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Introduction générale

La micro-électronique est de nos jours en développement accru da a ’élargissement du
champ d’application des circuits Intégrés (CI) et des transistors. Actuellement, les tran-
sistors occupent la quasi-totalité des biens matériels utilisés dans les systémes embarqués.
Ils sont utilisés dans divers secteurs tels que le spatial, 'aéronautique, les télécommu-
nications, ou encore le domaine de I'industrie automobile. Selon I'application visée, le
transistor doit assumer correctement ses fonctionnalités dans des conditions spécifiques,
suivant un profil de mission déterminé, pendant plusieurs années. La panne du transistor
peut avoir des conséquences plus ou moins importantes en fonction de ’application. Par
exemple, le secteur spatial exige une grande fiabilité et maitrise des risques d’utilisation,

vu que le cotit et les conséquences des pannes dans ce domaine sont trés graves.

Afin d’atteindre un haut niveau de qualité des composants, et assurer les performances
des CI et des composants électroniques, plusieurs laboratoires d’analyse de défaillance
ont été creés au sein des entreprises depuis les années 1960 [1]. En effet, ces laboratoires
ménent des études visant & juger la qualité de fabrication des composants électroniques a
travers des essais approfondis durant lesquels les dispositifs en question sont placés dans
des conditions expérimentales trés proches des conditions réelles de fonctionnement. Ces
tests permettent de juger la qualité de conception et répondre au cahier de charge,
que cela soit au niveau des performances électriques ou au niveau de la résistance aux
conditions d’utilisation environnementales. Si une anomalie est détectée au cours de
ces tests, une analyse de défaillance va étre menée afin de comprendre l'origine de la
défaillance, déterminer les mécanismes de défaillances, et mettre en place des actions

correctives.

Une analyse de la défaillance doit faire un diagnostic et une analyse physique du défaut,
pour distinguer tout d’abord entre la défaillance qui est due & un mauvais usage du
composant (fausse manceuvre d’un opérateur, environnement électrique mal adapté) et
entre un dysfonctionnement intrinséque du dispositif. S’il s’agit d’un défaut intrinséque
au composant, alors il faut déterminer si le probléme est présent dans tout le lot de

fabrication ou s’il est uniquement présent sur un seul individu. L’analyse de défaillance
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permet de clarifier la cause de la défaillance et de prendre par la suite des actions cor-
rectives durant la conception ou lors du procédé de fabrication, afin d’éliminer le défaut
a la source et d’éviter la réapparition ou la reproduction de ce dernier. Outre ce travail
d’investigation, ’analyse de défaillance comporte une étape primordiale de localisation
de défaut. II existe plusieurs techniques de localisation de défauts telles que celles basées
sur la stimulation par faisceau d’électrons ou optique ou encore 1’émission de lumiére.
Ces techniques ont beaucoup évolué au cours des années avec 1’évolution des architec-
tures des circuits (VLSI et ULSI) et des composants électroniques. La miniaturisation
des circuits, la multiplication des niveaux d’interconnexion, l'augmentation de la densité
d’intégration et ’évolution des techniques d’encapsulation sont des paramétres limitant
I'application des techniques de localisation conventionnelles qui ont dd évoluer afin de

suivre le progrés technologique dans la micro-électronique.

Une des techniques de localisation de défauts qui a pu surmonter le défi de la complexifi-
cation des composants de nouvelle génération, est la technique de microscopie & émission
de photons. Nous utiliserons cette technique pour la localisation et l'identification de dé-
fauts des technologies de composants de puissance dédiés & des applications automobile
et aéronautique. Cette technique est basée sur la localisation de la lumiére émise par
le circuit lors de sa configuration défaillante ou en fonctionnement normal. Dans le but
d’identifier la nature de cette émission et remonter au mécanisme de défaillance, cette
technique a évolué pour donner naissance & une autre émergente appelée microscopie a
émission de photons spectrale. Cette derniére vise & relever la signature spectrale de la
défaillance et la corréler avec le mécanisme de défaillance qui lui correspond. En effet
chaque mécanisme de défaillance est caractérisé par sa propre enveloppe spectrale. La
microscopie & émission de photons spectrale existe avec différents spectrométres depuis
un certain temps. Elle a souvent été utilisée avec succes sur les composants & base de
silicium. Elle a prouvé son efficacité dans I'analyse de défaillance des composants Si et
GaAs, ce qui nous a poussé a étendre son champ d’applications et de s’en servir pour
étudier d’autres technologies de composants. Il s’agit des composants de puissance a base

de matériaux a large bande interdite.

