
HAL Id: tel-01691916
https://theses.hal.science/tel-01691916v1

Submitted on 24 Jan 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Analyse de défaillance dans les transistors de puissance
grand gap par électroluminescence spectrale

Niemat Moultif

To cite this version:
Niemat Moultif. Analyse de défaillance dans les transistors de puissance grand gap par électrolumi-
nescence spectrale. Electronique. Normandie Université, 2017. Français. �NNT : 2017NORMR052�.
�tel-01691916�

https://theses.hal.science/tel-01691916v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

 

 

 

 

 

THESE 
 

Pour obtenir le diplôme de doctorat  
 

Spécialité Génie électrique, électronique, photonique et systèmes 

 

Préparée au sein de « l’Université de Rouen Normandie »  
 

 

 

Analyse de défaillance dans les transistors de puissance grand gap 

par électroluminescence spectrale 
 

 

Présentée et soutenue par 

Niemat MOULTIF 
 

 
 

Thèse dirigée par Olivier LATRY et encadrée par Eric JOUBERT laboratoire GPM 

 

 

 

 

           

Thèse soutenue publiquement le 22/09/2017 

devant le jury composé de 

Madame  Marise BAFLEUR Directeur de recherche, LAAS-CNRS, Toulouse Examinateur 

Monsieur Bruno ALLARD Professeur, Ampère-CNRS, Lyon Rapporteur  

Madame Nathalie MALBERT Professeur, IMS-CNRS, Bordeaux Rapporteur  

Monsieur Olivier LATRY Maître de conférences HDR, GPM-CNRS, Rouen Directeur de thèse  

Monsieur  Eric JOUBERT Maître de conférences, GPM-CNRS, Rouen Encadrant 

Monsieur  Daniel TRIAS Directeur recherche et développement, SERMA, Bordeaux Invité 

Monsieur  Jean-François GOUPY Ingénieur  recherche et développement, Thalès Air Systems, Ymare Invité 

Monsieur  Xavier PARIS Ingénieur  recherche et développement, Thalès Air Systems, Ymare Invité 





















< Ttransition
> Ttransition

SiO2

Eb = 35eV, Ib =
3.10−10A



µ



Ids = f(Vds)
Vgs Ids = f(Vgs)
Vds

Vds = 16V ; Ids = 15.536mA;Vgs = 1.63V



Ids = f(Vds)
Vgs Ids = f(Vgs)
Vds

Vds Ids Vgs
Vds Vgs Ids



Vds = 9V Ids = 18, 961mA

Ids = f(Vgs)
◦

Cgs = f(Vgs)

Cds = f(Vds)

Ids = f(Vds)
◦C

Ids = 22.1mA



Vgs = −15V
Vgd = −30V

Vgs Vds
Vgs Vds

Vgs Vds

Z







150◦C









Eg

Vsat

Ecrit

K

Ttransition

4I
R

Vds

Vgs

Q1−2

Vth

Rds(on)

Idss

Igss

Isat

Cgs

Cds

SiO2

Eph

K

h

⌫

✏0

D

O.N



ni

a

W0

W (z)

z0

R(z)

k

t(x)

N

e

M

v

n

L

tvol

VFb

Qox

Qm SiO2

Qit SiO2

Cox

ΨB

✏SiC

Ndop

Leff

W

↵lim

µ

"

λ

!L

 n(x, z)

✓n ~kn



φ(x)

φMS









↵

cm2 · V −1 · s−1

Vsat 107cm · s−1

Ecrit MV · cm−1

W · cm−1 ·K−1

/ (EcritxVsat)
2













Ttransition

Ttransition

Ttransition

Ttransition

µ µ



< Ttransition
> Ttransition

µ

µ







SiO2





Eb = 35eV, Ib =
3.10−10A













µ

∆

∆ ∆ ∆ R2







∆V = Q1−2 ·∆T

∆ Q1−2

∆





↵ β γ

EL ωL



EL = ~!L

Ee

EL = ~!L − I

SiO2



















Eg

I(Eph)1E2
ph

q

(Eph − Eg)e
−

Eph − Eg

KT

Eph Eg

K

Eg − Eph Eg



A0 D0

h⌫ = Eg − ED D0 ED

h⌫ = Eg − EA A0 EA

h⌫ = Eg − ED − EA +
q2

4⇡✏s✏0R

✏s ✏0



λ λ = 1, 1(µm))

