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Introduction Geénérale

Le silicium a longtemps été le seul semi-conducteur utilisé dans le domaine de
I’électronique de puissance. Ces deux derniéres décennies, la filiére silicium trouva
plusieurs limitations surtout avec le développement des réseaux a haute tension et forte
puissance. Des tenues en tension élevées, de forts calibres en courant, de faibles pertes en
commutation et un fonctionnement a haute température sont des besoins que le silicium
ne semble pas étre capable de satisfaire. La recherche s’est orientée alors vers les semi-
conducteurs a large bande interdite qui peuvent théoriquement remplacer le traditionnel
silicium. Le semi-conducteur le plus étudié est le carbure de silicium (SiC). Possédant des
caractéristiques cristallines et physiques exceptionnelles, le SiC pourra alors étre une
bonne solution alternative au silicium. Le nitrure de gallium (GaN) et le diamant (C) sont
aussi étudiés pour ces mémes raisons. Cependant, des difficultés au niveau de la
fabrication des composants sont toujours rencontrées. La croissance de wafers de grande
taille avec une faible densité de défauts, I’optimisation de la méthode de dopage et la

réalisation des contacts sont des points a maitriser.

La détermination des parameétres physiques des semi-conducteurs a large bande
interdite permet de mieux les exploiter afin de réaliser des composants supportant des
tensions de plus en plus élevées et présentant de faibles pertes statiques et dynamiques.

C’est dans ce cadre que s’inscrivent les travaux de cette thése.

La technique OBIC (Optical Beam Induced Current) est alors utilisée pour la
détermination des coefficients d’ionisation du SiC. La connaissance de ceux-ci est
indispensable pour prévoir la tension de claquage des composants. Ces coefficients sont
tres peu étudiés dans la littérature et les résultats déja publiés sont plus ou moins
dispersés. La techniqgue OBIC permet aussi de visualiser la distribution du champ
électrique a la surface du composant. La durée de vie des porteurs minoritaires est

¢galement déduite a partir des mesures OBIC aux bords de la zone de charge d’espace.

La technique OBIC a été étudiée au laboratoire depuis quinze ans avec un laser UV a
argon continu. Ce type de laser étant obsoléte et sa maintenance devenant problématique,
un banc expérimental utilisant un laser vert pulsé a été mis en place pendant cette these.

C’est la nouveauté de ces travaux : utiliser 1’absorption bi-photonique pour générer des
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porteurs. Les résultats obtenus sont satisfaisants et la comparaison de ces résultats avec
d’autres obtenus avec un laser UV (OBIC mono-photonique) montre que I’OBIC bi-
photonique est plus avantageux que 1’OBIC mono-photonique, en particulier au niveau du
diamétre du faisceau et de la profondeur de pénétration dans le semi-conducteur. Nous

avons également mis au point un nouveau banc UV pendant cette these.

Ce mémoire de thése synthétise les trois années de travail a travers quatre chapitres.
Le premier fait une ouverture sur les composants a large bande interdite, en particulier le
SiC. Une étude bibliographique des coefficients d’ionisation est ainsi présentée. Le
deuxieéme chapitre est dédi¢ a 1I’explication de la méthode OBIC et comment elle pourra
étre exploitée pour 1’étude des propriétés physiques de la matiére. On y détaille également
les travaux de mise en place de deux bancs expérimentaux, ainsi que les difficultés
rencontrées. Les chapitres trois et quatre présentent les différents résultats obtenus avec

les deux bancs expérimentaux et la comparaison entre les deux méthodes.
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1-  Historique

Le carbure de silicium SiC fut découvert accidentellement pour la premiére fois en
1824 par Berzellius alors qu’il essayait de fabriquer du diamant. Soixante-sept ans plus
tard, Acheson [1] déposa un brevet de fabrication industrielle du SiC. Round a remarqué,
en 1907, les propriétés électroluminescentes du SiC [2]. La recherche était concentrée
essentiellement aux Etats-Unis d’Amérique, en Union Soviétique, en Allemagne et au
Japon, mais les premiers cristaux de bonne pureté sont obtenus en 1955 par Lely [3].
Cependant, la taille des cristaux obtenus a 1’époque ainsi que leur pureté ne permettaient
pas leur exploitation en électronique de puissance. La recherche sur le SiC s’est arrétée
presque partout, sauf en URSS. Dans les années 1980, la méthode de Lely modifiée et la
méthode de Sandwich ont été mises au point permettant la fabrication des cristaux de plus
grandes tailles. Un procédé d'épitaxie en phase vapeur est développé permettant d'obtenir
des films de carbure de silicium sur des substrats Si de grande dimension. De nouveau, la
fabrication de SiC avec une finalité en électronique de puissance s’est réactivée surtout
aux USA, au Japon, en Russie, en Allemagne, en France et en Suede. En 2000, les
premieres diodes Schottky SiC (480V — 1A) ont été commercialisées par Microsemi. Des
diodes de tenues en tension de quelques kV ont été fabriquées et testées. Le record actuel

au niveau de la tenue en tension d’une diode en SiC est de 27,5 kV, réalisé au Japon [4].

2-  Structure Cristalline

Le carbure de silicium existe sous une forme cubique a faces centrées, appelée B, et
sous plus de 170 formes hexagonales ou rhomboédriques rassemblées sous le terme
générique a. Ces formes cristallines sont appelées polytypes. Pour nommer ces polytypes,
plusieurs notations sont utilisées telles que la notation ABC, la notation de Zhdanov et la
notation hk. Mais la plus commune, celle que nous allons utiliser dans ce travail, est celle
de Ramsdell : dans cette notation, on note le polytype NX, ou N désigne le nombre de
couches constituant la période et X est H (hexagonale), R (rhomboédrique) ou C
(cubique) [5]. La figure 1.1 montre le schéma représentatif des trois structures les plus
utilisées en électronique de puissance. Notons en ce moment, que c’est le SiC-4H qui est

le plus utilisé pour la fabrication des composants a large bande interdite.
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Figure 1.1 : Principaux polytypes du SiC utilisés pour des applications électroniques [5].

3-  Propriétés physiques

Le choix d’un semi-conducteur pour la fabrication des composants de puissance est
fortement lié¢ a la finalité d’utilisation, aux performances de ce semi-conducteur et au prix
de revient de la fabrication et de la maintenance du produit. Autres que le silicium, les
semi-conducteurs les plus étudiés sont le carbure de silicium, le nitrure de gallium GaN,
le diamant C, I’arséniure de gallium GaAs, etc... Le tableau 1.1 résume les principales

caractéristiques physiques et électroniques a 300 K de quelques semi-conducteurs.

Matérieau| Eg n; € E TS Vsat py

C
(eV) (cm™) (MV.cm™) | (cm2Vv1is?) | (x10%cm.s™) | (W.em K™

Si 1.1(1) |15x10" | 11.8 0.37 1400 | 600 10 1.5
GaAs | 1.4(D) | 1.8x10° | 12.8 0.4 8500 | 400 20 0.5
GaN 3.4 (D) |1.9x10™| 9 2 750 | 30 25 1.3
SiC-3C | 2.2()) 6.9 9.6 1.5 900 | 40 25 4.9
SiC-4H | 3.3(l) |8.2x10° | 10 2 700 | 115 20 5
SiC-6H 3() |23x10°| 9.7 2.2 370 | 90 22 4.9
C 5.45(1) [1.6x10°"| 5.5 10 2200 | 1600 27 20

Tableau 1.1 : Principales propriétés physiques des semi-conducteurs récurrents en électronique. Eg :
énergie de bande interdite, D désigne gap direct et | gap indirect. n; : concentration en porteur
intrinséque. g, : permittiviteé relative. E. : champ électrique de claquage. {1, et Y, : mobilités
respectives des électrons et des trous. Vg, : vitesse de saturation des électrons. A : conductivité
thermique.

D’aprés le tableau 1.1, le diamant est classe comme étant le premier parmi les semi-
conducteurs si ’on se base sur ses propriétés physiques. Mais, le développement des
composants en diamant rencontre plusieurs problémes, surtout au niveau de la taille des

substrats (composants), du dopage de type n, et de la réalisation des contacts. En outre, le
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diamant codte tres cher et cela bloque fortement le développement des composants de ce
type malgré quelques essais réalisés ces dernieres années [6].

Le diamant ne pouvant pas encore étre une bonne alternative au silicium, la recherche
s’est concentrée autour du carbure de silicium et le polytype le plus étudi¢ est le 4H. En
effet, grace a son champ électrique critique élevé, on peut fabriquer des composants SiC
de méme épaisseur que ceux en Si, mais de tenue en tension 5 fois plus élevée, ou I’on
peut réduire 1’épaisseur de la couche qui tient la tension pour avoir la méme tenue en
tension. De plus, son énergie de bande interdite étant élevée, le nombre de porteurs
intrinseques est faible, conduisant a de faibles courants de fuite. Le SiC-4H ne perd pas sa
caractéristique semi-conductrice a haute température : la concentration en porteurs
intrinséques devient 10 cm™ & 800 K [7], valeur comparable & celle des porteurs
intrinséques dans le silicium a 300 K. Cela permet la conception des composants dans les
domaines a haute température tels que 1’aéronautique, le spatial, ou encore 1’exploration
pétroliére. Dans ce cadre, la conductivité thermique élevée du SiC (3 fois celle du Si) [8]
permet de minimiser la taille des systéemes de refroidissement utiliseés.

La vitesse de saturation élevée permet les commutations rapides entre les états
passants et bloqués : cela réduit les pertes en commutation dans les composants haute
fréquence, surtout dans le cas des hacheurs [9].

Les mobilités des porteurs dans le SiC sont plus faibles que dans le Si, engendrant une
augmentation de la résistance a 1’état passant. Néanmoins, on peut résoudre le probleme
de la résistance ¢levée en diminuant 1’épaisseur de la couche active. En outre, le SiC est
I’un des matériaux possédant une trés bonne résistance mécanique, ce qui permet de

réaliser des substrats SiC moins épais qu’en Si.

4-  Defauts cristallins

La croissance cristalline du carbure de silicium engendre des imperfections (défauts
cristallins) qui vont limiter fortement 1’exploitation optimale des propriétés physiques
exceptionnelles du SiC. Ces défauts peuvent limiter par exemple la tension de claquage
des composants. Ils peuvent aussi provoquer une variation de la tension de seuil des
jonctions ou une augmentation, ou une diminution de la résistance a 1’état passant des
composants, ainsi qu’une diminution de la vitesse de saturation, ce qui entraine une
augmentation de temps des commutations. Aussi, on a intérét a étudier les différents

types des défauts dans le but de les éliminer ou au moins réduire leur densité au
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minimum. Les défauts sont divisés essentiellement en deux catégories : défauts étendus et

défauts ponctuels.

4.1- Défauts étendus

4.1.1- Micropores

Les micropores sont des microtubes vides qui traversent de part en part le lingot de
SiC. Une simple imagerie par microscopie optique permet de visualiser les micropores si
ces derniers sont de taille suffisamment large (figure 1.2) [10]. Les micropores ont un
effet tres néfaste sur la tenue en tension des composants, conduisant a une réduction de
50% de la tension de claquage. Ils provoquent également une augmentation des courants

de fuite. La reduction de la densité des micropores est alors obligatoire pour

I’amélioration de qualité des composants SiC.

el S ‘-r‘ % - " 3 S Y 3 e
- :... . 4 5 3 5 : .," - -..*.“ 3 ”'V

Fgu re 1.;2‘: Vue oblique d’un substrat SiC-6H contenant des micropores (m}:lrdués P)
visualisés par microscopie optique [10].
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Figure 1.3 : Evolution de fabrication des wafers SiC (Densité des micropores et diamétre des
wafers) en fonction du temps.

12

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0017/these.pdf
© [H. HAMAD], [2015], INSA de Lyon, tous droits réservés



La figure 1.3 montre I’évolution des wafers SiC en fonction du temps. La densité des

2 actuellement. En

micropores a diminu¢ de 1000 en 1990 jusqu’a environ 1 cm™
paralléle, on observe une augmentation remarquable des diamétres des wafers réalisés de
25 mm en 1990 jusqu’a 150 mm actuellement. Les chercheurs de la sociét¢é CREE
Research ont développé des substrats SiC-4H ZMP (Zero MicoPipe) de 100 mm de

diametre ne contenant aucun micropore [11].

4.1.2- Dislocations

Les disclocations sont des défauts cristallins se propageant dans une seule direction
(figure 1.4). Elles entrainent une réduction allant jusqu’a 30% de la tenue en tension,
accompagnée d’une augmentation du courant de fuite avant 1’avalanche [12]. La densité
des dislocations est toujours ¢€levée (de 1’ordre de 103 Cm'z), ce qui limite pour I’instant
I’utilisation du SiC sur le marché de 1’électronique. La densité la plus faible des

dislocations trouvée en 2008 est de 425 cm™ [13].

TED
TED
€

(100 TED ¢

t TED
[1120] 50um

Figure 1.4 : Micrographie optique aprés gravure KN (KOH + Na,O,) montrant les TED
(Threading edge dislocations) a la surface d’un substrat SiC-4H [12].

4.1.3- Fautes d’empilement

Ce sont des fautes d’empilement des couches atomiques compactes. Thierry-Jebali et
al. se sont appuyés sur une image spectroscopique de photoluminescence (PL) pour
détecter les défauts d’empilement dans le SiC-4H : la longueur d’onde émise refléte la
nature du défaut (figure 1.5) [14]. Il en résulte des centres de recombinaison provoquant
la diminution de la durée de vie des porteurs [15]. Ce type de défauts limite fortement le
fonctionnement des composants bipolaires et dégrade la caractéristique directe des
composants en augmentant la résistance a 1’état passant et/ou la tension de seuil des
jonctions, ce qui induit une augmentation des pertes a 1’état passant. Les recherches ont
abouti a une forte diminution de la densité de ces défauts jusqu’a une densité inférieure a

10 cm 2 [16].
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Figure 1.5 : Image spectroscopique de la PL illustrant le changement de type de
faute d’empilement pendant la croissance épitaxiale [14].

4.2- Defauts ponctuels

Les lacunes : c’est lorsqu’un nceud du réseau cristallin n’est pas occupé. Il y a alors
des lacunes de silicium (Si) et des lacunes de carbone (C).

Les interstitiels : c’est lorsqu’un atome occupe un site qui n’est pas parmi les nceuds
du réseau cristallins. Si I’atome concerné est un atome de carbone ou de silicium, on parle
d’un auto-interstitiel. Sinon, il s’agit d’une impureté interstitielle.

Les antisites : lorsqu’un atome de silicium occupe I’emplacement d’un atome de
carbone et vice versa.

Les impuretés : ce sont des atomes étrangers qui occupent involontairement des sites
interstitiels ou substitutionnels dans le réseau cristallin. Si ces atomes sont introduits
volontairement dans le matériau, ils sont dit dopants et ils servent a controler les
propriétés physiques du substrat.

Les défauts ponctuels sont distingués et regroupés selon leur niveau d’énergie dans la
bande interdite. Dans le cas du SiC-4H, les défauts intrinséques situés dans la moitié
inférieure de la bande interdite (proche de la bande de valence) sont L (Eyv + 0,24 eV), |
(Ev + 0,53 eV), et D (Ev + 0,54 eV). Les défauts situés dans la moitié supérieure de la
bande interdite (proche de la bande de conduction) sont S, R, Zi;, et Ei/E; [17]. Une
concentration élevée des défauts ponctuels conduit a la modification du comportement du
semi-conducteur et de nouveaux défauts peuvent apparaitre aprés une implantation ou

une irradiation.
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5-  Dopage dans le carbure de silicium

Le choix du dopant dépend fortement de 1’énergie d’activation et de la solubilité de ce
dernier dans le réseau cristallin. Les principaux dopants du carbure de silicium sont
I’azote N, le phosphore, I’aluminium Al et le bore B.

L’azote est un dopant de type N dans le SiC. Sa solubilité élevée (~10%* cm™), ainsi
que son énergie d’activation relativement basse en font le principal dopant donneur utilisé
dans le SiC. Les atomes d’azote remplissent des sites substitutionnels et 1’énergie
d’activation dépend du site occupé. Dans le cas du SiC-4H, elle est de 1’ordre de 0,045
eV si le dopant occupe un site hexagonal (h), et de 0,1 eV si le dopant occupe un site
cubique (k) [18].

Le phosphore est un dopant donneur dans le SiC. Il n’est pas largement étudié comme
dopant du SiC & cause de sa solubilité de 3x10* cm™ qui est relativement faible en
comparaison de celle de 1’azote. L’énergie d’activation dépend également du site occupé
par I’atome de phosphore. Elle est de 0.053 eV dans le cas ou le dopant occupe un site
hexagonal et elle est de 0.093 eV si le dopant occupe un site cubique [19].

L’aluminium est le dopant accepteur le plus utilisé pour obtenir le SiC dopé P. Il a
une solubilité élevée dans le SiC. Son énergie d’activation est de 1’ordre de 0,2 eV [20].
Elle diminue quand la concentration des atomes d’aluminium dans le SiC augmente.

Le bore est un dopant de type accepteur dans le SiC. Il a une solubilité relativement
importante (~10” cm™) et une vitesse de diffusion élevée dans le SiC. Son énergie
d’activation est de 1’ordre de 0,285 eV [21].

6- Claguage des composants électroniques

A 1’¢état bloqué, un faible courant de fuite traverse les composants de puissance. Ces
derniers sont caractérisés par une tenue en tension limite constituant la tension de
claquage. Lorsque la tension inverse s’approche de cette valeur, le courant de fuite
augmente rapidement. Le phénomene de claquage conduit a une dégradation partielle des
performances du composant, ou bien méme a sa destruction totale en 1’absence d’un
dispositif de limitation de 1’énergie. Si le claquage est dii a ’augmentation des porteurs
dans tout le dispositif, on parle de claquage en volume. Sinon, le claquage est dit local.

Le claquage volumiqgue a lieu lorsque le champ électrique atteint le champ critique a
la jonction. Ce résultat a lieu dans le cas idéal ou la jonction est plane paralléle infinie et

que le substrat ne présente pas des défauts critiques au niveau de la jonction. Ce cas est
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théorique ; dans la réalité, il est nécessaire d’employer des techniques de terminaison de
jonctions telles que décrites dans le paragraphe 6.1.

La valeur du champ électrique critique d’un matériau donné dépend essentiellement
du dopage de la zone active et de la température. L’effet de la température est positif sur
la tenue en tension des composants en carbure de silicium. Lorsque la température
augmente, le libre parcours moyen entre deux chocs avec un phonon diminue. L’énergie
requise devra étre plus importante pour obtenir des collisions ionisantes. Cela a pour
conséquence une hausse de la tenue en tension lorsque la température augmente [22].

La figure 1.5b montre la variation de la tenue en tension d’une diode SiC-4H P*/N/N*
en fonction du dopage de la zone épitaxiée (N) dont 1’épaisseur est fixée a 4.5 um. Cette
courbe est obtenue en adoptant les coefficients d’ionisation de Konstantinov et al. [23]
(ceux-ci seront détaillés dans le paragraphe 8 du chapitre 1). Malgré I’augmentation du
champ électrique critique lorsque le dopage de 1’épitaxie augmente, la tenue en tension de
la jonction diminue car la zone de charge d’espace s’étend moins, entrainant une
augmentation rapide du champ électrique a la jonction (figure 1.5a) et ayant pour
conséquence une diminution de la tenue en tension.

(a)

E [MV.cm™]

p+

Xn1

N-: dopage = N,

X [pm]

Tenue en tension [V]

1,000

800 +

600

400 -

Modele 1D
Wepilaxie =4.5um
200

¢ -9 9 seq,

" (b)

10"

o ‘1'0I1E

Dopage de I'épitaxie [cm™]

Figure 1.5 : (a) Variation du profil du champ électrique en fonction du dopage pour une
tension inverse V. (b) Variation de la tension de claquage en fonction du dopage de
I’épitaxie, le critére de claquage est I’intégrale d’ionisation atteignant 1.