En effet I'industrie de 1’électronique de puissance est dominée depuis les années 1950
et jusqu’a aujourd’hui, par le silicium. Ce matériau présente ainsi une maturité tech-
nologique liée & la fabrication et au cotit de production qui rend tout autre matériau
semi-conducteur moins compétitif que lui. Cependant le silicium présente des limitations
vis-a-vis des applications de puissance exigeant la haute tension et la haute tenue en
température. C’est pour pallier ces problémes que les recherches se sont tournées récem-

ment vers les semi-conducteurs & large bande interdite appelés " grand gap " : nitrure de
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gallium (GaN) et carbure de silicium (SiC). Comme on peut voir sur la figure 1 les ma-
tériaux grand gap possedent plusieurs propriétés qui permettent de les mettre en avant

pour les applications hyper-fréquences de puissance [2].

Applications

. Champ Electrique '
hautes tensions, > ! i

(MV/em)
5 s SC

- GaN

Conductivité
thermique

(W/em.*C)

Gap d'énergie (eV)

Applications hautes
températures

Vitesse des électrons Point de fusion
(x107 em/s) (x1000°C)

Commutation hautes
fréquences

FIGURE 1: Comparaison des propriétés des semi-conducteurs [3]

De plus, les matériaux & grand gap ont montré une plus grande résistance aux radiations
[4], [5], en particulier vis-a-vis des particules a qui représentent un probléme dans les
transistors MOS sur silicium [2]. Le tableau 3 montre les caractéristiques physiques des
semi-conducteurs et établissent une comparaison entre eux. Les propriétés intrinséques
du GaN et du SiC sont nettement supérieures a celles du silicium a des températures
plus élevées (Tableau 3) [6] [3].

Si | GaAs | 4H-SiC | GaN
Bande interdite (eV) 1,12 | 1,42 3,26 3,43
Mobilité des électrons (cm2 VL 8_1) a 300K 1350 | 6000 800 1500
Viat © Vitesse de saturation des électrons (107cm - s~ 1) | 1,0 2,0 2,0 2,7
Eerit :Champ électrique critique (MV - em™1) 0,3 0,4 2,0 3,0
Conductivité thermique (W -em=1 - K~1) 1,5 0,5 4.9 1,7
Constante diélectrique statique 11,7 | 12,9 9,7 8,5
Johnson’s FOM o< (Ei2Vsat)? 0,9 6,4 160 660

TABLEAU 3: caractéristiques physiques des principaux matériaux semi-conducteur

Ainsi les industriels des domaines aéronautique et automobile se sont orientés vers les
technologies SiC et GaN pour renforcer les performances de leurs convertisseurs de puis-

sance en haute tension et fort rendement.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de recherche qui a été entrepris dans le
groupe de physique des matériaux (GPM) dans le cadre du projet FUI FIRST-MFP (Fia-
bilité et Renforcement des Systémes Technologiques Mécatroniques de Forte Puissance),

labellise Mov’eo, ASTech Paris Région et Normandie AeroEspace. Ce projet regroupe
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plusieurs industriels et laboratoires de recherche, et vise & étudier la fiabilité de diffé-
rentes technologies de composants mécatroniques de puissance dédiés & des applications

automobile et aéronautique.

