ti/Al/Ti/Ni, disposant le titane a I’interface avec le SiC. Les résultats sont représentés sur les
figures 11 et 12. Ces mesures révélent des caractéristiques non linéaires pour les différentes
temperatures de recuits étudiés. Ainsi avec ces deux empilements nous n‘avons pas pu obtenir
des contacts ohmiques. Nous remarquons que pour le premier empilement Ti/Al/Ti/Pt/Ni les
niveaux des courants diminuent avec l'augmentation de la température du recuit de

métallisation. Ceci montre une détérioration des contacts.
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Figure 77 : Mesure I(V) des empilements Ti/(40)/Al(60)/Ti(100)/Pt(25)/Ni(25 nm), recuits a 800 °C ,
900 °C et 1000 °C sous argon.
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Figure 78 : Mesure 1(V) des empilements Ti/(50)/AI(60)/Ti(30)/Ni(100), recuits a 800 °C et 900 °C
sous argon.

Si un contact direct du titane a la surface du SiC ne nous a pas permis d'obtenir un
contact ohmique, sur l'autre famille des contacts avec la présence du nickel a la I’interface
avec le SiC, les mesures révelent des caractéristiques linéaires. Il semblerait donc que nickel a

I’interface SiC-contact métallique favorise la formation d’un bon contact ohmique.
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Les résultats typiques obtenus sur les empilements Ni/Ti/Al et Ni/Ti/Al/Ni sont montrés

dans les figures 13 et 14 présentées ci-dessous.

I(mA)

V(V)

Figure 79 : Mesure I(V) des empilements Ni(12.5)/Ti/(50)/Al(300), recuits a 700 °C, 800 °C et

900 °C sous Argon.
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Figure 80 : Mesure I(V) des empilements Ni(10)/Ti/(40)/Al(240)/Ni(10 nm), recuits de 700 °C a
850 °C sous Argon.

Les courbes I(V) obtenus, montrent une symétrie parfaite qui dénote ainsi I’ohmicité
des contacts quelle que soit la température de recuit des échantillons (plage 700-900 °C). Pour
mieux comprendre la formation du contact ohmique et I’influence de la température, nous
avons étudié chacun de ces empilements. Suite aux résultats que nous avons obtenus nous
avons dd changer les épaisseurs des métaux déposés tout en gardant le pourcentage et la

proportion de chacun.

3.3.2.1.1 Contact avec les empilements Ni/Ti/Al

Apres plusieurs échantillons réalisés et recuits sur les deux fours JIPELEC nous avons
décelé une difficulté dans la reproductibilité des contacts. Celle-ci a été due a la présence
apres recuit, d’une couche isolante en surface sur les plots TLM. La présence de cette couche
isolante rend difficile la prise des contacts qui ne peut étre faite qu’une fois cette couche est
enlevée mécaniquement (grattage forcée du contact en surface). Nous avons tenté de I'enlever
sans succes par gravure chimique en utilisant différentes solutions. Nous avons eu plus de
réussites en utilisant une RIE Ar/H,.

Typiquement sur la figure 15 nous présentons une non-cohérence de mesure sur une
structure TLM avec une métallisation présentant une couche isolante en surface. Les
caractéristiques | (V) ne sont pas dans I'ordre de variation de la distance entre les plots TLM.
Les courbes | (V) mesurées entre les plots extrémes (25 et 75 um) présentées dans I'ellipse de

la figure sont anormalement plus résistives que les autres.
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Remarquons que dans cette partie, nous nous limitons aux analyses des
caractérisations électriques. Des analyses physico-chimies plus approfondies ont été menées
pour comprendre l'origine de cette couche isolante. Ces résultats sont présentés dans la

derniére partie de ce chapitre.
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Figure 81 : Mesure 1(V) des empilements Ni(12,5)/Ti/(25)/Al(150), recuits a 800 °C sous argon

Pour éviter 'oxydation en surface de I’aluminium sans doute a 1’origine du
phénomeéne observé, nous avons décidé d'ajouter en fin d'empilement le dépot d’une couche
de nickel pour réaliser une sorte d'encapsulation (“capping"). Les résultats sont donnés dans le
paragraphe suivant.

3.3.2.1.2 Contact avec les empilements Ni/Ti/Al/Ni

Plusieurs séquences avec des épaisseurs différentes ont été testées tout en gardant les
proportions entre les 3 éléments par rapport a I'empilement Ni/Ti/Al présenté dans le

paragraphe précédent:

Echantillons SiC-4H type P Composition du métal Epaisseur du métal (nm)
X405B’ : Couche p* épitaxiée (SiC)-Ni -Ti-Al- Ni 5-20-120-5
X405B : Couche p* épitaxiée (SiC)-Ni -Ti-Al- Ni 10-40-240-10

AE069502B : Couche p* implantée (SiC)-Ni -Ti-Al- Ni 12,5-50-300-12,5

Tableau 5 : Les différents empilements Ni/Ti/Al/Ni

Nous avons retrouvé la formation de la couche isolante notamment sur les parties
extrémes des plots (proches de la gravure mesa) dans le cas des faibles valeurs des épaisseurs
de couches de nickel (5 nm). Par la suite nous avons augmenté la quantité du nickel a la

surface afin d’éviter ’oxydation de I’aluminium. Les résultats que nous avons obtenus
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confirment que ce phénomeéne est évité systématiquement pour des épaisseurs de nickel
supérieures ou égales a 10 nm.

Pour ces empilements Ni/Ti/Al/Ni, nous avons essayé de garder également une quantité
de nickel suffisante a I'interface avec le SiC puisque nous avons montré précédemment que sa
présence est indispensable.

Les mesures de résistance spécifique obtenues ont été faites pour des recuits réalisés
dans les trois fours RTA. Les résultats obtenus sont équivalents. Ceci prouve que nous avons
obtenu une métallurgie reproductible qui nous a permis ensuite d'extraire avec précision les
résistances spécifiques de contact et regarder lI'influence de la température de recuit sur ce

paramétre. Ces résultats sont présentés dans le paragraphe suivant.

3.3.2.1.2.1 Influence de la température de recuit sur la résistance spécifique de
contact.

Nous avons fait varier la température de recuit entre 700 et 900 °C. La résistance
spécifique de contact a été extraite pour des mesures | (V) effectuées a température ambiante.

La résistance spécifique de contact a été extraite sur des structures TLM (figure 6),
suivant la méthode présentée dans ’annexe 1. La figure 16 présente la variation de la
résistance entre les plots avec la distance entre les plots pour les différentes températures de
recuit. Nous remarquons la bonne linéarité des courbes obtenues aprés des recuits entre 700 et
800 °C ce qui montrent la qualité de nos contacts.

A partir de 850°C nous observons une augmentation de la résistance entre les plots, ce

qui nous fait remarquer une dégradation du contact a partir de cette température.

= 850°C_p,= 9.94x10°0cm’
5x10° 5 2
e 800°C_p=1.56x10" cm
A 750°C_p.=6.32x10" Qcm’
4x10° 700°C_p,=2.7x10"* cm’

R(Q)

3x10°

2x10°

20 30 40 50 60 70 80
d(um)

Figure 82 : La variation de la résistance entre les plots TLM et I'extraction de la résistance
spécifique de contact pour les empilements Ni(10)/Ti(40)/Al(240)/Ni(10 nm) recuits &
différentes températures comprises entre 700 °C et 850 °C.
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Figure 83 : Influence de la température de recuit sur la résistance spécifique de contact des
empilements Ni(10)/Ti(40)/AI(240)/Ni(10 nm)

Dans la figure 17 nous avons tracé la résistance spécifique de contact en fonction de la
température de recuit. La résistance spécifique de contact diminue avec I’augmentation de la
température de recuit jusqu'a une valeur minimale de 1.5 x 10™ Q.cm? obtenue pour 800 °C
afin d'augmenter de nouveau a partir de cette température. La température optimale du recuit
pour obtenir un contact ohmique se situe donc vers 800 °C.

Pour confirmer la dégradation des contacts ohmiques pour des recuits supérieurs a
800 °C, nous avons profité de la présence de diodes bipolaires sur le jeu de masques utilisé
pour la fabrication des structures TLM (figure 18). Nous avons testé les caractérisations
électriques 1 (V) en direct de ces diodes bipolaires fabriqguées en méme temps avec les
structures TLM.

8

Figure 84 : Jeu de masques utilisé pour la fabrication des structures TLM et des diodes bipolaires.
La taille du champ élémentaire présenté est de 3x3 mm?.

r

Des mesures | (V) effectuées sur une diode bipolaire de diametre 360 um, pour une

tension appliquée de -5 a 5 V sont présentées sur la figure 19.
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Figure 85 : Mesure I (V) sur une diode bipolaire d'un diamétre de 360um, en fonction de la
température de recuit. Les caractéristiques sont représentées avec une ordonnée en

échelle logarithmique (a gauche) et linéaire (a droite).
Ces mesures montrent également une dégradation des caractéristiques en direct pour des

températures de recuit supérieures a 800 °C. Sous une polarisation de +5V, le courant
diminue de 0,02 A pour un recuit de 800 °C a 2 mA pour un recuit de 900 °C et a 0,2 mA

pour un recuit a 1000 °C.
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3.3.2.1.2 Tableau récapitulatif

Dans le tableau ci-dessous nous synthétisons les différents résultats que nous avons
obtenus sur les alliages a base de nickel, titane et aluminium que nous avons étudiés:

Comnosition Epaisseur | Concentratio Résistance
Polvive duFr)nétaI du métal n du dopage | Condition du recuit | spécifique
yyp (nm) cm® Qcm?
SiC-4H Couche . JetStar : 800, 900 et
p* implanté T/S‘\?'II'CI)DtN 46232%0 4 x10%° 1000 °C ; sous Argon hno_n
022010 IATTIFIN - 10%scem, 90 sec onhmique
SiC-4H Couche . JetStar : 800, 900 et
p* implanté T(illgl')N 5_61%_3 0- 4 x10° 1000 °C ; sous Argon hno_n
012010 ! I 10%sccm, 90 sec ohmique
SiC-4H Couche Fav4 :800,900 °C 6.5 x 10°
p"implant¢ | (SiC)-NiTiAl | 25-50-300 4 x10" sous Argon 10%sccm, ’
AEO069502A 120 sec
SiC-4H Couche 12 5-25- JetStar : 750,800 °C,;
p* épitaxié (SiC)-NITiAl ’150 3 x10%° sous Argon 10%sccm, | 1,1 x10™
405A 90 sec
SiC-4H Couche . Fav4 :800,900 et
p" implanté N('?'I,CA:\)IN 3%5051205 4 x10%° 1000 °C sous Argon 8,5x10°
AE069502B AN e 10%sccm, 120 sec
SiC-4H Couche . Fav4 :700 °C sous
p* épitaxié N('?'I,(A:\)IN 10_4:?(_)240_ 3 x10° Argon 10%sccm, 1,4 x 10
405B HIAINI 120 sec
SiC-4H Couche JetStar : 700, 750, 800
ARl (SiC)- 19 et 850 °C ; sous 4
p 432|§X|e NiTiAINi 5-20-120-5 3 x10 Argon 10%scem, 1,9x10
90 sec
SiC-4H JetStar : 700, 750,
Couche p* (SiC)- 10-40-240- 19 800 et 850 °C ; sous 5
épitaxie NiTiAINi 10 3x10 Argon 10%sccm, 1,5x10
405B 90 sec

Tableau 27 : Les différents empilements étudiés et les résistances spécifiques obtenues.
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3.3.3 Analyses physico-chimiques des contacts

Dans la section précédente nous avons montré le r6le important joué par le nickel : a
I’interface pour la formation du contact ohmique et a la surface pour éviter la formation d’une
couche isolante avec I’aluminium. Ces résultats nous les avons mis en évidence uniquement
par les mesures électriques effectuées durant I'optimisation de cette étape technologique.

Des analyses physico-chimiques de ces contacts ont été faites également pour mieux
comprendre les mécanismes et identifier les phases responsables de la formation du contact
ohmique. Nous avons surtout voulu comprendre la formation des couches isolantes en surface

et le réle du nickel pour éviter ce phénomene.

3.3.3.1 Analyses SIMS

Pour suivre quantitativement I'évolution des profils des éléments dans les contacts que
nous avons formés, nous pouvons utiliser la spectroscopie de masse d’ions secondaires
(SIMS). C’est une méthode destructive, 1’échantillon est bombardé par un faisceau ionique
primaire qui creuse un cratere a la surface étudiée. Une partie de la matiére est convertie en
ions secondaires. Ces ions secondaires sont alors entrainés par un champ électrique vers un
spectromeétre de masse a déflexion électromagnétique qui va les trier. Le spectre de masse
donne le nombre d’ions secondaires en fonction de leur masse, il permettant d’identifier les
espéces de surface. Toutes les caractérisations SIMS pour cette thése ont été effectuées avec
une source d’ions primaires O,", au sein d’Institut des Nanotechnologies de Lyon (INL) sur le
site de I'INSA de Lyon, par Dr Christiane Dubois.

Nous avons analysé en SIMS l'empilement (SiC)/Ni(10 nm)-Ti(40 nm)-Al(240 nm)-
Ni(10 nm) apres dépot et avant recuit (figure 21) ainsi qu'apres un recuit a 800 °C pendant
2 min (figure 22). Avant recuit nous observons bien 1’ordre correct des métaux déposés.
Remarquons que dans ce cas cette technique ne permet pas de convertir le temps d'érosion en
profondeur d'analyse a cause de la variation de la vitesse d'érosion du faisceau primaire avec
la nature de chaque couche analysée. Des mesures complémentaires de réflectivité optique ont
été réalisées sur ces empilements et confirment les epaisseurs des couches déeposees. Une
simulation® a été effectuée avec les épaisseurs des 4 couches de nickel, titane et aluminium

utilisées dans notre empilement. Ce spectre de réflectivité simulé se superpose bien au profil

® La simulation prend en compte les indices optiques et les épaisseurs des couches afin de retrouver le chemin
optique du rayonnement qui traverse I'empilement des couches.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 136

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



expérimental avant recuit (figure 20). Aprés recuit nous obtenons un spectre expérimental

lisse ce qui dénote I'nomogénéité de I'alliage formé.
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Figure 86 : Profil de réflectivité du contact en Ni/Ti/Al/Ni déposées sur SiC-4H : a) avant recuit
superposé a un profil simulé, b) apres recuit.

Aprés le recuit a 800 °C les analyses SIMS nous montrent une évolution importante
des profils d'éléments métalliques en confirmant une forte réactivité inter-métallique et
surtout a l'interface avec le SiC.

Nous observons une zone riche en aluminium prés de la surface et une zone de forte
interaction a I’interface avec le SiC mais sans la présence de l'aluminium. Le fait de trouver
aluminium en grande quantité a la surface des contacts nous suggere que la couche isolante en
surface est un composé d'aluminium.

Nous remarquons aussi une diffusion significative de titane tant vers la surface et
I’interface qui peut s'expliquer par la formation d’une phase carbure comme le Ti3SiCo,
responsable a la formation de contact ohmique d’apres la littérature [John 04][Jenn 07]. Ceci

reste a étre prouvé dans notre cas.
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Figure 87 : Profil SIMS de contact en Ni/Ti/Al/Ni déposées sur SiC-4H avant recuit.
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Figure 88 : Profil SIMS de contact en Ni/Ti/Al/Ni déposées sur SiC-4H et aprés recuit 800 °C
pendant 2 minutes sous argon.

Le profil du nickel semble également suivre le silicium a linterface avec une
formation probable de siliciure Ni,Si qui aide a la pénétration des métaux dans le carbure de
silicium. [Port 95][Niki 05][Koni 03].

Comme nous n'observons pas une évolution indépendante du spectre du carbone par
rapport a celui du silicium, nous pouvons supposer l'absence d'une couche de carbone a
l'interface contact/SiC ce qui montrait également que le SiC s’est décomposé en réagissant
avec le titane et le nickel pour former des alliages tels que décrits avant. Ceci serait en
cohérente avec les faibles résistances spécifiques de contact (de I'ordre de 10 Q.cm?) que

nous avons trouvé, en prouvant la qualité de nos contacts.
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3.3.3.2 Analyse DRX

Nous avons voulu confirmer les suppositions faites au paragraphe précedent par des
d'autres analyses directes sur les contacts que nous avons obtenu.

L’analyse par diffraction de rayons X (DRX), est une technique non destructive utilisée
pour la caractérisation structurale des matériaux cristallins et polycristallins. Dans le cas
d’une couche déposée sur un substrat, cette méthode permet de déterminer 1’orientation
cristalline, de déterminer les désaccords de maille et de connaitre les phases cristallines des
différents matériaux. Dans cette theése, cette technique a été utilisée pour connaitre les phases
cristallines formées sur SiC-4H type P lors de la réalisation de notre contact ohmique. Comme
pour le SIMS nous avons analysé les contacts avant et apres recuit. Les caractérisations ont

été réalisées au moyen d’un diffractometre RIGAKU Smartlab développé sur Nanolyon-INL

site ECL avec 1’aide de José Penuelas.

Avant recuit (figure 23), on observe un pic a 35,61° d’une intensité trés importante, il

correspond au SiC (004), et un pic pour chacun des métaux déposés, titane a 38,4 (0001),
aluminium & 38,84 (111) et nickel a 44,86 (111).
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Figure 89 : Diagramme de diffraction 6-26 de contact en Ni/Ti/Al/Ni déposées sur SiC-4H avant
recuit.

Apreés le recuit a 800 °C (figure 24), on observe 1’apparition de plusieurs houveaux pics
qui correspondent aux alliages formés. Ainsi par l'apparition de plusieurs pics nous
confirmons sans aucun doute la formation dans nos contacts, du Ti3SiC; et du siliciure de
nickel Ni,Si. Donc ces alliages semblent étre les phases responsables de la formation du

contact ohmique. Nous observons également des phases intermétalliques NiAls et TiAl,. Cette
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analyse DRX confirme ainsi les suppositions que nous avons faites lors de I'analyse des
spectres obtenus en SIMS (paragraphe 3.3.3.1 précédent).
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Figure 90 : Diagramme de diffraction 6-268de contact en Ni/Ti/Al/Ni déposées sur SiC-4H apres
recuit 800 °C pendant 2 minutes sous argon.

Une analyse de diffraction des rayons X a été faite sur un échantillon ayant subi
successivement plusieurs recuits a 700 °C, 800 °C et 900 °C pour montrer I’influence de la
température de recuit sur les phases formées. Ces spectres sont présentés sur la figure 25.

Pour faciliter la lecture des résultats nous ne mentionnons plus les pics de la figure 24.
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Figure 91 :

Diagramme de diffraction 6-26 de contact en Ni/Ti/Al/Ni déposées sur SiC-4H apres
recuit 700 °C, 800 °C et 900 °C pendant 2 minutes sous argon.

Ainsi en comparant les spectres obtenus aprés les recuits a 700 et 800 °C nous

remarquons la disparation des pics TiO, dans le cas du recuit optimal a 800 °C. La
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détérioration des contacts a 900 °C peut étre expliquée par l'apparition des phases isolantes
Al,C; et Al,O3

Donc cette analyse montre que la formation des couches non conductrices composées
d'aluminium, est a I’origine de I’augmentation de la résistance spécifique pour des recuits
supérieurs a 800 °C. Mais avec ces analyses DRX nous ne sommes pas certains que ces
couches sont localisées en surface et donc nous ne sommes pas sdrs d'avoir bien identifié
I’origine du probléme rencontré lors de I’utilisation de 1'empilement Ni/Ti/Al pour réaliser le
contact ohmique. Pour ceci nous avons effectué a la surface de ces échantillons des analyses

EDX (Energy-Dispersive X-ray spectroscopy).