6.1- Protection Périphérique des jonctions PN

Les jonctions n’étant jamais de longueur infinie, elles possédent toutes une périphérie.
A ce point, les lignes des champs sont serrées et un claquage local est prévisible aux
extrémités des diodes. Aussi, la protection périphérique des jonctions PN est
indispensable pour s’approcher le plus possible des valeurs de claquage en volume. Elles
ont pour but de dévier les lignes de champ pour qu’elles ne soient pas serrées en un seul

point. Les principales méthodes utilisées pour assurer la protection périphérique des
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diodes sont I’extension latérale de la jonction, la plaque de champ, la gravure MESA et

I’anneau de garde (figure 1.6).

(a) Prolongation (b)
du métal
Poche P Oxyde
Anode 3 Anode  pelees
+ [ | P+
N N
N+ N+
Cathode Cathode
q Caissons P+ Gravure
Anode A Anode
_+ I
P 7 1 1] MES B
N+
CathC’de— Cathode N+
(c) (d)

Figure 1.6 : Différents modes de protection périphériques des diodes. (a) Protection JTE, (b)
Plaque de champ, (c) Anneaux de garde, (d) Gravure MESA.

L’extension latérale de la jonction est connue sous le nom JTE (junction termination
extension). Il s’agit des caissons moins dopés de méme nature que 1’émetteur. La largeur,
la profondeur et la dose de la JTE sont les trois paramétres a optimiser pour s’approcher
au plus pres des valeurs de claguage volumiques. La figure 1.7 montre les résultats de la
simulation via SENTAURUS TCAD de la variation de la tenue en tension d’une diode
munie d’une protection JTE en fonction de la dose et I’épaisseur de la JTE en utilisant les
coefficients d’ionisation de Konstantinov et al. [23].

La plaque de champ est une prolongation du métal sur I’oxyde permettant 1’étalement
des équipotentielles en périphérie de 1’émetteur. Les paramétres a optimiser pour cette
protection sont la longueur de la plaque métallique, ainsi que 1’épaisseur de 1’oxyde.

La gravure MESA est utilisée pour s’approcher du cas des jonctions 1D. La qualité de
I’interface oxyde/semi-conducteur est un parametre important pour ne pas avoir des
claquages dans la passivation. Pour obtenir la meilleure protection, la profondeur de la

gravure ainsi que son angle sont a optimiser.
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La protection par anneau de garde consiste a implanter des régions fortement dopées
qui entourent I’émetteur. Ces poches sont a un potentiel flottant et servent a dévier les
lignes de champs. Pour une meilleure exploitation de ce mode de protection, il est
nécessaire d’optimiser le nombre, les dimensions, les dopages et les inter-distances des
anneaux.

Dans la plupart des cas, on peut trouver plusieurs types de protections périphériques
utilisés en méme temps. Par exemple, on peut utiliser une poche JTE avec des anneaux de

garde et une plaque de champ.

950 T T T T T T T T T
@ Poche P () ol e
| Anode 900+ A e e o & a4 WEMET<W_JTE
L4 - > Y 1 e %
| P | | - 850 4 P Z i
W_EMET . 221015 cm3 W_ITE 5 800 L3 \ 1
: 2 ] f
£ 750 A/ .
& ] o a
% 700 e . ]
N+ ® el A
650 i
Cathode 1.4
600 i

T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dose JTE [10" cm™)]

Figure 1.7 : (a) Structure de la diode JTE simulée. (b) Variation de la tenue en tension en
fonction de la dose et I’épaisseur de la JTE.

7-  Diodes de puissance en SiC

Différents types de diodes en SiC ont déja été fabriqués, tels que les diodes Schottky,

les diodes bipolaires et les diodes JBS.

7.1- Diodes Schottky

Les diodes Schottky sont des diodes unipolaires. Elles assurent le passage du courant
par les porteurs majoritaires. Pour ce type de diode, I’absence des charges stockées
lorsque la diode est bloquée permet la commutation rapide puisqu’il n’y a pas de temps
de recouvrement pour évacuer ces charges. Elles sont également caractérisées par une
tension de seuil basse a 1’état passant. Les premiers composants en SiC commercialisés
sont des diodes Schottky 480V-1A. Ensuite, les nouvelles diodes Schottky SiC sont
comparables aux diodes bipolaires Si des points de vue tenue en tension et calibre en
courant. Actuellement, la société Cree propose sur le marché des diodes Schottky en SiC
ayant des tenues en tension variant entre 650 et 1200 V et des calibres en courant allant
jusqu’a 50 A [24]. La société Rohm commercialise de la méme maniere des diodes

Schottky ayant des calibres en tension variant entre 400 et 1200 V et des calibres en
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courant allant jusqu’a 40 A [25]. Ces diodes fonctionnent dans une gamme de
température variant entre -55 et 175°C. De leur c6té, ST et Infineon vendent des diodes
Schottky SiC de tenue en tension de 650 V et 1200V respectivement, et un courant
moyen allant jusqu’a 12 et 16 A respectivement [26-27].

Le calibre en courant maximal atteint pour les diodes Schottky SiC est de 130A. Ces
diodes présentent une surface active de 0.64 cm? et une tenue en tension de 300V. Ces
composants sont les plus performants en direct a ce jour [28].

A 1’état bloqué, la difficulté est de réaliser des protections périphériques empéchant
les claquages locaux aux extrémités des jonctions. Au moyen d’une simple protection
JTE par implantation du Bore, Vassilevski a présenté une diode Schottky de tenue en
tension de 6.7 kV, soit 80% de la valeur théorique [29]. Une autre diode Schottky de 4.15
kV a été présentée par Nakamura. Cette diode est protégée par la combinaison d’une
triple JTE et d’un anneau de garde, ce qui a permis 1’obtention d’une tenue en tension de
90% de la valeur théorique [30].

A ce jour, la plus haute tension bloquée présentée est celle de Zhao et al., avec une
diode verticale Schottky de type N dont 1’épaisseur de la couche active est de 115 um et
le dopage est de 5.6x10% cm™. La protection est assurée par une MJTE (multistep JTE).

Cette diode présente une tenue en tension de 10.8 kV [31].

7.2- Diodes bipolaires

La filiere SiC a montré un progreés intéressant au niveau des diodes bipolaires. Des
diodes de tenue en tension de plusieurs kV ont été réalisées. La plupart des
démonstrateurs ont été réalisés avec les émetteurs par implantation ionique dans une
couche d’épitaxie faiblement dopée. Cependant, quelques auteurs ont mis en ceuvre
I’émetteur par épitaxie, ce qui leur permet de concevoir un émetteur plus épais.

Pour I’instant, le record mondial de tenue en tension d’une diode est obtenu au Japon
en 2013 par Kaji et al. [4]. Ces derniers ont réalisé une diode pouvant bloquer une tension
de 26.5 KV. Une couche d’épitaxie N” (10 cm™®) de 270 pm d’épaisseur est réalisée sur
un substrat N*. Une couche épitaxiée de 2 pm d’épaisseur fortement dopée (8x10*® cm™)
constitue I’émetteur. La protection périphérique est assurée par une gravure MESA et par
une JTE de largeur 1050 um et de structure spéciale nommee SM-JTE (space modulated
JTE), a deux niveaux alternatifs de dopage (figure 1.8).
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épitaxiale)

Couche N-: 10 cm~3, 270 um

Substrat N*

Figure 1.8 : Vue en coupe partielle (zoom sur la protection périphérique) de la diode congue
par Okumura et al.

Avec une couche d’épitaxie faiblement dopée (8x10* cm™®) de 200 pm d’épaisseur,
Sugawara et al. ont obtenu une diode de tenue en tension de 19.5 kV. Cette diode
présente une densité de courant de 100 A.cm 2 sous une tension de 6.5 V [32]. D’autres
laboratoires ont encore développé des structures bipolaires. lls ont atteint des tensions

bloquées allant jusqu’a 17 kV environ [33].

7.3- Diodes JBS

La diode JBS combine les avantages en direct de la diode Schottky (faible chute de
tension a ’état passant) et en inverse de la diode bipolaire (faible courant de fuite et
meilleure tenue en tension). En effet, la diode JBS est réalisée par un contact Schottky sur
des caissons P*N (figure 1.9). En direct, le courant passe a travers les canaux N, soit un
comportement Schottky, et a plus haute tension la conduction se fait majoritairement par
les jonctions bipolaires. En inverse, la zone de charge d’espace s’étend autour des
caissons P+ pour bloquer les canaux N, d’ou le comportement similaire a une diode
bipolaire en inverse. Ceci permet de bénéficier des courants de fuite plus faibles
(avantage des diodes bipolaires par rapport aux diodes Schottky).

Des diodes JBS ayant une tenue en tension sont déja présentées. Singh et al. ont
présenté un composant de tenue en tension de 1500V et un calibre en courant de 4A [34].
Hull et al. ont réalisé une diode JBS avec une tenue en tension de 10 kV et un calibre en
courant de 20A [35].

Les ingénieurs de la société Cree ont développé des diodes JBS de 1.2 kV et un
courant en direct de 75 A. La chute de tension en direct pour ces diodes est de 1.77 V
pour un courant de 100 A qui les traverse, et en inverse, un courant de fuite de 250 YA est

mesuré sous 1.33 kV. lls ont également mis en ceuvre des diodes de tenue en tension de
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10 kV, avec un courant moyen de 20 A. Ces diodes présentent un faible courant de fuite
(inférieur a 80 A sous 10 kV) [36].

Contact Schottky

B i e )
P [PT [P [P [P

N-

N+
Cathode

Figure 1.9 : Schéma de principe d’une diode JBS

7.4- Autres composants SiC

Cette bibliographie est orientée autour des composants diodes, car ceux-ci font partie
de I’étude OBIC. Cependant, il existe des interrupteurs en SiC qui sont cités tres
brievement ici. La filicre SiC bénéficie d’un développement important apparu dans la
derniére décennie, notamment concernant les transistors a effet de champ (FET). Les
sociétés Cree [24] et Rohm [25] proposent ainsi plusieurs transistors MOSFET de tenue
en tension allant jusqu’a 1200 V et de calibre en courant allant jusqu’a 40 A. La société
ST propose sur le marché des transistors bipolaires et des IGBTs avec un calibre de
tension allant jusqu’a 1200 V et un calibre en courant jusqu’a 20 A. Elle propose
également des transistors MOSFET avec la méme gamme de calibres de tension et de
courant, et qui fonctionnent a des températures allant jusqu’a 200 °C [26]. Enfin, la
société Infineon commercialise des transistors JFET 1200V avec des courants de drain de
35 A [27]. Par ailleurs, on trouve des démonstrateurs de laboratoire (non
commercialisés) ; a titre d’exemple, Van Brunt el al. ont présenté un transistor IGBT 27
kV, 20 A [37].

8- Coefficients d’ionisation

Lorsque les électrons et les trous sont soumis a un fort champ électrique, ils
acquicrent de 1’énergie cinétique et se déplacent dans le substrat. S’ils ont suffisamment
d’énergie, ils peuvent ioniser des atomes du réseau cristallin par choc. Ces derniers
peuvent a leur tour engendrer la génération de nouvelles paires électrons-trous sous 1’effet
du champ électrique. Le phénoméne cumulatif s’appelle la multiplication par avalanche ;

il a été mis en évidence en 1953 par Mc Kay et al. en créant des porteurs par exces dans
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les jonctions PN a I1’aide de faisceaux lumineux et de particules alpha [38]. La
multiplication par avalanche M est caractérisée par les coefficients d’ionisation a, (pour
les électrons) op (pour les trous). Il est évident que les coefficients d’ionisation sont

fonction du champ électrique.

8.1- Facteur de multiplication

Le coefficient de multiplication M est défini comme étant le rapport entre les porteurs
recueillis et ceux injectés dans la zone de charge d’espace. Soit la jonction P*/N présentée
dans la figure 1.10, les coefficients de multiplication M, (pour les électrons) et M, (pour

les trous) sont définis dans les équations Eq 1.1 et Eq 1.2 respectivement.

Zz

0 % 7 n
ZCE
Jn(2p) Jo(Z)
C— =
o—p |
Pt E N
e Hole o Electron

Figure 1.10 : Déplacement des porteurs dans une jonction P*/N sous polarisation inverse.

Jn(Z)
M, = Eqg. 1.1
]n(Zp) |
_]P(Zp) Ea. 1.2
P 1o A

Les termes Jn, Jp, on et op présentent respectivement les densités de courants des
électrons et des trous et les coefficients d’ionisation des électrons et des trous. Ainsi, les

équations suivantes définissent le comportement de la jonction.

dfn d/yp
Zn_ P Eg. 1.3
dz dz tnfn + @)y q
La densité totale du courant dans la diode J est donnée par :
J(@) =Jn(2) + ], (2) Eq. 1.4
Onadonc:
Un _ = Eg. 1.5
E_ an]n"'ap(]_]n) - (an_ap)]n‘l'ap] q. L.
dj. Eq. 1.6
d_Zp = _ap]n - an(] _]p) = (an - ap)]p -,/
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En résolvant 1’équation différentielle 1.5, on obtient :

Z zZ Z

Jnexp| — J.(an — ap)dz = f]ap exp| — f(an - ap)dz dz +]n(Zp) Eq. 1.7
Zp Zp Zp

En supposant que pour z = z,, le courant est essentiellement un courant d’électrons ;

on peut écrire : Jy(zn) = J et on obtient alors 1’équation 1.8 a partir de 1’équation 1.7 :

Jn(2,) exp (— f(an — a,,)dz) = f Jn(zn)ay, exp (— f(an — ap)dz> dz +]n(zp) Eq. 1.8

En divisant ensuite par Jn(zp) 1’équation 1.8, on obtient le facteur de multiplication

pour les électrons M.

]n(Zn)eXp —f(a’n_ap)dz =]n(zn) f ayexp| — f(an—ap)dz dz+1 EqQ.1.9
Zp Zp

]n(Zp) 2 ]n(Zp)
a0 _ ! ! (
= = exp f (an — ap)dz || M, f ayexp| — f(an —a,)dz |dz +1| Eqg.1.10
]n(Zp) Zp Zp Zp

Aprés simplification, on obtient I’expression du coefficient de multiplication des

électrons (Eq. 1.11):

1
M, =
"o fZZp" a, exp (— fZZp(an — ap)dz) dz

Par analogie, et en supposant que le courant des trous est beaucoup plus grand que le

Eq. 1.11

courant des électrons pour z = zp, on obtient I’expression du coefficient de multiplication

pour les trous M, (Eq. 1.12) :

1

M, =
P fZan a, exp(fzzn(an — a,)dz)dz Eqg. 1.12

Le phénomene d’avalanche est atteint lorsque M, et/ou M, tendent vers I’infini, ceci

correspondant au fait que les intégrales qui figurent dans les dénominateurs des équations

1.11 et 1.12 deviennent égales a 1’unité. Ces deux intégrales sont appelées intégrale
we e 4n ) Zn z .o
d’ionisation des électrons I, = fzp a, exp (— fzp(“n - ap)dz) dz et intégrale

d’ionisation des trous I, = fZZ" ap exp( fZZ”(cxn - ap)dz) dz.
p
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8.2- Modeles des coefficients d’ionisation
Plusieurs hypothéses ont été déja adoptées pour déterminer les coefficients
d’ionisation. La solution de 1’équation de Boltzmann différe alors selon 1I’approximation

utilisée dans chaque hypothese.

8.2.1- Modele de Wolff

C’est le premier modé¢le des coefficients d’ionisation dans les semi-conducteurs,
¢tabli en 1954 [39]. Wolff a résolu 1I’équation de transport de Boltzmann. Il a supposé que
I’énergie que perdent les porteurs lors du choc avec un phonon est trés faible devant celle
acquise au cours d’un libre parcours moyen. La solution qu’il a trouvée est mentionnée

dans I’équation 1.13. L hypothése de Wolff n’est valable que sous fort champ électrique.

a(E) = Aexp (7B /) Eq. 1.13

Ou E est le champ électrique, A et B sont deux constantes ajustables.

8.2.2- Modele de Shockley

Dans ce modele, Shockley a supposé que seuls les porteurs qui atteignent 1’énergie
d’ionisation lors d’un libre parcours contribuent a l’ionisation par impact. Ce sont
seulement des électrons « chanceux » qui participent a 1’ionisation par impact [40].

L’équation 1.14 montre I’expression du coefficient d’ionisation selon Shockley.

a(E) = B4 o [—( Ei )] Eq. 1.14
LrER qLgrE

Ou g est la charge élémentaire, Er est 1’énergie perdue lors d’une collision avec un
phonon, E; est I’énergie d’ionisation, L; est le libre parcours ionisant et Lg est le libre
parcours moyen entre deux chocs avec deux phonons.

Cette hypotheése n’est valable que dans la gamme de champ électrique faible.
L’expression de Shockley des coefficients d’ionisation est en accord avec les valeurs
empiriques publiées par Chynoweth dans le silicium [41]. L’expression du coefficient

d’ionisation selon Chynoweth est donnée dans 1’équation 1.15.
a(E) = Aexp(_B/E) Eqg. 1.15

Ou A et B sont deux constantes ajustables.

24

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0017/these.pdf
© [H. HAMAD], [2015], INSA de Lyon, tous droits réservés



8.2.3- Modele de Baraff
Baraff a développé un modele des coefficients d’ionisation valable pour toutes les
valeurs du champ électrique. Il a résolu numériquement 1’équation de transport de
Boltzmann en tenant compte du libre parcours moyen Lg, de 1’énergie perdue lors d’une
collision Eg et de 1’énergie d’ionisation E; [42]. Baraff a montré la dépendance de alLr en
fonction de Ei/qELRg. Il a démontré également que les solutions présentées par Shockley et
Wolff sont des cas limites de son modele général. Son modele a été revu par Crowell et
Sze en prenant en compte I’énergie moyenne perdue lors d’une collision (Eg) et non Er
(Eqg. 1.16). Cela a permis de montrer la dépendance des coefficients d’ionisation avec la
température [42].
aLg = exp(ax? + bx — ¢)
avec:a =11.5r2 = 1.17r + 3.9 x 107*
b =46r?—11.9r + 1.75 x 1072
c = 755r? — 75.5r + 1.92

= (ER)_X K _(ER) —tanh(E—R)
E; "’ qLRE’ Eg 2kT

Eq. 1.16

8.3- Etat de I’art des coefficients d’ionisation dans le SiC
Quelques auteurs ont déja publi¢ des valeurs des coefficients d’ionisation dans le SiC.
Les résultats sont plus ou moins dispersés. Cependant, tous les auteurs sont d’accord sur

le fait que le phénomene d’avalanche est mené par les trous (o > o).

8.3.1- Résultats de Ruff et al. dans le SiC-6H

En 1994, Ruff et al. ont remplacé les parameétres physiques du Si par ceux du SiC-6H
pour réaliser des simulations [44]. Ils ont choisi dans leur calcul le modéle de Chynoweth
[41]. Les résultats trouvés ont été considérés pour longtemps comme référence pour la
simulation des composants SiC. Le tableau 1.2 montre les parametres a,, by, a, et b, de o

et .

an [cm 7] b, [V.cm™] a, [cm 1] bp[V.cm 1]

1,66x10° 1,273x10’ 5,18x10° 1,4x10"

Tableau 1.2 : Valeurs des coefficients d’ionisation dans le SiC-6H selon Ruff et al.

8.3.2- Résultats de Konstantinov et al. dans le SiC-4H
Les résultats les plus utilisés dans la littérature sont ceux de Konstantinov et al. lls

constituent une reférence pour la plupart des simulations numériques des composants. Les
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auteurs ont exploité des mesures du photo-courant sur des diodes bipolaires par la
méthode OBIC (Optical Beam Induced Current); cette méthode sera détaillée
ultérieurement. Les mesures sont réalisées sur des diodes bipolaires avec trois différents
niveaux de dopage de la zone active. Les mesures OBIC sont effectuées sur des diodes ne
présentant pas de defauts. Le laser utilisé pour la génération des porteurs est de type UV
(325 nm) et le photo-courant est mesuré en mode DC. Dans ce calcul, les auteurs ont
supposé qu’il s’agit d’une injection pure des trous, puisque la profondeur de pénétration
est des photons est relativement faible (7.4um). Dans leurs essais, ils ont trouvé que la
multiplication commence pour Vg < Vgr/2, Ce qui prouve une assymétrie op >> on [45].
Alors, ’approximation M = M,, est justifiée et un rapport k = 40 = My/M, est adopté. Le
modele des coefficients d’ionisation utilisé est celui de Chynoweth [41]. Le tableau 1.3

présente les parameétres des coefficients d’ionisation de Konstantinov [23].

an [cm 7] a, [cm 1] bnp [cm 1]

4,075x10° 1,63x107 1,67x107

Tableau 1.3 : Parameétres des coefficients d’ionisation de Konstantinov et al.