Cette thése a été entreprise pour répondre aux besoins des partenaires industriels de ce
projet afin de pérenniser les technologies SiC et GaN. Le but de cette thése est d’étudier
la fiabilité et la robustesse de ces deux filiéres de composants grace a la microscopie a
émission de photons résolue en longueur d’onde. La mise en ceuvre de cette technique
sera appliquée & des MOSFETs en SiC et des HEMTs en AlGaN/GaN dans le cadre du
programme FIRST-MFP. Cette étude a été menée selon une méthodologie rigoureuse de
travail imposant la réalisation d’un enchainement d’étapes précises au cours de ’analyse
de défaillance. Le développement et 'implémentation de cette méthodologie sont présen-
tés dans ce mémoire. En particulier, le but a été de pouvoir améliorer la technique de
I'utilisation d’émissions de lumiére pour étudier les différentes technologies de composants
de puissance identifiées par le projet FIRST-MFP comme étant des composants critiques.
L’étude est donc menée en trois grandes étapes : le diagnostic électrique et les essais de
vieillissement, la localisation de défauts et I'identification du mécanisme de défaillance

avec la microscopie & émission de photons spectrale et ’analyse micro-structurale.

La synthése des travaux présentée dans ce manuscrit de thése est divisée en quatre cha-
pitres. Le premier chapitre aborde le domaine de ’analyse de défaillances des composants
électroniques et plus particulierement les différentes techniques existantes de localisation
des défauts. La technique de microscopie & émission de photons sera particuliérement
détaillée. Elle est identifiée comme étant une technique prometteuse pour la caractéri-
sation du mécanisme de défaillance. Le chapitre expose en finalité, la problématique de
la reconnaissance de l'identité du défaut dans les composants électroniques a 1’aide des

techniques non destructives.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons plus en détails la technique de microscopie
& émission de photons sans et avec l'approche spectrale. Une bibliographie compléte
est exposée pour mieux comprendre la théorie de I’émission de lumiére et les systémes
existants pour extraire I'information spectrale. Cette étude nous permettra par la suite
d’évaluer 'importance de développer un systéme spectral de microscopie a émission de
photons qui permet une extraction rapide et précise de la signature spectrale du défaut.
Le systéme développé est présenté avec la méthode de calibration. Il est utilisé pour
étudier la fiabilité des transistors MOSFETs SiC dans le chapitre III, et les transistors
HEMT AlGaN/GaN dans le chapitre IV.

Le troisiéme chapitre valide le systéme spectral de microscopie & émission développé, en
étudiant des transistors MOSFETs en carbure de silicium. Il présente en premier lieu

cette technologie de composant et U'intérét d’étudier leur fiabilité. Ensuite, ce chapitre
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sensibilise le lecteur sur l'origine de 1’émission de lumiére dans le carbure de silicium.
Enfin la méthodologie de I'analyse de défaillance développée, est implémentée dans deux
cas d’étude. La premiére consiste & étudier la robustesse de ces composants vis-a-vis des
décharges électrostatiques, et la deuxiéme porte sur la caractérisation de 'impact du

stress HTRB sur ces composants.

Le quatriéme chapitre présente une étude d’analyse de défaillance des transistors HEMT
AlGaN/GAN. Il décrit en premier lieu cette technologie de composant. Puis il explique
le processus d’émission de lumiére dans le GaN, et présente un état de 'art sur les appli-
cations de la technique de microscopie & émission de photons (PEM : Photon Emission
Microscopy) sur ces composants. En deuxiéme lieu, le chapitre présente les résultats de
létude des HEMTs AlGaN/GAN avec la PEM classique et spectrale.






Chapitre 1

Analyse de défaillance des
composants électroniques : la
problématique liée a la localisation
et 'identification de la nature de

défaut

1.1 Analyse de défaillance

Une étude d’analyse de défaillance est menée généralement selon différentes étapes, figure

1.1.

— La premiére étape consiste a regrouper le maximum possible d’informations sur le com-
posant : la fiche technique, ’historique de la piéce, ou encore I’historique des analyses
sur des composants similaires.

— La deuxiéme étape porte sur la caractérisation électrique du composant & 1’état neuf
et aprés les tests de vieillissement. L’intérét de cette étape est d’identifier les différents
modes de défaillance, afin d’émettre les hypothéses probables sur le ou les mécanismes
de défaillance.