3.3.2.3 Analyse EDX

La rencontre entre le faisceau électronique incident et les atomes de la surface de I'objet
génere des photons X, captés par un détecteur. Un élément donné émet des photons X
caractérisés par leur énergie car chaque émission correspond a une transition électronique
entre les niveaux de cceur de l'atome. Le traitement des signaux X permet de trier les photons
par énergie, d'attribuer a chaque photon détecté un élément chimique (analyse qualitative)
mais aussi de compter les photons en fonction de leur énergie (en eV). 1l est donc possible par
cette analyse EDX de procéder a une analyse chimique quantitative localisée de la surface
d'un échantillon.

Nous avons effectué des mesures EDX sur les échantillons recuits qui comportent une
couche isolante en surface et qui rend la prise de contact avec les pointes tres difficile lors de

la mesure courant-tension.

e rRNiordi [ BT

Figure 92 : Profil de mesure EDX de contact en Ni/Ti/Al déposées sur SiC-4H apres recuit a 800 °C
pendant 2 minutes sous argon. L'axe des abscisses représente I'énergie des photons X
identifiés en keV et I'axe des ordonnées représente le nombre de coups d'acquisition en
unités arbitraires.
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Le profil de mesure EDX (figure 26) obtenu sur un tel échantillon recuit confirme la
présence d’une quantité importante d’oxygene a la surface représentée aussi dans le tableau 6.
Rappelons que les recuits sont effectués sous argon avec plusieurs purges et cycles de
pompage pour nettoyer la chambre de recuit. Ces conditions ne semblent pas suffisantes et
pour la suite nous ne sommes intéressés de plus prés a I'atmosphere de I'enceinte du four.

Nous avons réalisé une étude sur I’influence de I’atmosphére de 1’enceinte lors du
recuit en faisant varier la pression partielle de I'argon. Ainsi nous avons trouvé que lorsqu’on
travaillait sous argon avec un pompage primaire qui nous permettait d'ajuster la pression dans
la chambre de recuit & 3,3 x 10> mbar la quantit¢ d’oxygéne trouvée par EDX dans nos
contacts est de I’ordre de 30 at% (tableau 6). En arrétant le pompage primaire pendant le
recuit et travaillant sous argon a pression atmosphérique la quantité d’oxygene trouvé par

EDX dans nos contacts diminue notamment a 5 at% (tableau 6).

Aprés recuit sous argon  Apreés recuit sous argon

Avant recuit a vide primaire a pression
3,3 x 10°° mbar Atmosphérique 10> mbar
W% at% w% at% w% at%
C 8,82 19,70 4,42 8,50 7,04 15,82
O 0,00 0,00 20,09 28,98 2,99 5,04
Al 34,86 34,65 45,40 38,84 25,69 25,72
Si 39,83 38,02 27,62 22,70 47,52 45,70
Ti 1,00 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 15,49 7,07 2,46 0,97 16,77 7,72

Tableau 28 : Pourcentage des éléments formés apreés recuit a 800 °C.

Le fait d'augmenter la pression de travail jusqu'a la pression atmosphérique, toujours
sous argon, nous a permis de baisser la quantité d’oxygene qui crée la surface isolante apres
recuit. Cette quantité importante d’oxygene réagit avec 1’aluminium pour former de 1’alumine
en surface en absence de la couche protectrice de nickel.

Dans le tableau au-dessus on constate que les concentrations daluminium et
d'oxygene augmentent apres le premier recuit sous argon avec un pompage en vide primaire.
Par contre la quantité de nickel baisse, indétectable dans la poire MEB par la présence de la
couche isolante. La concentration de nickel est retrouvée aprés le recuit a pression
atmosphérique avec la méme valeur qu'avant le recuit, et en méme temps nous observons une
diminution des concentrations d'aluminium et d'oxygéne.

Ainsi nous avons montré gqu'en augmentant la pression dargon jusqu'a la pression
atmosphérique dans I'enceinte du four pendant le recuit nous pouvons éviter la formation des

couches isolantes de nos contactes.
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3.3.4 Caractérisations électrique des contacts en température

L'étude présentée dans les parties précédentes de ce chapitre nous a permis de définir un
procédé optimal pour la formation un contact ohmique sur le SiC-P* :
- empilement Ni/Ti/Al/Ni,
- recuit 800 °C sous argon a pression atmosphérique.

Nous avons voulu également regarder la stabilité en température de ces contacts
ohmiques. Cette étude est présentée dans le dernier paragraphe de ce chapitre.

Ainsi nous avons caractérise des structures TLM fabriquées avec le procédé optimal par
des mesures courant-tension en température I (V, T) de I’ambiante a 300 °C. La figure 27
réunit les courbes résistances entre les plots TLM en fonction la distance entre les plots pour

les différentes températures de mesure.
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Figure 93 : Variation de la résistance mesurée entre les plots TLM en fonction de la distance entre
les plots TLM a différentes températures de 25 a 300 °C, pour [’empilement
Ni(10)/Ti(40)/AI(240)/Ni(10 nm) recuit a 800 °C sous argon.

A partir de ces mesures nous avons extrait les résistances spécifiques de contact ainsi
que les résistances carrées de la couche P* en fonction de la température de mesure. La figure
28 présente ci-dessous la variation de ces parametres extraits en fonction de la température de

mesure.
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Figure 94 : Variation de la résistance spécifique de contact et la résistance carrée Rq, en fonction de
la température de 25 a 300 °C, pour I’empilement Ni(10)/Ti(40)/A1(240)/Ni(10 nm)
recuits & 800 °C sous argon.

On observe une diminution normale de la résistance carrée Rg, de la couche P,
phénomene connu dans le SiC-4H de type p. Il est produit par l'ionisation des dopants
aluminium qui ne sont pas complétement ionisés’ & la température ambiante.

Aucune modification notable sur la valeur de la résistance spécifique de contact n’a été
observée, que ce soit pendant la montée en température, ou apres le cycle de température. Le
fait que la résistance spécifique de contact ne varie pas en fonction de la température prouve
une certaine stabilité et une bonne métallurgie de nos contacts.

En regardant les modéles des résistances de contacts présentés dans lI'annexe n°4, la non
variation de la résistance de contact avec la température montre que nous sommes dans le cas
d'une émission tunnel pure, non assistée thermiquement. Ceci est cohérent avec le fort dopage

de nos couches P™.

’ L'ionisation des dopants Al avec une concentration de I'ordre de 4x10"° cm™ est inférieure & 1% [Laza 02].
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3.4 Conclusion

Nous avons testé plusieurs empilements a base de nickel, titane et aluminium, pour
former des contacts ohmiques sur des couches de SiC-4H de type P*. Ces couches P* ont été
réalisées par implantation ionique ou par épitaxie CVD.

Nous avons regardé I'influence de la nature des couches métalliques, leur disposition
séquentielle et leurs épaisseurs ainsi que I'influence du traitement thermique nécessaire a la
formation des contacts ohmiques.

Nous avons montré le r6le important que joue le Nickel, sa présence dans une quantité
bien definie étant primordiale.

- a l'interface avec le SiC pour former le contact ohmique.
- et a la surface des couches pour éviter la formation de 1’oxyde d’aluminium.

L'empilement Ni/Ti/Al/Ni (10-40-240-10 nm) nous a permis d'obtenir des résultats tres
satisfaisants pour des températures de recuits situées entre 700 et 800 °C avec une résistance
spécifique de contact de 1,5 x 10™° Q.cm?. Ce résultat se trouve parmi les meilleurs de I'état de
I'art concernant les contacts ohmiques sur le SiC-4H, type P.

En comparant les trois fours de recuits, les résultats que nous obtenons sont quasi-
équivalents. Nos contacts sont également équivalents si on compare la nature des couches P*
formées par implantation ionique ou par épitaxie CVD.

Avec les analyses physico-chimiques, nous avons montré une diffusion significative de
titane et du nickel vers I’interface et la présence de I'aluminium en surface (analyses SIMS).
Nous avons confirmé la formation de Ti3SiC, et du Ni,Si a dans nos contacts par la présence
de plusieurs pics lors des analyses DRX.

Avec les mesures EDX, nous avons pu identifier 1’origine du probleme d’oxydation
due a la quantité importante d’oxygéne dans la chambre de recuit. L'augmentation de la
pression argon jusqu'a la pression atmosphérique permet d'éviter la formation de la couche
isolante a la surface de nos contacts.

Des caracterisations 1 (V, T) ont montré que nos contacts ohmiques sont stables en
température, au moins jusqu’a 300 °C.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait l'objet de deux publications revues
publiés en 2012 et 2013®. Ceci prouve la qualité et l'originalité des résultats que nous avons

obtenus. Le procédé optimal sorti de cette étude est actuellement appliquée dans la fabrication

® La liste des publications personnelles est insérée & la fin de ce manuscrit.
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de tous les composants SiC réalises par le laboratoire Ampere sur la plateforme Nanolyon.
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4.1 Introduction

Les résultats présentés dans le deuxieme chapitre, sur la caractérisation électrique des
anciens lots de JFET latéraux, ont montré la faisabilité d’intégrer sur une méme puce SiC des
JFET complémentaires avec des canaux N et P. De plus, les analyses de ces résultats nous
ont permis de comprendre quelles sont les étapes technologiques sur lesquelles nous devons
nous focaliser afin d’améliorer les performances de ces composants latéraux.

Suite & ces travaux nous avons présenté dans le troisieme chapitre une étude approfondie
concernant le contact ohmique sur le SiC-4H type P. Cette étude a permis d'obtenir des
contacts ohmiques sur le SiC de type P avec une résistivité spécifique de ’ordre 10 Q.cm?.
Rappelons que les résultats sur les lots analyses dans le deuxieme chapitre nous
recommandaient l'utilisation de deux métallisations distinctes pour la fabrication d'un
nouveau lot de composants, une dédiée pour les couches P* et l'autre pour les couches N*.

Ce quatrieme chapitre présente la réalisation de nouveaux lots de composants JFET
latéraux N et P en décrivant tout particuli¢rement 1’optimisation des différentes étapes
technologiques nécessaires a leur intégration monolithique.

Tout d'abord nous commencerons par présenter quelques éléments sur la conception de
ces nouveaux composants. La deuxieme partie du chapitre fera 1’objet de la description
détaillée des étapes technologiques utilisées pour la réalisation des composants. Nous allons
particulierement insister sur les changements que nous avons apportés par rapport aux lots
présentés dans le deuxiéme chapitre. Un accent sera mis sur la gravure du SiC, I'optimisation
des contacts ohmiques étant déja largement détaillée dans le chapitre 3. Nous finirons ce

chapitre par la caractérisation électrique des lots réalisés.
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4.2 Description des échantillons

Commencons par rappeler le schéma du bras d'onduleur avec les deux étages de
puissance et commande, présentés au deuxiéme chapitre.

Etage commande COTHT Etage puissance JFET-SB
Alim
Cdel l i *+
Drivi|———— 51 N
T TVgSI
R 1
Alim

____ Ce
| i

Driv 2 :— .| '
Cde2

TVgsZ

Figure 95 : Schéma d’un bras d'onduleur avec les deux étages commande et puissance

Nous nous sommes focalisés sur I'étage de puissance en développant pour ce lot des
nouvelles structures et en utilisant un nouveau jeu de masques. Les épaisseurs des couches

des grilles et des canaux ont été optimisées ainsi que leurs dopages. Nous avons utilisé deux
métallisations distinctes pour les contacts ohmiques sur les couches P* et N™.
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4.2.1 Description de I'étage de commande basse puissance.

Nous avons repris des échantillons de la plaqgue CREE prévue initialement dans le
projet COTHT pour la fabrication de I'étage de commande. La plaqgue DH0612-10 (SiC-4H)
utilisée dans la fabrication de ce lot de composants comporte un substrat de type N* avec un
dopage de 3 x 10" cm™ et deux couches épitaxiales. La premiére couche de type P a une
épaisseur de 2 um et un dopage de 5 x 10%® cm™. L’¢épaisseur et le dopage de la seconde
couche de type N sont respectivement de 0,9 um et de 5,5 % 10 cm™® Ces couches
épitaxiales seront directement utilisées pour les canaux des JFET latéraux basse tension. Cette
structure a été définie lors du projet ANR COTHT. La couche de type P est plus épaisse afin
de prendre en compte l'incertitude sur la gravure de la premiére couche épitaxiale de type N.
Les tensions de pincement pour ces JFET calculés d'aprés l'annexe 2 et en prenant une
profondeur de grille de 0,5 um sont d'environs 10 V pour les JFET type N et 40 V pour les
JFET type P.

Les structures des JFET de type P et N intégrées monolithiquement sur le méme
substrat SiC sont représentées sur la figure 2 avec un code de couleurs pour les deux types de
conductions (rose-rouge pour le type N et bleu clair et foncé pour le type P). Notons que pour
ce lot nous avons utilisé le méme jeu de masques que celui présenté dans le deuxiéme chapitre

et rappelé ci-dessous dans la figure 3.

Source Grille Drain

N gpi 5,5 1010em(0,9 pm)

Source  Grille Drain

Pepis 15 i (2,0 um)

Figure 96 : Représentation schématique des JFET basse tension a canal P et N sur la plaque
DH0612-10.

La géométrie des différents JFET est récapitulée dans le tableau ci-dessous. Rappelons

que le jeu de masques a été également défini dans le projet COTHT.
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JFET type N a | 22 J3 34,35 J6 | J7 | I8 | J9 | J10
Surface (mm?®) 2,2 1,5 0,89 0,89 | 0,195 | 0,32 | 0,31 | 0,195 | 0,195
Largeur du canal Z (mm) 296 | 395 31,2 31,2 1,1 1 1 1,1 1,1
Longueur du canal L (um) 40 25 19 28 40 25 19 32 28
Tableau 29 : Paramétres géométriques des JFET type N de I'étage de commande.
JFET type P 1 1 1 J4, J6,J8, | J7,J9, | J12, | J14, | J16,
J5 J10 J11 J13 J15 J17
Surface (mm?) 2,2 15 0,89 | 0,89 0,195 0,195 | 0,32 | 0,32 | 0,31
Largeurducanal Z(mm) | 29,6 | 395 | 31,2 | 31,2 1,1 1,1 1 1 1
Longueur du canal L (um) 40 25 19 28 32 28 40 25 19

Tableau 30 : Paraméetres géométriques des JFET type P de I'étage de commande.

71 7 F1 58 TT 5

711 BLJORRT 7

mlﬂ

Figure 97 : Schéma des masques utilisés pour la fabrication des JFET de puissance composés des 2

champs répétitifs (6 x 10 mm?) et de huit niveaux. Désignation des JFET : & gauche
JFET type N (couleur blanc) et a droite JFET type P (couleur rose).
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4.2.2. Description des échantillons de I'étage de puissance.

4.2.2.1 Conception la structure gravée de I'étage de puissance

La conception de la structure gravée de I'étage de puissance, a été réalisée dans le cadre
du travail de master de recherche d'Aurélien Jarno [Jarn 04]. 1l a notamment réalisé le design
des composants JFET, en simulant leur comportement électrique, avec le logiciel MEDICI™.
Ce logiciel permet d’obtenir les caractéristiques ¢€lectriques globales en fonction de
I’architecture des composants. Ainsi ces travaux ont permis de déterminer les parametres des
couches utilisées tels que le dopage et 1’épaisseur, des données technologiques comme la
profondeur de gravure ou la dose d’implantation. Ces paramétres ont été optimisés afin
d'obtenir une tension de claguage maximale. De plus, la connaissance des dimensions
géométriques du canal (longueur et largeur) fixe le calibre en courant a I'état passant des
JFET.

La conception de la structure gravée est antérieure au projet ANR JFETSB. Les acteurs
du projet ANR JFETSB ont fait le choix d'une structure planaire au détriment de la structure
gravée, la structure planaire semblant plus facilement réalisable. Mais nous avons vu lors du
deuxiéme chapitre que la structure planaire demande un nombre trop important d'étapes
d'implantations ioniques qui rendent difficilement la conduction des canaux. De plus par
rapport aux composants du lot de puissance JFETSB présentés dans le deuxieme chapitre, les
nouveaux composants JFET a canal P et N sont intégrés sur la méme puce.

La figure suivante (figure 4) présente I'étage de puissance du bras d'onduleur issue du
travail de simulation d'Aurélien Jarno avec les structures des JFET type P et N intégrées sur le
méme substrat SiC type P. Les parametres (dopage et épaisseurs) des différentes couches sont
mentionnés dans la figure. Les valeurs des calibres en courant a I'état passant et des tenues en
tension estimées par ces simulations, sont :

- 715V et 1,25 A (en considérant une surface de 1 mm?) pour le JFET de type N.
- 742V et 0,50 A (en considérant une surface de 1 mm?) pour le JFET de type P.
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Sustrat

Figure 98 : Structure simulée des JFET type N et P intégrés sur le méme substrat SiC pour réaliser
l'étage de puissance du bras d’onduleur.

Ces résultats sont également valables en inversant les types des couches et en gardant
la disposition des JFET au niveau du bras d'onduleur. Ainsi le JFET type N doit au potentiel
le plus faible ou a la masse, et le JFET de type P au potentiel le plus élevé (le substrat N* doit
étre polarisé également au potentiel le plus éleve).

Pour des raisons pratiques liées a la disponibilité des substrats SiC auprés des
fabricants commerciaux, nous avons choisi cette derniére option. La plaquette SiC avec un
substrat N* et des couches épitaxiales a été achetée auprés du fabricant 11-VI [I1-VI 12]. La

plaquette utilisée et la structure fabriquée sont présentées dans les paragraphes suivants.

4.2.2.2 Présentation de la structure

Pour la réalisation des composants de puissance nous avons utilisé la plaque SiC-4H
fournie par 11-VI avec la référence EB-EC376-29 SYA. La plaque présente un substrat N*
(300 pum - 3 x 10™ cm™) et plusieurs couches épitaxiales dont:

- une de type N (7 pm — 5 x 10 cm’®)
- et au-dessus deux couches de type P (5 um — 1 x 10 cm™ sur une couche & fort dopage
1x 10%cm®de 0,5 pm).

Les structures des JFET N et P intégrés monolithiquement dans ce substrat SiC sont
présentées dans la figure suivante (figure 5). Nous avons représenté sur cette figure les
couches des caissons implantés (canal, source, grille et drain) des JFET. Une description
compléte de la structure avec lI'enchainement détaillé des étapes technologiques de fabrication

sera donnée par la suite dans la partie 4.3.
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Les tensions de pincement pour ces JFET calculés d'aprés I'annexe 2 et en prenant une
profondeur de canal de 0,5 pum sont d'environs 22 V pour les JFET type N etP.

Source Grille Drain

. .0,26 ”m.
17 -3

Neanal 1 10° ‘em™ (0,93 um)

Contact

Contact de substrat

de substrat  Source Grille Drain

. . .(0’32 Hm.
17 -3

Peanal 1 107 ‘em (0,94 um)

P ¢pi 1 1010 cm™ (4,07 pm)

N ¢pi 5 101%em™ (7,0 um)

Figure 99 : Représentation schématique des JFET de puissance a canal N et P sur la plaque
EB-EC376-29 SY A.

Remarquons au passage le contact pris sur la couche épitaxiée P qui joue un réle de
pseudo-substrat pour le JFET a canal N.