Aprés cette premiere étape, Konstantinov et al. ont ajusté les parameétres des trois

échantillons par un seul modéle montré dans les équations 1.17 et 1.18.

qE &
ap = _exp| — 5 Eq. 1.17
& (gEA,)" /3e, + qEA,
_qE ( 3ee, > Eg. 1.18
T e P\ (qER,)?

Ou A, (M) et &P (") représentent respectivement le libre parcours moyen et 1’énergie

d’ionisation des trous (électrons). Dans ce mod¢le, les valeurs des parametres ainsi

identifiés sont : Ay =32,5 A, 1 =299 A, e’ =7 eVetg" =0,12eV.

8.3.3- Résultats de Raghunathan et Baliga dans le SiC-4H et -6H

Les auteurs ont appliqué un faisceau d’¢électron sur des diodes Schottky type P, ce qui
conduit & la mesure d’un courant induit EBIC (Electron Beam Induced Current). Cette
technique est utilisée pour la détection des défauts grace a I’image obtenue, montrant des
défauts électriqguement actifs. Ainsi, la petite taille du faisceau électronique a permis des
mesures précises. Pour la détermination des coefficients d’ionisation, les auteurs ont
adopté 1I’hypothese stipulant que le champ électrique est constant dans la couche
d’épitaxie et que le courant est un courant des porteurs majoritaires. M = M,, et par suite

an sont alors négligeables et ne sont pas calculés [45]. Le modéle utilisé des coefficients
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d’ionisation est celui de Chynoweth [41] ; les parametres ainsi trouvés sont regroupés

dans le tableau 1.4.

a, [cm ] b, [cm ]
SiC-4H (3,25+0.3)x10° (1,79+0.04)x10’
SiC-6H (2,6+0.12)x10° (1,5+0.01)x10’

Tableau 1.4 : Parameétres des coefficients d’ionisation de Raghunathan et Baliga.

Raghunathan et Baliga ont pour leur part étudié la dépendance en température des
coefficients d’ionisation en chauffant le composant sous test jusqu’a 500 K. Les
equations 1.19 et 1.20 montrent la loi de variation du parametre a, en fonction de la
température dans le SiC-4H et le SiC-6H respectivement. Le champ b, reste constant.
Cette loi de variation indique une augmentation de la tension de claquage lorsque la
température augmente.

a, = 6,3 x10° — 1,07 x 10*T Eg. 1.19
a, = 4,6 x 10° — 7,4 x 10°T Eqg. 1.20

8.3.4- Résultats de Loh et al. dans le SiC 4H

Les auteurs ont pris le modéle des coefficients d’ionisation développé par Ng et al.
(Eq. 1.21) [46]. IIs ont réalisé des mesures OBIC avec plusieurs longueurs d’onde du
faisceau incident (244 nm et 325 nm) sur trois structures différentes de diodes PiN, avec
des champs électriques variant entre 0.9 et 5 MV.cm . Leurs résultats sont présentés a
travers les équations 1.22 et 1.23 [47]. lls ont également réalisé des mesures des
coefficients pour une large gamme de température allant de 100 a 450 K. Les résultats
montrent une augmentation de la tension de claquage en fonction de la température [48-

49], ce qui est conforme aux prévisions théoriques explicitées au paragraphe 6.

b c
a = aexp I— (E) l Eg.1.21

Ou a et b sont des parameétres ajustables et ¢ est un paramétre ajustable compris entre
let2.

.| [103x107\""]

@, =351 x 10%exp |~ (~——— Eq. 1.22
[ /1.05 x 107\ %]

@y = 2.78 X 10° exp |~ [ ~——— Eq. 1.23

OU E est exprimé en V.cm ™ et a, et a, Sont en cm .
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8.3.5- Reésultats de Nguyen et al. dans le SiC-4H

Dans leur travail, Nguyen et al. ont exploité la technique OBIC pour la détermination
des coefficients d’ionisation du SiC-4H. lls ont utilisé des diodes a faible champ
¢lectrique et d’autres diodes a fort champ électrique. Un champ de référence de 3
MV.cm * est alors fixé comme limite entre fort et faible champ. s ont adopté le modéle

de Chynoweth [41], et les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau 1.5 [50].

an [cm '] bn [V.cm ] ap [cm ] bp [V.cm ]
E<3MV.cm'|0,46x10° 1,78x10’ 1,56x10" 1,72x10’
E>3MV.cm® | 0,68x10° 1,56x10" 1,52x10" 1,86x10’

Tableau 1.5 : Paramétres des coefficients d’ionisation du SiC-4H trouvés par Nguyen et al.
pour deux gammes du champ électrique.

8.3.6- Résultats de Hatakeyama et al. dans le SiC-4H

Les auteurs ont utilisé la formule empirique de Chynoweth [41]. La technique OBIC
est encore employée dans ce travail. La particularité cette fois-ci est que les auteurs ont
testé des diodes bipolaires réalisées sur des substrats SiC-4H de différentes orientations
[51]. Les résultats montrent que de mémes structure et niveau de dopage, les diodes
fabriquées sur des wafers orientés (1120) présentent une tension de claquage de I’ordre
de 60% de celle caractérisant des diodes fabriquées sur des wafers orientés (0001). Ce
phénomene peut étre expliqué par 1’anisotropie de la vitesse de saturation provenant de la

structure électronique du SiC-4H. Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau 1.6.

an [cm 7] b, [V.cm ] a, [cm ] bp [V.cm 1]
(0001) 1,76x10° 3,3x10’ 3,3x10° 2,5%x10’
(1120) 2,1x10’ 1,7x10’ 2,96x10’ 1,6x10’

Tableau 1.6 : Paramétres des coefficients d’ionisation du SiC-4H trouvés par Hatakeyama
etal.

9-  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré 1’intérét d’utiliser les semi-conducteurs a large
bande interdite, en particulier le carbure de silicium dans le domaine de 1’électronique de
puissance. La comparaison entre le silicium et le carbure du silicium montre que ce
dernier possede des propriétés cristallines, électroniques et mécaniques meilleures que
celles du silicium. Cependant, le passage vers la filiere SiC rencontre quelques difficultés
notamment au niveau de la fabrication des wafers de grande taille, avec un minimum de

défauts. Nous avons exposé les résultats récents montrant un bon avancement sur ce
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chemin avec une faible densité de défauts. Nous avons montré également 1’avancement
de le fabrication et de la commercialisation des composants SiC : des diodes de tenue en
tension de quelques kV jusqu’a méme 10 kV, avec un calibre en courant allant jusqu’a 50
A sont sur le marché de I’électronique de puissance. Des records de tenue en tension sont
atteints avec plus que 25 kV. D’autres composants comme les MOSFET, les JFET et les
IGBT de quelques kV avec des temps de commutation relativement courts sont
commercialisés.

Dans ce chapitre, nous avons également dédié une partie importante pour détailler les
coefficients d’ionisation de la matiére. Nous avons montré leur role dans la détermination
de la tension de claquage des composants. Nous avons exposé les différents modéles
proposés des coefficients d’ionisation, ainsi que la gamme de champ électrique
compatible pour chaque modele. Nous avons aussi mis en exergue les résultats les plus
importants déja trouvés dans la littérature et les méthodes utilisées par les differents
auteurs.

Dans cette these, la méthode OBIC (Optical Beam Induced Current) est utilisée pour
caractériser des composants a large bande interdite. Cela nous permet d’extraire les
coefficients d’ionisation et d’étudier la distribution du champ électrique a la surface de la
diode. Cette méthode et le banc expérimental développé seront détaillés dans les chapitres

suivants.
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Le chapitre 1 a permis de démontrer que le carbure du silicium est une bonne
alternative au silicium dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance. Mais
I’amélioration de la fiabilité des composants a base de SiC demande encore des efforts
pour éliminer ou réduire les défauts dans le matériau. Cela permettrait la réalisation de
wafers de grande taille jouissant de bonne performance. Dans le but de déterminer
certains parametres du matériau, des méthodes faisant intervenir un faisceau optique ont
été déja utilisées pour générer un exceés de porteurs dans la jonction et mesurer un courant
induit (OBIC — Optical Beam Induced Current) [1-3]. 1l s’agit de générer des porteurs de
charge a la jonction par absorption des photons et d’interpréter ensuite I’action de ces
porteurs dans le semi-conducteur. Dans la méme finalité, d’autres méthodes utilisant un

faisceau d’¢électrons sont utilisées (EBIC — Electron Beam Induced Current) [4].

Dans ce chapitre, nous proposons une explication détaillée de la méthode OBIC
utilisée pour I’extraction des coefficients d’ionisation du SiC, la détermination de la durée
de vie des porteurs et de la distribution du champ électrique a la surface des composants

électroniques.

1-  Absorption photonique dans les semi-conducteurs

Lorsqu’on éclaire un semi-conducteur avec un faisceau optique, une proportion de ce
dernier est réfléchie a la surface du semi-conducteur. La réflexion dépend essentiellement
du polissage de cette surface, de I’indice de réfraction du semi-conducteur, de la longueur
d’onde incidente et de 1’angle d’incidence du faisceau. Placons-nous dans le cas d’une
incidence normale a la surface du semi-conducteur de sorte qu’une proportion importante
de la puissance incidente puisse émerger dans la matiere. Lorsque les photons incidents
entrent en choc avec les électrons de la matiére, il y aura plusieurs possibilités selon la

longueur d’onde utilisée et I’énergie de bande interdite du semi-conducteur.

1.1- Absorption mono-photonique dans les semi-conducteurs

Pour de courtes longueurs d’onde incidentes (L), I’énergie photonique Eq = hC/A est
beaucoup plus élevée que 1’énergie de bande interdite du semi-conducteur Ey (Eo >> Ey).
Le choc photon-électron est capable d’exciter ce dernier et de lui céder suffisamment
d’énergie pour qu’il passe dans la bande de conduction. Une paire électron-trou sera ainsi
générée dans la matiere. L’absorption des porteurs dans ce cas suit la loi empirique de

Beer-Lambert [5] donnée par I’équation 2.1.
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de
dz

ou ¢ est le flux optique a une profondeur z dans la maticre, et a le coefficient

—a@ Eqg. 2.1

d’absorption mono-photonique de la lumiere dans le semi-conducteur. o dépend du semi-

conducteur et de la longueur d’onde incidente.

On définit alors la longueur de pénétration de la lumiere dans le semi-conducteur L.
C’est la distance pour laquelle le rapport entre la densité de puissance a cette profondeur
¢(Lp) sur la densité de puissance initiale transmise a la surface ¢(0) vaut et On peut

alors démontrer la relation établie dans 1’équation 2.2.

al, =1 Eqg. 2.2

Le tableau 2.1 montre les valeurs de a et de L, pour certaines longueurs d’onde dans

le cas du SiC-4H et du SiC-6H a 300 K [6-7], sachant que pour toutes ces longueurs
d’onde, I’énergie photonique est > 3.41 eV, c’est-a-dire supérieure a 1’énergie de bande
interdite du SiC-4H (3.3 eV) et du SiC-6H (3 eV). On se trouve donc dans le cas

d’absorption mono-photonique.

Longueur d’onde A [nm] 300 |333,6[334,5[335,8| 349 |351,1]|363,8
Energie photonique [eV] | 4,13 | 3,72 | 3,71 | 3,69 | 3,56 | 3,53 | 3,41
SiC-6H a[cm’l] 4942 | 1760 | 1723 | 1657 | 1166 | 1060 | 725
I -

Lp [um] 2 57 | 58 6 857 | 9,4 | 13,8
) o [em 1] 900 | 845 | 790 | 340 | 290
SiC-4H

L, [um] 11 [ 11,7 [ 127 ] 294 | 35

Tableau 2.1 : Coefficients d’absorption et longueur de pénétration de certaines longueurs
d’onde dans le SiC-4H et le SiC-6H.

1.2- Absorption multi-photonique dans les semi-conducteurs

Lorsque I’énergie photonique incidente devient trés faible devant la bande interdite du
semi-conducteur (Eq << Eg), le choc entre un photon et un électron situé au niveau de la
bande de valence ne peut pas conduire a I’ionisation de I’atome. L’absorption mono-
photonique sera négligeable dans ce cas. Il a été démontré que le choc simultané de
plusieurs photons avec un électron peut lui céder suffisamment d’énergie pour ioniser
I’atome concerné ; ainsi, une génération d’une paire de porteurs aura lieu [8]. En 1931,
M. Goeppert Mayer fut la premiere a étudié le principe de génération bi-photonique [9].

Dans le cas ou E¢ < Eg < 2*Eg, 1’absorption est dite bi-photonique et la génération d’une
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paire de porteurs fait intervenir deux photons. On peut montrer théoriqguement que le taux

d’absorption est li¢ a la densité de puissance par la relation suivante (Eq. 2.3).
de
dz

ou B est le coefficient d’absorption bi-photonique. Dans cette équation, il est clair que

—Be? Eq.2.3

le taux d’absorption est li¢ fortement a la densité de puissance du faisceau incident. En
effet, les auteurs ayant essayé de détecter un effet de génération bi-photonique dans la

matiéere, ils ont utilisé des faisceaux puissants [10].

Dans le cas ou E¢ < Eg, les deux mécanismes d’absorption des photons peuvent avoir

lieu en méme temps, 1’équation qui régit I’absorption est donnée par 1’équation 2.4.

de )
- _ _ Eq. 2.4
o Bo® — ap q

Le tableau 2.2 montre la nature de la génération selon la longueur d’onde du faisceau
incident et le semi-conducteur illumine.

uv | Visible | IR

Longueur S
d’onde 2 [nm]|g 3 S S S S S 3 8 8

— I ™ < Ty} © ~ o] S —
Si Mono-photonique
GaN Mono-photonique [365] Bi-photonique 73 Multi-photonique
SiC-4H Mono-photonique [376] Bi-photonique 752 Multi-photonique
SiC-6H Mono-photonique  [414] Bi-photonique 827 Multi-ph. ..
Diamant Mono.. |228] Bi-photon... [455] Multi-photonique

Tableau 2.2 : Nature de I’absorption selon la longueur d’onde et le semi-conducteur (la
nomenclature multi-photonique est donnée dans le cas d’absorption tri-photonique ou plus).

2-  Principe de ’OBIC

Considérons la jonction P*/N de la figure 2.1 : une fois polarisée en inverse, la zone
de charge d’espace s’étend essentiellement dans la partie la moins dopée qui est la zone
N. Si on éclaire cette jonction avec un faisceau optique de longueur d’onde appropriée,
des paires de porteurs seront générées par absorption du faisceau optique. Les porteurs
générés dans la zone de charge d'espace acquicrent de 1’énergie cinétique, ils sont
acceéléres pour atteindre le bord de la ZCE, un photo-courant induit est alors mesure :
c’est ce courant qui est appelé OBIC (Optical Beam Induced Current). Lorsque la tension
devient trés élevée, le champ a I’intérieur de la jonction devient important a son tour ; les
porteurs de charges auront beaucoup plus d’énergie cinétique et ils seront dans ce cas

capables de générer de nouvelles paires de porteurs par choc. Ces derniers peuvent a leur
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tour engendrer de nouvelles ionisations conduisant a 1’avalanche. Les porteurs générés a
I’extérieur de la zone de charge d’espace ne seront soumis a aucun champ électrique ;
ainsi, ils se recombinent et par suite ne conduisent a aucun courant mesuré. Si les porteurs
sont générés a ’extérieur de la zone de charge d’espace mais que la distance qui les
sépare est inférieure a leur longueur de diffusion, il est possible qu’ils puissent I’atteindre

et un courant OBIC sera mesuré dans ce cas.

Z
Faisceau 0 % 7 5 o
optique < e
aVavaV —e
avavaw - >
o 4‘]Zﬂ o
_ o> —e de T+
ﬁo o -—9 O
/ +«—e o—
Récombinaison ol o—
Pt E N
e Trou o Electron

Figure 2.1 : Schéma d’une jonction P*/N polarisée en inverse et éclairée par un faisceau
optique.

La méthode OBIC permet la génération d’excés des porteurs dans des zones
profondes des jonctions, ce qui n’est pas le cas dans la méthode EBIC ou les porteurs de
charge sont générés a proximité de la surface (dans une profondeur qui ne dépasse pas les
2 um). De plus, le vide n’est pas exigé dans la méthode OBIC (si I’on est a basse tension
et a température ambiante), ce qui n’est pas le cas pour la méthode EBIC. L’avantage
néanmoins de I’EBIC est qu’elle présente un faisceau d’électron trés étroit, ce qui permet
une meilleure résolution de la distribution du champ électrique a la surface de

I’échantillon.

3- Détermination expérimentale des coefficients d’ionisation

Pour extraire les coefficients d’ionisation, nous avons besoin de déterminer le

coefficient de multiplication M. Ce dernier est donné dans 1’équation 2.5.

_ ]ph (V)
~ Jpn(Vo)

ol Jpn(V) est le photo-courant genéré sous une tension inverse V, et Jon(Vo) est le

M

Eq. 25

photo-courant sous une basse tension inverse Vo, pour laquelle la multiplication est
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négligeable. Selon la longueur d’onde utilisée, la génération des porteurs pourra étre plus
ou moins profonde dans le semi-conducteur, et par suite, on pourra adopter une hypothese

ou en rejeter d’autres.

3.1- Multiplication pure des électrons

Lorsqu’on éclaire une jonction P*/N avec un faisceau incident de longueur d’onde trés
courte (A), la distance de pénétration des photons est trés petite et par suite la génération
aura lieu a proximité de la surface. On considére dans ce cas que seuls les électrons font
partie de la multiplication et donc M = M,,. Cette approximation pourra aider a faciliter le
calcul des coefficients d’ionisation mais elle peut introduire une erreur importante surtout
dans le cas ou ap > on (cas du SiC). On pourra également avoir une multiplication pure
des électrons si on éclaire une diode Schottky de type N ; la difficulté est alors de réaliser
un contact Schottky qui soit performant, mais en méme temps tres mince pour que le

faisceau optique puisse passer a travers le métal.

3.2-  Multiplication pure des trous

Dans le cas d’une jonction P*/N, si la longueur d’onde incidente est relativement
grande tout en gardant la condition que 1’énergie photonique Eq SOit supérieure a
I’énergie de bande interdite du semi-conducteur Eg (Ep = Eg), on peut supposer alors que
ce sont essentiellement les trous qui engendrent la multiplication. Par suite, on obtient M
~ M, [11]. Cette approximation pourra aboutir a des résultats satisfaisants dans le cas ou
ap > an. On pourra également avoir une multiplication pure des trous dans une structure
Schottky de type P.

3.3- Génération multi-photonique dans le semi-conducteur

Si I’énergie photonique est largement inférieure a 1’énergie de la bande interdite (Eq
<< Eg), la nature de la multiplication dépend de la densité incidente des photons [12].
L’ absorption est alors localisée au point focal (Waist) du faisceau incident [13]. Dans ce
cas, on pourra passer d’une multiplication pure des électrons vers une multiplication pure
des trous en changeant la distance entre la lentille de focalisation et I’échantillon. Ou

bien, on pourra avoir une multiplication dans la zone de charge d’espace.
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3.4- Multiplication dans la zone de charge d’espace
Placons-nous dans le cas général ou la longueur d’onde incidente est moyenne de
sorte qu’on soit entre les deux premiers cas ou dans le troisiéme cas. Ainsi, les variations
des courants sont données par les équations suivantes :
T st )y~ i) Eq. 26
ou u(z) est le taux de génération optique des porteurs. Dans ce cas, on obtient :

dJn

% = an]n + ap(] - ]n) - qu(Z) = (an - (Xp)]n + ap] —qu Eq 27
d Eqg. 2.8
% = —(Xp]n - an(] - Ip) + qu(z) = ((xn — ap)]p — o] + qu q

La solution de 1’équation 2.7 est donnée dans 1’équation 2.9 en tenant compte que

pour z = z,, on a Jn = Jn(zp) et pour z = z,, J = Jn(zn).