— L’étape de caractérisation électrique est suivie par trois méthodes d’analyse différentes :

1. Les méthodes non destructives (comme la radiographie X, la microscopie optique
ou la microscopie acoustique (SAM)). Ces méthodes consistent a faire une inspec-

tion externe et/ou interne dans le but de déceler les défauts d’assemblage, tout
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* Collecte d’information (Fiche technique. Retour d’expérience ...)

* Caractérisation électrique

» Testde vieillissement

* Caractérisation électrique de la défaillance

* Controle non destructif ( RX, Microscopie optique. SAM ...)

* Préparation de I’échantillon: Accesala zone active du composant

* Caractérisation électrique du composantapres sa décapsulation

* Localisation de défaut ( PEM. EBIC, OBIC, ...)

* Analyse Microstructurale (FIB, MEB., MET. Sonde atomique, SIMS ...)
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F1GURE 1.1: Méthodologie d’'une analyse de défaillance

en conservant 'intégrité du composant. Elles permettent cependant rarement de

conclure sur ’analyse [7].

. Les méthodes semi-destructives (comme la microscopie a émission de photon,
OBIRCH, cristaux liquides, thermographie..). Ces méthodes nécessitent une étape
préliminaire de préparation d’échantillon et d’ouverture du boitier qui conserve le
défaut et assure la fonctionnalité du composant. Cette derniére est confirmée par
une troisiéme campagne de caractérisations électriques. Grace a ces techniques

semi-destructives, on parvient & localiser les défaillances internes.

. Les méthodes destructives comme la préparation au FIB (Focused Ion Beam) sui-
vie de l'observation au microscope électronique : MEB (microscopie électronique
a balayage) ou MET (microscopie électronique en transmission). Les méthodes
destructives sont les méthodes qui donnent les informations les plus avancées sur
la nature des défaillances, mais leur inconvénient majeur est un cotit tres élevé.
C’est pour cette raison qu’on opte souvent pour commencer par des techniques
alternatives non destructives ou semi-destructives (comme ’analyse spectrale en

photoémission) qui permettent & la fois la localisation et I'identification du défaut.

[’analyse de défaillance, au niveau des composants électroniques, s’appuie essentiellement

sur des techniques puissantes de localisation de défauts. Mais vu que ’architecture des

circuits est en évolution constante, les techniques de localisation doivent donc évoluer

en méme temps que celle des composants. C’est I'objectif de cette étude qui porte sur le

développement d’un nouveau systéme d’analyse spectral en photoémission.
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1.2 Techniques de localisation de défauts

Une des étapes primordiales dans ’analyse de défaillance est la localisation des défauts.
Plusieurs techniques de localisation des défauts dans les circuits intégrés (CI) et les
composants existent depuis longtemps. Ces techniques ont évolué au cours des années
a cause de l'augmentation de la complexité des composants électroniques (miniaturisa-
tion, la croissance du nombre de couches de métallisation, ’augmentation de la densité
d’intégration, I’évolution des techniques d’encapsulation...). Par la suite, nous présentons
les techniques de localisation des défauts les plus couramment utilisées. Nous nous fo-
caliserons plus en détail sur la technique de microscopie & émission de photons qui sera

approfondie dans le chapitre suivant.

1.2.1 Cristaux liquides

La technique des cristaux liquides est parmi les techniques les plus anciennes de locali-
sation de défauts [8]. Elle permet la localisation des défauts qui se traduisent par une
augmentation de température comme dans les court-circuits [9]. En effet, cette technique
repose sur l'utilisation de la propriété nématique de certains cristaux. Ce type de cris-
taux liquides changent d’orientation cristalline sous l’effet de la température pour passer
d’un état d’ordre directionnel (la phase anisotrope : état solide) & un état de désordre
(phase isotrope : état liquide) a partir d’un seuil en température nommé température de
transition Tyransition[2]. Cette technique consiste a recouvrir la face frontale de la puce
électronique d’une fine couche de cristaux liquides et d’éclairer la surface par une lu-
miére polarisée. Cette lumiére doit avoir une orientation qui permet que la température
a I'endroit défaillant soit légérement supérieure a la température Ty qnsition- La capture
d’image du point chaud correspondant au défaut, se fait & travers un systéme de détection

composé d’un microscope optique, un polariseur et un analyseur croisé [10].