4.2.2.3 Organisation du jeu de masques

Le jeu de masques utilisé pour la fabrication des composants est présenté figure 6. Il a été
réalisé par M. Lazar avec le logiciel Virtuoso du programme CADENCE en tenant compte de
I'expérience et des résultats sur les lots que nous avons présenté dans le deuxiéme chapitre. Il
a été modifié par rapport aux anciens lots en favorisant les structures de composants en
serpentin. Le jeu de masques contient deux champs ou figure 1’ensemble des transistors JFET
ainsi que des motifs de tests. Ces motifs de test peuvent étre classés en deux catégories, d’une
part ceux utilisés directement lors de la fabrication technologique en salle blanche (contréle
de la précision de lithographie, croix d’alignement) et ceux utilisés apres fabrication pour le
test électrique des couches fonctionnelles : mesure des résistances de contact (TLM), du
dopage (mesures capacitives).

La geométrie de différents JFET est récapitulée dans les tableaux ci-dessous.
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Js1, | Js3, | Js6, | Js9, | Jsii, | Js13, | Js15, | Jdl, | Jd3, | Jds, | Jd7,
JFET type N/P

Jdo9,
Js2 | Js4 | Js7 | Js10 | Js12 | Jsl4 | Js16 | Jd2 | Jd4 | Jd6 | Jd8 | Jd10
Surface totale du
| 22 1132|081 | 041 | 047 | 05 06 | 3,08 | 1,48 | 0,93 | 0,40 | 0,34
composant (mm®)
Largeur du canal | 10,4
56 | 309 | 24 | 283 | 362 | 3,38 39 39 31 3,1 1,5
Z (mm) 9
Longueur du
140 | 140 | 140 70 80 70 80 30 30 26 55 55
canal L (um)

Tableau 31 : Paramétres géométriques des JFET de I'étage de puissance.

Figure 100 : Schéma du jeu de masques utilisés pour la fabrication des JFET de puissance, composé
de 2 champs répétitifs (6 x 10 mm®) et de dix niveaux. Désignation des JFET.

Les différents niveaux du jeu de masque sont résumés dans le tableau ci-dessous. Ils

synthétisent également les principales étapes technologiques pour la fabrication des
composants.
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Niveau | Procédé technologique

1 Gravure profonde pour séparer les JFET de type N et de type P

Gravure pour la prise de contacts sur la couche P,

Gravure des croix d'alignement nécessaires pour les étapes de lithographie.

Implantation ionique aluminium du canal P.

Implantation ionique azote (source/drain : N-JFET ; grille : P-JFET)

Implantation ionique aluminium (grille: N-JFET ; source/drain : P-JFET).

Meétallisation Ti/Ni sur les caissons N*

Maétallisation Ni/Ti/Al/Ni sur les caissons P*

O©| O N| O Oof | W DN

Ouverture de la passivation de caissons P* et N*

10 Sur-métallisation sur le drain, la source, la grille des JFET de type N et P

Tableau 32 : Description des différents niveaux du jeu de masques.

Le jeu de masques est réalisé en taille 4" a I'échelle 1. Les niveaux du jeu de masques

d’un champ répétitif sont présentés individuellement dans la figure suivante :

Masque niveau Actif (DF) Masque niveau gravure profonde (BF)

N DF‘

]
m o
ﬂﬂiEEQ

Masque niveau de gravure pour la prise de Masque niveau implantation canal P (DF)
contacts sur la couche P* (DF)
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Figure 101 : Les différents niveaux de masques nécessaires a la réalisation des JFET N et P.
(DF): Dark Field ou champ sombre, (BF): Bright Field ou champ clair.
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4.3 Déroulement technologique

Ce sous-chapitre décrit les étapes technologiques utilisées et optimisées lors du procédé
de fabrication des JFET.

Tout d'abord rappelons la structure des JFET que nous avons fabriqueés :

Source Grille Drain

| | | |
i

17 3 Source  Grille Drain
Neanal 110" em ™ (0,93 pm)

Contact . - .

de substrat
Contact Pai 11010 e @07
épi ,07 pm) . 16,..-3
desubstat Sowce  Grille  Drain Nepi 3,5 107em™(09 pm)

Source  Grille  Drain
(032 um
Peanal 110! o™ (0.94 um) . . .

16 -3
N gpi 5 105em3 (7,0 pm) P épi 510 " cm ™ (2,0 pm)
a) b)

Figure 102: structures de JFET réalisés: a) étage de puissance, b) étage de commande.

Ainsi que les paramétres des plaques SiC-4H utilisées :

Epi type P_1 10'® 5 um

Epi type N_5 10!°_7 um Epi type N_5.,5 10'°® 0,9 um

Epitype P_510'° 2 um

a: EB-EC376-29 SY A (11-V1) b: DH0612-10 (CREE)

Figure 103 : Représentation schématique des plaquettes utilisées pour la réalisation des JFET
latéraux.

Remarquons que pour I'étage de puissance les canaux sont réalisés par implantations

contrairement aux JFET de I'étage de commande ou la conduction des canaux est assurée par
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les couches épitaxiales. Nous avons pris la décision de réaliser les canaux par implantation
ionique dans la structure de I'étage de puissance sinon elle serait devenue trop complexe et
trop onéreuse en nombres de couches épitaxiales.

Avant de détailler les étapes technologiques utilisées a la fabrication de ces composants
nous montrons ci-dessous les analyses SIMS qui ont été réalisées avec une source primaire
en oxygene sur des échantillons en provenance de ces plaquettes. Ces analyses ont été faites
juste avant la fabrication de ces nouveaux lots de composants. Précisons que la limite de
détection de l'azote est de ~10'®cm™, et celle d'aluminium de ~10®°cm™. Ces mesures
confirment en grande partie (dans les limites mentionnées juste avant) les parametres de
dopage et épaisseur fournis par I11-V1 et CREE sont mentionnées dans la figure 9.

Concentration (cm®)

10" Ep P*\L ! - 27A 10%° :
o] 10° " bruit d'analyse N :
10® L ol / .y
: ~ 10% BV -
- . £ 3 o + 14N
10 = 10Y - 27A
r \ c 1
o
10 M =
g 10” : - g
> s : s
1015 ;"“'K, (@] 1014 . AAA‘A‘A:tAA:
17,3
Epi. P Epi. N 10° ' : :
10" pi. Epi. N - Epi. P : Substrat N
12
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 0 1 2 3 4 5
Profondeur (um) Profondeur (um)
a: EB-EC376-29 SY A (I1-VI) b: DH0612-10 (CREE)

Figure 104 : Spectres d'analyses SIMS obtenus sur les plaquettes utilisées pour la réalisation de JFET latéraux. a)
EB-EC376-29 SY A b) DH0612-10.

4.3.1 Chimie - nettoyage des surfaces

L’étape de nettoyage est une étape primordiale lors de la réalisation des composants. Ces
étapes sont trés présentes tout au long des procédés technologiques. Le nettoyage est utilisé
avant tout procédé appliqué sur un échantillon et pour toute préparation de surface entre deux
étapes technologiques. Les mélanges chimiques utilisés pour les nettoyages des surfaces sont
habituellement appelés le piranha (ou CARO) et le RCA. Des traitements chimiques sont
également utilisés pour graver et éliminer les masques métalliques. Ces différentes solutions

chimiques utilisées dans nos travaux ont déja eté decrites dans les deux chapitres précédents.
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4.3.2 Photolithographie

La photolithographie est une étape clef dans le déroulement de la réalisation
technologique, car elle est utilisée pour chaque niveau de masque. La lithographie est le
procédé de report sur la résine des motifs dessinés sur un masque. Toutes les étapes de
réalisation de composant sont basées localement sur le report de motifs tres bien définis et
sur des surfaces de plus en plus petites afin de créer et d'interconnecter des dispositifs
¢lémentaires entre eux et d’améliorer leur intégration.

Pour nos échantillons et I’ensemble des étapes technologiques, le transfert se fait sur des
résines photosensibles étalées sur la surface de nos échantillons. Par insolation UV, la résine
exposée réagit et sa structure change. Il est alors possible d’enlever sélectivement soit les
parties exposées, soit les parties protégées. Il existe deux types de résines, les résines
photosensibles négatives, dont la partie exposée, reste apres le développement, et la résine
positive dont la partie exposée sera enlevée. 1l existe des résines réversibles permettant d'étre
a la fois positives et négatives.

Dans le cadre de la fabrication de nos structures JFET par gravure, le verrou principal
consistait & pouvoir réaliser nos contacts métaliques sur le haut des ‘mésas’. Compte-tenu des
dimensions la technique par ‘lift-off” a été préférée. Nous avons utilisé en général la résine
I’AZ5214E [MiCh 13] qui est une résine réversible, connue et utilisée couramment sur la
plateforme NonoLyon de I'ECL. Le procéd¢ d’inversion (passage de positive a négative)
nécessite une étape de recuit supplémentaire et une insolation pleine plaque. Ces résines
couramment utilisées dans les centres technologiques ont généralement une épaisseur de

I’ordre du micrométre (1,2 um pour un dépot a 5000 tours/min).

Figure 105 : Photographie MEB d’une résine (épaisseur de 1,2 um) avec une lithographie négative.

Pour des besoins spécifiques nous avons utilisé d'autres résines, en essayant de les
adapter a nos équipements et produits existants.
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Pour les échantillons présentant des flancs avec une hauteur de marche supérieure a
1 um (mesas), il a fallu utiliser une résine épaisse afin de bien recouvrir les flancs. Pour nos
échantillons présentant une gravure profonde de 6 um, des résines épaisses notamment la
SPR 220.7 [Ship 06] de 7 um a éte utilisée en lithographie positive. En jouant sur la vitesse
de rotation lors du dépdt par "spin coating™ (tournette), il est alors possible d’atteindre des
épaisseurs plus importantes de 1’ordre de 8 um. D'autres étapes ont exigé I’utilisation de
résines épaisses pour une lithographie négative notamment lors des dépdts de couches
métalliques par "lift-off". Les résines Ti35ES et nLof [MiCh 13] sont négatives avec des
épaisseurs respectivement de 4 a5 umet de 2 a 8 um.

Les résines négatives présentent en général un angle négatif, rentrant (figure 11) qui
facilite les dép6ts par lift-off. Ces dépdts ont été utilisés notamment pour les prises de
contacts métalliques en haut des flancs gravés. Ce procédé nous permet d’éviter toute sur-
gravure souvent provoquée par I’attaque chimique dans le cas d’une gravure humide des
couches métalliques déposées pour former les contacts. La figure 12 présente un flanc mésa
recouvert d'une résine Ti35ES qui a été utilisée pour déposer par "lift-off", des couches

métalliques en haut des flancs mesas.

—

Figure 106 :  Photographie de lithographie avec une résine épaisse (Ti35ES) sur une structure
mesa de 5 um.

4.3.2.1 Nettoyage des masques Cr-verre

Avant de cloturer cette partie nous tenons a remarquer qu'il est extrémement important
de bien nettoyer les masques Cr-verre qui sont utilisés pour le report des motifs par
photolithographie par contact (masque-échantillon). En effet, lors des utilisations successives
de nos masques, ceux-ci se polluent et occasionnent a terme des zones de micro-masquage

parasites. La figure 13 montre des micro-plots formés sur nos échantillons a cause des saletés
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et des résidus de résine, qui se collent, durcissent dans le temps et avec la température sur les
masques Cr-verre lors des étapes de lithographie.

- ™ I T -
- B
Figure 107 :  Images prises avec microscope optique : a) masque Cr-verre sale avant nettoyage, b)

report de ces saletés sur nos échantillons.

Une procédure de nettoyage systématique a été mise en place pour nos masques. Cela
commence par un nettoyage par trempage dans [’acétone chaud ’suivi d’une étape de
nettoyage a l'acétone dans une cuve a ultrasons. Nous avons également testé le plasma
oxygene et ensuite un plasma O3 (ozonolyse). Enfin le meilleur résultat a été obtenu avec une
solution a base d’acide sulfurique et de 1’eau oxygénée avec les proportions suivantes : 95 %
de H,SO,4 et 5% de H,0,. Cette solution, une sorte de Pyrana ou Caro, nous a permis de

nettoyer et retirer tous les résidus sur nos masques comme le montre la figure 14.

Figure 108 : Images prises avec microscope optique d'un masque Cr-verre apres nettoyage.
4.3.3 Métallisation
Les dépbts métalliques ont été réalisés par évaporation au canon a électrons, dans un bati

pompé sous ultra-vide. Le vide résiduel avant dép6t est de I’ordre de 10”7 mbar, le vide au
moment du dépdt est maintenu entre quelques 10~ mbar et 10 mbar.
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Les dépdts métalliques que nous avons realisés, ont été faits essentiellement & base de
titane, de nickel et d’aluminium.

Dans le cas des contacts ohmiques, nous avons utilisé des métaux de différentes natures
Ni/Ti/Al/Ni sur SiC-4H type P (contact ohmique type P) et Ti/Ni sur SiC-4H type N (contact
ohmique type N). Sur nos dispositifs nous avons commencé par le contact type N qui
nécessite un recuit a une température a 900 °C. Rappelons que nous avons montré dans
1’étude sur le contact ohmique de type P au troisiéme chapitre, qu'on peut dégrader le contact
avec un recuit a une température supérieure a la température optimale qui était autour de
800 °C.

Ainsi, tout d’abord, une étape de photolithographie a été réalisée avant de déposer
150 nm de nickel sur une couche d’accrochage de 5 nm de titane. Puis le lift-off a été
effectué suivi par un recuit RTA (Rapid Thermal Annealing) a une température de 900 °C
pendant 90 s qui permet la formation du contact ohmique type N. Une nouvelle étape de
photolithographie a eu ensuite lieu pour définir les zones pour le contact ohmique type P.
Nous avons déposé les couches Ni/Ti/Al/Ni, alliage étudié dans le chapitre précedent qui
nous permet d’avoir un contact ohmique type P a une résistivité spécifique de ’ordre

10 Qcm? aprés un recuit RTA & une température de 800 °C pendant 90 s.

4.3.4 Dopage par implantation ionique

Etant donné la difficulté d’introduire des impuretés dans le SiC par diffusion,
I’implantation ionique est la solution la plus efficace pour réaliser un dopage localisé¢ [Laza
02]. Cette étape est trés critique pour la conduction a I'état passant.

Deux types de dopants ont été utilisés pour réaliser les implantations ioniques dans le
SiC. L’azote est I’'impureté utilisée pour réaliser le canal et les caissons des électrodes
(source, drain et grille) type N. L’aluminium a été implanté pour former le canal et les

caissons des électrodes type P.

4.3.4.1 Les simulateurs SRIM et 17SiC

Deux simulateurs d'implantation ionique de type de Monte-Carlo ont été utilisés :
SRIM (Stopping and Range of lons in Matter), [SRIM 12], et 1°SiC (Implantation lonique
dans le SiC), [Morv’ 98].

Le simulateur nommé I°SiC est basé sur la méthode Monte Carlo (MC) dans
I’approximation des collisions binaires (BCA). Il a été réalis¢ dans le cadre de la these en
cotutelle Ampére-CNM de Erwan Morvan [Morv 99]. Ce simulateur est basé sur des modéles

physiques qui décrivent I’interaction ion matic¢re (collision élastique, angles de déflexion,
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pertes d’énergies nucléaire et électronique...). Le simulateur I°SiC prend en compte la
structure périodique du SiC (4H ou 6H) vue par le faisceau incident, et en conséquence les
positions bien déterminées des atomes dans la matrice cristalline. Il considere également les
vibrations thermiques des atomes du réseau, leurs faibles déplacements d’oscillation par
rapport a une position d’équilibre et la divergence du faisceau incident.

Dans la littérature on remarque la bonne superposition des profils SIMS et 12SiC surtout
dans la partie canalisation, ce qui n’est pas le cas du simulateur SRIM qui considére la cible
amorphe.

D'une maniére générale nous avons utilisé 1°SiC pour simuler les implantations dans le
SiC et SRIM pour les implantations dans des couches d'autre nature (silice, couches

métalliques...).

4.3.4.2. Masque d’implantation

Pour rendre le dopage sélectif, un masque a la surface du substrat est nécessaire afin de
pouvoir doper localement et sélectivement les zones désirées. Il protege les régions qui ne
doivent pas étre implantées. Pour nos implantations ioniques nous avons utilisé la silice
comme masque, déposée par PECVD (Plasma-enhanced chemical vapor deposition), en
optimisant son épaisseur. Son épaisseur minimale et sa densité atomique sont des paramétres
critiques pour que les ions ne la traversent pas et ne puissent atteindre la surface a protéger.

L’épaisseur a été choisie en fonction de I’énergie maximale d’implantation. Nous avons
déterminé les épaisseurs du masque par simulation SRIM. Les simulations pour les
implantations les plus énergétiques (680 keV en aluminium) demandent un masque avec une
épaisseur d'environ 2 um.

Notons que le fait d'utiliser des masques épais en silice nous a confrontés au probleme
de son ouverture pour les zones a implanter. Cette difficulté a été plus importante par le fait
que nous avons des flancs gravés avec des hauteurs assez élevées. Dans ce cas, nous avons
dd ouvrir les couches de silice par gravure humide, la gravure séche étant limitée a des
épaisseurs de l'ordre d'1 um sur une surface plane. Nous avons utilisé des résines épaisses
pour définir les zones d'ouverture de la silice en faisant attention au recouvrement des flancs.
Nous avons utilisé les résines SPR 220.7 avec 8 um d’épaisseur. Des essais de gravure ont
¢été réalisés sur des petits échantillons (quart de wafer 2°”) sur lesquels nous avons dessiné
notre masque de résine déposée sur une couche de silice d’épaisseur supérieure ou égale a
1.2 um. Tout d’abord, les premiers essais de gravure de la silice avec BOE (Buffered Oxide

Etch) ont produit une sur-gravure latérale importante, de I'ordre de quelques pm (figure 15).
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Cette sur-gravure est incompatible avec les dimensions de nos composants. L’influence des
différents parametres a été étudiée. Pour arriver & optimiser cette attaque, nous avons
raccourci la durée de réaction et ameélioré le mouillage avec un mélange a base de BOE et

acide fluorhydrique HF (48 %) avec une proportion en volume (BOE : HF) (3:1).

Solution :
(BOE : HF) (3:1) : (155)
+

BOE : (1 min)

Flanc surgravé

Flanc droit

Motif de controle

b)

de lithographie 0
Figure 109 : Représentation schématique de la surgarvure d'une couche de silice et images prises au
microscope optique qui montrent : (b) le phénomene de surgravure au niveau du flanc et sur les motifs
de contrdle de lithographie (c) échantillon gravé sans surgravure, flanc droit et motifs de contrdle de
lithographie bien définis.
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4.3.4.3 Implantation d’azote

4.3.4.3.1 Canal N

Une implantation d’azote a été réalisée a la surface des couches épitaxiées du substrat
11-V1 en carbure de silicium pour former le canal type N de concentration 2 x 10'" cm™, Cette
implantation a été effectuée a 1’Institut Physique Nucléaire de Lyon IPNL avec l'implanteur
ionique IM10400. Comme mentionné dans le deuxiéme chapitre, rappelons que pour palier la
contrainte technologique liee au fait que I'énergie minimale de cet implanteur est de 200 keV
pour les especes doublement chargées, une couche d'arrét de 500 nm de silice a été utilisée en
surface. Par contre, nous remarquons que malgré cet inconvénient, cet implanteur non
standard, est bien adaptée a la realisation des couches des canaux puisqu'il permet d'obtenir
des énergies élevées et donc des canaux implantés assez profonds

Dans ce cas, nous avons ajouté a la surface du SiC une couche de silice de 500 nm. La

figure 16 et le tableau suivant illustrent le profil de simulation de I’implantation.
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Figure 110 :  a) Profil d’implantation du canal N, b) tableau des énergies et les doses
d’implantation pour le canal N des JFET de la plaque 11-VI EB-EC376-29 SY A. Les
implantations ont été effectuées a travers une couche de silice de 500 nm.