Zn
]n(Z)e_ .{zp (an_ap)dz — j (]O(p _ qu)e_ fzp(an—ap)dzdz + ]n(Zp) Eq 29
Zp
étant donné que J, + J, = J, on obtient alors :
Zn
i1 - efzp (an—ap)dx f ape—fzp(an—ap)dzdz
Zp
Zn
= ]n(Zp)efZP (an—ap)dz +, (2,) — efzp (an—ap)dz f que— fzp(an—ap)dzdz
Zp
Eq. 2.10

D’aprées I’équation 1.12 du chapitre 1, on peut écrire M, sous la forme :

Zn
1 Zn _ _ Z _
— = 1 — el () f ae () g Eq. 2.11
M
p 2
D’ou, on peut simplifier I’équation 2.10 pour obtenir :
Zn
Zn n—05)d “n n—0p)d -7 n—0p)d
MLp — ]n(Zp)efzp (O( ap) z + ]p(Zn) _ ejzp (OL O‘p) z f que J‘zp(a O‘p) ZdZ Eq 212
Zp

D’apres les équations 1.11 et 1.12, on peut établir entre M, et M, la relation suivante :
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M, = Mpesz;? (otn—otp)dz Eq. 2.13
L’équation 2.12 s’écrit alors :

] = Mn]n(zp) + Mp]p(zn) - M, f que_ fzp(an_ap)dzdz Eqg. 2.14
Zp

On définit alors les termes Mzce et Jzce par :

— % (ap—0ap)d
o [ que e

Mzce = Zn Eq.2.16
pr qudz
Zn
Jzce = — j qudz Eq. 2.17
Zp
Zn
_(? n—ap)d
Mzcglzce = —Mp f que Juplen=p)ie g, Eq.2.18
Zp
D’ou I’expression du courant total :
J = MuJn(2p) + MpJp(2n) + Mzce)zce Eq.2.19
Le coefficient de multiplication est exprimé alors par :
M = Jon(V) MnJn(zp) + MpJp(zn) + Mzcg)zcE Eq. 2.20

~Jpn(Vo) Jon (Vo)

3.5 Calcul du photo-courant dans le cas d’absorption mono-

photonique
Le flux optique traversant la surface du semi-conducteur ¢q est relié au flux incident

@ par la relation de I’équation 2.21.

®o =n(1 — R)o; Eqg. 2.21
Ou 1 est le rendement optique et R est la réflectance de la surface. La solution de

I’équation 2.1 sera alors :

© = @oe ™ =1n(1—-R)p;e”* Eq. 2.22

Le taux de génération est donné par I’équation 2.23 :
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d
u(z) = —d—(g = @ooe”** Eqg. 2.23

L’expression du photo-courant généré dans la zone de charge d’espace est donnée par

I’équation 2.24 :

Zn
Jzce = — f qudz = q@o (e — e™P) Eq. 2.24

Zp
Les courants des porteurs minoritaires aux deux extrémités de la zone de charge
d’espace sont des courants de diffusion. Pour les déterminer, il suffit de résoudre les

équations de continuité en tenant compte des conditions aux limites.

Dans la zone N :

°p p
D —_—— — = . L.
P 352 o +u(z) =0 Eq. 2.25
Dans lazone P :
7°n n
Dnﬁ — a + U(Z) =0 Eq 2.26

ou p (n) est la concentration en trous (électrons) dans la zone N (P), D, (D) est le
coefficient de diffusion des trous (électrons) et 7, (t,) est la durée de vie des trous

(électrons). Les conditions aux limites sont : p(z,) =p(x)=0;

n(0) = Dn/Sn (an/az) et n(zp) = 0; ou S, est la vitesse de recombinaison des

z=0
électrons en surface.
Les courants des porteurs minoritaires aux limites de la zone de charge d’espace sont

donnés en fonction des variations des concentrations de porteurs par les équations 2.27

pour Jy(z) et 2.28 pour Ju(zp).

dp

]p(zn) = —qDp (E) ~ Eq. 2.27
dn

Jn(zp) = Dy, (a)mp Eq. 2.28

En résolvant les équations 2.25 et 2.26, et en remplacant les solutions ainsi trouvées

dans les équations 2.27 et 2.28, on trouve :
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O(Ldp

Jp(zn) = —q@ T+l e”%n Eq. 2.29
( ) Ly Lgn(Sp + Dpa)e®?r — (LdnS cosh( Ty )+ D, sinh (Ld )) )
— —azp n _
Jnzp AP0 — a2Lg,” D, cosh( )+ L4nSy sinh (Ld ) ant
Eq. 2.30

oU Lgn (Lgp) est la longueur de diffusion des électrons (trous) ; elle est reliée a 1, (tp)

et Dy (Dp) par I’expression suivante :

Lanp = ’Dn,prn,p Eqg. 2.31

3.6- Calcul du photo-courant dans le cas d’absorption bi-photonique

On peut obtenir le taux de génération en résolvant 1’équation 2.3, ce qui donne :

o Ld0_ B
2dz  2(1 + B@yz)?

Le courant ainsi généré dans la zone de charge d’espace est donné par 1’équation 2.33.

Eq. 2.32

Zn

- _ _ aB@o*(2zp — zn)
Jzce = f dz =207 Bpozp) (1 + BPozn)

Eq. 2.33
Zp

Pour retrouver les courants des porteurs minoritaires, on prend les mémes conditions

aux limites comme dans le cas de I’absorption mono-photonique, mais les intégrales a

résoudre n’ont pas de solution analytique ; elles peuvent cependant étre résolues

numériquement (voir Annexe A).

Dans les deux cas d’absorption mono- et bi-photonique, le coefficient M(V), défini
dans I’équation 2.5, est déterminé expérimentalement. Ensuite, en adoptant un modele
des coefficients d’ionisation, on ajuste les différents paramétres pour avoir une courbe
représentative de I’expression théorique de M (Eq. 2.20) qui soit la plus proche possible
de la courbe expérimentale de M. Pour cela, un programme de calcul numérique a été
développé permettant d’optimiser les parametres des coefficients d’ionisation (voir

chapitre 4).
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4-  Autres utilisations de la méthode OBIC

4.1- Etude de la distribution du champ électrique

L’utilisation de la méthode OBIC permet d’étudier la distribution du champ électrique
a la surface du composant. En effet, la vitesse de deplacement des porteurs vy, (pour les
¢lectrons et les trous) est liée a I’amplitude du champ électrique (Eg. 2.34) ; le courant est
relié¢ a la vitesse de déplacement par I’équation 2.35. On peut alors établir une relation

entre le courant obtenu et le champ électrique :

[Vnp| = tnplEl Eq. 2.34

Inpl = a0, P)|vap| = a(n, p)pn plEl Eq. 2.35
ou Wy p sont les mobilités des porteurs. Ainsi, en générant un exces de porteurs dans la
zone de charge d’espace, le courant OBIC est une image du champ ¢électrique. Lorsque le
faisceau optique balaie la surface de la diode, on peut détecter les variations du champ
¢lectrique a la surface du composant. En général, I’existence d’un défaut se traduit par
une variation locale du champ électrique. Cela permet alors de détecter les défauts locaux
dans la structure en utilisant la méthode OBIC. De plus, une étude de ’efficacité d’une
protection (JTE), surtout a la courbure de la diode, pourra étre menée par la méthode
OBIC.

4.2- Determination de la durée de vie des porteurs minoritaires
Lorsqu’on éclaire avec un faisceau laser une jonction donnée, les porteurs générés en
dehors de cette jonction peuvent donner lieu a un photo-courant dans la limite de leur
durée de vie. Le photo-courant OBIC décroit alors progressivement lorsque la génération
s’éloigne de la zone de charge d’espace [14]. Le photo-courant est alors calculé a partir

de I’équation 2.36.

J(X) = uexp <—LX ) Eq. 2.36

dn,p

ou u est le taux de génération, X est la distance entre le bord de la zone de charge
d’espace et le faisceau optique, et Lqnp st la longueur de diffusion des porteurs (electrons
et trous). Si on trace le logarithme népérien de J (mesurée), sa pente sera alors 1’inverse

de la longueur de diffusion.
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D’autre part, la longueur de diffusion est reli¢e a la durée de vie 1, et au coefficient
de diffusion Dy, par 1’équation 2.31. On a aussi 1’expression de Dy, en fonction de la
mobilité, la température T, la charge eélémentaire g et la constante de Boltzmann k (Eqg.
2.37).

KT
Dp = Hnp Eq. 2.37

On peut déterminer alors la durée de vie des porteurs définie par :

_ qlyp”

= Eqg. 2.38
Thp kT Mo p q

5-  Banc expérimental a base du laser vert

Des mesures OBIC préliminaires ont été réalisées sur des diodes Schottky SiC avec
un laser vert pulsé en juillet 2011, avant le début de cette thése. Ces travaux ont abouti a
des résultats positifs car on a pu mesurer un photo-courant induit par faisceau laser. Ces
résultats ont ainsi engendré la volonté de mettre en place un laser vert pulsé, livré au

laboratoire au début de cette these (Décembre 2011).

5.1- Mise en place — Caracteristiques techniques

La figure 2.2 montre une photo et un schéma de principe du banc expérimental vert
utilisé. Une source laser émet un faisceau vert de longueur d’onde 532 nm. Le faisceau
est pulsé avec une fréquence de 20 kHz. La durée de I’impulsion est d’environ 1 ns. La
puissance moyenne fournie par ce laser est réglable et peut atteindre jusqu’a 100 mW,
soit une énergie de 5 pJ par impulsion et une puissance instantanée de 5000 W. Le
faisceau émis est canalisé par deux miroirs semi-réfléchissants et focalisé a I’aide d’une
lentille de distance focale de 100 mm. Le faisceau final est un faisceau vertical et, au
point focal, son diametre est de ’ordre de 10 um. La densité de puissance instantanée
pourra atteindre 6,4 GW/cm?. A Paide des platines de translation, le systeme optique (les
deux miroirs et la lentille) peut faire des mouvements linéaires de sorte que I’on peut
contréler les coordonnées (x, y, z) du point focal pour lequel la densité de puissance
optique est maximale. Ce contrble peut étre réalisé depuis un ordinateur a travers une
interface LABVIEW.

Les miroirs semi-réfléchissants réfléchissent une gamme de longueurs d’onde autour

de 532 nm avec un trés bon rapport. Cependant, les autres longueurs d’ondes sont
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transmises a travers le verre. Cela permet de visualiser 1’échantillon sous test (Device

Under Test — DUT) a I’aide d’une caméra CDD solidaire du systeme optique.

Platines de
translation

Controleur
des moteurs

Lentille de
focalisation . Unité de

/pUissance

Miroirs semi-
réfléchissants

Source
PC de — Lentille fle
pilotage focalisation
. Echantillon sous
SMU test

Keithly 237

Figure 2.2 : Photo (en haut) et schéma de principe (en bas) du banc expérimental utilisé.
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Pour polariser en inverse le DUT, on a utilisé une SMU (Source Measurement Unit)
Keithley 237 délivrant une tension allant jusqu’a 1100 V, et pouvant mesurer un courant
allant de quelques dizaines de fA jusqu’a 1 A. La mesure est effectuée en mode DC ; on

mesure ainsi la valeur moyenne du courant qui traverse le composant.

Dans un premier temps, les DUT étaient fixés sur un substrat DCB (Direct Copper
Bonding) a I’aide d’une laque d’argent, établissant ainsi le contact face arriere. Le contact
anodique de face avant était réalisé par « bonding ». Les mesures étaient manuelles et
avaient pour objectif la démonstration de faisabilité. Dans un deuxieme temps, le contact
anodique est realisé avec une pointe pour rendre le travail plus rapide. Un programme
LABVIEW développé au laboratoire a permis la réalisation des mesures OBIC
automatiques 1D. On peut ainsi définir une ligne droite sur laquelle le faisceau laser va se
déplacer. On précise alors le pas de déplacement, la tension de polarisation et le temps

d’attente entre deux mesures successives.

5.2- Contraintes sur ’utilisation du laser vert

Dans les conditions ainsi citées, on a pu réaliser plusieurs mesures de facon beaucoup
plus précise et plus rapide. Mais, une fois les composants éclairés avec le laser, des
destructions inattendues ont eu lieu. Méme sans polarisation, 1’échantillon est détruit
électroniquement et devient passant dans les deux sens. De plus, le laser laisse une trace

de son passage sur la diode (figure 2.3).

( |
Figure 2.3 : Microscopie optique des traces laissées lors du passage du laser vert sur
I’échantillon (zone claire : le métal anodique).
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Dans le but de résoudre ce probleme, on a rayé volontairement avec le laser un
échantillon d’hafnium et un substrat de SiC-4H afin d’analyser ces rayures produites a la
surface du composant. Les analyses sont des mesures de niveau réalisées avec un
profilométre (figure 2.4). Les résultats ont montré des anomalies dues au passage du
laser, mais sans pouvoir en déterminer la nature ; des perturbations du niveau sont

mesurées sur une largeur de quelques dizaines de micromeétres.

Ensuite, une analyse par microscopie a force atomique a été réalisée sur 1’échantillon
d’hafnium et nous a permis d’établir une premiére hypothése : cette trace est un sillon
d’environ 10 pm de largeur et de profondeur de I’ordre du um (figure 2.5). De méme,
I’analyse avec ’interférometre optique de la surface du SiC-4H n’a abouti a aucune

déduction (figue 2.6).

500
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-100

-200
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
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Figure 2.4 : Profil réalisé avec le profilométre sur la surface de I’échantillon du SiC-4H
perpendiculairement a la rayure créée par le laser (x en um, z en nm). La zone de défaut est
évaluée a environ 100 pum.

Cependant, une autre hypothése est formulée : I’application du faisceau laser entraine
la sublimation du cristal, cette action est accompagnée d’un échauffement local
permettant la formation d’une couche d’oxyde SiO, qui se dépose dans le trou ainsi
formé. Ceci empéche la possibilité de mesure du niveau avec le profilomeétre. Cette
hypothéese peut expliquer le fait que 1’échantillon n’est pas détruit lorsque le laser éclaire
un échantillon constitué d’une couche de SiC. Mais, une fois que le laser illumine la

métallisation, la diode sera tout de suite détruite : on peut expliquer cette destruction par
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une diffusion du métal dans la structure, causant un court-circuit a I’intérieur. AUSSI,
I’échantillon du SiC-4H a subi un nettoyage HF pendant 3 min pour éliminer tous les
oxydes. Ensuite une mesure par profilométre réalisée montre clairement un trou profond
(de l’ordre du um ou peut-&tre davantage, mais c’est la limite de résolution du

profilomeétre) d’environ 10 um de largeur (figure 2.7).

2.5um

0.0 ym

Figure 2.5 : Profil de la surface du hafnium par microscopie a force atomique.
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Figure 2.6 : Profil de la surface de I’échantillon du SiC-4H réalisé par interférometrie

optique.
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Figure 2.7 : Mesure profilométique de la surface I’échantillon du SiC-4H (x en um, et z en

nm).

Pour pouvoir réaliser des mesures OBIC, une premiére solution a été adoptée, passant

par une limitation des mesures en dehors de la zone de métallisation.

5.3- Mesures préliminaires

Les premiéres mesures significatives sont réalisées sur des diodes bipolaires munies
d’une protection JTE (la structure de ces diodes sera détaillée au chapitre 3). Sur ces
diodes, des balayages du laser de I’extérieur de la diode vers la JTE sont effectués, en
évitant que le faisceau touche le métal sous faibles tensions de polarisation (une distance
de 20 a 25 pm est prise comme marge de sécurité pour ne pas risquer d’illuminer la
métallisation). Les courbes de la figure 2.8 montrent que le courant OBIC est nul lorsque
le laser eclaire a l'extérieur de la JTE, et il devient important lorsqu'on éclaire cette
derniere. On a fait également varier la puissance du laser sous tension constante (Vr =
50 V), afin de percevoir l'effet du flux optique sur le courant OBIC. On a ainsi

remarqué une augmentation du courant OBIC lorsque la puissance du laser croit

(figure 2.9).
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Figure 2.8 : Courant OBIC mesuré en fonction de la position du faisceau laser avec une
puissance laser moyenne de 25 mW.
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Figure 2.9 : Variation du courant OBIC en fonction de la position d’incidence du faisceau et
de la puissance du laser sous tension constante (Vg = 50 V).

Cette premiére solution semblait bien fonctionner, mais toujours avec le risque de
destruction du composant étudié si I’on dépasse la métallisation en cas de petite erreur de

commande des moteurs. Pour cette raison, nous avons cherché d’autres solutions : on a
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essayé de défocaliser le faisceau laser en amenant le point de focalisation au-dessus du
DUT. Cette solution fonctionne bien, car on peut balayer la surface de la diode sans
causer aucune rayure, et le composant fonctionne normalement apres le passage du laser.
En outre, on a pu mesurer un effet OBIC avec cette défocalisation. La figure 2.10 montre
les premiéres courbes OBIC ou le laser éclaire la métallisation : le courant est nul
lorsqu’on illumine la métallisation, et il est important lorsque le faisceau éclaire la JTE.

Pour ces mesures, le diametre du faisceau a la surface de la diode est de I’ordre de 15 um.
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Figure 2.10 : Premiers résultats de mesures OBIC compléte (JTE et couche P”).
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6- Banc expérimental a base du laser UV

Considérant les problemes rencontrés pendant la mise en place du banc expérimental
vert, et pour aboutir a de meilleurs résultats, nous avons pensé a changer la longueur
d’onde utilisée. Cela implique qu’il faut également changer la source laser utilisée. Ce
travail a eu lieu en paralléle avec la recherche des solutions des problemes rencontrés a
travers la mise en place du laser vert. Des essais préliminaires ont été réalisés avec un
laser UV-349 nm sur des diodes PN et ont abouti a de bons résultats. On a complété ces
mesures avec des essais réalisés avec un laser UV 355 nm a I’Institut de Recherche de
Saint-Louis (ISL). Un courant OBIC est observé et aucune destruction ou rayure n’est
apparue a la surface des composants. Par conséquent, on a décidé de mettre en place un
banc expérimental UV, ce qui implique de nouvelles conditions de travail et par la suite

un temps de mise au point des réglages du banc expérimental.
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6.1- Mise en place — Caractéristiques techniques

Le nouveau laser est un laser UV 349 nm pulsé (EXPLORER 349-120), la fréquence
de répétition est ajustable jusqu’a 5 kHz, 1’énergie par impulsion peut atteindre 120 pJ.
La durée de I’'impulsion varie entre 4 et 7 ns selon la fréquence de répétition choisie [15].

Ce laser est complétement piloté depuis [’ordinateur via une interface graphique

LABVIEW.

La mise en place du banc expérimental UV s’est avérée beaucoup plus simple. En
effet, nous avons profité du banc optique vert et du systeme de pilotage déja développé. Il
a suffi alors de changer les miroirs pour qu’ils soient adaptés a la nouvelle longueur
d’onde. Quelques corrections mécaniques ont été introduites pour mieux guider le
faisceau optique. Le faisceau final qui éclaire le composant sous test est vertical et il fait
environ 20 um de diamétre au point de focalisation. La densité de puissance est encore
élevée : par exemple, pour une fréquence de répétition de 1 kHz, la durée de I’impulsion
est d’environ 4 ns, alors la densité maximale de puissance instantanée est de 1’ordre de

9,5 GW/cm?,

Par ailleurs, nous avons modifi¢ le banc expérimental pour qu’il soit compatible avec
une enceinte sous vide haute tension, dans le but de contréler I’environnement et aussi
d’augmenter la tension dans un second temps. Pour que le faisceau optique puisse
pénétrer jusqu’au DUT, I’enceinte est munie d’un hublot en verre avec les faisceaux
lasers utilisés, d’épaisseur convenable afin de résister a la différence de pression sans
affecter le faisceau incident. L’un des avantages du banc expérimental UV est la
possibilité de mesurer les courants transitoires dans les diodes en utilisant un oscilloscope
branché aux bornes d’une résistance de 10 kQ montée en série avec la diode. La figure
2.11 montre une photo du banc expérimental UV adapté a I’enceinte sous vide ainsi que

le schéma de principe du nouveau banc expérimental.
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Figure 2.11 : Photo du banc expérimental couplé avec I’enceinte sous vide (en haut) et
schéma de principe (en bas).