En effet, pour une température T inférieure & Tiqnsition, l0orsque la lumiére polarisée
arrive sur les cristaux liquides, elle se réfléchit sur la surface et suit la méme direction
que le polariseur croisé car le cristal garde son orientation initiale. Par conséquence,
le composant reste lumineux sans observation du point chaud. Par contre lorsque la
température T est supérieure & Tirqnsition, 1 Orientation cristalline du cristal se modifie.
En conséquence, la lumiére réfléchie sur la surface ne peut pas traverser ’analyseur,
ce qui se traduit par un point sombre correspondant au défaut (1.2). Cette technique
est de moins en moins utilisée, car elle présente plusieurs inconvénients qui se résument
premiérement dans sa résolution spatiale allant de 2pm & 5um et qui n’est plus suffisante
vu la miniaturisation des CI [10]. Deuxiémement, la majorité des cristaux liquides sont

classés parmi les substances cancérigénes. Et troisiémement, cette technique ne permet
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FIGURE 1.2: (a) : Influence des cristaux liquides sur le faisceau de lumiére incident pour
T< Tiransition- (b) : Influence des cristaux liquides sur le faisceau de lumiére incident
pour T> Ttrunsition [2]

de détecter qu’une température par type de cristaux liquides utilisé, et donc sa mise en

ceuvre prend un temps important [2].

1.2.2 Microscopie infrarouge

La microscopie infrarouge ou la thermographie infrarouge est une technique non destruc-
tive qui permet de cartographier la variation de température et ’émission de chaleur d’un
composant électronique en fonctionnement [11]. Cette technique consiste & mesurer a tra-
vers un détecteur infrarouge (ayant une sensibilité entre 0,4 & 30um), les rayonnements
infrarouges émis par le composant alimenté électriquement. Ces émissions construisent
une cartographie thermique du composant sous test qui décrit toutes les variations spa-
tiales et temporelles de la température [7]. Les défauts (par exemple de type résistifs) se
manifestent par une augmentation ponctuelle de la température. Cette technique permet
d’obtenir pour une résolution spatiale de 'ordre de 5um, une résolution en température
inférieure & 25mK [12] [2]|. Par conséquence I'inconvénient majeur de cette technique se
résume en sa résolution spatiale qui est trés grande par rapport a la taille des composants

actuels, ainsi que la faiblesse de sa sensibilité & I’émissivité.

1.2.3 Techniques basées sur le faisceau d’électrons

L’évolution de la technique de microscopie électronique & balayage (MEB) depuis sa
premiére conception en 1929 [13] a élargi ses domaines d’application. Actuellement cette
technique est fortement utilisée pour la caractérisation des matériaux semi-conducteurs
et la localisation des défauts. En effet le besoin de localiser les défauts dans les circuits

intégrés, a poussé les chercheurs a développer plusieurs techniques de localisation basées
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Gamme
spectrale 3-5um

Ficure 1.3: Principe de la thermographie IR

sur le faisceau d’électrons et la MEB tels que CIVA (Charge Induced Voltage Alteration),
EBIC (Electron Beam Induced Current), EBAC (Electron Beam Absorbed Current).
Le grand avantage de ces techniques est qu’elles sont sans contact et non destructives.
En fait, elles se basent toutes sur I'utilisation d’un microscope électronique & balayage
pour appliquer sur ’échantillon un faisceau d’électrons avec un diamétre de spot de 50
a 100 nm. Le bombardement d’un semi-conducteur par un faisceau d’électrons donne
naissance soit a des dispersions élastiques, soit inélastiques [14]. La dispersion élastique
des électrons par les atomes engendre des électrons rétrodiffusés, ou les électrons changent
de direction sans que leur énergie change. Dans ce cas, les électrons primaires subissent un
nombre élevé de collisions avant d’étre arrétés ou de ressortir du matériau en atteignant
la surface [15]. Dans les dispersions inélastiques, les électrons sont éjectés de leurs orbites,
avec une perte d’énergie et un faible transfert de vitesse. La dispersion inélastique donne

naissance a différents processus utiles tels que (figurel.4) :

— Electrons secondaires : Ces électrons donnent des informations spécifiques (topogra-
phiques, chimiques et électriques) sur la zone d’interaction avec la matiére.