4.3.4.3.2 Caissons drain, grille, source N*

Une seconde implantation d’azote a été réalisée pour les caissons des €électrodes (source,
drain et grille) & une concentration 3 x 10" cm™.

Les parametres de cette implantation ont éte déterminés et optimisés a partir de
simulations avec le logiciel 1°SiC qui prend en compte l'effet de la canalisation. Les

implantations ont été effectuées a I'Institut Pprime de Poitiers, a faibles énergies commencant
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a 25keV qui permet d’éviter I’utilisation de la couche d’arrét et surtout de diminuer la
profondeur de ces caissons N*. Nous insistons sur ce point qui représente un changement
majeur par rapport aux lots de composants présentés au deuxiéme chapitre.

Cette implantation est critique pour le fonctionnement du composant pour la prise de
contact et surtout pour la définition de I'épaisseur du canal de conduction sous le caisson de
grille dans le cas du transistor type P.

Le profil de concentration des dopants N* est illustré par la figure 17 et les paramétres
d'implantations sont récapitulés dans le tableau attaché a la figure. Nous avons superpose le

profil N* avec le profil du canal P réalisé par implantation d'aluminium qui sera décrite dans
le paragraphe suivant.

—=— Canal P
1 —a— N (25, 60 et 100 keV)
107 5 E
€
g 10° E
& -
S Energie Dose
€ 10Y E i —)
= E 25 keV 1,510 cm
o " ]
8 o, : 60 keV 25 x 107 em?
o 1016 Wun - )
© e ot ] 100 keV 3,4 x 10%cm
| Ny 1 &
L
1015 .
0 500 1000
Profondeur (nm)
a) b)
Figure 111 : @) Profil d’implantation de la grille, la source et le drain avec azote pour les caissons

de type N. Ce profil a été superposé avec celui du canal P, b) tableau des énergies et les
doses d’implantation N”.

4.3.4.4 Implantation d’aluminium

Des implantations d’aluminium & plusieurs énergies ont été effectuées sur nos

échantillons pour former le canal type P et les caissons des électrodes P*.

4.3.4.4.1 Canal P
Tout d'abord, I’implantation du canal visant une concentration de plateau de 2 x 10*" cm™

¢été faite avec I’implanteur ionique IMIO400 de I’Institut Physique Nucléaire de Lyon IPNL.
Toutes les implantations d'aluminium ont été effectuées sans couche d’arrét de silice
puisque I'IPNL a trouvé une solution technique pour diminuer I'énergie d'implantation jusqu'a
70 keV. Les doses et les énergies ont été sélectionnées a partir de simulations issues du
logiciel I°SiC. La figure 18 et le tableau suivant illustrent le profil de simulation de

I’implantation.
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Figure 112 :  a) Profil d’implantation du canal P, b) tableau des énergies et les doses
d’implantation pour le canal P des JFET de la plaque I[I-V1 EB-EC376-2 SY A.

4.3.4.4.2 Caissons drain, grille, source P*

Une deuxiéme implantation d'aluminium, P*, pour les caissons des électrodes (sources, drains
et grilles) visant une concentration de plateau de 3 x 10*° cm™ a été faite avec un implanteur
classique (Eaton) chez IBS (lon Beam Services). Dans ce dernier cas les implantations ont
été faites a faibles énergies afin de diminuer la profondeur de ces caissons P*, et augmenter
I'épaisseur du canal N.

Le profil de concentration des dopants P* est présenté dans la figure, superposé avec le profil

du canal N.
10% 3 . .
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Figure 113 : a) Profil d’implantation aluminium de la grille, la source et le drain pour les caissons de
type P. Ce profil a été superposé avec celui du cana N, b) tableau des énergies et les
doses d’implantation.
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Le tableau 5 synthétise les implantations ioniques effectuées pour fabriquer les JFET de type
N et P de la plaque EB-EC376-29 SY A.

. Type de Concentration
Echantillons Profondeur
couche de dopage
Canal N 2x10"cm? 0,93 pm
JFET type N | Source et Drain N* 3x10%cm? 0,32 pm
Grille P 3x10%cm? 0,26 pm
Canal P 2 x10"cm? 0,94 pm
JFET type P | Source et Drain P 3x10%cm? 0,26 pm
Grille N* 3x10%cm?® 0,32 pm

Tableau 33 :  Les implantations ioniques effectuées sur les JFET N et P de plaque 11-VI
EB-EC376-29 SY A.

4.3.4.5 Recuit post implantation

La pénétration des ions dans le matériau cause un nombre important de collisions avec
les atomes du réseau. L’énergie transmise entraine un déplacement des atomes du matériau
de leurs sites originels, ils provoquent des collisions successives qui induisent des défauts au
sein du matériau. Ainsi la région concernée présente des défauts structuraux et peut méme
étre considérée comme une région amorphe. Un recuit post-implantation est nécessaire pour
guerir ces défauts structuraux engendrés. Il permet également aux dopants de migrer vers des
sites substitutionnels pour devenir électriquement actifs.

Notons cependant que nos implantations ioniques ont été faites a une température
supérieure de l'ambiante, entre 300 et 400 °C. Ceci permet d'éviter I'amorphisation du
matériau SiC, de diminuer le nombre de défauts résiduels et de mieux guérir les défauts avec
le recuit post-implantation [Laza 02].

Lors du recuit post-implantation les échantillons sont posés dans un suscepteur en
graphite qui résiste a des températures supérieures a 2000 °C. Nos recuits ont été faits a
1650 °C, durant 45 min sous argon, ce recuit post-implantation est effectué au laboratoire
Ampere dans un four RF a induction de marque JIPELEC [Laza 02]. La figure 20 présente
les profils temps/température typiques produit dans ce four. Remarquons la forte rampe de
chauffe initiale. La figure 21 présente le four JIPELEC utilisé avec une présentation

schématique du support.
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Figure 114 : Exemple typique de variation de la température en fonction du temps lors d’un recuit a
1650 °C pendant 45 min avec une forte rampe de chauffe.

Pour éviter la dégradation de la surface de I’échantillon et la forte rugosit¢ due a
I’évaporation des atomes de silicium a la surface qui a lieu a cette haute température
[Laza 02], une couche de carbone a été déposée a la surface de 1’échantillon avant le recuit a
1650 °C. La couche de carbone joue un réle de capping, par encapsulation de la couche
active. Cette couche de carbone est formée a partir d’une résine standard, ’AZ5214E qui
dans notre cas a été étalée a la tournette sur la surface de nos échantillons. La couche de
résine est durcie et "carbonisée" avec un premier recuit & 110 °C pendant 3 minutes suivi

d’un autre a 750 °C sous vide pendant 30 minutes. [Nego 04][Tsao 04].

Echantillon
Capot SiIC
Counercle
Suscepteur

Tube

en _{
quartz
a) b)

Figure 115 : a) Photographie du four d induction, b) description du support de [’échantillon.

4.3.5 Passivation-isolation

Dans la structure des JFET latéraux, nous devons réaliser des gravures profondes pour
séparer les JFET type N et P, d’environ 6 um de profondeur (correspondant a 1’épaisseur de

la couche épitaxiée de SiC type P de nos échantillons). Pour un bon fonctionnement du
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composant final, les flancs de ces mesas doivent étre recouverts d’une couche de passivation.
Cette couche sert également a réaliser l'isolation électrique entre les différentes pistes
métalliques utilisées pour la prise des contacts sur les couches de type P et N.

Ces couches de passivation et isolation doivent tout d’abord adhérer aux flancs de la
structure. Le matériau choisi et utilisé pour passiver et isoler a été une couche de SiO,
réalisée par un dép6t PECVD avec un bati de dépot Oxford Plasmalab 80. Cette technique de
dép6t, nous a permis de déposer une couche uniforme présentant des bonnes propriétés de

recouvrement des flancs.

4.3.6 La gravure plasma du SiC

4.3.6.1 Introduction

C'est I'une des étapes technologiques clés que nous avons due optimiser pour réaliser nos
composants. Rappelons que nous avons choisi de fabriquer un bras d'onduleur monolithique
avec les JFET N et P intégres sur une structure monolithique gravée. Cette structure gravée a
été preférée par rapport a la structure planaire afin de diminuer le nombre d'implantions
ioniques. C'est la raison pour laquelle ce paragraphe est plus développé que les autres en
présentant les détails technologiques de la gravure plasma du SiC.

La gravure plasma est une étape primordiale pour définir la structure géométrique de nos
composants SiC, (protection périphérique mesa, gravure profonde, rafraichissement de
surface...). Pour I’intégration monolithique des nos JFET type P et N, il faut une gravure de
6 wum pour atteindre la couche N et séparer les deux JFET N et P, tel que montré sur la
figure 5.

L'inertie chimique du SiC empéche sa gravure par voie humide. Ceci impose l'utilisation
de gravures seches de type plasma. Sur la plateforme NanoLyon, nous avons eu a notre
disposition, un réacteur classique RIE (Reactive lon Etching) et un réacteur haute densité ICP
(Inductively Coupled Plasma). Le plasma utilisé est a base de gaz fluorés (SFs et CHF3)
mélangés avec de l'oxygéne ou de l'argon. Une configuration spécifique du réacteur a été
développée lors des travaux précédents [Laza 06] et qui permet datteindre une vitesse
moyenne de gravure linéaire de 0,35 um/min avec les paramétres suivant :

- SFg (25 sccm) / O, (6,7 sccm®)

- pression de travail de 60 mTorr

- une puissance RF de 250 W

%9 5cem : standard cubique centimétre par minute, une unité de débit de gaz sous des conditions standard de
pression et de température.
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Des masques métalliques essentiellement a base de nickel ont été exploités pour obtenir
des gravures profondes et ce jusqu'a 10 um, le nickel montrant une trés bonne sélectivité par

rapport au SiC.

4.3.6.2 Masque de gravure — sélectivite et volatilité
Pour réaliser des gravures profondes dans le SiC, il faut un masque ayant une sélectivité

élevée par rapport au SiC. Nous avons étudié plusieurs masques de gravure : résines
photosensibles, silicium, aluminium et nickel, avec la configuration du réacteur de gravure
optimisée.

En plus de la sélectivité du masque, un autre parametre important nous a conforté dans
le choix le mieux approprie. Ce paramétre est la volatilité des espéces produites lors de
I'interaction du plasma avec la surface du SiC et aussi avec celle du masque. En effet, la non
volatilité des produits de réaction est souvent a l'origine du phénoméne de micromasking qui
apparait en coursde gravure.

Les phénoménes qui provoquent la formation du micromasking, générant une surface
tres rugueuse du SiC, ont été partiellement identifiés et publiés dans la these de Heu Vang
[Vang 06]. Cette ¢tude a montré qu’en premier lieu, la cathode du réacteur étant protégée
elle-méme par une plague en quartz, cette derniére pouvait réagir avec le mélange gazeux
SFe/O, utilisé lors de notre procédé. La solution consiste alors a protéger la cathode avec un
wafer de silicium (disposé au-dessus de la plaque de quartz - figure 22) qui peut induire un
effet favorable en augmentant la concentration d'especes volatiles SiFx formées en cas de

réaction parasite, permettant ainsi d’éviter le micromasking di a la gravure de la cathode.

Wafer 51—
— Placue quartz —

——— (Cathode ——
b)

a)

Figure 116: configuration du réacteur RIE a) avec plaque en quartz et b) plague en quartz et wafer
silicium.

Ce phénomene de micromasking a également été constaté dans le bati ICP ou un

support-cathode en aluminium est utilisé. La figure 23a présente le résultat obtenu sur un

échantillon SiC. Les pics de micromasking apparaissent sur toute la surface du SiC, a la fois

sur les surfaces gravées et non-gravees (masquees).
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a)

Figure 117 :  Images prises au microscope électronique a balayage. Le micromasking provient a)
de la cathode en aluminium et b) de la géométrie du masque fermé (couvert a 90 %).

En second lieu, nous avons aussi montré que le micromsking pouvait provenir aussi de
la géométrie du masque et de son ouverture comme illustre sur la figure 23b. Dans le cas d'un
masque fermé en nickel (fort taux de couverture en métal a la surface). Le nickel réagit avec
les especes réactives fluorées accélérées vers la surface de 1’échantillon pour former du NiFy
qui ne s’évacue pas facilement par pompage. Ceci provoque donc un phénomene de
confinement des particules de NiFx dans chaque cellule. Ces particules se déposent alors sur
toute la surface libre autour et provoquent I’apparition du micromasking (illustré dans la
figure 23b) et empéchent la gravure de la surface dans ces zones trés localisees.

Les figures 24 a et b présentent successivement deux exemples de masque ouvert,

partiellement couvert a 35 % et d'un masque fermé, presque entiérement couvert a 90 %..

Figure 118 : Photographie des masques (6 x 10 mm) utilisés pour la gravure (tel que la zone
blanche : la zone gravée et la zone noire : zone non gravee), a) masque ouvert couvert
35 % b) masque fermé couvert 90 %.

Dans la figure 25 nous présentons les surfaces typiques de SiC gravees que nous avons
obtenues en partant de la configuration RIE optimisée en utilisant un masque de nickel ouvert

et un masque de nickel fermé.
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Figure 119 : Images prises au microscope électronigue a balayage du substrat SiC-4H gravé avec
RIE a) surface lisse gravée avec masque de nickel ouvert b) surface rugueuse gravée
avec un masque fermé.

La fabrication des nouveaux lots de JFET latéraux a exigé l'utilisation a la fois de
masques ouverts et fermés pour la délimitation des JFET N et P et la définition des zones de
contacts sur la couche épitaxiale profonde P*. Cela implique la recherche d’un masque fermé
de gravure assez sélectif pouvant résister au plasma et permettre une gravure assez profonde,
entre 1,5 et 2 um, en gardant une surface propre, bien lisse et non rugueuse. Ainsi notre
souhait a été d'obtenir un résultat comme celui présenté dans la figure 25a en utilisant un
masque fermé comme celui de la figure 24b.

Pour la gravure profonde avec un masque ouvert nous avons utilisé la solution
"classique™ avec un masque basé sur le nickel, qui présente une bonne sélectivité par rapport
au SiC, en conservant une surface lisse avec une rugosité acceptable de 1’ordre de quelques
nanometres. Pour la bonne adhérence sur le SiC, on ajoute une fine couche d’accrochage de
titane a I’interface nickel/SiC. Un empilement final Ti/Ni (5 nm/~250 nm) est utilisé par

dépdt e-beam et lift-off.

4.3.6.2.1 Masque Silicium et Carbone
Des solutions alternatives ont été étudiées pour résoudre le probléme du micromasking

généré par le nickel quand on utilise un masque ferme. Des essais de gravure ont été faits
avec des masques en carbone et en silicium (constituants du matériau a graver). Les résultats
obtenus montrent une bonne qualité de surface pour des masques, aussi bien ouverts que
fermés (figure 26)™.

19 Nous pouvons observer sur I'échantillon gravé avec un masque silicium un aspect ondulé de la partie non
graveée de I'échantillon. Cet état de surface correspond au masque de Si aprés gravure. Ce masque de Si n'a pas
été enlevé avant la prise des images au MEB.
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Figure 120 : Images prises au microscope électronigue a balayage sur des surfaces SiC gravées
(environ 1,5 um) avec a) un masque de carbone, b) un masque de silicium.

Pour réaliser une gravure avec un masque de carbone, nous avons étalé tout d’abord sur
I'échantillon de la résine AZnLof 2070 suivi d'un procédé de photolithographie. Puis nous
avons carbonisé cette résine avec un recuit a 600 °C durant 30 min sous atmosphere riche en
azote ou sous vide. Une couche de résine carbonisée obtenue d’épaisseur 8 pum est illustrée
dans la figure 27 suivante.

Le masque de silicium a été fait par un dépot d’environ un micron de silicium au

canon a électrons.

—

156U X6.5€68  “Zam 28/6PR/ 1€

Figure 121 : Image prise au microscope électronique a balayage du motif de résine carbonisée a
600° C pendant 30 minutes.

Cependant, en comparant avec le nickel, la sélectivité des masques de carbone et de
silicium est significativement plus faible. En effet, ces matériaux se gravent plus vite que le
SiC si on utilise la méme configuration plasma SF¢/O, optimisée. La profondeur de gravure
est ainsi limitée par la consommation du masque carbone ou silicium pendant le processus.
Ce probléme peut étre résolu avec le dépot d’une couche épaisse de silicium de plusieurs
micromeétres. Dans notre étude, le parc expérimental dont nous disposions nous a limités a
des dép6ts de 1.5 pm maximum. Au dela, le silicium commence a s’arracher de la surface du
SiCa cause des contraintes mécaniques et thermiques que subit le matériau.

Néanmoins, grace a une bonne volatilité des especes produites pendant le processus de
gravure [Laza 11] nous avons montré que les masques de C et de Si peuvent étre utilisés pour
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graver des structures serrées (espacées de quelques centaines de nanometres) qui peuvent
s'appliquer aux composants basse tension et les circuits de contrdle intégrés [Sank 06].

Nous remarquons aussi, pour les échantillons gravés avec le masque de carbone (figure
26a) une transition allongée au niveau des flancs en bas, en raison de la géométrie initiale du
masque de carbone. Ceux-ci présentaient déja des flancs inclinés formés pendant la
conversion de la résine pendant le recuit (figure 27). Cette géométrie pourrait étre utilisée
dans le design et la conception de nouveau dispositifs de carbure de silicium avec des

tranchées inclinées.

4.3.6.2.2 Masque TiNiSi

En récapitulant, par rapport aux masques qui ont été investigués, notons que seulement
le nickel a montré une bonne sélectivité. Par contre avec le nickel, une bonne qualité de
surface gravée est obtenue uniquement pour des masques ouverts. 1l reste le probléeme de la
formation du micromasking qui apparait avec un masque fermé.

Avec un masque de silicium, nous avons obtenu une surface bien lisse avec une faible
rugosité méme avec une geométrie fermee mais la faible sélectivité nous empéche de graver
profondément le SiC au-dela d'1 pm.

Les résultats obtenus avec le nickel et le silicium nous ont naturellement conduit a
réaliser un masque mixte avec les deux éléments pour garder une atmosphere riche en
especes volatiles qui s’évacuent facilement, grace a la présence du silicium et en rajoutant le
nickel pour améliorer la sélectivité. Ainsi nous avons pu faire des gravures assez profondes
en conservant en méme temps une surface lisse et sans micromasking qui endommage le
composant électronique. Cette combinaison entre le silicium et le nickel nous a permis de
remplir notre cahier des charges et de mettre en place un procédé original.

Ce procéde consiste dans un dépot successif de Ti (5 nm) /Ni (150 nm) /Si (150 nm) par
évaporation au canon a électrons et lift-off, Cette derniére couche de Si se consomme au fur
et a mesure de la gravure du SiC, créant une atmosphere riche en silicium et améliorant la
volatilité des especes produites par I'attaque plasma.

Ce masque TiNiSi, dans le bati RIE nous a permis de graver des épaisseurs jusqu'a 6pum
pour des durées de I'ordre de 15 min.