I = I0 exp



−|E − Eg|
kTe

]



Eg I0 Eg Te

µm





O.N = nisin(
↵lim

2
) ↵lim =

1, 22λ

D

↵lim

λ

ni







180µm

2µm

µ

< 60µm

µ











µ





Ey(x, z) = E0·
W0

W (z)
·exp



− x2

W (z)2

]

·exp


− jkx2

2R(x)

]

·exp


−j(k · z − arctan(
z

z0
))

]



W0

z0

z0 =
⇡ ·W 2

0

λ

R(z) = z ·
h

1 + (
z0
z
)2
i

W (z) =W0 ·
r

1 + (
z

z0
)2

k = 2π
λ

N ≥ 200

Ey(x, z) ⇡
E0 · k ·W0

2 ·
p
Π

·
N
X

n=1

exp(−W
2
0 · k2 · sin(✓n)2

4
)·cos(✓n)∆✓n·exp [j · k(sin(✓n) · x+ cos(✓n) · z)]

✓n ~kn

 0n = exp(−W 2

0
·k2·sin(θn)2

4 ) · cos(✓n)∆✓n ↵n = sin(✓n) γn = cos(θn)



Ey(x, z) ⇡
E0 · k ·W0

2 ·
p
Π

·
N
X

n=1

 0n exp [jk(↵nx+ γnz)]

ψn(x, z)

ψn(x, z) = ψ0n exp [jk(αnx+ γnz)]

Ey(x, z) ⇡
E0 · k ·W0

2 ·
p
Π

·
N
X

n=1

ψn(x, z)

t(x) =

+1
X

l=−1

φ(x− la)

φ(x)

ψn(x, z) = ψ0nexp[jk(αnx+ γnz)] · t(x) = ψ0nexpjk(αnx+ γnz) ·
+1
X

l=−1

φ(x− la)

ψn(x, z)

+1
X

l=−1

φ(x− la) =
1

a

+1
X

l=−1

φ̃(
l

a
) exp(j2π

lx

a
)



 n(x, z) =
 0n

a

+1
X

l=−1

φ̃(
l

a
) exp jk

✓

↵n +
lλ

a
)x

◆

+ γz

]

Ey(x, z) ⇡
E0 ·K ·W0

2 · pπ
·

N
X

n=1

ψ0n

a

+1
X

l=−1

φ̃(
l

a
) exp jk

✓

αn +
lλ

a

◆

x+ γz

]

λ1 = 1µm λ2 =

2.5µm a = 10µm

λ1 = 1µm λ2 = 2.5µm a = 10µm

10µm

25µm 50µm

50µm



350nm 1100nm

−55◦C

1550nm

1064nm

µ
−55◦C

4.7µm

1.2µm

λ = 1100µm 3, 6µm

µ



λ = −5P + 2801

















SiO2

N−



Vgs VTH

SiO2











Vgs Vds

Cox



Ids = µCox(
W

Leff

)(Vgs − Vth)
2

Vgs Vth

µ Leff



Vds

Vgs Vgs

Vgs Vds Vds

Vgs

Ids = f(Vds)
Vgs Ids = f(Vgs) Vds





Vds = 16V ; Ids = 15.536mA;Vgs = 1.63V



SiO2

n(SiO2) < n(SiC)

n(SiO2) > n(Al)



SiO2

n2 − 1 =
0, 6961663λ2

λ2 − 0, 06840432
+

0, 4079426λ2

λ2 − 0, 11624142
+

0, 8974794λ2

λ2 − 9, 8961612

n2 − 1 =
5, 5394λ2

λ2 − 0, 026945

n2 − 1 =
5, 7292λ2

λ2 − 0, 0282923

↵ = 1, 3198e+6cm−1







Ω



Ids Vds

Vds Vgs

Ids

Vgs

Vds Vds

Vth

Vth

Vth Vgs = Vds = Vth Ids

Vds

Ids

Vds

Idss

Vgs Vds



Ω

Idsat

Vds Vgs

Vds ⌧ Vgs − Vth

Rds(on) = f(
1

Vgs − Vth
)