Le programme de pilotage du systéeme optique est encore amélioré : on peut définir
une surface balayée par le laser en précisant les pas de mesure dans les deux directions (X,

y). Cela nous permet de réaliser des cartographies OBIC 2D dans le cadre de I’étude
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électro-optique des composants. Notons que toutes les mises a jour sont aussi applicables

au banc expérimental vert.

6.2- Mesures préliminaires

Les premiers résultats avec ce laser sont obtenus sur des diodes bipolaires munies
d’une fenétre optique [16] et protégees par une gravure MESA (la structure de ces diodes
sera détaillée au chapitre 3). Ces résultats montrent un courant OBIC éleve lorsque le
laser éclaire la fenétre optique et le bord de la métallisation ; il est nul lorsqu’on éclaire le
métal ou I’extérieur de la diode (figure 2.12). On peut voir également I’ombre de la
pointe qui fait le contact sur la face avant. Ce résultat montre qu’on a besoin d’améliorer
la focalisation : pour cela plusieurs essais ont suivi ce travail pour atteindre le but
recherché. On a pu améliorer ce point, mais on peut dire que le faisceau vert reste plus

étroit que celui-ci.
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Figure 2.12 : Cartographie OBIC 2D d’une diode munie de fenétre optique sous une tension
inverse de 5V.

7-  Comparaison entre les deux bancs expérimentaux

La comparaison entre les deux bancs expérimentaux est obligatoire pour que 1’on
p p g p q

puisse exploiter au mieux les avantages de chacun d’eux. Cette comparaison est décrite
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dans le tableau 2.3 qui présente une analyse rapide des caractéristiques des deux bancs

experimentaux.

Banc expérimental

Banc expérimental

vert uv
Longueur d’onde 532 nm 349 nm
Pulsé Oul Oul
Fréquence de répétition réglable NON, 20000 Hz OUI, <5000 Hz

Réglage de puissance moyenne

OUL <100 mW

Oui, < 120 mW

Durée de I’impulsion réglable NON, 1 ns NON, 4 <oT <7 ns
Piloteé depuis un ordinateur NON Oul
Risque de rayer les échantillons OUI, résolu NON

Diameétre du faisceau actif

Presque ponctuel

Moins performant

10 pm 20 pm
Nature de 1’absorption dans le SiC-4H Bi-photonique Mono-photonique
Cartographie 2D oul Oul
Mesures sous vide Oul Oul

Tableau 2.3 : Comparaison de principales caractéristiques de deux bancs expérimentaux.

8- Conclusion

Ce chapitre a présenté une description détaillée du phénomeéne d’absorption

photonique : on a distingué les deux cas de génération des porteurs de charge par
absorption mono et multi-photonique. L’absorption multi-photonique demande une
densité d’énergie photonique élevée. On a ensuite présenté la méthode OBIC et ses
utilisations pour déterminer les coefficients d’ionisation, pour étudier la distribution du

champ électrique et pour déterminer la durée de vie des porteurs de charge minoritaires.

Dans ce chapitre, on a par ailleurs décrit les deux bancs expérimentaux utilisés
pendant cette thése. La phase de montage des deux bancs expérimentaux est détaillée : on
a montré les différentes étapes et les nombreux probléemes résolus pour mettre en place

les mesures OBIC.

Les deux chapitres suivants seront dédiés a la présentation et & 1’exploitation des

résultats obtenus avec chaque banc expérimental et les analyses nécessaires.
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La caractérisation par technique OBIC du carbure de silicium SiC-4H est étudiée dans
ce chapitre. Le principe de la genération bi-photonique est validé dans le SiC-4H avec le
laser vert. En utilisant deux longueurs d’onde différentes, des mesures OBIC sont
réalisées sur deux structures différentes de diodes, afin d’étudier la distribution en volume
du champ électrique. La durée de vie des porteurs minoritaires est extraite en bord de

JTE. Enfin, des mesures du courant OBIC transitoire completent ce chapitre.

1-  Description des composants utilisés.

1.1- Diodes P*/N/N*

Ces diodes bipolaires ont été élaborées au Centre National de Micro-électronique
(CNM) de Barcelone. Une couche d’épitaxie faiblement dopée N (10*° Cmfg) de 7 um
d’épaisseur est réalisée sur un substrat SiC-4H fortement dopé N+. Le wafer, de 3 pouces
de diamétre, est réalisé par la société SiCrystal. La région P* est obtenue par implantation
ionique dans la couche épitaxiée. Une protection JTE de 200 um de longueur est réalisée
par implantation ionique en périphérie de la jonction. La figure 3.1 montre les dimensions
et les dopages de chaque région de la diode. La tenue en tension de ces diodes est
d’environ 800 V.
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Figure 3.1 : (a) Vue de dessus de la diode étudiée, (b) Vue en coupe partielle de la diode
étudiée.

Le wafer comporte 80 champs élémentaires dont chacun contient deux diodes et
plusieurs autres composants. La caractéristique I-V en direct et en inverse est mesurée
pour ces diodes. La figure 3.2 montre quelques caractéristiques typiques. La tension de
seuil mesurée est assez basse (de ’ordre de 0,8 V). Les diodes présentent des tenues en

tension dispersées, qui atteignent jusqu’a 800 V.
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Figure 3.2 : Caractéristiques I-V directe (a gauche) et inverse (a droite) de quelques diodes
du wafer.
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Pour les mesures OBIC, le courant de fuite doit étre assez faible pour ne pas masquer

le courant OBIC. Une limite haute est fixée a environ 10 nA dans les conditions typiques

d’utilisation du laser qui engendrent un courant OBIC de cet ordre avant la multiplication.

La figure 3.3 montre une cartographie du wafer. Seules 10 diodes gardent un courant de

fuite suffisamment faible pour des tensions proches de la tension de claquage prévue a

800 V. 24 diodes présentent une tenue en tension (choisie avec le critére de Ir = 10 nA)

comprise entre 200 et 600 V : elles peuvent donc servir pour nos mesures preliminaires

dans cette étude.
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Figure 3.3 : Cartographie du wafer montrant les résultats de la caractéristique 1-V en
inverse de toutes les diodes du wafer.
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1.2- Diodes d’avalanche

Ces diodes ont été congues a 1’institut Franco-Allemand de recherches de Saint-Louis
(ISL). Elles ont déja été étudiees par la technique OBIC en utilisant un laser UV continu
de longueur d’onde de 333,6 nm [1]. Une couche P* de 2,2 pm d’épaisseur et une couche
de transition P de 0,1 um d’épaisseur ont été réalisées par épitaxie sur un substrat N*. Ce
sont des diodes circulaires protégées en périphérie par une gravure MESA. Une couche
de passivation a été déposée pour éviter le claquage dans 1’air. La partie active présente
un diamétre de 1 mm. L’échantillon étudié a une surface de 1x1 cm? et il comporte 43
diodes. La figure 3.4 montre une vue en coupe de ces diodes ainsi que la vue générale de

I’échantillon.

Passivation

O

Figure 3.4 : Vue en coupe de la diode d’avalanche étudiée (a gauche), et vue générale de
I’échantillon (a droite).

Meétallisation

P*:6,5x10'8 cm™3

N*:6,5x10'8 cm™3

Substrat N*

Fine coucheP
5,8x10Y cm3
0,104 um

Métallisation

La caractéristique en direct montre une tension de seuil de I’ordre de 2,5 V pour la
plupart des diodes. En inverse, la figure 3.5 montre une cartographie de toutes les diodes
de I’échantillon : 7 diodes présentent un courant de fuite inférieur a 10 nA pour des
tensions supérieures a 50 V (sachant que la tenue en tension de ces diodes est prévue a 59
V) et 4 diodes présentent une tenue en tension (I+ < 10 nA) comprise entre 30 et 50 V.
D’autres diodes ont une tenue en tension inférieure a 30 V ; elles ont été utilisees pour les

mesures préliminaires.

La partie active de ces diodes étant presque complétement recouverte par le métal, la
réalisation des mesures OBIC devient difficile car celui-ci n’est pas transparent Vis-a-vis
des longueurs d’onde utilisées. Des fenétres optiques ont donc été percées au centre des
métallisations anodiques de quelques diodes ayant une tenue en tension supérieure a 30

V. Ces fenétres optiques, réalisées par la technique SIMS [2] ont une taille de 100x100
2

pm?.
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Figure 3.5 : Cartographie de I’échantillon montrant la tenue en tension des
différentes diodes.

2- Validation du phénomene de génération multi-photonique

Comme évoqué au chapitre 2, 1’absorption des photons par un semi-conducteur
dépend fortement de la longueur d’onde du faisceau optique et de la largeur de la bande
interdite du semi-conducteur. Le semi-conducteur utilisé est le SiC-4H dont la bande
interdite E4 est de 3,36 eV. Dans ce chapitre, on étudie les resultats OBIC obtenus avec le
laser vert ayant une longueur d’onde de 532 nm, soit une énergie photonique E¢ de 2,33
eV. Puisque Eq est largement inférieure a Eg, la génération des porteurs, si elle a lieu, est

bi-photonique.

Aprés avoir résolu le probléeme de destruction des diodes causée par le faisceau laser,
on a abouti a des premieres mesures OBIC (figure 3.6). L’existence d’un signal OBIC
signifie qu’il se produit une génération des porteurs par faisceau optique ; mais il faut
déterminer s’il s’agit d’une génération bi-photonique ou d’une génération mono-
photonique assistée par des niveaux permis dans la bande interdite (défauts
¢lectroniquement actifs). Si on est dans le cas d’une absorption bi-photonique, le taux de
génération u(z) doit obéir a I’équation 3.1 obtenue a partir de 1’équation 2.3 du chapitre 2.

lde 1

__lap 1., Eq.3.1
u(z) = =55 =3B a

ou P et ¢ sont respectivement le coefficient d’absorption bi-photonique et le flux
optique & une profondeur z dans la matiére. Dans le cas d’une absorption bi-photonique,

le courant photo-généré varie linéairement avec le carré du flux optique.
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Figure 3.6 :
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Courant OBIC en fonction de la position du faisceau optique et de la tension
inverse comprise entre 0 et 220V.

La figure 3.7 montre la variation du courant OBIC en fonction de I’intensité¢ du

faisceau optique sous faible polarisation en inverse, lorsque le laser éclaire la JTE d’une

diode P*/N/N” et lorsqu’on éclaire avec le faisceau laser dans la fenétre optique une diode

d’avalanche. On peut voir sur cette figure que lorsque 1’intensité optique est multipliée

par 10, le courant OBIC est multiplié par 10° environ. Ceci valide le phénoméne de

génération bi-photonique [3]. En effet, on montre dans I’annexe A que dans le cas d’une

génération bi-photonique, le courant OBIC est une fonction quadratique de la densité de

puissance optique.
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Figure 3.7 : Variation du signal OBIC en fonction de la densité de puissance lumineuse sous

une faible polarisation inverse.
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3- Imagerie 2D du champ électrigue dans les diodes SiC-4H

La polarisation en inverse des diodes conduit a 1’extension de la zone de charge
d’espace ou régne un champ électrique non nul. Les dimensions et les dopages de
différentes régions de la diode sont des parametres clés pour prévoir la tension de
claquage. Cependant, la jonction n’étant pas infinie, le dimensionnement de la protection
en périphérie est un parameétre permettant, ou non, I’obtention de tensions de claquage
trés proches de la tenue en tension théorique. Pour cela, I’étude de I’efficacité d’une
protection périphérique devient une étape incontournable. Il est alors intéressant d’étudier
I’effet du dimensionnement de la jonction (y compris la protection périphérique) et
d’étudier I’impact des défauts structuraux (soit a la jonction elle-méme ou bien au niveau

de la protection en périphérie).

3.1- Simulations OBIC visualisant le champ électrique

Pour étudier 1’aptitude d’un composant électronique a semi-conducteur a bloquer la
tension, il est nécessaire d’étudier la distribution du champ électrique dans cette structure.
Un mauvais dimensionnement se traduit alors par un champ électrique distribué de facon
non uniforme sur la jonction, et des pics de champs seront alors observés. De méme, la
présence d’un défaut chargé conduit a une déviation des lignes de champ autour de ce
défaut, entrainant ainsi une variation locale du champ électrique. Nous avons déja montré
au chapitre 2 que la méthode OBIC permet de visualiser une image du champ électrique.
Pour valider cette idée, des simulations OBIC de type éléments finis sont réalisées avec le
logiciel SENTAURUS TCAD. Un faisceau optique balaie la surface d’une diode
polarisée en inverse. C’est une diode munie d’une protection JTE et la simulation de la
caractéristique inverse |-V de la structure montre une tenue en tension de I’ordre de 830
V (figure 3.8). On n’a pas optimisé la dose de la JTE : cela permet 1’obtention des pics de
champ et par suite un courant OBIC non homogene. Dans cette simulation, la plaque de
champ n’est pas prise en compte pour permettre au faisceau optique d’aborder la zone de
recouvrement de la JTE et la zone fortement dopée. Les paramétres optiques sont
ajustables : pour se mettre dans les conditions proches de 1’expérience, on a fixé la
longueur d’onde incidente a 349 nm, la puissance & 1 mW et le diamétre du faisceau

optique a 10 um [4].

La figure 3.9 montre les variations du signal OBIC simulé en fonction de la position

du faisceau pour des tensions inverses allant de 0 jusqu’a 800 V. Les simulations
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montrent un fort courant OBIC lorsqu’on éclaire la JTE et la zone de recouvrement de la
JTE et de I’émetteur. Celui-ci est nul lorsque le faisceau tombe sur le métal (zone
réfléchissante) et a I’extrémité de la diode, la ou le champ électrique est supposé étre nul.
On remarque encore que le courant OBIC n’évolue pas beaucoup pour des tensions
faibles (Vg < 600 V). Pour des tensions plus élevées, le courant OBIC subit une forte
variation en fonction de la tension inverse (Vg > 600 V). La comparaison de résultats
obtenus avec la distribution du champ électrique dans la diode a une tension donnée
(figure 3.10) montre que I’OBIC varie en fonction du champ électrique et par suite la
méthode OBIC peut étre utilisée pour visualiser une image du champ électrique dans les
composants de puissance.
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Figure 3.8 : Structure de la diode simulée (a gauche) et sa caractéristique inverse I-V
simulée (a droite).
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Figure 3.9 : Simulations OBIC en fonction de la position du faisceau optique et de la tension
inverse appliquée.
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Figure 3.10 : Distribution du champ électrique dans la diode a 800 V.

3.2- Etude de la distribution du champ électrique dans les diodes
P*/N/N*

Pour realiser les mesures, on a choisi deux diodes différentes : la premiere présente un
courant de fuite inférieur a10 nA pour une tension inverse de 800 V (diode D5 de la
figure 3.2), et la deuxiéme présente un courant de fuite assez élevé pour une tension de
300 V (Diode D1 de la méme figure). Il s’agit de balayer la surface de la diode qui est
polarisée en inverse avec le faisceau optique. Le courant OBIC varie alors en fonction de
la position du faisceau et de la tension de polarisation inverse de la diode.

3.2.1- Cartographie OBIC 2D basée sur la génération mono-photonique

La figure 3.11 montre une cartographie OBIC 2D de la diode D5 a 100 V. On peut
voir sur cette cartographie les différentes parties de la diode. Le courant OBIC est nul
lorsqu’on éclaire la métallisation et Sur les zones situées a I’extérieur de la zone de charge
d’espace. L’OBIC devient important lorsqu’on éclaire la JTE 1a ou il existe un fort champ

électrique. On peut également identifier I’ombre de la pointe sur cette cartographie.

Cette mesure (figure 3.11) semble étre trés concluante ; néanmoins, une contrainte
importante empéche la réalisation de telles cartographies sur toute la diode : il faut
attendre 15 heures de mesures pour couvrir tout le composant avec une résolution de 10
pm pour une polarisation donnée. Cela veut dire que la diode sera polarisée pendant 15
heures pour chaque cartographie (si I’on veut varier la tension de polarisation), soit 150
heures de polarisation en inverse pour réaliser 10 cartographies sous différentes tensions
inverses. Cela peut conduire au vieillissement du composant et, par suite, les mesures

réalisées risquent de ne pas étre reproductibles. La solution est alors de realiser tout
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d’abord une cartographie a basse résolution (avec un pas de 50 um) sur toute la diode,
(celle-ci dure environ 40 minutes) et ensuite de realiser des cartographies avec une
meilleure résolution sur des parties choisies de la diode. La figure 3.12 montre une vue de
dessus de la diode étudiée ainsi que la zone balayée par le laser. On a choisi cette partie
de la diode car I’analyse du courant OBIC dans cette partie est suffisante pour étudier
I’efficacité de la protection. Cela permet de voir si la largeur et la dose de la JTE sont
convenables ou non, et en méme temps, on peut étudier I’effet de la courbure et si le
rayon de courbure est suffisant ou non. Des cartographies sont alors réalisées sur le quart

de la diode D5 (figure 3.13) pour des tensions de polarisation variant de 0 jusqu’a 800 V

[5].

OBIC [nA] 4 100V

1200

600

X [um]

Figure 3.11 : Cartographie OBIC 2D de la diode D5, Ax = Ay = 10 yum.
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REGIONN

Figure 3.12 : Schéma montrant une vue de dessus des diodes P*/N/N* étudiées ainsi que la
région balayée avec le faisceau laser.

La figure 3.13 montre que le courant OBIC est nul lorsqu’on éeclaire le métal : surface
supposée fortement réfléchissante. Il 1’est également lorsque le laser illumine le bord de
la diode, ou I’on prévoit ’absence de tout champ électrique. Le courant OBIC est observé
seulement lorsqu’on éclaire la JTE, 1a ou régne un fort champ électrique. Ce courant
OBIC reste presque constant lorsqu’on éclaire les différents points de la JTE, surtout a la
courbure de la diode pour des tensions allant de 0 jusqu’a 800 V. Or, le courant OBIC
étant une image du champ électrique, on peut alors dire qu’il y a une distribution
uniforme du champ électrique dans la JTE. Cela implique que la densité des défauts est
tres faible et que le rayon de courbure est convenable, et enfin que la JTE est bien dosée.
Un autre point est intéressant : le courant OBIC n’évolue pas fortement avec la tension
pour de faibles tensions inverses, mais il augmente de fagon significative lorsqu’on
s’approche de la tension de claquage. Cette augmentation du courant avec la tension est
prévue puisque 1’on suppose que le phénoméne de multiplication n’a lieu que sous fort

champ électrique [5].
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Figure 3.13 : Cartographie OBIC 2D d’une partie de la diode DS pour plusieurs tensions
de polarisation inverse (5, 50, 500, 700, 750 et 800 V). Ax =Ay = 10 pm.

On a aussi étudié le courant OBIC sur une diode présentant un courant de fuite élevé
(diode D1 de la figure 3.2). Une cartographie OBIC 2D sous une tension relativement
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faible (50 V) a eté réalisée, dans le but de déterminer si I’on pouvait détecter une
anomalie par la technique OBIC. La figure 3.14 montre la cartographie OBIC de cette
diode comparée a celle de la diode D5 dans les mémes conditions expérimentales. Le
courant OBIC est beaucoup plus élevé pour la diode D1, et il n’est pas homogene sur
toute la JTE [5]. Cela peut s’expliquer par un défaut local détecté a la courbure de la
diode (une zone critique dans la structure des composants). En effet, un défaut s’exprime
par une variation locale des caractéristiques électriques de la matiere, et par suite une
déviation ou resserrement des lignes de champ. Cela se traduit par une variation locale du
courant OBIC lorsqu’on éclaire le défaut avec le faisceau laser. Ce défaut peut étre situé
soit dans la JTE, soit dans la couche d’épitaxie. La méthode OBIC permet de détecter le
défaut sans qu’on puisse cependant déterminer ses dimensions (profondeur).