La figure 28 montre 1’¢état de surface obtenu. Notons que ces images ont été prises sur
des échantillons sur lesquels nous n’avons pas retiré le masque apres gravure, d'ou I'aspect de

peau d'orange que nous observons sur les surfaces non gravées.
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Figure 122 : Images obtenues au microscope €électronique a balayage sur des échantillons SiC apreés
une gravure faite avec le réacteur RIE avec un masque TiNiSi. Le masque est encore
présent en haut des flancs (ce qui explique la surface peau d'orange)

Des gravures ont été faites avec le méme masque TiNiSi dans le réacteur ICP. Ces
résultats viennent confirmer ceux obtenus avec le réacteur RIE. La figure 29 montre le tres

bon état de surface du fond de gravure.

2Z25kV x4, 588 S 89/ JUN Z25kU K14, 880 1mm B9.-JUNA1

Figure 123 : Images prises au microscope électronique a balayage sur des échantillons SiC aprés une
gravure faite dans le réacteur ICP avec un masque TiNiSi.

4.3.6.2.3 Masques en résines photosensibles

Les essais réalisés avec des résines photosensibles épaisses se justifient par la facilité de
la mise en place du masque de gravure puisqu’il s’agit d'étapes simples : une lithographie
suivie par un recuit a 110-120 °C pendant 1-2 min pour durcir la résine.

Nos essais ont été faits avec la résine Ti35ES (4,5 um). Les premiers résultats ont
montré que la sélectivité est trop faible pour pouvoir résister au plasma SF¢/O; et ce type de
masque ne peut pas étre utilisé pour des gravures profondes du carbure de silicium.
Cependant il est possible de réaliser des gravures avec une profondeur de I’ordre de 900 nm
en gardant une surface lisse et a faible rugosité. Ceci est une profondeur intéressante

notamment pour la mise en place des croix d’alignement. On évite ainsi de recouvrir avec un
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masque de métal qui entrainerait un temps de processus plus long. Cependant notons I'état
tres dégrade des flancs de gravure (Figure 30a).

Dans un deuxiéme temps, nous avons fait des essais avec une double couche de résine
Ti35ES. Premiérement on étale une couche, on la laisse reposer pendant 15 min puis on
ajoute la deuxieme couche pour obtenir & la fin une épaisseur de 8 um (celle de la double
couche). Cette méthode nous a permis d’aboutir & une gravure de profondeur de 1,7 um,
(Figure 30b). L'état des flancs reste tres dégradé méme dans ce cas a cause de la
consommation progressive latéralement des flancs.

Figure 124 : Images prises au microscope électronique a balayage pour des gravures faites avec un
masque de résine Ti35ES a : a) une couche et b) double couche.
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4.3.7 Diagramme de cheminement

L’élaboration du diagramme de cheminement des étapes technologiques (“process-
flow") pour la réalisation des JFET latéraux s’est appuyée sur l'expertise du laboratoire dans

la fabrication des composants et les travaux déja réalisés dont les lots présentés dans le
deuxiéme chapitre.

Ci-dessous nous résumons le proceédé technologique utilisé dans la fabrication du

nouveau lot de composants JFET P et N intégrés monolithiquement pour I'étage haute tension
du bras d'onduleur.

Substrat 4H-SiC (11-VI) : EB-EC376-29 SY

L

i) Implantation ionique du canal N ii) Gravure profonde pour séparer les JFET N et P
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iii) Gravure pour la prise de contacts sur la couche P* iv) Implantation ionique du canal P.

‘

vi) Implantation ionique aluminium des caissons

vii) Métallisation TiNi des caissons N*

P impl

v) Implantation ionique azote des caissons

viii) Métallisation NiTiAINi des caissons P*

Figure 125 :  Les différentes étapes technologiques pour la fabrication des JFET de [’étage de
puissance.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux
These INSA de Lyon — AMPERE

186
Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Le « process flow » de fabrication des JFET est détaillé en annexe 3.

Dans la figure suivante nous présentons quelques images prises au microscope optique
des nouveaux lots que nous avons realisé.

Figure 126 : Photographies prises sur les échantillons réalisés

Ces composants ont été caractérisés a 1’aide d’un banc de mesure muni d’une table

sous pointe pour contacter les composants. Ces résultats sont présentés dans le paragraphe
suivant.
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4.4 Caractérisations électriques des composants

4.4.1. Méthodologie de I'analyse I-V

Comme nous avons vu sur les anciens lots présentés dans le deuxiéme chapitre, nous
avons eu surtout des problemes liés a un canal de conduction bloqué. Pour tester le
fonctionnement de nos nouveaux JFET nous avons commencé par des mesures lgs(Vgs) a
V=0 V pour vérifier si ces nouveaux JFET ont des caractéristiques I-V linéaires et
symétriques (sous faibles polarisations) avec un courant suffisamment élevé. Ces mesures

drain-source lgs(Vgs) @ Vgs=0 V (sans polariser le substrat) ont été réalisees systématiquement
sur tous les JFET.

Ensuite nous avons étudié le fonctionnement des JFET. En tracant les réseaux des
caractéristiques lgs (Vas, Vgs) Nous avons finalement extrait la transconductance (gm) et la
résistance carrée (Rsn) du canal.

La caractérisation des composants a été faite avec le méme banc de caractérisation
Signatone S-1160 sous pointes décrit dans le deuxiéme chapitre (Figure 12).

4.4.2 Résultats sur les composants de puissance
4.4.2.1 Etude préliminaire
Rappelons que la plaqgue EB-EC376-29 SY A utilisée pour 1’étage de puissance

comporte a la fois des JFET type N et P qui ont été réalisés en méme temps et intégrés
monolithiqguement sur le méme substrat SiC.
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Figure 127 : Vue en coupe de plague EB-EC376-29 SY A avec les structures des JFET a canal N et
P.

4.4.2.1.1 Mesures Drain — Source

Les caractéristiques lgs (Vgs) des JFET type N sont présentées dans la figure 34a. Les
caractéristiques des JFET type P sont présentées dans la figure 34b.
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Figure 128 : Caractéristiques lgs (Vgs) & Vys=0 V des JFET avec: a) canal de type N, b) canal de type P. Vg est
polarisée faiblement entre -5V et +5 V.

Nous avons trouvé que tous les JFET possedent des caractéristiques avec une conduction
symétrique et linéaire du courant entre le drain et la source. Dans le canal, cette conduction

assure un courant de l'ordre de quelques milliampéres pour les JFET de type P et quelques
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dizaines de mA pour les JFET de type N*'%. La linéarité des caractéristiques montre que nos
contacts sont ohmiques. Les analyses des motifs TLM seront présentées dans les paragraphes

suivants.

4.4.2.2 Fonctionnement des composants

4.4.2.2.1 Caractérisation l4s(Vgs) en fonction de Vs

Nous avons testé un nombre significatif de transistors JFET pour regarder une
modulation du courant dans le canal avec la polarisation de la jonction grille-source. Des
caractéristiques lgs(Vas, Vgs) typiques sont présentées dans la figure ci-dessous. Rappelons que
pour les transistors JFET a canal N en mode de fonctionnement direct, on applique une
tension Vs positive et on fait varier la tension Vg avec des valeurs comprises entre 0 V et la
tension négative de blocage. Pour les transistors JFET a canal P on applique une tension Vs

negative et une polarisation positive de la grille Vg pour bloguer le canal.

Réseaux de caractéristiques des JFET type N :

Une modulation du courant a été pratiquement obtenue sur tous les JFET type N. Des
caractéristiques typiques sont présentées sur les figures suivantes. Des courants jusqu'a une

centaine de mA ont été obtenus sur ces JFET de type N.

1 |_es valeurs des résistances R, sont données dans le paragraphe suivant
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Figure 129 : Caracteristiques lgs(Vgs, Vgs) de JFET Js11 (a), JFET Js14 (b,. JFET Js15 (c), JFET Js7
(d).

Ainsi en tenant compte de la géométrie des différents JFET nous résumons dans le tableau ci-

dessous les valeurs des parametres physiques Ron, Rsh €t gn, qUe NOUsS avons extraits.

Ron [Q] R [Q] L [um] | Z[mm] Om [S] Om [S] théorique
JFET Js11 123 4,35 x 10° 80 2,835 5,5 x 10° (Vps =18 V) 6,7 x 107
JFET Js14 91 4,7 x 10° 70 3,625 6,5 x 10%(Vps=9 V) 9,8x 107
JFET Js15 97 4,09 x 10° 80 3,38 5,3 % 10% (Vps =9 V) 75%x10°
JFET Js7 156 3,4 x 10° 140 3,09 3,0 x 107 (Vps =9 V) 4,17 x 107

Tableau 34 :  Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a
canal N comparées aux valeurs théoriques calculées, en donnant également la valeur
théorique de la résistance carrée Rg,=1,5 kQ.
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En comparant les valeurs nous remarquons une homogeénéité des résistances du canal
N. La résistance carrée du canal extraite est de I"ordre de 4 kQ pour les différents JFET,
valeur qui s'approche de la valeur théorique estimée a 1,5 kQ. Pour son calcul nous avons
considéré une résistivité de 0,1 Q.cm [Rayn 10] pour un dopage effectif de 10'” cm™ du canal
N et une épaisseur de 0,67 (eégale a 0,93-0,26 um).

Nous avons calculé la transconductance des différents JFET présentés dans le
tableau 6. Les valeurs de transconductance calculée théoriquement sont également présentées
dans le méme tableau. Pour le calcul nous avons utilisé un dopage effectif du canal de 10’
cm?®, une mobilité de 600 cm?v's! [Rayn 10] et une épaisseur de 0,67 um. La
transconductance est directement liée aux parametres geométriques du JFET suivant les
relations ([Sze 85] et détaillées en annexe 2 :

g = dl, _Vp Ve _9quNpZaV, Ve
"odvg Ve st V2 Vg +V,, L Ve Vs +Vy,

Pour le régime linéaire et

g _dig el NMe+V | _ 204 NoZaf NV +V,
oAV ), o Ve Ve L Ve

Pour le régime de saturation.

Comme pour I'extraction de la résistance carrée du canal nous remarquons que les
valeurs mesurées correspondent aux valeurs calculées théoriquement pour ces JFET. Ces
résultats sont assez satisfaisants par rapport a ceux obtenus sur les lots caractérisés dans le
deuxiéme chapitre. On remarque cependant que certains JFET sont difficiles a bloquer
complétement. Ce point sera mis en évidence et discuté également sur les autres JFET
présentés dans les paragraphes suivants.

Réseaux de caractéristiques des JFET type P
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Figure 130 : Caractéristiques I4(Vgs) en fonction de Vg du JFET Js12 (a) et du JFET Js6 (b).

Nous observons qu'il est assez difficile de moduler la conduction du canal avec la tension
grille-source. Nous avons extrait les résistances a I'état passant ainsi que la transconductance
du canal en tenant compte de la géométrie des deux JFET. Nous résumons les valeurs
obtenues dans le tableau ci-dessous :

Ron [Q] R [Q] L [um] Z [mm] Om [S] Om [S] théorique
JFET Js12 1897 6,7 x 10 80 2,835 | 4x10°(Vps=-4,5V) 1,09 x 10°
JFET Js6 1886 4,1x10* 140 3,09 6 x 10 (Vps=-9V) 7x 10"

Tableau 35 :Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a
canal P sélectionnés comparées aux valeurs théoriques calculées. La valeur théorique de
la résistance carrée est Rg,=1,12 x 10* Q.

Pour calculer la résistance carrée du canal nous avons considéré une résistivité de
0,7 Q.cm pour une épaisseur de 0,62 um (égale a 0,94-0,32 um), et un dopage effectif de
10 cm™, [Rayn 10] la valeur théorique de la résistance carrée du canal est estimée a
1,12 x 10* Q s'approche de la valeur calculée expérimentalement.

Utilisant une mobilité de 110 cm?V''s™, les valeurs théoriques de la transconductance
de deux JFET sont présentées dans le tableau 7. Ces valeurs théoriques restent assez
éloignées de celles extraites expérimentalement si on se compare aux résultats obtenus sur les
JFET N. Ceci est dd au fait que les valeurs extraites expérimentalement sont faussées parce
que sur les JFET type P, nous n'avons pas pu obtenir une plage de modulation importante du
courant Igs en faisant varier la tension Vg. Nous pensons que nous devons approfondir la
facon dont les electrodes (substrat compris) de ces composants doivent étre polarisées afin
d'éviter d'enclencher des transistors parasites. Ce phénoméne sera mis en évidence lors des

tests sur les motifs TLM.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés

193




4.4.2.3 Analyse des résultats obtenus sur les JFET de puissance
Dans ce paragraphe, nous synthétisons les résultats obtenus sur les JFET de I'étage de

puissance, en citant les parameétres technologiques optimisés et leurs impacts sur le
comportement des JFET latéraux.

Nous avons trouvé un nombre important, (environ trois quarts sur une centaine de JFET
caractérisés) de JFET type N qui présentent une modulation du canal par rapport a une
polarisation Vs, mais le blocage des canaux a été impossible a effectuer sur les JFET type P.
La bonne conduction dans le canal (tous les composants sont normally-on) s'explique par nos
choix technologiques :

a) Implantation ionique pour les caissons.

Des implantations ioniques ont été réalisées durant la fabrication de ce lot, 4
implantations différentes (canal, source/drain, grille type P et N). Les implantations des
caissons de grille (drain et source) ont été réalisées sans couche d'arrét de silice en surface et
en utilisant des faibles énergies d'implantations. Ainsi I'épaisseur du canal a pu étre
augmentée par rapport aux lots présentés dans le deuxieme chapitre. Soulignons également
que le choix des énergies d'implantation minimale, limite I’augmentation de 1'écart type ou la
déviation standard (AR;) de ces implantations [Laza 02] et ainsi la possibilité de recouvrir le
canal par la grille.

b) Géométrie des composants

Nous avons privilégié l'utilisation de JFET avec une grille completement métallisée
(structure en serpentin) plutdét que ceux avec une grille partiellement métallisée avec une
structure en peigne (la figure 20 du chapitre 2 détaille ces structures). Confirmant les résultats
trouvés avec les anciens lots, malgré la perte en largeur du canal Z par surface de SiC utilisée,
nous avons vu qu'il est difficile de faire conduire tout le canal des JFETs avec une grille
partiellement métallisée (structure en peigne) contre ceux avec une structure en serpentin dont
la grille est complétement métallisée.
c¢) Contacts ohmiques

Nous avons utilisé deux métallisations distinctes, une dédiée pour les couches P* et
l'autre pour les N*. Aprés une étude approfondie nous avons défini un procédé optimisé basé
sur un empilement Ni/Ti/Al/Ni pour réaliser des contacts sur le SiC-4H type P. Pour le
contact type N nous avons utilisé un alliage Ti/Ni. Par rapport a I'alliage Ti/Ni utilisé dans les
lots présentés au deuxieme chapitre nous avons augmenté la quantité de nickel par rapport au
titane. Des contacts ohmiques ont été obtenus avec ces deux métallisations sur les couches N
et P, ce qui nous a permis d’améliorer la conduction dans le canal. Les valeurs des résistances

spéecifiques sont détaillées ci-aprés dans un paragraphe dédié au test des motifs TLM.
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4.4.3 Résultats sur les composants de I'étage de commande

4.4.3.1 Etude préliminaire

Rappelons que nous avons utilis¢ le méme jeu de masques que 1’ancien lot basse
tension congu pour I'étage de commande et la plaqgue DH0612-10 initialement prévue pour la
fabrication de ces composants. Des JFET type N et P ont été réalisés en méme temps et
intégrés monolithiqguement sur le méme substrat SiC. La structure est reprise dans la figure ci-
dessous. Rappelons que cette structure est simplifiée par rapport a celle de I'étage de

puissance, les couches épitaxiales jouant directement un réle de canal pour les JFET.

Source Grille Drain
| e
L
N pi 5.5 101%cm™(0,9 pm)

Source Grille  Drain [ Q.6 um

0
Liwe

P gpi 5 106 cm> (2,0 pm)

Figure 131 : Vue en coupe de la plaqgue DH0612-10, avec les structures des JFET a canal N et P.

Comme pour I'étage de puissance, nous avons commencé par des mesures (V) drain-
source entre -5 et 5 V et sans polariser la grille, Vg=0 V.

4.4.3.1.1 Mesures Drain — Source

Les caractéristiques lgs (Vgs) sont présentées dans la figure ci-dessous, les JFET type N
sur la figure 38a et les JFET type P sur la figure 38b.
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Figure 132 : Caractéristiques l4s (V4s) des JFET avec: a) canal de type N, b) canal de type P.

Les mesures lgs(Vgs) montrent une conduction parfaitement linéaire et symétrique du courant
entre le drain et la source. Les JFET de type N présentent une conductivité plus élevée de

I’ordre de quelques milliamperes contre un courant d'un ordre de grandeur plus faible pour les
JFET type P.

4.4.3.2 Fonctionnement des composants

4.4.3.2.1 Caractérisation l4s(Vgs) en fonction de Vg

Aprés les mesures préliminaires nous présentons ci-dessous les caractéristiques
électriques typiques lgs (Vas, Vgs).

Les transistors JFET type N sont caractérisés en appliquant une tension Vs positive pour
des tensions de polarisation de grille Vg négatives et comprises entre 0V et -20 V. La
caractérisation des JFET type P est effectuée en mode direct, en appliquant une tension Vs

négative pour des tensions de polarisation de grille Vg positives comprises entre 0 V et 40 V.
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Réseaux de caractéristiques des JFET type N :
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Figure 133 : Caractéristiques l4(Vqs) en fonction de Vg du JFET 3 champ B1 (a) JFET 3 champ B3 (b)

Nous observons une modulation avec la tension grille-source mais nous n’avons pas
réussi a bloquer le canal. Nous constatons aussi un phénomeéne qui se déclenche lorsqu’on
augmente la tension de polarisation appliquée sur la grille par I’augmentation du courant drain
source (lgs) & une tension drain source égale a zéro, provoquant un certain décalage par
rapport a l’origine (Igs=Vg4s= 0 V) des caractéristiques. Nous expliquons ce phénomeéne

¢galement par la présence d’un transistor parasite qui se déclenche a une certaine polarisation.

Nous avons extrait les résistances a I'état passant ainsi que la transconductance du

canal. Les valeurs sont résumées dans le tableau ci-dessous:

JFET Ron[Q] | Rh[Q] | L [um] | Z [mm] | Om [S] (Vbs=9V) | Om [S] théorique
JFET3-B1 | 1000 | 1,64 x 10° 19 31,2 2,8x 10" 6,4 x 10~
JFET3-B3 | 1007 | 1,64 x 10° 19 31,2 2,7x 10" 6,4 x 107

JFET 7 2130 | 8,5x10° 25 1 2,7x 10" 1,52 x 107

Tableau 36 :Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a
canal N. La valeur théorique de la résistance carrée est Ry =3,1 k Q.

En considérant une épaisseur de 0,64 um (egale a 0,9-0,26 pum) du canal N et un dopage
effectif de 5,5 x 10*° cm™, ce qui correspond & une résistivité de 0,2 Q.cm et une mobilité de
650 cm?V s, la valeur théorique de la résistance carrée du canal est estimée a 3,1 x 10> Q et
celle de la transconductance sont présentées dans le tableau 8. Ces valeurs théoriques sont
éloignées de celles extraites experimentalement surtout pour les JFET avec une grille

partiellement métallisée (structure interdigitée en peigne), comme pour le JFET 3. Par contre
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les valeurs expérimentales s‘approchent de celles théoriques pour le JFET 7 qui présente une

structure en serpentin avec une grille métallisée sur toute sa largeur.