Rds(on) Ids Rds(on)

∂Id
∂Vds

Rds(on) =
1
∂Id
∂Vds

Id

Id =
W

L
µCox(Vgs − Vth −

1

2
Vds) · Vds



µ cm2 Cox

·cm2 Vds

Id Vgs

1

Rds(on)
=

∂Id
∂Vds

=
W

L
µCox(Vgs − Vth − Vds)

Vds Vgs





Vgs Vds



Ids = f(Vds)
Vgs Ids = f(Vgs)

Vds



Vds Ids Vgs Vds
Vgs Ids

Cs+ O2
+



1013 cm−3

Cs+

µm



tvol

Vdc

M

n
= 2eVdc

t2vol
L2



N+





Cgs3

Qot Qot

Vfb

Vth

VFb = φMS − Qox +Qit +Qm

Cox

Vth = VFb + 2ΨB +

p

2q ·Ndop · ✏SiC · (2ΨB)

Cox

VFb

φMS

Qox

Qm SiO2

Qit SiO2

Cox

ΨB

✏SiC

Ndop



N+

Cgs3

Idss

ND Na

Vth

Vth









Vgs = −5V Vds =
0V

Vgs = 20V Vds =
0V

Vgs = −5V Vds =
960V

Vgs = 0V Vds =
960V

190◦C

Tmax = 150◦C

190◦C

25◦C

140◦C

160◦C 170◦C 180◦C 190◦C 180◦C

180◦C



Rds(on)





Vds



Ids





Vds = 9V Ids = 18, 961mA

Tmax = 150◦C, Vdsmax = 1200V

150◦C Vds = 1100V



Vth
Vth

Rds(on)mΩ

Rds(on)mΩ

Idss
Idss

150◦C

Vgs = 0V

Vth

Vth



Ids = f(Vgs)
◦

Cgs

Vgs

Cds Vds

Cgs3

Cds

Cgd

Qm ∆Qm

Cgs

Qot

Qit tox



Cgs = f(Vgs)

Cds = f(Vds)

Cds

Cgs3 Cds



e− N+

Vth

Cgs Cdefaults

Cgs3 Cds

Vgs V ds Rds(on)

Vth Cox Vth



Rds(on) Cox

Rds(on)

Rds(on)

Rds(on)

Rds(on)

Cox

Ids = f(Vds)
◦C

Idss

Vds = 960V

< 1A

Idss



Ids = 22.1mA



λ1 = 692, 07nm λ2 = 777, 65nm

N+



λ = 550nm

∆λ = 200nm

SiO2



150◦C







Vgs



Al2O3 100µm 500µm



Id





0, 5µm



200◦C

250µm



Vds0 = 50V TC = 160◦C

Vgs = −14V 22, 8µA/mm

5, 9µA/mm



GL(%) = 100 · (1− Ids(0, 0)

Ids(−7, 0)
)

DL(%) = 100 · (1− Ids(−7, 0)

Ids(−7, 50)
)

VGS0 VDS0) = (0V, 0V )

VGS0 VDS0) = (−7V, 0V )

VGS0 VDS0) = (−7V, 50V )

VDS = 10V

VGS0 VDS0) = (0V, 0V )





Vth

Igss

250µm



100µm



Vgs = −15V

Vgd = −30V

Vgs = −7V Vds = 30V

Ids Ids = 18µA

0, 25µm



Vgs = −15V Vgd = −30V

Vds = 50V



Vgs Vds

Vgs Vds
Vgs Vds

Vgs Vds





Vds = 30V Vgs = −7V Ids = 18µA

Z



Z

⇠ 18µA











2µm

2µm

40nm













gm





10µm



λ = 550nm

∆λ = 200nm



150◦C

gm









γ





























µm



⇤ †







GaN −AlxGa1−xN