OBIC [nA] a 100V OBIC [nA] & 100V

y[um]
y [um]

o]

0 o] 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500
x [um] x [um]

Figure 3.14 : Comparaison entre les mesures OBIC a 100 V de deux diodes D1 (a gauche) et
D5 (a droite).

3.2.2- Cartographie OBIC 2D basée sur la génération bi-photonique

La figure 3.15 montre une vue de dessus de la diode étudiée, ainsi que la partie
concernée par les mesures OBIC. C’est presque la méme partie étudiée avec le laser UV
avec seulement un petit décalage par rapport a la série de mesures précédente : il est
presque impossible de reprendre les mémes coordonnées. La cartographie couvre alors la
JTE et la courbure pour analyser les mesures et pour pouvoir confronter les résultats

obtenus avec les deux bancs expérimentaux.
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REGION N

REGIONN

Figure 3.15 : Vue de dessus de la diode P+/N/N+ étudiée avec la partie balayée par le laser.

La figure 3.16 montre les mesures OBIC 2D appliquées a la diode D5 pour des
tensions inverses variant entre 0 et 800 V. A 0 V, le courant OBIC décroit lorsque le
faisceau optique balaie la diode de la JTE vers son extréemité. Cela est d0 au fait que la
zone de charge d’espace n’est pas étendue sur toute la JTE et que le champ électrique est
tres faible. A partir de 45 V, la zone de charge d’espace couvre toute la zone N
faiblement dopée, et le profil du champ électrique devient trapézoidal. Au-dela de cette
tension, la zone de charge d’espace ne s’étend pas trop : c’est le champ électrique qui
évolue dans la zone de charge d’espace sans que cette derniere ne s’étende de fagon
significative. Pour des tensions variant entre 50 et 700 V, le courant OBIC est presque
constant lorsqu’on éclaire la JTE. Le signal OBIC est nul ailleurs. On constate, mais avec
la génération bi-photonique cette fois-ci, que le champ électrique est presque uniforme
sur toute la JTE : cette derniere est efficace et le rayon de courbure au coin de la diode est
bien réalisé de fagcon a ne pas avoir de pic de champ a ce point de la diode. D’autre part,
le courant OBIC n’évolue pas significativement en fonction de la tension pour une
position fixée de la JTE. Cela signifie que la multiplication électronique est négligeable
pour une tension inférieure a 700 V. Pour une tension de 750 V, le signal OBIC est
presque constant dans la JTE, puis il augmente brusquement a la limite JTE/METAL.
Cette augmentation signifie que le champ électrique devient plus important en ce point, et
que la multiplication a eu lieu. Ceci indique en outre que I’on atteint les limites de la
tension de claquage de la diode. Cette action apparait clairement a 800V, ou un trés fort

courant OBIC (environ 10 pA) est relevé tout autour de la métallisation [6].
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Figure 3.16 : Cartographies OBIC 2D sur une partie de la diode D5 pour plusieurs tensions
inverse (Ax = Ay = 10 pm). A 750 et 800 V, une présentation 3D permet de mieux visualiser
le courant OBIC.

Nous avons repris la diode D1 (dont la tenue en tension est de 300 V). Des
cartographies OBIC 2D sont réalisées pour des tensions de polarisation en inverse
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relativement faibles. Pour cette diode, les mesures sous 50 et 100 V (figure 3.17)
montrent de facon reproductible un point sur la courbure de la JTE au niveau duquel le
courant OBIC est beaucoup plus élevé qu’a son voisinage. Cela signifie qu’en ce point,
un fort champ électrique est détecté : la structure n’est pas homogene et un défaut est
localisé en ce point. La protection périphérique qui a pour but d’améliorer la distribution
du champ électrique et aussi la tenue en tension de la diode est fortement influencée par
les caractéristiques de la courbure de la JTE. Un tel défaut peut fortement affecter la
tenue en tension de la diode. Les mesures ainsi réalisées montrent que la méthode OBIC
présente une imagerie du champ électrique proche de la jonction. Un défaut dans la

structure se traduit par une variation du courant OBIC au point de défaut [6].
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Figure 3.17 : Cartographies OBIC 2D d’une partie de la diode D1 2 50 et 100 V (Ax = Ay =
10 um).
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Ainsi, la méthode OBIC a servi pour 1’é¢tude de I’efficacité de la protection JTE
appliquee a une diode bipolaire. De plus, cette technique constitue une analyse non
destructive des défauts : c’est un avantage intéressant pour le contrdle non destructif. La
localisation des défauts est réalisée. Cependant, la méthode ne donne pas beaucoup
d’informations concernant la nature du défaut, sa profondeur et son extension dans la

structure de la diode.
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3.3- Etude de la distribution du champ électrique dans les diodes

d’avalanche

3.3.1- Cartographie 2D basée sur la génération mono-photonique

Aprés avoir tracé la caractéristique inverse 1-V de ces diodes, on retient celles qui
présentent un faible courant de fuite pour étre soumises aux mesures OBIC. La figure
3.18 montre une cartographie OBIC 2D sur une diode d’avalanche présentant un faible
courant de fuite et munie d’une fenétre optique. La diode est sous faible polarisation
inverse (10 V). Un courant OBIC ¢élevé est mesuré lorsqu’on éclaire dans la fenétre
optique. C’est la zone active de la jonction, ou le champ électrique est maximal. Lorsque
le laser illumine le bord de la diode, un signal OBIC moins fort est mesuré. Aucun signal

OBIC n’est mesuré ailleurs.

OBIC [nA] @ 10V
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Figure 3.18 : Cartographie OBIC 2D d’une diode d’avalanche soumise sous une tension de
10 V. Ax=Ay =10 pm.

Pour la méme raison de contrainte de temps et afin d’éviter le vieillissement

prematuré des diodes, il a été décidé de mettre en ceuvre les mesures 2D sur une partie de
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la diode sous test. La figure 3.19 montre une vue de dessus de la diode étudiée ainsi que
la partie balayée avec le faisceau laser. Le courant OBIC est étudié au niveau de la

fenétre optique, une partie de la métallisation et une partie du bord de la diode.

Figure 3.19 : Vue de dessus de la diode d’avalanche étudiée, ainsi que la partie balayée avec
le laser.

La figure 3.20 montre les cartographies OBIC 2D sur la partie étudiée de la diode,
pour des tensions allant de 0 a 50 V [5]. Le courant OBIC mesuré est concentré dans la
fenétre optique, un faible courant OBIC est mesuré au bord de la diode et aucun signal

n’est mesuré ni au niveau de la métallisation, ni au niveau du substrat.
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Figure 3.20 : Cartographies OBIC 2D sur une partie d’une diode d’avalanche pour
différentes tensions de polarisation en inverse (0 a 50 V avec un pas de 10 V), Ax = Ay = 10
pm.

3.3.2- Cartographie 2D basée sur la génération bi-photonique
La figure 3.21 montre une vue de dessus de la diode d’avalanche ainsi que la partie

balayée avec le faisceau laser. La partie balayée couvre la fenétre optique, une partie du
bord de la diode et une partie de la métallisation.
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Figure 3.21 : Vue de dessus de la diode d’avalanche mentionnant la partie étudiée par
I’OBIC.

Les mesures OBIC sont réalisées pour des tensions inverses allant de 0 a 55 V (figure
3.22) [6]. De méme que dans le cas d’un faisceau UV, le courant OBIC n’est mesuré que
lorsque le faisceau optique illumine la fenétre optique et un faible signal OBIC est mesuré
lorsque le laser éclaire le contour de la métallisation. Au niveau de la métallisation, le
courant OBIC est nul. Cela signifie que le champ électrique est concentré dans la zone
active de la diode et il est plus faible au bord de la diode. Ceci indique que la protection
réalisée est bien adaptée pour fonctionnement satisfaisant de la diode. Le courant OBIC
dans la fenétre OBIC ne varie pas de fagcon importante pour des tensions inférieures a 50
V ce qui signifie que la multiplication est négligeable pour ces tensions. Au-dela de 50 V,

I’OBIC augmente significativement et la multiplication devient importante.

On peut observer également un faible courant OBIC sur une ligne droite discontinue
reliant la fenétre optique au contour de la diode. Il s’agit d’une ancienne rayure causée
par le laser vert pendant la phase des mesures préliminaires, mais qui n’ayant pas conduit
a la destruction de la diode. La métallisation a cette ligne devient trés fine et méme

transparente au faisceau laser. Par la suite, un courant OBIC est mesuré.
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Figure 3.22 : Cartographies OBIC 2D d’une diode d’avalanche sous plusieurs tensions
inverses, Ax = Ay = 10 pm.
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3.4- Comparaison des résultats obtenus par les deux bancs

expérimentaux

L’utilisation de la méthode OBIC est efficace pour montrer une image du champ
¢lectrique. C’est une analyse non destructive qui permet de préciser si une protection
périphérique donnée est efficace ou non. Elle sert également & détecter les défauts

présents dans la jonction.

La comparaison entre le laser UV et le laser vert au niveau des résultats obtenus
montre que le faisceau vert est mieux adapté a ces mesures et que la résolution est
meilleure avec le laser vert qu’avec le laser UV. Cela est dii au fait que 1’absorption du
faisceau UV ne dépend pas de sa densité de puissance contrairement au faisceau vert,
pour lequel 1’absorption n’aura lieu que dans un petit diameétre tout autour de I’axe de la
lentille de focalisation, ou la densité de puissance est maximale. Par exemple, les mesures
OBIC sur les diodes d’avalanche montrent clairement les fenétres optiques carrées
lorsqu’on utilise le laser vert alors qu’elles apparaissent arrondies avec le laser UV

(figure 3.20 et 3.22).

4-  Détermination de la durée de vie des porteurs

minoritaires

Comme déja vu au chapitre 2, la méthode OBIC permet de déterminer la durée de vie
des porteurs minoritaires aux bords de la zone de charge d’espace. Dans le cas des diodes
P*/N/N*, la jonction est supposée étre verticale aux bords de la JTE. Le déplacement des
porteurs est toujours perpendiculaire a la jonction. Alors, les porteurs vont se propager
dans la direction orthogonale a 1’axe « € » de croissance de la couche d’épitaxie (figure
3.23). Lorsque le laser illumine ce point (le bord de la JTE), les porteurs minoritaires sont
les trous. On peut alors calculer la durée de vie des trous pour cette structure des diodes

par la méthode OBIC. On peut écrire 1’équation 2.36 sous la forme suivante :

ln(](x)) =lnu— L ad

dn,p

Eq. 3.2
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Figure 3.23 : Déplacement horizontal des porteurs aux bords de la JTE.

4.1- Reésultats obtenus avec le laser UV

La figure 3.24 montre la variation du logarithme népérien du courant OBIC en
fonction de la position du faisceau optique au bord de la JTE pour plusieurs valeurs de la
tension inverse. Au bord de la JTE, la pente correspond a I’inverse de la longueur de
diffusion des trous. Selon les différents résultats, cette pente varie entre 0,036 um™ et
0,0418 pm* (en rejetant la mesure a 0 V, pour laquelle la zone de charge d’espace ne
couvre pas obligatoirement toute la JTE). Si I’on prend la valeur moyenne (soit 0,0383
pum), on trouve une longueur de diffusion des trous Lgp de 26 pm. Pour le calcul de la
durée de vie des trous dans le SiC-4H, on se référe alors a 1’équation 2.38 en prenant une
valeur de 115 cm?.V 1.5 comme mobilité. La valeur trouvée de la durée de vie des trous

est alors de 2270 ns, soit 2,3 Us.

2 — ! — VR = 400 V
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.
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p* | 3 JTE
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Figure 3.24 : Variation du logarithme népérien du courant OBIC mesuré en nA en fonction

de la position du faisceau optique.
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4.2- Résultats obtenus avec le laser vert

La figure 3.24 montre les variations du logarithme népérien du courant OBIC obtenu
avec le laser vert en fonction de la position du faisceau optique au bord de la JTE, pour
des tensions de polarisation inverse allant de 0 a 700 V. Au bord de la JTE, la pente des
courbes correspond a I’inverse de la longueur de diffusion des trous. Selon la figure 3.16,
la pente varie entre 0,0784 a 0 V et 0,067 a 700 V (mais elle est presque constante pour
les tensions entre 100 et 700 V). Si I’on rejette la mesure obtenue a 0 V et que 1’0on garde
les autres mesures, la valeur moyenne de la pente ainsi trouvée est de 0,06787 um . D’ou
une valeur de la longueur de diffusion des trous de 14,73 um. La durée de vie des trous
est alors extraite a partir de 1’équation 2.38, en prenant la mobilité égale & 115 cm.V s ™.
La valeur trouvée de la durée de vie des trous T, est alors de 730 ns. Cette valeur est

comparable avec les résultats d’Ivanov (680 ns a 300 K) publiés en 1999 [7].

-6 T T T T T ) I
...IIIIIIIIIIIIII - VR=700V
AT L e e« VR=600V
-8 '3:"""'..'."""' A4 \VR=500V
= ] H v VR=400V
< st -
= T ITiaN < VR=300V
o 10J5“ ¢ » VR =200V
o -
o . ¢ VR=100V
o S *+ VR=0V
o P
— 12
—
14 P |:| | JTE:PI \ | |
100 200 300 400 500 600

X [um]
Figure 3.24 : Variations du logarithme népérien du courant OBIC en fonction de la position
du faisceau optique pour plusieurs tensions de polarisations en inverse.

L’¢écart que I’on remarque dans les mesures utilisant un laser UV peut étre di au
diametre du faisceau UV qui est beaucoup plus large que le faisceau vert. Cela rend la
mesure moins précise, surtout pour la détermination de la longueur de diffusion des

porteurs, ou la distance a mesurer est de I’ordre du diamétre du faisceau.
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5-  Autres mesures OBIC

5.1- Mesure transitoire du courant OBIC

La source laser utilisée est un laser pulsé : des impulsions éclairent 1’échantillon
pendant de trés courtes durées (sinon I’échantillon n’est pas éclairé). On peut donc
prévoir d’obtenir un courant en forme d’impulsions synchronisées avec les impulsions
laser. En utilisant le laser vert, on n’est jamais arrivé a mesurer des photo-courants OBIC
impulsionnels dans les diodes, et ce méme en amplifiant le courant de sortie avec un
montage Darlington. Ce n’est pas le cas en utilisant le laser UV. La diode sous test
(DUT), une résistance de 10 kQ et la source de tension sont montées en série. La tension
aux bornes de la résistance est amplifiée 10 fois et la sortie de I’amplificateur est
connectée a I’entrée de 1’oscilloscope pour visualiser 1’allure du courant transitoire OBIC
qui traverse la diode. Le montage utilisé est détaillé a la figure 3.25. Pour ces mesures, on
a utilisé les diodes P*/N/N" déja étudiées dans les autres parties de ce chapitre. Et on a

focalis¢ le faisceau laser pour qu’il éclaire la JTE.

Oscilloscope

10 [ ]

DUT

+
SMU R

— Masse

Figure 3.25 : Schéma du circuit électrique utilisé pour visualiser ’allure du courant OBIC
dans le circuit.

Cette technique n’a tout d’abord pas fonctionné, la source du dysfonctionnement de
cette mesure n’a pas été¢ comprise ; des courants moyens de 1’ordre de 100 nA sont
mesurés mais aucun signal n’est détecté avec 1’oscilloscope. Ensuite, on a réduit la
fréquence de répétition du laser (la fréquence de répétition fs du laser était initialement de
1 kHz) : en baissant fs, on est arrivé a mesurer un signal transitoire, méme lorsque le

courant moyen mesur¢ par la SMU est de I’ordre de 10 nA pour f; < 100 Hz.

La figure 3.26 montre la tension induite transitoire amplifiée mesurée au niveau de la
résistance de 10 kQ pour une tension inverse Vi de 50 V et une fréquence fs de 30 Hz.

Cette courbe n’est qu’une image du courant qui traverse le circuit puisqu’elle est obtenue
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aux bornes d’une résistance. La figure 3.26 montre une augmentation brusque du courant
OBIC a I’instant de I’application du laser, suivie d’une décroissance exponentielle du
courant OBIC. Compte tenu de la fréquence de répétition de 30 Hz, de la tension

maximale mesurée de 80,8 V, de la constante de temps mesurée T

= 1,3 ps, et de
I’amplification du signal, la valeur moyenne de la tension aux bornes de la résistance est
donnée par 1’équation 3.3.

1 30x80,8x1,3x% 10°°
(Vlok.o) = Ef:s‘vmaxr =

10 =0,315mV

Eq. 3.3
La valeur moyenne du courant est alors calculée ; elle est de 31,5 nA. Cette valeur est

en accord avec la valeur affichée par la SMU qui indique un courant moyen de 30 nA.

' ' ' -~ l|=e—V, =50V;f =30 Hz
80 .
I\
}
60 }
— |
= |
\
S 40 e
> %
* L)
= .
20 '-\
0 —W’ \ ﬁ
T T T T T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2

Temps [us]
Figure 3.26 : Tension transitoire mesurée au niveau de la résistance de 10 kQ lors de

I’application du faisceau laser.

Le tableau 3.1 regroupe les valeurs mesurées de la tension maximale aux bornes de la
résistance, la constante de temps mesurée et le courant moyen donné par la SMU, en
fonction de la tension inverse Vr appliquée a la diode pour une fréquence fs de 100 Hz.
La valeur moyenne du courant dans le circuit est calculée et elle est en accord avec la

valeur donnée par la SMU. Pour I’instant, on n’a pas pu exploiter ces mesures mais, on a
remarqué que la capacité de jonction diminue lorsque la tension inverse augmente. Il est

prévu qu’on puisse coordonner ces mesures avec des simulations SENTAURUS TCAD,
dans le but d’extraire la durée de vie des porteurs « electro-optique » dans le SiC-4H.
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Vr [V] Ismu [NA] Vioko-max [MV] | T [ps] <ijoko> [NA]
0 53 253 1,8 4,554
1 58 310 1,704 5,282
2 6,2 391 1,608 6,287
5 7,1 535 1,368 7,319
10 7,9 721 1,22 8,786
20 10 1058 1 10,58

Tableau 3.1 : Variation des différents parameétres en fonction de la tension inverse.

5.2- Mesure OBIC sur une diode coupée

Pour étudier ’extension de la zone de charge d’espace en fonction de la tension
inverse appliquée sur une diode, nous avons utilisé une diode JBS verticale fabriquée par
SemiSouth dont la tenue en tension est de 1200 V (la référence de cette diode est
SDA05S120). La diode est coupée verticalement avec une scie diamantée tout en
conservant les contacts électriques d’origine. Ensuite, nous avons procédé a un polissage
avec une pate diamantée dont la taille des grains est de 1 um. La diode est retournée et est
fixée dans une résine acrylique Varikleer Varidur Buehler, de sorte que la surface de
I’échantillon soit horizontale. La figure 3.27 montre un schéma en coupe de cette diode,

ainsi qu’une vue générale du composant dans son bloc de résine.

TiO,/Si0, Contact Schottky
Passivation Anode
P W W W W W = P
JTE
N-

Cathode

Figure 3.27 : Echantillon de test & gauche, et vue en coupe de la diode a droite (cette face est
tournée vers le haut dans la figure de gauche).

Une fois 1’échantillon préparé, nous avons réalise des mesures OBIC 2D en balayant
avec le faisceau laser les différentes parties de la diode polarisée sous basse tension
inverse (5V). Le faisceau laser est dans ce cas paralléle a la jonction. La figure 3.28
montre la variation du courant OBIC en fonction du point d’incidence du faisceau
optique. On peut voir sur cette figure qu’il apparait un courant OBIC mesuré lorsqu’on

éclaire la zone de charge d’espace, alors qu’aucun courant OBIC n’est mesuré ailleurs.
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On peut voir également que le plan de jonction n’est pas tout a fait paralléle aux axes des

moteurs, mais cela n’empéche pas la mesure.