Réseaux de caractéristiques des JFET type P
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Figure 134 : Caractéristiques Iq(Vgs) en fonction de Vg du JFET 2 champ 5F (a) et du JFET 1 champ 5C

(b)

Nous observons qu'il est plus facile de moduler la conduction du canal avec la tension

grille-source et nous arrivons presque a bloguer le canal et atteindre un régime de saturation

dans le cas du JFET J6. Nous avons extrait les résistances a I'état passant ainsi que la

transconductance du canal. Les valeurs sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Ron[€2] | Ra[€2] | L [um] | Z [mm] | Om [S] (Vos=-6.5V) | Om [S] théorique
JFET J6 6024 2 x10° 32 1,1 24 %107 2,16 x 10™
JFET J12 | 29239 11 x 10° 25 1 29x 10" 252 x 10"

Tableau 37 :Les résistances a I'état passant et les transconductances typiques extraites des JFET a
canal P sélectionnés comparées aux valeurs théoriques calculées, en donnant également
la valeur théorique de la résistance carrée Rsh=1,1 x 10* Q.

Pour une épaisseur de 1,08 um (2 - 0,6 - 0,32 um) du canal P et un dopage effectif de

5 x 10" cm™, ce qui correspond & une résistivité de 1,2 Q.cm et une mobilité de 115 cm?V''s™?

la valeur théorique de la résistance carrée du canal est estimée a 1,1 x 10°Q, et les valeurs

théoriques de la transconductance de deux JFET sont présentées dans le tableau 9. Ces valeurs
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théoriques sont assez peu éloignées de celles extraites expérimentalement surtout si on

compare aux résultats des anciens lots présentés dans le deuxiéme chapitre.

4.4.3.3 Analyse des résultats obtenus sur les JFET de I'étage de commande

a) Structure des composants

Pour ce nouveau lot nous avons augmenté les épaisseurs des couches des canaux. Ainsi
nous avons pu obtenir une conduction dans le canal aussi bien pour les JFET de type P que
ceux de type N. Nous avons trouvé un nombre important de JFET type P qui présentent une
modulation de la conduction dans le canal par rapport a une polarisation V. Le blocage des
canaux a eté impossible a effectuer sur le JFET type N a cause de I'enclenchement d'un
transistor bipolaire parasite.

Les résultats obtenus aussi bien sur 1'étage de puissance que sur 1’é¢tage de commande,
montrent que la maitrise de cette conduction latérale est délicate et trés sensible aux
parameétres technologiques. Un travail supplémentaire doit étre effectué sur la polarisation de
ces composants dans cette configuration monolithique intégrée pour éviter I'enclenchement
des transistors parasites.

b) Contacts ohmiques

Comme pour le lot de puissance la méme métallisation, basée sur un alliage Ti/Ni pour

le contact type N et un alliage Ni/Ti/Al/Ni pour le contact type P, a été utilisée pour les

caissons N* et P*. Nous avons mis en évidence I'ohmicité des contacts.

4.4.4 Mesures TLM

Comme nous I’avons présenté dans le troisieme chapitre, une métallurgie stable et
reproductible a été développée durant ce travail de thése pour réaliser des contacts ohmiques
sur SiC-4H type P. Nous avons réalisé cette métallisation sur les deux plaques, la plaque EB-
EC376-29 SY A pour I’étage de puissance et la plaque DH0612-10 pour I’étage de commande
(Figure 4 et 6). Pour les couches SiC-4H N* nous avons utilisé une métallisation distincte,

basée sur un empilement Ti/Ni.

Comme nous avons prévu des motifs de test sur les masques, des mesures I(V) ont été
effectuées sur les structures TLM des couches de type N et P. Ces couches correspondent aux
caissons source-drain et grille réalisés par implantation ionique d'aluminium et azote. Ces

structures TLM ont été realisées en méme temps que les JFET.
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Les figures suivantes présentent les mesures 1(V) entre les différents plots des TLM,
pour les deux types N et P. Les courbes montrent une symétrie parfaite qui dénote ainsi

I’ohmicité des contacts.

La résistance specifique de contact a été extraite suivant la méthode présentée dans
I’annexe 1. La figure 42 présente la variation de la résistance entre les plots TLM avec la
distance entre les plots. Nous remarquons la bonne linéarité des courbes obtenues montrant la
qualité de nos contacts avec une résistance spécifique de I’ordre 4 x 10° Qcm? pour le contact

type P et de I’ordre 2 x 10" Qcm? pour le contact type N.
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Figure 135 : Courbes I-V en fonction de la distance entre les motifs TLM type N (a gauche) et type P (&
droite).
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Figure 136 : Extraction de la résistance spécifique d’empilements Ti(5)/Ni(150 nm) contact type N (a
gauche) et Ni(10)/Ti(40)/Al(240)/Ni(10 nm) contact type P (a droite).

Avant de cloturer cette partie, remarquons que sur certaines structures TLM nous avons
obtenu des caractéristiques 1-V linéaires qui ne sont pas dans l'ordre de variation de la

distance entre les plots TLM. De plus sur les JFET de type P, nous avons constaté une
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augmentation brusque du courant entre ces plots qui peut s’expliquer par la présence de

transistors bipolaires parasites comme nous avons remarqué dans le fonctionnement des
JFET.

seesdiveyhe |

I(mA)
o

6 -4 -2 0 2 4 6
V(V)

Figure 137 : Courbes I-V sur les motifs TLM type P présentant une augmentation brutale du courant
entre les plots.
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4.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, de nouveaux dispositifs JFET latéraux réalisés en carbure de silicium
ont été presentés. Des étapes technologiques optimisées ont été implémentées dans la
fabrication de ces composants. Ainsi, deux lots de JFET SiC-4H de type N et P congus pour
I’étage de puissance et 1’étage de commande ont été fabriqués. Les performances obtenues
sont relativement satisfaisantes notamment en termes de conduction des canaux. Ceci était un
des points négatifs des lots de composants JFET presentés dans le deuxiéme chapitre ou le
canal était bloqué par I'implantation de la grille.

Nous avons obtenu une bonne conduction dans les canaux des JFET de 1’étage de
commande et également pour 1’étage de puissance avec un courant de plusieurs dizaines de
milliampeéres, jusqu'a une centaine de milliamperes pour les JFET a canal N, et de I'ordre du
milliampére pour ceux canal P. Ceci a été possible grace a plusieurs changements
technologiques qui ont été effectués par rapport aux lots analyses dans le deuxiéme chapitre :
1) Nous avons mieux contrdlé le dopage de la grille, en diminuant son épaisseur pour élargir
le canal. Ceci a été possible en utilisant des énergies d'implantations ioniques plus faibles et
en éliminant la couche d'arrét de silice en surface.

2) L’optimisation du contact ohmique de type P et le fait d'utiliser une métallisation distincte
pour le contact ohmique de type N ont joué également un réle important.

Une modulation du courant Igs en fonction de la tension Vg a été obtenue sur une bonne
partie des JFET. Par contre un certain nombre de JFET n’ont pas pu étre bloqués a cause de la
mise en conduction de transistors parasites due a la structure gravée multicouches utilisée.

Il reste un travail a effectuer sur la caractérisation électrique de ces transistors en
configuration bras d'onduleur monolithique en faisant trés attention a la polarisation et
I'isolation des différentes électrodes. Par manque de temps nous n'avons pas pu effectuer ce
travail. Néanmoins nous avons montré la faisabilité technologique de ces transistors JFET a

canal P et N intégrés monolithiquement sur la méme puce.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 202

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



[Jarn'04]

[Vang 06]

|Lano 97]

[Laza 02]

[Laza 06]

[Laza 11]

[MiCh 13]

[Morv 98]

[Morv 99]

[Nego 04]

[Szcz 03]
[Sank 06]

[Srim 12]
[Sze 85]

[Tsao 04]

[11-VI 12]

4.6. Références

A. Jarno. Etude de la faisabilité d’un bras d’onduleur en carbure de silicium (SiC).
Rapport Master Recherche DEI, Lyon : INSA de Lyon, 2004, 66 pages.

H. Vang. Optimisation des étapes technologiques pour la fabrication de composants de
puissance en carbure de silicium. Thése de Doctorat CEGELY, INSA de Lyon. 2006.
212 pages.

F. Lanois. Etude de la gravure du carbure de silicium application a la réalisation de
composants de puissance. Thése de Doctorat CEGELY, INSA de Lyon, 1997, 222 pages.
M. Lazar. Etude du dopage par implantation ionique d’Aluminium dans le carbure de
silicium pour la réalisation de composants de puissance. Thése de doctorat, CEGELY,
INSA de Lyon, 2002, 219pages.

M. Lazar, H. Vang, P. Brosselard, C. Raynaud, P. Cremillieu, J.L. Leclercg, A.
Deschamps, S. Scharnholz, D. Planson. Deep SiC etching with RIE. Superlattices and
Microstructures. Vol 40, Issues 4-6, October-December 2006, pp. 388-392

M. Lazar, F. Enoch, F. Laariedh, D. Planson, P. Brosselard. Influence of the Masking
Material and Geometry on the 4H-SiC RIE Etched Surface State. Materials Science
Forum Vol. 679-680, pp. 477-480, (2011).

MicroChemicals Photoresists MicroChemicals GmbH [en ligne]. Disponible sur : <
http://www.microchemicals.com/de/produkte.html >, (consulté le 01.02.2013).

E. Morvan, J. Montserrat, J. Rebollo, D. Flores, X. Jorda, M. L. Locatelli, and L.
Ottaviani. Stoechiometric Disturbances in lon Implanted Silicon Carbide. Mater. Sci.
Forum, Vol. 264-268, pp. 737, (1998).

E. Morvan. Modélisation de I’implantation ionique dans a-SiC et application a la
conception de composants de puissance. These de doctorat, CEGELY, Lyon : INSA de
Lyon, 1999, 300 pages.

Y. Negoro, K. Katsumoto, T. Kimoto and H. Matsunami. Flat Surface after High-
Temperature Annealing for Phosphorus-lon Implanted 4H-SiC (0001) using Graphite
Cap. Materials Science Forum, Vol. 457-460, pp.933-936, (2004).

A. Szczesny, P. Sniecikowski, J. Szmidt and A. Werbowy. Reactive ion etching of novel
materials-GaN and SiC. Vacuum, Vol. 70, pp.249-254, (2003).

I. Sankin, V. Bonderko, R. Kellev and J.B. Casady, SiC Smart Power JFET Technology
for High-Temperature Applications, Mater Sci Forum Vol. 527-29, pp.1207, (2006).
http://www.srim.org/ (consulté le 01.02.2013).

S. M. Sze Semiconductor devices, physics and technology, Wiley, 30 avr. 1985 - 523
pages.

B.-H Tsao, S. Liu and J. Scofield. Improved AINi Ohmic Contacts to P-Type SiC.
Materials Science Forum, Vol. 457-460, pp.841-844, (2004).
http://www.iiviwbg.com/products.html, (consulté le 01.02.2013).

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 203

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Conclusion générale

Ce travail de these s’est focalisé sur 1’optimisation des parametres technologiques afin
de réaliser des composants JFET latéraux intégres en SiC-4H. Nous avons entamé cette these
par une caractérisation de deux lots de composants JFET latéraux a canaux N et P réalisés
dans le cadre de deux projets ANR précédents cette these. Ces composants étaient prévus
pour réaliser les étages de puissance et de commande d'un bras d’onduleur SiC. De cette étude
nous avons extrait plusieurs points positifs, comme celui qui concerne la modulation du
courant lgs en fonction de la tension Vg sur les JFET type P des échantillons utilisés pour
I'étage de commande et ceux de type N des JFET type N de I'étage de puissance. Par contre,
nous avons remarqué un courant extrémement faible des JFET de puissance. Nous avons mis
en question la présence du canal qui s'est retrouvé sous les multiples implantations en surface,
notamment celles utilisées pour former la grille. Les faibles courants obtenus étaient
également dus a la non ohmicité des contacts aussi bien sur les couches P* que sur les couches
N*.

Nous avons mis en évidence, a partir des résultats sur I'étage de commande, qu'il est
préférable d'envisager l'intégration monolithique des JFET latéraux N et P sur un méme
substrat en utilisant une structure gravée avec des multi-couches épitaxiales, plutét que sur
une structure planaire. Ceci permet de réduire le nombre d'étapes d'implantations ioniques.

Nous avons conclu également que pour réaliser I'intégration monolithique des JFET de
puissance qui présentent une structure plus complexe, un travail est nécessaire pour améliorer
certaines étapes technologiques et le design des composants.

Ce choix impose une maitrise de la gravure profonde du SiC et d’étre capable d'obtenir
une surface gravée sans défauts et compatibles avec la fabrication de composants de
puissance. Des masques métalliques essentiellement a basse de nickel et silicium ont été
exploités pour obtenir des gravures profondes sur le carbure de silicium. Les résultats obtenus
avec le masque Ni et le masque Si nous a conduit a réaliser un masque mixte avec les deux
éléments. Ainsi nous avons pu faire des gravures assez profondes en conservant en méme
temps une surface lisse et sans la présence du phénoméne de micromasking qui endommage
le fonctionnement des composants. Cette combinaison entre le silicium et nickel (NiSi), nous
1*2 qui

permet des gravures profondes du SiC grace a la présence du nickel. Le micromasking est

a permis de remplir le cahier des charges et de mettre en place un procedé origina

12 Ce procédé original a été obtenu suite aux études préliminaires sur la gravure du SiC qui ont été

présentées dans un congrés international et publiés dans un article revue.
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évité, malgré le taux important de recouvrement de la surface par le masque, par la présence
du silicium qui permet d'améliorer la volatilité des produits de réaction.

Les anciens lots caractérisés dans le deuxiéme chapitre montraient une résistance
importante des contacts avec une influence désastreuse sur la conduction du canal et la
modulation du courant dans le JFET. Ceci est d0 au fait d'avoir utilisé le méme alliage Ti/Ni
pour métalliser les différents caissons type N et type P, qui n'a pas permis d'obtenir des
contacts ohmiques ni sur les couches de type P et ni sur les couches de type N. Sur les
nouveaux lots de composants que nous avons fabriqués, nous avons utilisé deux
métallisations distinctes, une dédiée pour les couches P et l'autre pour les N¥, pour améliorer
la qualité de nos contacts. Cette amélioration a permis d’obtenir une résistance de contact plus
faible, d’avoir des calibres en courant plus élevés et par conséquent une meilleure modulation.
Ainsi les caractérisations électriques des nouveaux lots de JFET fabriqués durant cette these,
ont pu mettre en évidence I’optimisation du contact ohmique de type P tout en obtenant un
contact également ohmique pour la métallisation des caissons de type N.

Pour arriver a ce résultat nous avons étudié plusieurs empilements de couches
métalliques a base de nickel, aluminium et titane, pour former des contacts ohmiques sur des
couches de SiC-4H de type P. Nous avons analysé l'influence de la nature des couches
métalliques, leur ordre et leur épaisseur. Nous avons sélectionné I'empilement Ni/Ti/Al/Ni
(10-40-240-10nm) qui nous a permis d'obtenir des reésultats tres satisfaisants pour des
températures de recuits situées autour de 800 °C avec une résistance spécifique de contact de
1,510 Q.cm®. Ce résultat se trouve parmi les meilleurs de I'état de l'art concernant les
contacts ohmiques sur le SiC-4H, type P*3. Au passage nous remarquons également que ce
résultat est trés utile dans la fabrication de composants SiC de type MOSFET, permettant
d'abaisser la température de formation des contacts ohmiques sur le SiC type p qui en général
se situe autour de 1000 °C. D'ailleurs notre procédé développé pour le contact ohmique sur le
SiC type P, est actuellement couramment utilisé par le laboratoire Ampére dans la fabrication
des composants SiC sur la plateforme Nanolyon.

Sur les nouveaux lots de composants JFET de puissance et commande fabriqués
durant cette these, nous avons modifié localement la structure des JFET afin de mieux
contréler le dopage de la grille, en diminuant son epaisseur pour augmenter I'épaisseur du
canal. Ceci a été possible en utilisant des énergies d'implantations ioniques plus faibles pour
la fabrication des grilles et en éliminant la couche d'arrét de silice en surface. Nous avons

cependant gardé les implantations a haute énergie pour réaliser les canaux.

13 L'ensemble des études et des résultats que nous avons obtenu sur le contact ohmique du SiC type P, ont

fait I'objet de 2 articles revues et d'une présentation orale dans un congreés international.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 205

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



L’ensemble de ces améliorations technologiques nous a permis d’obtenir des nouveaux
lots de composants JFET avec des meilleures performances par rapport aux précédentes
réalisations, notamment avec une conduction dans les canaux plus importante, celle-ci
pouvant attendre une centaine de milliampére. Nous avons également obtenu une modulation

du courant lgs en fonction de la tension Vg sur un nombre tres important de JFET.
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Perspectives

Avec les nouveaux lots de composants réalisés durant cette thése, nous avons montré
qu'il est possible d'intégrer les JFET de type P et N sur la méme puce également pour I'étage
de puissance. Sur I'ensemble des JFET que nous avons réalisé, les caractérisations électriques
montrent qu'il est difficile de bloquer les canaux. La structure gravée que nous avons choisie
demande un travail supplémentaire a effectuer sur la caractérisation électrique de ces
transistors en configuration bras d'onduleur monolithique en faisant tres attention a la
polarisation et I'isolation des différentes électrodes. Par mangue de temps nous n'avons pas pu
effectuer ce travail.

La figure 6 du chapitre 4 présente le schéma du jeu de masques utilisés pour la
fabrication des JFET P et N de puissance intégrés sur la méme puce. Nous pouvons observer
sur cette figure, que les JFET P et N ont été positionnés vis-a-vis I'un de l'autre. Ainsi en
ajoutant deux étapes technologiques d'isolation et de sur-métallisation il est possible de
connecter directement entre eux les JFET P et N afin de réaliser un bras d'onduleur
monolithique.

Par contre les soucis que nous avons rencontrés lors de la caractérisation électrique de
nos JFET P et N intégrés sur la méme puce, a mis en évidence une influence mutuelle entre
les composants, en déclenchant la conduction de transistors parasites. Ainsi il est préférable
d'insérer une étude intermédiaire en fabriquant une structure hybride dans laquelle les JFET P
et N seront reportés sur un substrat isolant (alumine, PCB...).

Pourtant la structure complémentaire avec des JFET P et N a été choisie en pensant a
une structure de type CJFET par analogie avec la structure des CMOS. L'isolation par
jonction entre les JFET semble avoir des limites, pour pallier ce probleme nous pourrions
également ajouter une étape d'isolation des composants par gravure plasma. Cette étape a été
optimisée durant cette étude afin d'atteindre des caissons suffisamment serrés et avec des
profondeurs importantes.

Le blocage difficile de nos JFET peut également étre di a un défaut dans la conception
des composants JFET latéraux. Si on compare nos composants par rapport aux structures de
Zhao et commercialisés ensuite par SemiSouth, nous pouvons observer une structure plus
complexe de la grille qui permet d'allonger le canal sous la grille et de mieux contréler le

pincement du canal. Sans forcement reprendre des structures aussi complexes que celles de
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SemiSouth qui rendraient difficile I'intégration sur la méme puce des JFET P et N, on pourrait
approfondir I'étude de I'influence de la longueur du canal sur le blocage de ces JFET.