— Rayons X : Ce sont des rayonnements libérés lorsque les atomes instables par ’excita-
tion des électrons incidents, tendent & revenir a leur état fondamental. Le traitement
de ces rayons X, fournit des informations trés importantes, concernant la composition
intérieure du matériau et la contamination de la surface.

Electrons Auger : L’¢énergie libérée par une atome excité peut éjecter un deuxiéme
électron d’un autre niveau avant d’étre directement émise sous forme de rayonnement

X [16].
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— Electrons absorbés : Ce sont des électrons absorbés par la matiére. Ils perdent pro-
gressivement leur énergie jusqu’a leur arrét définitif.

— Electrons transmis : Les électrons primaires peuvent traverser I’échantillon, si celui-ci
est suffisamment mince.

— Cathodoluminescence : Le bombardement électronique, provoque pour certains ma-
tériaux I’émission des photons qui peuvent avoir une longueur d’onde qui s’étend de
I'ultra violet & l'infra rouge. L’émission de ces photons peut étre liée soit & la présence

des défauts dans la matiére ou bien & des transitions bande a bande [17, 18].

Eo
Electrons
Auger ;
& Cathodoluminescence

Electrons

retrodiffusés

Rayons X
Electrons
secondaires

Electrons
transmis

FIGURE 1.4: Les effets produits suite au bombardement par faisceau d’électrons

La formation d’une image MEB se base sur le phénoméne de la génération des électrons
secondaires. En effet, lorsqu’un faisceau d’électrons balaye la surface d’un circuit intégré,
des électrons secondaires sont générés par l'interaction des électrons primaires avec les
atomes cibles (typiquement du métal dans les lignes inter-connectées). Ces électrons
secondaires peuvent étre collectés et analysés par différents détecteurs permettant ainsi

la reconstruction d'une image de surface de ’échantillon (figure 1.5).

( Balayage du faisceau J

Faisceau incident Détecteur d'électrons j

continu secondaires

Pilotage du circuit
sous test

FIGURE 1.5: Formation de I'image en électrons secondaires.
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1.2.3.1 CIVA : Charge Induced Voltage Alteration

La technique (CIVA) est une des plus anciennes techniques de microscopie électronique
a balayage permettant de localiser rapidement des circuit-ouverts [19]. Cette technique
utilise une source de courant constant pour alimenter le circuit intégré sous test et produit
une image en surveillant les fluctuations de cette tension lorsque le faisceau d’électrons
est balayé a travers la surface du DUT [20] (figure 1.6) Les variations de contraste dans
I'image CIVA sont générées uniquement & partir de la partie électriquement ouverte d’un
conducteur. En raison de cette précision élevée, CIVA permet & partir d’une seule image,
'identification de la localisation d’interconnexions ouvertes sur un circuit intégreé [21].

Balayage
Electronique

Tension de . .
polarisation Dispositif de

oo ittt visualisation
synchronisée

Composant
sous test

FIGURE 1.6: Principe général du CIVA

La technique CIVA exige la pénétration du faisceau électronique principal dans les
conducteurs du CI, comme le montre la figure 1.7. Si un conducteur est électriquement
ouvert, la charge injectée dans le conducteur par le faisceau électronique primaire peut
réduire la tension du conducteur et affecter fortement les demandes de tension du CI

fournies par une source de courant constant.