OBIC [nA]a V, =5V

delta_x=5um
debs =2 Cathode

150

100

y [um]

50

0 100 200 300 400 500 600 700
X [um]

Figure 3.28 : OBIC-2D pour la diode coupée et ayant la jonction paralléle au faisceau laser.

La figure 3.29 montre une cartographie OBIC 1D sur cette diode pour plusieurs
tensions inverses appliquées. Cette figure montre que la zone de charge d’espace s’étend
essentiellement dans la région la moins dopée comme il est prévu théoriquement. Le
diamétre du faisceau laser étant plus large que la ZCE, ceci est a I’origine du déplacement
du pic du courant qu’on voit sur la figure 3.29. En effet, dés qu’il commence a sortir de la

ZCE, le courant OBIC commence a diminuer.

[ ) [ —=— /R = 35V
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—4&—\/R = 25V
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60 + <4 VR =15V
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o ]
o
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0
-20 : .
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Figure 3.29 : Variation du courant OBIC en fonction de la position du faisceau laser et de la
tension.

6- Conclusion

La mise en place de nouveaux bancs expérimentaux OBIC a été réalisée pendant cette
these. L’adaptation du banc OBIC vert est réalisée malgré les difficultés rencontrées au

premier abord. Des destructions des échantillons ont eté engendrées lors du passage du
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faisceau laser. La mise en route du banc UV était beaucoup moins difficile. Nous avons

profité du systéeme optique et automatique utilisé pour le banc vert.

Dans ce chapitre, les diodes de test utilisées sont présentées. Nous avons présenté le
phénomeéne d’absorption bi-photonique en utilisant le laser vert, dont 1’énergie
photonique est largement inférieure a la bande d’énergie interdite du SiC-4H. La méthode
OBIC est utilisée pour visualiser le champ électrique dans les diodes bipolaires en SiC-
4H. Les résultats montrent que la protection JTE est bien efficace pour une diode qui tient
jusqu’a 800 V. Pour les diodes basse tension (59 V) protégées par une MESA, celle-ci
semble étre efficace pour assurer un claquage en volume et non pas en périphérie. Enfin,
la technique OBIC se présente comme une méthode de contr6le non destructif tres

efficace pour la détection des défauts.

Avec la méthode OBIC, la durée de vie des porteurs minoritaires est calculée en
analysant la décroissance du courant induit en périphérie de la jonction. La comparaison
des résultats obtenus avec les deux longueurs d’onde est réalisée : I’OBIC basée sur la
génération bi-photonique est mieux adaptée pour les mesures de la durée de vie et pour

I’imagerie du champ électrique.

D’autres mesures OBIC complétent ces résultats. En utilisant le laser UV, nous avons
mesuré le courant OBIC transitoire obtenu entre deux impulsions laser ; cette mesure est
impossible avec le banc OBIC vert. Ce sont des résultats préliminaires : un fort courant
de pic est mesuré (proche de 1 mA), et une décroissance exponentielle est observée. Il est
prévu que 1’on puisse extraire la durée de vie des porteurs a partir de ces mesures. Nous
avons de plus réalisé des mesures OBIC sur une tranche de diode. Celles-ci montrent

I’extension de la zone de charge d’espace en fonction de la tension inverse.
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Ce chapitre est dédié a 1’étude des coefficients d’ionisation du SiC-4H. Les structures
caractérisées sont celles des diodes d’avalanche étudiées au chapitre précédent. Dans un
premier temps, nous avons utilisé les deux bancs expérimentaux. Puis, le banc
expérimental UV a été utilisé plus spécifiquement pour étudier la variation des
coefficients d’ionisation en fonction de la température. De plus, quelques mesures
préliminaires ont été réalisées sur des diodes Schottky GaN de type N et sur des diodes

Schottky diamant de type P.

1- Extraction des coefficients d’ionisation du SiC-4H

La méthode OBIC permet de déterminer les coefficients d’ionisation des semi-
conducteurs. Le principe a été expliqué au chapitre 2. Les mesures OBIC permettent de
déterminer la courbe de multiplication en fonction de la tension de la polarisation. Il faut
ensuite adapter un mod¢le des coefficients d’ionisation. Pour ce faire, on fait varier les
valeurs de différents paramétres des coefficients d’ionisation dans un programme de
calcul numérique, et on les ajuste pour que la courbe de multiplication théorique
« corresponde » a la courbe expérimentale. Dans ce travail, on a utilisé les diodes
d’avalanche (étudiées au chapitre 3). Les mesures OBIC sont réalisées le long du
diamétre des diodes pour des tensions de polarisation allant de 0 V jusqu’a la limite de la

tenue en tension de la diode.
1.1- Détermination experimentale du coefficient de multiplication

1.1.1- Cas de I’OBIC bi-photonique.

La figure 4.1 montre la variation du courant OBIC en fonction de la position de
faisceau optique pour plusieurs valeurs de la tension inverse. Ensuite, nous avons étudié
la variation du courant OBIC dans la fenétre optique en fonction de la tension de
polarisation inverse. Ce courant est presque constant pour les faibles valeurs de la tension
inverse, et il augmente brusquement pour les fortes polarisations en inverse, pour
lesquelles le champ électrique devient plus important. Le rapport du courant obtenu avec

le courant a 1 V donne la courbe de multiplication en fonction de la tension (figure 4.2).
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Figure 4.1 : Variation du courant OBIC en fonction de la position du faisceau pour
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Figure 3.18 : Variation du coefficient de multiplication en fonction de la tension inverse (la
courbe de (M —1) en fonction de la tension inverse est montrée dans le cadre intérieur).

1.1.2- Cas de I’OBIC mono-photonique

Le banc expérimental UV est utilisé pour déterminer les coefficients d’ionisation du
SiC-4H. La figure 4.3a montre la variation du courant OBIC en fonction de la position du
faisceau optique, pour plusieurs valeurs de la tension inverse [1]. Pour ces mesures, on
s’intéresse au courant OBIC produit dans la fenétre optique pour déterminer le coefficient
de multiplication M en fonction de la tension de polarisation. La figure 4.3b montre le
coefficient de multiplication dans la fenétre optique en fonction de la tension de

polarisation inverse.
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Figure 4.3 : (a) Courant OBIC en fonction de la position du faisceau optique pour plusieurs
tensions inverses (0, 10, 40 et 50 V) ; (b) Variation du coefficient de multiplication en
fonction de la tension inverse (Laser UV (349 nm)).

1.2- Détermination des coefficients d’ionisation

Une fois que la courbe de multiplication M en fonction de la tension inverse est
obtenue (par génération mono ou bi-photonique), il est nécessaire d’ajuster les parameétres
des coefficients d’ionisation pour que la courbe de multiplication « théorique » coincide
avec celle expérimentale. Pour cela, nous avons utilisé le modele de Chynoweth [2] pour

les coefficients d’ionisation présenté dans 1’équation 4.1.

a(E) =A exp(_B/E) Eqg. 4.1

Pour que les deux courbes de M (par simulation et expérimentale) soient bien
ajustées, nous avons défini une fonction d’erreur AM que I’on cherche a minimiser. Un
programme de calcul numérique développé au laboratoire permet de tracer la courbe de
M en ayant comme entrée les parameétres de la diode et les paramétres des coefficients
d’ionisation. Ensuite, on calcule AM et on fait varier les parametres des coefficients

d’ionisation pour obtenir une erreur minimale AMpy;,. L’équation 4.2 montre I’expression

de AM.

Vbr

AM = Z (M; — ;)
Vi=1

Eqg. 4.2

ol M; et M, sont respectivement les valeurs expérimentale et simulée du coefficient

de multiplication pour la tension de polarisation inverse V.

Le tableau 4.1 montre les parametres des coefficients d’ionisation obtenus avec les
deux lasers utilisés selon le modele de Chynoweth.
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Laser vert (532 nm) Laser UV (349 nm)
an [10° cm ] 1,11 0,99
b, [10” V.cm™] 1,22 1,29
a, [10°cm '] 1,71 1,61
bp [10" V.cm ] 1,18 1,15
Ver [V] 59,2 62,2
Ec [MV.cm ] 4,9036 4,9747

Tableau 4.1 : Parametres des coefficients d’ionisation du SiC-4H a 300 K (E¢ : champ
critique calculé).

La figure 4.4 montre les courbes de multiplication (M — 1) obtenues
expérimentalement avec les deux lasers (vert et UV). Sur ces courbes, on peut remarquer
que le coefficient de multiplication ne différe pas de fagon significative entre le cas de
génération bi-photonique et celui de la génération mono-photonique. Les valeurs ainsi
trouvées des coefficients d’ionisation sont trés proches. Cela permet de montrer que

I’OBIC basée sur la génération bi-photonique permet la détermination des coefficients

d’ionisation.
2
1073 ! ! ' ! Laser vert
—IO—LaserIUV
=
N R L
10 ] i '!\‘*‘.V'“,
1o i ; '
| ; f“lﬁl P
| ’ &
U A 100 1 S S SO S
0 10 20 30 40 50 60

Tension Inverse [V]
Figure 4.4 : Comparaison des coefficients de multiplication (M — 1) obtenus avec les deux
longueurs d’onde différentes.

La figure 4.5 montre les courbes des coefficients d’ionisation en fonction de ’'inverse
du champ électrique et obtenues avec les générations mono et bi-photonique. On peut
remarquer que les coefficients d’ionisation (surtout les trous, qui déclenchent le
phénomene d’avalanche) deviennent presque superposables dans la gamme du champ
électrique pour laquelle I’avalanche est déclenchée (0,2 < 10%/E < 0,25 cm.V ™), soit des

champs compris entre 4 et 5 MVem™
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Figure 4.5 : Comparaison des coefficients d’ionisation obtenus en changeant la longueur
d’onde incidente.

1.3- Validation de la méthode

Pour valider la méthode et montrer que le modéle adopté coincide bien avec
I’application expérimentale, on a tracé les variations des différents coefficients de
multiplication M — 1 (coefficient de multiplication total M, coefficient de multiplication
des électrons M,, coefficient de multiplication des trous M, et coefficient de
multiplication dans la zone de charge d’espace Mzcg) en fonction de la tension inverse
appliquée sur une échelle semi-logarithmique. En effet, les coefficients de multiplication

des trous (et des électrons) s’écrivent sous la forme suivante :

1
M. . = Eq. 4.3
Pro1- Iy a
alors :
M — 1= Ip—'n Eq 4.4
p,n 1 _ Ip’n . .

Si I’hypothése qui consiste a dire que « les coefficients d’ionisation suivent 1’équation
4.1 » est vraie, alors My, — 1 est équivalent a I, , pour de faibles valeurs de I,, et obéit a
une fonction exponentielle. Lorsque la tension inverse augmente, les integrales I,
deviennent proches de I'unité, et par conséquent, les valeurs My, — 1 augmentent
asymptotiquement au voisinage de la tension de claquage. Il en sera de méme pour les
autres courbes (M — 1 et Mzce — 1) puisque ce sont des combinaisons linéaires des deux

autres courbes. Il faut prevoir alors que les courbes soient des droites (échelle
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logarithmique), jusqu’a atteindre le claquage ou elles suivent une asymptote verticale. La
figure 4.6 montre que les différentes courbes simulées de multiplication (M — 1, ou x =
@, n, p, ZCE) peuvent étre assimilées a des droites pour de faibles valeurs de tension de
polarisation (échelle logarithmique), et atteignent une asymptote verticale lorsque la
tension devient égale a la tension de claquage. La courbe expérimentale de M — 1 a la

méme allure.

Tension inverse [V]

tension inverse [V]
Figure 4.6 : Variation de (M — 1) en fonction de la tension de polarisation inverse (A
gauche : laser vert, a droite : laser UV).

Pour mieux fixer les idées, les résultats des coefficients d’ionisation obtenus sont
comparés avec ceux d’autres auteurs. La figure 4.7 montre les courbes de multiplication
obtenues expérimentalement et par simulation : une comparaison entre les résultats de
plusieurs auteurs [3-6] montre le niveau de dispersion des coefficients d’ionisation déja
publiés. Un écart remarquable est observé entre notre courbe expérimentale et les courbes
calculées avec les coefficients publiés par différents auteurs (sauf Nguyen [6], qui a fait
ses mesures en utilisant la méthode OBIC sur les mémes diodes que nous).

95

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0017/these.pdf
© [H. HAMAD], [2015], INSA de Lyon, tous droits réservés



—— Konstantinov [3][
{——Loh [4]
—— Hatakeyama [5]
~— Nguyen [6]
10 4—<— Expérimental
]—— Modélisation 1D

Coefficient de Multiplication

Tension inverse [V]
Figure 4.7 : Variation du coefficient de multiplication en fonction de la tension inverse.

Le tableau 4.2 montre une comparaison des tensions de claquage et des champs
électriques critiques prévus par les différents auteurs et les résultats expérimentaux. Il
apparait que les coefficients d’ionisation de Nguyen [6] et Konstantinov [3] sont proches

des résultats expérimentaux obtenus et ajustés avec le modéle de simulation 1D.

Modeéle Konstantinov | Loh |Hatakeyama | Nguyen| Mesure |Simulation
[3] [4] [5] [6] 1D

ViR [V] 58,8 49,4 45,8 61,6 58,8 59,2

Ec [10°V.cm™] 4,781 4,224 4 4941 | 4,781 | 4,8036

Tableau 4.2 : Champ électrique critique et tension de claquage selon plusieurs auteurs.

Les courbes de la figure 4.8 présentent les variations des coefficients d’ionisation en
fonction de I’inverse du champ électrique. Ces courbes montrent que le coefficient
d’ionisation des ¢électrons est plus petit que celui des trous comme pour les autres auteurs
[3-6]. La comparaison de ces courbes avec celles des autres auteurs montre que o, et le
rapport ay/a, sont plus faibles que pour les autres auteurs : cet écart provient en principe
du niveau de dopage des diodes de test. En effet, la variation du dopage conduit a une
variation du champ électrique critique et par conséquent a une variation des coefficients
d’ionisation. Les résultats obtenus sur les tensions de claquage montrent que la mesure
expérimentale est en bon accord avec la simulation 1D pour ces valeurs des coefficients
d’ionisation. Par ailleurs, ces résultats sont proches de ceux de Konstantinov, dont les

résultats publiés constituent la référence pour la plupart des etudes.
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0.1 0.2 0.I3 074 075 0.6
10° * Inverse du champ électrique [cm/V]
Figure 4.8 : Variation des coefficients d’ionisation dans le SiC-4H en fonction de I’inverse
du champ électrique selon plusieurs auteurs.

2-  Etude des coefficients d’ionisation en fonction de la

température

Les applications hautes températures exigent I’utilisation des semi-conducteurs a
large bande interdite. Ces derniers gardent leurs caractéristiques semi-conductrices pour
des températures allant jusqu’a plus de 600°C [7]. Cependant, il est important d’étudier
I’évolution des paramétres électriques de ces semi-conducteurs. En particulier, ce travail
met en évidence la variation des coefficients d’ionisation du SiC-4H en fonction de la
température, a la fois pour des températures élevées mais aussi pour des températures trés
basses (jusqu’a 100 K).

2.1- Préparation du banc expérimental

Le travail est divisé en deux parties, la premiere étant la préparation des diodes a
étudier et la seconde le couplage du banc expérimental avec le cryostat dont on peut
controler la température. Pour la premiére partie, ce sont toujours les diodes d’avalanche
que I’on va étudier. Aprés avoir caractérisé en direct et en inverse toutes les diodes
munies d’une fenétre optique, nous avons retenu les meilleures pour les étudier.
L’échantillon est fixé sur un substrat DBC avec de la laque d’argent et des fils de

« bonding » assurent le contact anodique avec la face avant (figure 4.9).
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Figure 4.9 : Echantillon de test avec les fils de « bonding » reliant les diodes avec le substrat
DBC.

Banc expérimental
OBIC

Hublot
transparent T~
—
Chuck Azote
chauffant ~~__| /quuude
Sonde B Contrdleur de
thermique température
Passage /
des cables
- Serpentin
Pompe a ] d’azote
adsorption [

Figure 4.10 : Vue en coupe du schéma de principe du banc OBIC couplé avec le cryostat.

La figure 4.10 montre le schéma du banc expérimental OBIC UV couplé avec le
cryostat. La température de 1’emplacement métallique de 1’échantillon de test est
contrdlée au moyen d’une sonde thermique (résistance Pt100) qui joue le rdle d’un
« feedback » pour atteindre la température de commande. Le refroidissement est assuré
par de 1’azote liquide qui circule sous 1’échantillon de test. La plaque métallique peut

¢galement étre chauffée. On peut alors faire varier la température de I’échantillon de 77 K
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(température d’évaporation de I’azote liquide) jusqu’a des températures trés €levées (573
K). Une pompe & adsorption sert & établir un vide primaire (102 mbar) pour pouvoir

réaliser les mesures.

2.2- Mesures préliminaires

Les mesures sont réalisées pour des températures allant de 100 a 450 K, par paliers de
50 K. Pour chaque température, on trace la caractéristique 1-V a 1’état bloqué pour
percevoir 1’évolution du courant de fuite et de la tension de claquage en fonction de la
température (figure 4.11). On peut remarquer sur la figure 4.17 que le courant de fuite
augmente pour de basses tensions lorsque la température augmente ; cependant la tension
de claquage augmente légérement, ce qui est conforme avec ce qui est indiqué au chapitre

1, paragraphe 6.

100p : 00K . ' |
+ 200K
104+ 300K ety
E —v— 400K 5=
< < 450K BEERE
QL : /r,s x/ ==
S ] A
— e a
100n 3 /‘ ./-(
8 f 41!&‘*
= 10 et d s TITF ﬂji*‘ég;?
S T esmaaiiiinnint
3 | jEimmpmss
O 1n w.ro:_;;_r;::
100p ! T T T T T T

50 52 54 56 58 60
Tension inverse [V]

Figure 4.11 : Caractéristique 1-V inverse de la diode sous test en fonction de la température.

Pour chaque température, des mesures OBIC sont réalisées le long du diamétre de la
diode, pour différentes valeurs de la tension inverse. La figure 4.12 montre des mesures
OBIC reéalisées a 50 V pour plusieurs températures. Une fois qu’on arrive a réaliser les
mesures OBIC, il suffit alors d’étudier le courant OBIC dans la fenétre optique pour en

extraire le coefficient de multiplication.
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Figure 4.12 : Courant OBIC en fonction de la position du faisceau optique et de la
température a Vg =50 V.

2.3- Détermination des coefficients d’ionisation en fonction de la

température

La figure 4.13 montre la variation du coefficient de multiplication en fonction de la
tension inverse appliquée et de la température de I’échantillon. On peut remarquer qu’a
basses températures (100 a 200 K) le coefficient de multiplication reste moindre que pour
les autres températures, jusqu’a atteindre ’avalanche qui aura lieu pour une tension
Iégerement inférieure a basses températures. Pour des températures au-dela de 250 K, les
courbes se resserrent et deviennent presque superposables. Cela signifie que les
coefficients d’ionisation subissent des variations qui sont plus importantes a basses qu’a

hautes températures.

Avec I’aide du logiciel de simulation numérique 1D, on a optimisé les paramétres des
coefficients d’ionisation en minimisant la fonction d’erreur AM déja définie dans
I’équation 4.2. Le tableau 4.3 résume les parametres des coefficients d’ionisation trouvés

pour les différentes températures [1], selon le modele de Chynoweth [2].
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Coefficient de multiplication M
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Les graphes de la figure 4.14 rassemblent les coefficients de multiplication mesurés et
simulés pour les différentes températures. Les courbes montrent que les erreurs sont
minimisées et par suite, les valeurs attribuées aux parameétres des coefficients d’ionisation
sont optimisées. On peut voir sur ces graphes que le coefficient de multiplication des
trous M, est plus élevé que celui des électrons M, pour des températures supérieures a
150 K. A 100 K, on remarque que M, est supérieur a M,. A 150 K, les deux coefficients
deviennent presque égaux. Pour toutes les simulations, la tension de claquage calculée est
d’environ 62 V : c’est le seul point faible de cette méthode (numérique) utilisée pour

déterminer les coefficients d’ionisation. Le champ électrique critique est de I’ordre de 5

MV.cm ™.