Nous avons également mis en évidence que la multiplication des étapes
d'implantations ioniques rende difficile le contréle de la conduction du canal. Une alternative
a l'implantation ionique est l'utilisation de I'épitaxie localisée par VLS. Cette étape
technologique a été décrite dans le premier chapitre. Les laboratoires LMI et Ampeére
travaillent actuellement sur l'optimisation de cette étape technologique et envisage son
utilisation dans des structures de type JFET.
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Annexe 1

1.1 La technique TLM (Transfer Length Method)

Pour les besoins technologiques des composants de puissance, afin de limiter les pertes
en commutation et 1’échauffement du composant, il est crucial d’obtenir des valeurs de
résistances de contact les plus faibles possibles.

Par définition, un contact ohmique est un contact métal-semiconducteur avec une trées faible
résistance de contact R.. Un contact métal-semiconducteur est ohnmique lorsque le courant |
est proportionnel a la tension V appliquée. La procédure expérimentale la plus couramment
employée pour déterminer les résistances spécifiques de contact est la méthode des de la
longueur de transfert TLM, proposée par Schockley [Scho 64]. Cette méthode permet de
déterminer la résistance spécifique de contact p,. Pour cela on réalise une série de contacts
métalliques ayant des espacements croissants entre eux. Les mesures eélectriques sont
effectuées avec une station sous pointes. Celle-ci permet de mesurer les résistances des

composants a partir de mesures 1(V), deux pointes servent a la fois a I'injection du courant, et

a la mesure de la tension.

i) | ] D3 T4
o] e o> fo

Figure 1 : Structure TLM

On mesure la résistance entre deux plots voisins. Notons que 1’on suppose que la résistance
carrée de la couche est la méme entre les contacts et sous les contacts, ce qui est une
approximation acceptable pour le SiC puisque la diffusion sous les contacts est faible. On
trace ensuite la résistance entre deux plots en fonction de la distance entre les plots, courbe R
=f(L) dans la figure 2.
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Figure 2: Résistance mesurée en fonction de I’espacement des plots et les paramétres pouvant
étre extraits R, Rghet Lt

De cette droite on peut déduire :

- La résistance carrée R, de la couche : Rgy = Pente x Z (Z étant la largeur des plots)

- _ R, *L;
- La résistance de contact Rc : R; = —o

- La longueur de transfert Lt : représente la distance caractéristique sur laquelle s’effectue le

transfert du courant depuis 1’électrode trés conductrice jusque dans la couche plus faiblement
conductrice.

- |, =

“—Di s Miital

Subistrat

Figure 3: Représentation des lignes de courant pendant une polarisation et les paramétres Ly et D;

L= [Pe__RO) _ A (enpum).
T R,, 2.pente 2B

La résistance spécifique de contact p :

pc - Rsh*l—Tz

Les mesures TLM nécessitent une précaution au niveau des courants de fuite, c’est

pourquoi la couche supportant les contacts ohmiques doit étre isolée électriquement.
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Il existe plusieurs techniques d’isolation, les plus couramment utilisées par les
concepteurs, de part sa simplicité de réalisation et son efficacité, sont la gravure Mesa, ou
I'isolation dans un caisson par implantation ionigue.

Pour garder une conduction longitudinale entre les plots et minimiser la conduction

latérale il faut que la largeur des plots (Z) soit trés importante par rapport a la longueur
des plots (L) et a la distance entre les plots (D1, D2, D3, D4).

1. 2 Référence :

[Shoc 63] W. Shockley, W. Shockley, Report No. AI-TOR-64-207, Air Force Atomic

Laboratory, Wright-Patterson Air Force Base, OH, 1964.
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Annexe 2
Equations fondamentales du JFET

2.1. Structure

La zone active du JFET est représentée sur la figure 1, cas d’un JFET asymétrie, ce qui
est le cas d’une structure latérale. Les axes Ox et Oy représentent respectivement les axes
longitudinal et transversal de la structure, avec 1’origine prise coté source. La profondeur
totale du canal est égale a, supposée constante. La profondeur de la zone de désertion en un
point d’abscisse x est représentée par le parametre W(y). En prenant I’hypothése d’un canal
graduel, le potentiel le long du canal et par conséquent aussi la profondeur W de la zone de

charge d’espace varient graduellement entre la source et le drain, cette profondeur est notée

W, c6té source et W, c6té drain. [Sze 06]

‘|Fy

Fig 1: La zone active du JFET : canal drain-source

Vix)
0 X x+tdv L
(Source) (Drain)

Fig 2: Variation de la tension du drain V, tout au long du canal.
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Z= largeur du canal
L= longueur du canal

a = profondeur du canal

V= tension de grille Vg<0

Vp= tension du drain Vp=>0

W; = profondeur de la zone de déplétion de la jonction P*N

2.2 Courant de drain (canal type N) :

La résistance du canal est donnée par I’équation suivante :

—pr=— L )
A q:unNDA qﬂnNDZ(a_W)
4R = dL dx

qu,NoZ(@-W)  qu,NpZ(a—W(x)

Np= concentration des donneurs dans le canal
A=Z (a-W(x))

La profondeur de la zone de déplétion a une distance x par rapport la source (x=0) est égale :

W(x) = JZes[\/(x)wG V]
aN,

()

< W2 =a: Pinch-off

On obtient la tension de saturation Vps; quand W=a:

gN,a’
VDsat = %_VG _Vbi

3)
S
En utilisant I’équation (1), en remplagant L par dx :
I ,dx
dv =1,dR = od
au,NpZ[a =W (x)]

(4)

Pour Ip= cst (constante) 1’équation (3) donne :

I'pdx = gz, N, Z[a =W (x)]dV 5)
Mais a partir de I'équation 2 on obtient également :
av = Mo ywaw

&y

(6)
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On remplace dV par sa valeur dans 1’équation (5) et on intégre entre x=0 et x=L, avec le
changement de variable W=W; a W=W, :

I, =

w2
N
1 [ au,NpZ(@-w) 2 waw
L e g

S

22
- Zﬂ;(j LN . [a(sz _W12 )_ % (W23 _W13 )}

A partir de I'équation 2 on peut également exprimer W, et W; comme :

W, :\/zgsWD +Vg +Vy] W, = /255[\/6 +Vyi]
aN, aN,

3/2 3/2
b — | \i_g Vp +Vg +V,, +E Vs +V,, )
IV, 3 V, 3LV,

Zu q°Nz2a’
Ennotant I, = 4 Nod (8)
&L

N a’
ot v, = Lo 9)
2¢,
Dans le cas du régime de saturation :
Vp = VptVet+Viyi quand Wyo=a Vp = Vpst

2.3 Transconductance et résistance carrée du canal

L’expression du courant de drain Ip (équation (7)) permet de calculer deux parametres

fondamentaux du transistor qui sont la transconductance g, et la conductance du canal
(conductance du drain) gg.

Lorsque le transistor est polarisé en un point de fonctionnement donné par les tensions
statiques Vg et Vp, le courant de drain est Ip égale :
s Regime linéaire :  Vp<< VgtV

Utilisons I’approximation suivante f(a+x)-f(a) = (a+x-a)f’(x) = x f'(x) avec (x << a)
On obtient le courant de drain dans le régime linéaire :

1/2
L Vo 1(V_VJ (10)
V, A

Ce qui permet de déduire la conductance du canal par I’expression suivante :
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i, lely (Ve tVy o
90 = v Y V,
D /v =cst P P

qu, NDZ(a_Wl)
L

9o

Q

(a— W)Z 12z

— (11)
p L Rsh L
ou Ry, est la résistance carrée de la couche du canal

La transconductance est égale a :

9m=dIDJ / NpZaVy / (12)
dvg Vy—est Vs +Vbl Vs +Vbl

% Reégime de saturation :

VP‘VG‘Vbl VDsat

VetV ), 2 Ve Ve e
R V, 30V,

(13)
La conductance gp est nulle dans le régime linéaire
Et la transconductance égale :
o - di, Ve (g VetV | _20uNoZa(, Ve +Vy (14)
dVe ), o Ve Ve L Vo

2.2. Référence :

[Sze 06] S-M Sze, Semiconductor devices - Physics and technology. 2006
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Annexe 3

3.1- Process-flow de I'étage de puissance :

Echantillon :
EB-EC376-29 SY A

N° Equipements Process Technologies Remarques
Netoyage IO 5111 Hy0:H,0,NH,OH 2
1 Nanolyon-ECL i Ignic Clean 70°C (10%) Rincage entre étapes
- Salle chimie- - Oxide Strip -6:1:1 H,0:H,0,:HCl a 70°C Séchage a la fin
(10"
- BOE (3))
5 Nanolyon-ECL ~ Dépét SiO, par MRC 500W (1800V) - cible Si Ctrl optique et
-MRC- 1h30 50 sccm O,/ 50 sccm Ar Tencor : 490 nm
800keV — 3.0E12 cm™
IPNL implantation Canal 600 keV — 2.8E12 cm™
3 -lImplanteur P tvoe N 420 keV — 2.5E12 cm™ Ctrl optique
IMI0400- yp 300 keV — 2.2E12 cm’
200 keV — 2.2E12 cm™
_ , Rincage entre acides
*
4 Nanolyon-ECL Nettoyage 31 st}g)éjg 2(?,2)(2 10%) mais pas entre
- Salle chimie- CARO Acétone / éthanol (2*5°) solvantls;i ?ier::hage a
Litho 1
Nanolyon-ECL  Niveau : “15-Gravure - 4000 RPM /5/ 30 s
5 “MJB3- (séparation des deux Etalage resine AZ5214 E
JFETs N et P) (BF)”
6 Nanolyon-ECL Recuit prebake
-MJB3- 110 °C — 1 min
Nanolyon-ECL .
7 “MJB3- Exposition UV 1,7 s
8 Nanolyon-ECL Recuit postbake
-MJB3- 110 °C — 1 min
9 Nanolyon-ECL Exposition UV 10 s, pleine
-MJB3- plagque
10 Nanolyon-ECL Développement Ctrl optique et
-MJB3- ~20 s Ringage Tencor : 1,3 um
11 Na_nolyon-ECL Dépot Ti/Ni 50A/2 x 2000 A position haute TF
-Vieux canon- 45%
Nanolyon-ECL e Acétone chaud/ A froid/ Spray
12 - Salle chimie- Lift-off bleu/ Ethanol
Nanolyon-ECL 20 sccm Oy, 100 W, 100 mTorr,
13 ‘RIE- Nettoyage O 300's
Nanolyon-ECL . 26 sccm SF¢/ 6,7sccm O,, Ctrl optique et
14 -RIE- Gravure SIC 300 W (300V) 60 mTorr, 900s  Tencor : 4,9 um
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3:1 H,S04/H,0, (2*10”)

Ringage entre acides

5 eme BOE (3) solvants Séchage &
Acétone / éthanol (2*5”) la fin
Litho 2
16~ Nanolyon-ECL — Niveau:"20_SUBS N g0 résine nLof 2070 4000 RPM /5/30s
-MJB3- (pour contacter la
couche P*)(DF)”
17 Nanolyon-ECL Recuit prebake
-MJB3- 110°C — 1 min
Nanolyon-ECL .
18 "MJB3- Exposition UV 9 s
Recuit postbake .
19 Nanolyon-ECL 110 °C — 1 min/ Développement cul opt!que et
-MJB3- . Tencor : 7 um
~20 s Ringage
Nanolyon-ECL P, position haute TF
20 -LEYBOLD- Dépdt Ti/Ni/Si 50A/1300/1300 A 45%
Nanolyon-ECL . 26 sccm SF¢/6,7 sccm O, Ctrl optique et
21 RIE- Gravure SIC 556\ (300 V) 60 mTorr, 360 s Tencor : 1,5 um
, Ringage entre acides
*
29 Nanolyon-ECL Nettoyage CA]? (?E% ,1)0 ) mais pas entre
- Salle chimie- Acétone / éthanol (2%57) solvantlsa ?ienchage a
Litho 3
Niveau “14 — ACTV
Nanolyon-ECL (pour définir les L
23 “MJB3- motifs d'alignement Etalage résine nLof 2070 5000 RPM /5/30s
des niveaux suivants)
(DF)?’
24 Nanolyon-ECL Recuit prebake
-MJB3- 110 °C — 1 min
Nanolyon-ECL .
25 "MJB3- Exposition UV 9 s
26 Nanolyon-ECL Recuit postbake
-MJB3- 110 °C — 1 min/
97 Nanolyon-ECL Développement Ctrl optique et
-MJB3- ~20 s Ringage Tencor : 7 um
Nanolyon-ECL AT s position haute TF
28 - LEYBOLD - Dépot Ti/Ni /Si 50A/1300/1300 A 45%
Nanolyon-ECL o Acétone chaud/ A froid/ Spray
29 - Salle chimie- Lift-off bleu, Ethanol
Nanolyon-ECL 20 sccm Oy, 100 W, 100 mTorr,
30 RIE- Nettoyage O, 300 s
Nanolyon-ECL . 26 sccm SFg/ 6,7 sccm Oy, Ctrl optique et
31 RIE- Gravure SIC 300 W (300 V) 60 mTorr, 150 s Tencor : 0,7 um
Ringage entre acides
. E3 2
3  Nanolyon-ECL Nettoyage 31 st]gé)/g 2((3),2)(2 107) mais pas entre
- Salle chimie- Acétone / éthanol (2%57) solvantls;i ?ier::hage a
33 Nanolyon-ECL Dépot SiO, par Plasma Ctrl optique et
-Oxford- PECVD (28 min) Tencor : ~2 um
34 Nanolyon-INSA Litho 4 Etalage résine SPR2070 4000 /300/ 30 s
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-EVG-

Niveau “8 —
CANAL P (DF)”

Nanolyon-INSA

Recuit prebake

35 EVG- 120 °C — 1 min
Nanolyon-INSA . .
36 EVG- Exposition UV 480mj/cm
37 Nanolyon-INSA Développement Ctrl optique et
-EVG- > ou =120 s Ringage Tencor : 7 ym
Nanolyon-ECL o BOE:HF (48%) (3:1) 15 s Ctrl optique et
38 -chimie- Gravure chimique puis Imin BOE Tencor : 2 um
680 keV — 3E12 cm™
IPNL 580 keV — 3E12 cm™
39 _Implanteur Implantation canal P 420 keV — 3E12 cm™ Ctrl ontique
IMIO400. Al 280 keV — 2,5E12 cm2 PHA
150 keV — 2,5E12 cm’?
70 kev-1,5E12 cm™
40 Nanolyon-ECL Dépdt SiO, par Plasma Ctrl optique et
-Oxford- PECVD (28 min) Tencor : ~2 um
Nanolyon-INSA Litho -
41 EVG- Niveau “2 — IMPLN Etalage résine SPR.2070 4000 /300/ 30 s
(DF)”
42 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG - 110 °C —1 min
43 NanOIéS/EINSA Exposition UV 480 mj/cm?
44 Nanolyon-INSA Développement Ctrl optique et
EVG - > ou =120 s Ringage Tencor : 7 pum
Nanolyon-ECL - BOE:HF (48%) (3:1) 15 s Ctrl optique et
45 -chimie- Gravure chimique puis 1 min BOE Tencor : 2 um
46 Nanolyon_-ECL Délacage de la résine Acetone chaud/ A froid/ Spray
-chimie- bleu, Ethanol
IBS Implantation 100 keV — 3,4E14 cm”
47 -lImplanteur P N 60 keV — 2,5E14 cm™ Ctrl optique
EATON- 25 keV — 1,5E13 cm™?
) , Rincage entre acides
k
45 Nanolyon-ECL Nettoyage 31 HZSS(“)/S 2((3),2)(2 10%) mais pas entre
- Salle chimie- Acétone / éthanol (2%57) s.olvantlsa ?ienchage a
49 Nanolyon-ECL Dép6t SiO, par Plasma Ctrl optique et
-oxford- PECVD (28min) Tencor : ~2um
Litho 6
5o NeNOWORINSA " Niveau9- IMPLP  Etalage résine SPR2070  4000/300/30's
(DF)”
51 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG 110 °C — 1 min
Nanolyon-INSA o 9
52 EVG Exposition UV 480 mj/cm
53 Nanolyon-INSA Développement Ctrl optique et
EVG > ou =120 s Ringage Tencor : 7 ym
Nanolyon-ECL . BOE:HF (48%) (3:1) 15 s Ctrl optique et
>4 -chimie- Gravure chimique puis 1 min BOE Tencor : 2um
55 Nanolyon-ECL ~ Délacage de la résine  Acétone chaud/ A froid/ Spray
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-chimie- bleu, Ethanol
Poitiers . 2
Implantation 60 keV — 2E14 cm .

56 -Implanteur ++ -2 Ctrl optique

EATON - Al 25 keV —8E13 cm
) , Ringage entre acides
*

;  Nanolyon-ECL Nettoyage 31 st]gé)/g 2(?,2)(2 10%) mais pas entre
- Salle chimie- Acétone / éthanol (2%57) solvantlz ?ier::hage a
Nanolyon-ECL (A . o . Ctrl optique et

58 "MJB3- Depot AZ5214E Recuit 110 °C/ 3 min Tencor : 1,2 um

AMPERE-INSA o . o . Ctrl optique et

59 JIPELEC- Carbonisation Recuit 750 °C/ 30 min Tencor : 1 um

AMPERE-INSA : .