35

40

45

Tension inverse [V]
Figure 4.13 : Courbes de multiplication en fonction de la tension inverse et la température.

50

55

60

Température [K] | 100 |[150 |200 |250 |300 |350 |400 |450
an [10° cm™] 057 (081 [1,15 [1,04 [0,99 |[0,87 |0,81 |1,07
ba[10"V.cm™]  [0,87 [1,07 [121 [136 |1,29 [1,11 [1.22 [1,36
a, [10° cm™] 1,35 | 1,59 1,23 |1,76 [161 [1,72 [195 [1,6

b, [10" V.cm™] 1,3 1,27 |114 |114 [115 [126 |12 [1,11
Ver mesurée [V] | 58,4 [58,4 |586 [586 |588 592 |59,2 |594

Tableau 4.3 : Paramétres des coefficients d’ionisation pour les différentes températures et

tension de claquage mesurée.
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Figure 4.14 : Coefficients de multiplication calculés et mesurés en fonction de la tension
inverse pour plusieurs températures.
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Les courbes de la figure 4.15 montrent la variation des coefficients d’ionisation en
fonction de I’inverse du champ électrique pour plusieurs températures de mesure. Ces
courbes montrent que le coefficient d’ionisation des électrons a, décroit lorsque la
température augmente pour de trés basses températures (T < 250 K). Ces résultats sont en
accord avec ceux de Lee et al. [8] obtenus dans le silicium a 100, 213 et 300 K.
Cependant, le coefficient d’ionisation des trous o, augmente avec la température pour T <
250 K. Cette croissance peut €tre due a des imperfections dans les couches d’épitaxie qui
ont un effet & basse température. Au-dela de 250 K, les coefficients d’ionisation mesurés
ne varient pas fortement et ils deviennent presque constants. Cette indépendance des
coefficients d’ionisation avec la température est prévue a fort champ électrique par la
théorie [9] : dans ces mesures, on atteint des champs de 1’ordre de 5 MV.cm*. Ces
résultats ne sont pas en désaccord avec ceux de H. Niwa et al. qui ont montré que les
coefficients d’ionisation diminuent avec la température dans le SiC-4H pour des
températures > 300 K, mais pour des champs électriques beaucoup plus bas [10]. Il est
intéressant de noter qu’a 100 K, a, > op, que les deux termes deviennent presque les

mémes qu’a 150 K et qu’on obtient o, < o pour les températures plus élevées.

Champ électrique [MV/cm] Champ électrique [MV/cm]
6.67 5 4 3.33 2.86 2.5 2.22 5 4 3.33 2.86 25 2.22 2
.(a)| T T T T T T T 300K '(b)l T T T T T T T 450K
— —e—o— 200K > 400K |
‘TE a—a— 150K —=——o0— 300K
S, v 7— 100K o,
5 %n
© E ]
i)
c
p=
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i)
c
@
=
=
@
o
(S . : =
10 T T T T T T T T L | T 1 ’ J T T i 1 T T ! T T
015 020 025 030 035 040 045 020 025 030 035 040 045 05
6. . . . .
10™*Inverse du champ électrique [cm/V] 10%*Inverse du champ électrique [cm/V]

Figure 4.15 : Variation des coefficients d’ionisation en fonction de I’inverse du champ
électrique. (a) T <300 K, (b) T > 300 K (symboles pleins pour a, et symboles vides pour a.,).

3-  OBIC sur d’autres semi-conducteurs a large bande

interdite

3.1- OBIC sur le nitrure de gallium

Le nitrure de gallium GaN est I’'un des semi-conducteurs étudies ces derniéres années,

en particulier pour des applications haute fréquence. Des diodes Schottky de type N sont
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fabriquées par STMicroelectronics dans le cadre du projet G?REC [11] pour améliorer la
qualité des composants GaN. Ce sont des diodes Schottky pseudo-verticales réalisées sur
une couche de GaN épitaxiée sur un substrat Si. La figure 4.16 montre la structure des
diodes étudiées par la méthode OBIC.

Anneau P* Anode

Cathode

Tampon

Substrat Silicium
Figure 4.16 : Vue en coupe de la structure des diodes GaN testées.

La difficulté avec ces diodes est due au fait que la densité des défauts dans le GaN est
élevée : les porteurs créés par le faisceau optique peuvent étre piégés avant d’étre
recombinés. 1l en résulte une décroissance du courant «induit» qui dure quelques
dizaines de secondes apres la coupure du faisceau laser pour que ce courant s’annule. On
a ensuite utilisé un échantillon GaN a basse densité de défauts (présentant de faibles
courants de fuite) qui a servi pendant longtemps comme référence chez
STMicroelectronics ; ces diodes ont une tenue en tension de 600 V. Sur cet échantillon,
on a observé une durée du courant transitoire de 5 a 6 secondes. Cela nous a permis de
réaliser des mesures OBIC sur la diode en augmentant le temps d’attente entre deux
mesures consécutives. Ceci constitue des mesures OBIC préliminaires, dont le but est de
montrer la faisabilit¢ de I’OBIC sur le GaN, c’est pourquoi on a appliqué une tension
inverse toujours faible. La figure 4.17 montre une mesure OBIC 2D sur une diode
rectangulaire sous faible polarisation inverse (10 V): on a mesuré un courant OBIC
lorsque le laser éclaire 1’inter-distance entre les métallisations de 1’anode et la cathode, le
courant étant nul ailleurs. On peut méme observer I’ombre de la pointe. La figure 4.18
montre une mesure OBIC 1D sous la méme tension pour visualiser la variation de
I’OBIC. Le balayage est réalisé suivant I’axe y pour x fixé a 400 um. On peut voir que le
courant OBIC décroit assez vite tout d’abord, mais subit une décroissance tres lente
ensuite : le balayage de I’anode prend environ 5 minutes ; on voit bien que le courant ne

s’annule pas.
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Figure 4.17 : Mesure OBIC-2D (laser UV) préliminaire sur une diode Schottky GaN sous

faible polarisation inverse (10 V). Ax = Ay = 50 pm.
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Figure 4.18 : Mesure OBIC 1D (laser UV) sur la Schottky GaN polarisée en inverse (10 V)

en x =400 pm, Ay = 10 pm.

3.2- OBIC sur le diamant

Avec ses propriétés physiques et cristallines remarquables, le diamant reste I’un des

semi-conducteurs les plus intéressants a etudier, méme si pour I’instant la fabrication de

composants a base de ce matériau reste limitée. Des diodes circulaires Schottky en

diamant de type P réalisées en collaboration avec le laboratoire LAAS (Toulouse) [12]

sont testées avec le banc expérimental UV. Ces diodes ont une tenue en

de 1000 V, mais on les caractérise a trés faible tension inverse (< 20 V),

tension de 1’ordre

puisque le but est

pour I’instant de démontrer le phénomene d’OBIC dans le diamant. La figure 4.19 montre
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une mesure OBIC 2D obtenue sur une diode circulaire polarisée en inverse sous 5 V. On
peut voir qu’une portion du faisceau laser traverse la métallisation (contact Schottky) qui
est trés fine. Le courant OBIC est plus élevé lorsque le faisceau éclaire 1’inter-distance
entre la cathode et I’anode. La présence d’un courant OBIC sur le diamant avec le laser
UV est une preuve qu’il se produit une génération bi-photonique, puisque la bande
interdite du diamant est largement supérieure a 1’énergie photonique du faisceau UV
incident.

OBIC [nA] & 5V

dx=dy=10pum

250 0.8

0.6

200 0.4
0.2
0
Cathode 150
Contact Schottky
100
50
0 50 100 150 200 250

% [um]
Figure 4.19 : A gauche, vue du haut de la diode (D¢athoge = 150 pum), et a droite, OBIC 2D de
la diode diamant polarisée en inverse (5 V).

4-  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé la méthode OBIC pour la détermination des
coefficients d’ionisation du SiC-4H. Les mesures sont réalisées sur des diodes
d’avalanche avec deux longueurs d’onde différentes correspondant aux générations mono
et bi-photoniques. Les résultats obtenus sont proches et ils sont comparables a ceux

publiés, et ce surtout pour les forts champs électriques (3 a5 MV.cm™).

Nous avons également étudié la variation des coefficients d’ionisation en fonction de
la température. Les mesures OBIC sont réalisées pour des températures variant entre 100
et 450 K. Pour les faibles températures (< 150 K), le coefficient d’ionisation des trous oy,
est inférieur a celui des électrons a,. Au-dela de 150 K, nous avons obtenu a, < a,. Pour

des températures supérieures a 250 K, les coefficients deviennent presque constants.

Par ailleurs, des mesures OBIC préliminaires sont réalisées sur des diodes en GaN.

Les resultats montrent I’importance de 1’effet de la densité des défauts sur le
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comportement de la diode. Ces premicres mesures devraient permettre d’étudier les

coefficients d’ionisation du GaN. Pour finir, un courant OBIC est obtenu avec des diodes

en diamant : cela met en évidence le principe de génération bi-photonique et permettra

d’étudier les coefficients d’ionisation dans le diamant qui sont encore peu connus, ainsi

que d’autres parametres physiques de ce semi-conducteur prometteur.

5
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Conclusion Génerale

Les semi-conducteurs a large bande interdite sont 1’objet d’études récentes dans le
domaine de 1’¢électronique de puissance. Dans cette thése, nous avons utilisé la méthode
OBIC (Optical Beam Induced Current) pour déterminer des caractéristiques électroniques
du carbure de silicium. La technique OBIC est appliquée aux jonctions PN polarisées en
inverse ; elle consiste a mesurer un courant induit de porteurs générés par absorption

photonique dans la zone de charge d’espace.

Deux structures de diodes bipolaires SiC-4H sont utilisées pour réaliser ces meures.
La premiére concerne une diode P*/N/N* carrée de tenue en tension de 800 V. La
protection périphérique pour ces diodes est réalisée avec une poche JTE. La deuxieme
structure est une diode d’avalanche circulaire de tenue en tension de 59 V, protégée par
une gravure MESA. Des fenétres optiques sont réalisées au milieu de 1’anode par la
technique SIMS, afin de permettre d’étudier la zone active de la diode grace au faisceau

optique.

En utilisant un laser vert (532 nm), nous avons mis en évidence le phénomene
d’absorption bi-photonique dans le SiC-4H. Pour cela, la mise en place d’un nouveau
banc expérimental OBIC vert a é€té effectuée pendant la thése. Des destructions des
composants dues au faisceau vert se sont produites au début de travail, mais nous avons
pu résoudre ce probleme. Ensuite, des cartographies OBIC 1D et 2D ont été réalisées sur
des diodes bipolaires en SiC-4H. Ces mesures ont permis de déterminer la durée de vie
des porteurs minoritaires, et aussi de donner une « image » de la distribution du champ
électrique a la surface des composants. Les cartographies OBIC 2D permettent d’étudier
I’efficacité de la protection périphérique des jonctions et de détecter les défauts ; c’est une
analyse non destructive des jonctions PN. Les coefficients d’ionisation du SiC-4H sont
extraits pour des champs électriques élevés (> 3 MV/cm). Ces coefficients constituent des
parametres clés pour la prédetermination du champ électrique critique et de la tension de
claquage des composants. Ils peuvent ainsi étre utilisés dans des simulateurs numériques
tels que SENTAURUS TCAD, afin d’optimiser les performances des composants

électroniques.
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Les coefficients d’ionisation des trous ainsi trouvés sont plus grands que ceux des
électrons et ceci est conforme aux reésultats bibliographiques. Cependant, le rapport entre
les coefficients d’ionisation des trous et des électrons est de I’ordre de 2 (beaucoup plus

faible que le rapport publié par Konstantinov et al. qui est de 40).

La destruction de diodes causee par le faisceau vert nous a incités a mettre en place un
autre banc expérimental UV (349 nm). Des mesures OBIC comparatives sont réalisées
sur les mémes structures. De plus, I’extraction des coefficients d’ionisation du SiC-4H est
obtenue pour des températures allant de 100 a 450 K et pour des champs électriques
¢levés. Les résultats montrent que les coefficients d’ionisation n’évoluent pas de maniere
significative pour les températures élevées. Pour des températures plus basses que 150 K,
les coefficients d’ionisation des trous sont plus faibles que ceux des électrons. Le laser
UV étant pulsé, nous avons mesure le courant OBIC transitoire entre deux impulsions

laser, cette mesure n’étant pas possible avec le laser vert.

Des diodes Schottky en nitrure de gallium (GaN) sur substrat silicium (Si) sont
caractérisées par la technique OBIC. La densité des défauts élevée dans le GaN se traduit
par un délai trés long pour le retour a un courant OBIC nul lorsqu’on coupe le faisceau
optique. Ce délai est réduit pour des diodes a plus faible densité de défauts. Des mesures
OBIC préliminaires sont aussi réalisées sur des diodes Schottky de type P en diamant
avec le laser UV. Ces mesures OBIC montrent un signal OBIC mesuré et mettent alors en

évidence la génération bi-photonique dans le diamant.

Les nouveaux bancs expérimentaux montés pendant cette these sont en cours de
développement. La mesure des courants transitoires est en cours d’automatisation.
Quelques points faibles, tels que le diamétre du faisceau UV qui est toujours large, sont a
régler. Cela nous permettra d’obtenir des mesures OBIC avec une meilleure résolution
spatiale. Le couplage avec I’enceinte sous vide nous permet d’utiliser des composants de
tenue en tension plus élevée ; dans ce cadre il est prévu d’utiliser d’autres sources de
tension permettant d’appliquer jusqu’a 10 kV. Les mesures OBIC dans le diamant et le

GaN sont encore a finaliser dans un court délai pour extraire les coefficients d’ionisation.
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Annexe A : Calcul du photo-courant
dans le cas d’absorption bi-photonique

Lorsque 1’énergie photonique incidente devient tres faible devant la bande interdite du
semi-conducteur (Eq << Eg), le choc entre un photon et un électron situé au niveau de la
bande de valence ne peut pas conduire a I’ionisation de I’atome. L’absorption mono-

photonique sera négligeable dans ce cas. Partons de 1’équation 2.3 du chapitre 2.
de
dz

ou B est le coefficient d’absorption bi-photonique. Dans cette équation, il est clair que

—B? Eq. 2.3

le taux d’absorption est lié fortement a la densité de puissance du faisceau incident. Pour
cela, les auteurs ayant essayé de détecter un effet de génération bi-photonique dans la

matiére, ils ont utilisé des faisceaux puissants.

On peut obtenir le taux de génération en résolvant 1’équation 2.3, ce qui donne alors :

1de Bpo?

u@) = " 2dz 2(1 + Byz)?

Eq. Al

e courant ainsi généré dans la zone de charge d’espace est donné par I’équation A2.
L t dans 1 de ch d td r tion A2

] qB(pOZ(Zn - Zp)
] =_me=_ Eq. A2
A 2(1 + Bpozp) (1 + B@ozy) |
Zp

Les courants des porteurs minoritaires aux deux extrémités de la zone de charge
d’espace sont des courants de diffusion. Pour les déterminer, il suffit de résoudre les
équations de continuité en tenant compte des conditions aux limites.

Dans la zone N :

9°p p
pﬁ—g-i'u(Z)—O EQA3

Dans la zone P :
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0%n
Dngz

ou p (n) est la concentration en trous (électrons) dans la zone N (P), D, (D) est le

n
Tl’l

coefficient de diffusion des trous (électrons) et 1, (t,) est la durée de vie des trous

(électrons). Les conditions aux limites sont : p(z,) = p() =0;

n(0) = Dn/Sn (an/az)z=0 et n(z,) = 0; ol S, est la vitesse de recombinaison des

électrons en surface.

La solution homogéne de 1’équation A3 est donnée par :

-z Z
p(z) = Ae” 'tav + Be 'Lap Eq. A5

Avec :

Lanp = |DnpTup Eq. A6

Pour retrouver la solution générale de I’équation non homogeéne, on applique la

méthode de variation de la constante, on retrouve :

~“IL L
p(z) = Ae '"dav 4+ Be '"dp

2L 5 z Z/Ldpd . z _Z/Ldpd
Boo’Lay ) %, [_edz 7y, [_e Twrdz
4Dy (1+ Bgoz)? (1+ Bgoz)?

Zn Zn
Eq. A7

Tenant compte des conditions aux limites, on trouve :

p(z) = A <e_Z/Ldp — e_zzn/LdpeZ/Ldp>

2 z Z/Ld Z _Z/Ld
B®o“Lap -2/ e 'tdrdz zy e rdz
+————je M | ————— —elr [ —————
4D, (1+ Booz) (1+ B9oz)
Zn Zn
Eq. A8
avec :
A=— ﬁ‘l’o Ldp /Ld f"‘oo e_ /Ldpdz Eq A9
B 4D, Zn  (1+B@oz)?

On retrouve alors :
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+00

_Z
aBo® s, [ /tap dz

Jp(zn) = — 5 W Eqg. A10
Zn
La solution de I’équation A4 est obtenue de fagon analogue a A7 :
-z z
n(z) = Ae /Lan + Be /Lan
N B(,DozLdn e_Z/Ldn ‘ eZ/LdndZ _ eZ/Ldn ‘ e_Z/LdndZ
4Dy, (14 Bpoz)? (1 + Bpoz)?
Zp Zp
Eq. All
Apres avoir pris en compte les conditions aux limites, on retrouve :
— 94 i (z- Zp)/
n(z) 2A sinh < Lan
Z . VA
+ BQDOZLdn sinh (Z ) f Sll’lh( /Ldn) dz
~2D, /Lan ] T pge7 Eq. A12
P
% cosh (Z/Ld ) dz
- z n
o5t (*10,) | ~T+ gy
Zp
Avec :
B2l fO L nSy sinh (Z/Ldn) + D,, cosh (Z/Ldn) dz
0 ~dn J, 1+ 7 2
Ao : v (1 + B9oz) Eq. AL3
4D, e” *Lan [LdnSn sinh <Zp/Ld > + D,, cosh (Zp/Ld >]
n n
Tous calculs faits, on trouve :
( z LdTlSTl Sinh (Z/Ldn) + DnCOSh (Z/Ldn) dz\
qBe,” | 1o (1 + Bpyz)?
Jn(zp) = === B Eq. Al4

. Z Z
LdTlSTl Slnh ( p/Ldn> + D‘l’l COSh ( p/Ldn>

Les intégrales a résoudre dans A10 et Al4 n’ont pas de solution analytique, mais
peuvent étre résolues numériquement. Le courant photo-généré est alors la somme des
courants obtenus dans A2, A10 et A14, soit :

]ph(V) = JzcE +]n(Zp) +]p(zn) Eqg. Al5
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Dans le cas ou le flux optique ¢ est relativement faible, de sorte que le terme Sgoz
soit négligeable par rapport a 1, les équations A2, A10 et Al4 peuvent étre réduites

comme le montrent les équations A16 a A18.

Zn
qB(z -z )
Jzce = — f qudz = _%@02 = Tr@° Eq. Al6
Zp
2 z oo BL
n _Z
Jo(an) =~ L2y | e rdz = TR g2 — 502 Eq AL
Zn
( z [z )
5L LgnSr |cosh p/Ldn — 1| + D,, sinh p/Ldn
d
In(z) = =5 7o’ Eq. A18
[z z :
lk LgnSn smh( p/Ldn> + D, cosh( p/Ldn) J

]n(Zp) = t(poz
D’apres les équations A16 a A18, on peut déduire que dans le cas d’absorption bi-
photonique, le courant OBIC est une fonction quadratique du flux optique (donc de la

densité de puissance optique) si ce dernier est relativement faible (Eq. A19).

Jon(V) = (r + s + )@y° Eq. A19
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