60  -JIPELECA Recuit post- 1650 °C/ 45 min Ctrl optique et
. . implantation Tencor : 1 pm
induction-

61 Nanolyon-ECL Plasma O, 500 sccm, 400 W, 30 min Ctrl optique
-Anatech-

Nettoyage RCA - 5:1:1 H,0:H,0,:NH,OH a
i -Organic Clean 70°C (10%) : .
62 Nanolvon-ECL Slonic Clean - 6:1:1 H,0tH,0,HCI a70°C  RIgade ENe S1apes
- Oxide Strip (10°) g
- BOE (1)
Litho 7
63 MNanolyonINSA i eau s~ MET_N  Etalage résine nLof 2020 3000/300/:30's
EVG »
(BF)
64 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG 110°C—-1mn
Nanolyon-INSA o 9
65 EVG Exposition UV 66mj/cm
66 Recuit postbake
110°C — 1 mn
Nanolyon-INSA DeveIoEpement Ctrl optique et

67 >ou=120s )

EVG : Tencor : 2 um
Rincage
Nanolyon-ECL PP position haute TF

68 _Laybold- Dépbt Ti/Ni 5/150 nm 45%
Nanolyon-ECL . Acétone chaud/ A froid/ Spray

69 - Salle chimie- Lift-off bleu, Ethanol
Nanolyon-ECL Dépbt Ti/Ni position haute TF

70 -Laybold- sur la face arriere 5/150 nm 50%

AMPERE-INSA : o
71 JIPELEC- Recuit RTA 900 °C/90 s
Litho 8
72 Nanolyon-INSA o6 — MET P Etalage résine nLof 2020
EVG »
(BF)
73 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG 110°C -1 mn
Nanolyon-INSA o .9
74 EVG Exposition UV 66mj/cm
75 Nanolyon-INSA Recuit postbake
EVG - 110°C—-1mn
76 Nanolyon-ECL Développement Ctrl optique et
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-RIE-

>o0u=120s
Rincage

Tencor : 2 um

Nanolyon-ECL

77 Dépot Ni/Ti/Al/Ni 10/40/240/10 nm
-Laybold-
Nanolyon-ECL Lift-off Acétone chaud/ A froid/ Spray
78 .
- Salle chimie- bleu, Etanol
AMPERE-INSA
79 -JIPELEC a Recuit RTA 800 °C/ 90s
lampes-
Litho 9
80 Nan_OI\%OE?;_ECL Niveau “7 — Etalage résine nLof 2020 %888 EEM ;g; gg :
SURMETAL (BF)”
81 Nanolyon-ECL Recuit prebake
-MJB3- 110°C -1 mn
Nanolyon-ECL o L
82 “MJB3- Exposition UV 66mj/cm
83 Nanolyon-ECL Recuit postbake
-MJB3- 110°C -1 mn
Nanolyon-ECL DeveIoEpement Ctrl optique et
84 >o0u=120s )
-MJB3- . Tencor : 2 um
Rincage
Nanolyon-ECL A N position haute TF
85 _Laybold- Dépdt Ni/Ti/Au 200 A/5000 A/1500 A 50%
Nanolyon-ECL . Acétone chaud/ A froid/ Spray
86 - Salle chimie- Lift-off bleu, Ethanol
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3.2-Process-flow de I'étage de Commande :

Echantillon :
DHO0612-10

NO

Equipements Process Technologies Remarques

Nettoyage RCA

-Organic Clean - 5:1:1 H20:H>0,:NH,OH a

1 Nanolyon-ECL ~ lonic Clean 70°C (10%) Rincage entre étapes
- Salle chimie- . . -6:1:1 H,0:H,0,:HCl a 70°C Séchage a la fin
- Oxide Strip (10)
- BOE (3))
Litho 1
Nanolyon-ECL  Niveau : “1-Gravure - 4000 RPM /5/ 30 s
5 “MJB3- (séparation des deux Etalage résine AZ5214 E
JFETs N et P) (BF)”
6 Nanolyon-ECL Recuit prebake
-MJB3- 110 °C — 1 min
Nanolyon-ECL .
7 "MJB3- Exposition UV 1,7 s
8 Nanolyon-ECL Recuit postbake
-MJB3- 110 °C — 1 min
9 Nanolyon-ECL Exposition UV 10 s, pleine
-MJB3- plaque
10 Nanolyon-ECL Développement Ctrl optique et
-MJB3- ~20 s Ringage Tencor : 1,3 um
11 Na_nolyon-ECL Dépot Ti/Ni 50 A/2x1000 A position haute TF
-Vieux canon- 45%
Nanolyon-ECL . Acétone chaud/ A froid/ Spray
12 - Salle chimie- Lift-off bleu/ Ethanol
Nanolyon-ECL 20 sccm Oy, 100 W, 100 mTorr,
13 RIE- Nettoyage O, 300 s
Nanolyon-ECL . 26 sccm SFg/ 6,7scecm Oo, Ctrl optique et
14 RIE- Gravure SIC 300 W (300 V) 60 mTorr, 360s  Tencor : 1,5 um
Rincage entre acides
. E3 >
;s Nanolyon-ECL Nettoyage 31 HZS]?(“)/E 2((3),2)(2 107) mais pas entre
- Salle chimie- Acétone / éthanol (2*5°) solvantls;i ?ier::hage a
Litho 2
Niveau “2 — ACTV
Nanolyon-ECL (pour définir les -
23 “MJB3- motifs dalignement Etalage résine AZ5214 E 5000 RPM /5/30 s
des niveaux suivants)
(DF)’J
24 Nanolyon-ECL Recuit prebake
-MJB3- 110 °C — 1 min
Nanolyon-ECL .
25 “MJB3- Exposition UV 4 s
27 Nanolyon-ECL Développement Ctrl optique et
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-MJB3- ~20 s Ringage Tencor : 1,2 um
Nanolyon-ECL Ay N T o position haute TF
28 - LEYBOLD - Dépot Ti/Ni /Si 50 A/1300 A 45%
Nanolyon-ECL . Acétone chaud/ A froid/ Spray
29 - Salle chimie- Lift-off bleu, Ethanol
Nanolyon-ECL 20 sccm Oy, 100W, 100 mTorr,
30 RIE- Nettoyage O, 150 s
Nanolyon-ECL . 26 sccm SFg/ 6,7scecm Oy, Ctrl optique et
31 RIE- Gravure SiC 300 W (300 V) 60 mTorr, 150 s Tencor : 0,3 pm
Rincage entre acides
. % ’
g  Nanolyon-ECL Nettoyage 31 st]gé)/g 2(?,2)(2 107) mais pas entre
- Salle chimie- Acétone / éthanol (2*5°) solvantls(;l ?ier::hage a
40 Nanolyon-ECL Dép6t SiO, par Plasma Ctrl optique et
-Oxford- PECVD (28min) Tencor : ~2 um
Nanolyon-INSA Litho 3 -
41 Niveau “3— IMPLN Etalage résine SPR.2070 4000 /300/ 30 s
-EVG- ”
(DF)
42 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG - 110 °C — 1 min
Nanolyon-INSA o .9
43 EVG Exposition UV 480 mj/cm
44 Nanolyon-INSA Développement Ctrl optique et
EVG - > ou =120 s Ringage Tencor : 7um
Nanolyon-ECL - BOE:HF (48%) (3:1) 15 s Ctrl optique et
45 -chimie- Gravure chimique puis 1 min BOE Tencor : 2 um
16 Nanolyon_-ECL Délacage de la résine Acetone chaud/ A froid/ Spray
-chimie- bleu, Ethanol
IBS implantation 100 keV — 3,4E14 cm™
47 -Implanteur P N 60 keV — 2,5E14 cm™ Ctrl optique
EATON- 25 keV — 1,5E13 cm™
_ , Rincage entre acides
*
45 Nanolyon-ECL Nettoyage 31 st}g)éjg 2(?,2)(2 107) mais pas entre
- Salle chimie- Acétone / éthanol (2*5°) solvantls;i ?ier::hage a
49 Nanolyon-ECL Dépdt SiO, par Plasma Ctrl optique et
-oxford- PECVD (28 min) Tencor : ~2 um
Litho 4
50  Nanolyon-INSA o u“4_ IMPLP  Etalage résine SPR.2070 4000 /300/ 30 s
-EVG- ”
(DF)
51 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG 110 °C — 1 min
Nanolyon-INSA e L
52 EVG Exposition UV 480 mj/cm
53 Nanolyon-INSA Développement Ctrl optique et
EVG > ou =120 s Ringage Tencor : 7 um
Nanolyon-ECL — BOE:HF (48%) (3:1) 15 s Ctrl optique et
>4 -chimie- Gravure chimique puis 1 min BOE Tencor : 2 um
55 Nanolyon_-ECL Délacage de la résine Acetone chaud/ A froid/ Spray
-chimie- bleu, Ethanol
56 Poitiers Implantation 60 keV — 2E14 cm™ Ctrl opticue
-Implanteur Al 25 keV — 8E13 cm™ Pt
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EATON -

3:1 H,S04/H,0; (2*10°) Ringage entre acides

T NGechme BOE (3) solvants Séchage
Acétone / éthanol (2*5) la fin
Nanolyon-ECL A . o . Ctrl optique et
58 “MJB3- Dépdt AZ5214E Recuit 110 °C/ 3 min Tencor : 1.2 um
AMPERE-INSA N . o : Ctrl optique et
59 JIPELEC- Carbonisation Recuit 750 °C/ 30 min Tencor : 1 um
AMPERE-INSA : .

60  -JIPELECA Recuit post- 1650 °C/ 45 min Ctrl optique et
X . implantation Tencor : 1 pm
induction-

61 Nanolyon-ECL Plasma O, 500 sccm, 400 W, 30 min Ctrl optique
-Anatech-

Nettoyage RCA - 5:1:1 H,0:H,0,:NH,OH a
i -Organic Clean 70 °C (10°) i .
62 NanoWOn-ECL Slonic Clean - 6:1:1 H,0tH;02HCI 270°C T e S® €1apes
- Oxide Strip (107 g
- BOE (1)
Litho 5
g3 Nanolyon-INSA -\ u“s_ MET N Etalage résine nLof 2020 3000/300/30's
EVG »
(BF)
64 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG 110°C -1 mn
Nanolyon-INSA o Lo
65 EVG Exposition UV 66 mj/cm
66 Recuit postbake
110°C -1 mn
Nanolyon-INSA DeveIoEpement Ctrl optique et
67 >o0u=120s )
EVG . Tencor : 2 um
Rincage
Nanolyon-ECL APV position haute TF
68 _Laybold- Dépbt Ti/Ni 5/150 nm 45%
Nanolyon-ECL o Acétone chaud/ A froid/ Spray
69 - Salle chimie- Lift-off bleu, Ethanol
Nanolyon-ECL Dépdt Ti/Ni position haute TF
70 -Laybold- sur la face arriere 5/150 nm 50%
AMPERE-INSA . o
71 JIPELEC- Recuit RTA 900 °C/90 s
Litho 6
72 Nanolyon-INSA i 1“6~ MET P Etalage résine nLof 2020
EVG »
(BF)
73 Nanolyon-INSA Recuit prebake
EVG 110°C—-1mn
Nanolyon-INSA e .9
74 EVG Exposition UV 66 mj/cm
75 Nanolyon-INSA Recuit postbake
EVG - 110°C—-1mn
Nanolyon-ECL DeveIonement Ctrl optique et

76 >o0u=120s .

-RIE- . Tencor : 2 um
Rincage
77 Nanolyon-ECL Dépbt Ni/Ti/Al/Ni 10/40/240/10 nm
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-Laybold-

Nanolyon-ECL Lift-off Acétone chaud/ A froid/ Spray
78 .
- Salle chimie- bleu, Etanol
AMPERE-INSA
79 -JIPELEC a Recuit RTA 800 °C/90s
lampes-
Litho 7
80 Nanf)l\l/ly/Jogél_ECL Niveau “7 — Etalage résine nLof 2020 %888 ng ;g; 28 2
SURMETAL (BF)”
81 Nanolyon-ECL Recuit prebake
-MJB3- 110°C -1 mn
Nanolyon-ECL e .9
82 “MJB3- Exposition UV 66 mj/cm
83 Nanolyon-ECL Recuit postbake
-MJB3- 110°C -1 mn
Nanolyon-ECL DeveIoEpement Ctrl optique et
84 >ou=120s .
-MJB3- . Tencor : 2 pm
Rincage
Nanolyon-ECL A N e position haute TF
85 Laybold- Dépot Ni/Ti/Au 200 A/5000 A/1500 A 50%
Nanolyon-ECL . Acétone chaud/ A froid/ Spray
86 - Salle chimie- Lift-off bleu, Ethanol
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Annexe 4

4.1 Généralités sur les contacts métal/semi-conducteur

Une interface métal/vide est déterminée par le travail de sortie g. ¢ m qui est I’énergie a

fournir pour extraire un électron depuis le niveau de Fermi et ’amener a quelques distances
atomiques du métal, (figure 1). Le travail de sortie est donc la différence entre le niveau du
vide et le niveau de Fermi Ef du métal. Ce travail de sortie est fortement influencé par les
impuretés et I’orientation cristallographique de la surface [Brou 92].

De méme, I’interface semi-conducteur/vide est caractérisée par son travail de sortie q. ¢ <,

mais aussi par son affinité électronique q.ysc qui est la différence d’énergie entre la bande de
conduction et le niveau du vide. Ce travail dépend fortement du dopage et du matériau semi-
conducteur [Sze 81] et [She 92].

(a)

Er

Figure 1: interface métal-vide-semi-conducteur

4.1 1. Interface métal/semi-conducteur

Si on met en contact un métal et un semi-conducteur, un transfert de charge va se
produire. Cela se traduit par un alignement des niveaux de Fermi des deux matériaux. Un
champ électrique est induit a I’interface di a la répartition des charges ce qui se traduit par

une courbure des bandes d’énergie (figure 2).

Jq\'ﬁqom-qo,
Y E
Er
Er e
" Semiconductor B

Figure 2 : contact métal-semi-conducteur (type n)
Dans le cas des contacts métal/semi-conducteur, la barriére du potentiel s’oppose dans un sens

au passage des porteurs et donne a I’interface un effet redresseur. Pour obtenir un contact
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ohmique il est donc nécessaire de réduire cette barriére, que ce soit en hauteur ou en largeur
(utilisation de I’effet tunnel). Par définition, un contact ohmique est un contact métal/semi-
conducteur présentant une caractéristique 1(V) linéaire. Si on met en contact un métal et un
semi-conducteur quatre cas tels que décrits schématiquement sur la figure 3, se présentent

suivant le type du semi-conducteur.

Meétal SCtypen Meétal SCtypen
NV
- NV |
Ex ~ Fr
N By
Ev (—

g.? m>g.? sc contact redresseur g.? m<g.? sccontact ohmique

Meétal SCtypep Meétal SCtypen

| N.V
—— NV
; Ec — Ec

\ Fr Er
—

Ev r‘— Ev

g.? m>g.? sc contact ohmique g.? m<g.? sc contact redresseur

Figure 3 : description schématique de I'interface métal/semiconducteur suivant le dopage du

semiconducteur

4.1.2. Phénomenes de transport a ’interface

Dans les contacts métal-semi-conducteur, le courant est di principalement aux porteurs
majoritaires.

On note p, la résistance de contact spécifique, qui est le paramétre de base qui qualifie la
qualité du contact ohmique metal-semiconducteur.
On définit le parametre de Padovani-Stratton E,:

gh . | N
Eoo = -
AIT \Vem*™
ou g est la charge électronique, h la constante de Planck, & la constante diélectrique du
matériau, N le dopage, m* la masse effective des porteurs.

Le transport peut se faire de différentes maniéres. Les différents types de conduction

rencontrée lors de 1’injection de porteurs sont présentés ci-dessous.
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* Emission thermo-ionique : la conduction thermoionique a lieu lorsque I’énergie de
I’électron est supéricure a la hauteur de la barriére du potentiel. Dans ce cas les porteurs
passent par-dessus la barriere de potentiel. Ce processus est prépondérant lorsque le semi-
conducteur est peu dopé (N << 10" cm™2). Il est utilisé pour les diodes Schottky.

> pour un dopage N < 10*"cm™>, on a Ego << KT.
ATIgm*k?
h3

P. = exp (%) avec la constante de Richardson A* =

gA*T
ou k est la constante de Boltzmann et T la température.
La résistance de contact dépend de la température : plus T augmente, plus la probabilité qu'un
porteur passe au-dessus de la barriere g, est élevée, et donc plus la résistance p, est faible.

« Effet tunnel : méme si I'énergie n'est pas suffisante pour dépasser la hauteur de barriere,
I’¢lectron peut traverser la barriére directement sous faible champ électrique. Il s’agit de la
conduction par effet tunnel. Ce processus est prépondérant quand le semi-conducteur est
fortement dopé (N >10"cm™®). Le contact est alors en général ohmique.

> pour un fort dopage (N > 10'®cm™®), on a Eq, >> KT.

p. o exp (122 = exp (2T f%)“

La barri¢re devient suffisamment étroite pour que 1’effet tunnel devienne prépondérant. La
résistance spécifique de contact est d’autant plus faible que le dopage est important
(>10"cmpour le 6H ou SiC-4H).

« Emission tunnel assistée thermiquement : pour les dopages intermédiaires seuls les
électrons ayant une énergie suffisante peuvent passer par effet tunnel, l1a ou la barriére est
suffisamment étroite.

> pour 10"cm™ <N < 10"®cm™, ona Eq ~ KT.

P, o exp( 9%
E,o - coth(; 2%
00 CoO (k—r)

p. dépend dans ce cas de la tempeérature mais aussi du dopage N, par l'intermédiaire de
Eoo.[ROCC 05].
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RESUME :

Le carbure de silicium (SiC) est un semi-conducteur a large bande d’énergic interdite,
remarquable par ses propriétés physiques situées a mi-chemin entre le silicium et le diamant.
Ceci suscite actuellement un fort intérét industriel pour son utilisation dans la fabrication de
composants susceptibles de fonctionner dans des conditions extrémes : forte puissance et
haute température.

Les travaux de these se sont focalisés sur la levée de verrous technologiques pour réaliser des
composants latéraux de type JFET (Junction Field Effect Transistor) et les intégrer
monolithiqguement dans des substrats SiC-4H. L’objectif est de réaliser un bras d’onduleur
intégré en SiC avec deux étages commande et puissance.

Dans un premier temps, nous avons entamé cette thése par une caractérisation de deux lots de
composants JFET latéraux a canaux N et P réalises dans le cadre de deux projets ANR
précédents cette these.

De cette étude nous avons extrait plusieurs points positifs, comme celui qui concerne la tenue
en tension des JFET de puissance et 1’intégration monolithique des JFET basse tension. Mais,
nous avons aussi mis en évidence, la nécessité d’optimiser la structure de composants et
d’améliorer certaines étapes technologiques, principalement, la définition des canaux par
implantation ionique, le contact ohmique et la gravure profonde.

Des études approfondies pour réaliser le contact ohmique sur SiC type P et des procedés pour
réaliser une gravure profonde dans le SiC ont été développés. Ces études ont permis d’obtenir
une faible résistance de contact comparable a I’état de 1’art mondial, d’avoir des calibres en
courant plus élevés et par conséquent une meilleure modulation. Pour la gravure, un masque
dur a base de silicium et nickel (NiSi), nous a permis de mettre en place un procédé original
qui permet des gravures profondes du SiC et réaliser les structures intégrés des JFET.
L’ensemble de ces améliorations technologiques nous a permis d’obtenir des nouveaux lots
de composants JFET P et N intégrés sur la méme puce, avec des meilleures performances par
rapport aux précédentes réalisations, notamment avec une conduction dans les canaux 10 a
100 fois plus importante. Nous avons également obtenu une modulation du courant Ids en
fonction de la tension Vgs sur un nombre trés important de JFET en augmentant
significativement le rendement par rapport aux lots précédents.

MOTS-CLES : Carbure de silicium, JFET latéraux, Contact ohmique, Gravure profonde, Caractérisation électriques.

Farah Laariedh / "Technologie d’intégration monolithique des JFET latéraux"
Thése INSA de Lyon — AMPERE 229

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013ISAL0031/these.pdf
© [F. Laariedh], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Abstract:

Silicon carbide (SiC) is as a wide band gap semiconductor, notable for its physical
properties at midway between silicon and diamond. The interesting properties of silicon
carbide as high thermal conductivity and high breakdown voltage make it a very promising
material for high power, high temperature and high-frequency device applications.

The thesis focused on the removal of technological barriers to achieve lateral JFET (Junction
Field Effect Transistor) monolithically integrated in 4H-SiC substrates.

The final objective is to realize an inverter in SiC by integrating the two stages command and
power.

Initially, we started this thesis by electrical characterization of two batches of JFET with N
and P-type channels. These devices have been realized during two previous ANR projects.

In this study, we extracted several positive points, such, the breakdown voltage of the power
JFET which correspond to the escomtated value. The monolithic integration of the low
voltage JFET stage was also demonstrated. But we have also highlighted the need to optimize
the device structures and improve some technological steps, mainly the definition channels by
ion implantation, the ohmic contact and deep etching.

Therefore we focused our study to achieve ohmic contact on SiC P-type and to find methods
for performing deep etching in SiC. These studies have resulted in a low specific contact
resistance comparable to the world state of the art on the ohmic contact on P-type SiC. Low
contact resistances will allow us to obtain higher current and a better modulation on our JFET
devices.

Concerning the SiC etching, a hard mask of silicon and nickel (NiSi) has enabled us to
develop a novel method that allows us to obtain deep and tight etching structures, very useful
to achieve the JFET integrated devices

All these technological improvements allowed us to fabricate new batches of P and N-type
JFET integrated on the same chip with better performance compared to previous
achievements, especially with a conduction channels 10 to 100 times higher. We also got a
modulation current Ids as a function of the voltage Vgs on a large number of JFET
significantly increasing the performance compared to previous batches.
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