Faisceau primaire

10 nm

Electrons rétrodiffusés Electrons secondaires

Rayons X
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F1GURE 1.7: Produit d’interaction d’un faisceau d’électrons primaire de 10 keV avec le
Si04
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1.2.3.2 EBIC : Electron Beam Induced Current

Electron Beam Induced Current (EBIC) est une technique d’analyse des composants
& semi-conducteur qui caractérise leur comportement électrique en mesurant un signal
de courant induit lorsque I’échantillon est exposé & un faisceau d’électrons. Les paires
d’électrons-trous créées par le faisceau électronique du MEB diffusent aléatoirement a
I'intérieur du matériau. En ’absence d’un champ électrique localisé, elles finissent par
se recombiner ou s’annihiler I'une 'autre. Par contre, lorsqu’un champ électrique régne
dans la zone de génération, les paires se séparent et se distribuent selon 'orientation du
champ. En reliant ’échantillon & un amplificateur de courant, un courant va étre collecté
et appelé courant induit par le faisceau d’électrons (figure 1.8) [22],[23]. La mesure de
IEBIC est effectuée principalement & 'intérieur des microscopes électroniques & balayage
(MEB) équipés d’'un étage électrique. L'image EBIC est une image en niveaux de gris oil
le noir représente le courant minimal alors que le blanc représente le courant maximum
(figure 1.9-b). La superposition de I'image EBIC avec I'image MEB (figure 1.9-a) permet
de localiser les défauts (figure 1.9-c).

aisceau d'e-
Nanosonde

(conn. électrique)
Charges induites

Jonction avec
un champ électrique
incorporé

Contact supérieur
du composant

Couche semi-conductrice
du composant

Plateau du MEB Défaut ’
(conn. électriques)  avec des impuretés

FI1GURE 1.8: Principe de la mesure EBIC

FTIGURE 1.9: Mesure EBIC réalisée chez PointElectronic (Halle) sur un de nos échan-
tillons HEMT AlGaN/GaN : (a) Image MEB, (b) Image EBIC, (¢) MEB/EBIC Image

En effet, la technique EBIC peut étre utilisée pour la localisation des jonctions, ainsi
que les défauts électriquement actifs [24] tels que les précipités et les joints de grains
[25], [26], [27],28],]29]. L’EBIC a été largement utilisée pour révéler et compter les dis-
locations dans le GaN et d’autres semi-conducteurs (figure 1.10) [30], [31], [32]. Cette
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méthode permet aussi de déterminer les caractéristiques fondamentales du semi conduc-
teur (mesure de l'activité de recombinaison non radiative et les propriétés des porteurs

de charges minoritaires ainsi que la longueur de diffusion [33], [34], [35], [36]).

FIGURE 1.10: Image EBIC typique d’une couche GaN obtenue pour Ej, = 35¢V, I, =
3.107194 [30]

Pour la technique EBIC, on peut utiliser deux types extrémes d’excitations par faisceau

électronique [22] (figure 1.11) :

— Une excitation paralléle ou les électrons arrivent parallélement a la jonction (figure
1.11 -a).

— Une configuration perpendiculaire ou ils la traversent perpendiculairement (figure 1.11

b).
? I

p

zone de dépletion
n

¢

zone de dépletion

ebic

ebic

FIGURE 1.11: Schéma illustrant les différentes géométries utilisées dans la technique
EBIC : (a) paralléle et (b) perpendiculaire & la jonction pn [31]

1.2.3.3 EBAC : Electron Beam Absorbed Current

La technique EBAC est une des techniques de localisation de défauts les plus puissantes
dans l'analyse des défaillances de circuits intégrés contemporains [27]. En effet, cette
technique est capable de localiser un défaut de taille submicronique dans une zone d’ins-

pection d'un MEB de plusieurs dizaines de micromeétres carrés [37], [38]. Grace a sa
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résolution, cette technique a remplacé les techniques optiques conventionnelles (le TIVA
ou OBIRCH qu’on détaillera par la suite) pour la localisation des sites défaillants a haute
résistance et des circuits ouvert d’interconnexion [39]. Cette technique peut étre utilisée
aussi pour analyser la défaillance d’oxyde et les fuites de grille aprés les tests de fiabilité
[40], [41]. Le systéme EBAC est constitué d’'un MEB équipé de nano-sondes. Le principe
général de TEBAC est illustré sur la figure 1.12. Lorsque le faisceau d’électrons primaires
pénétre dans la surface de 1’échantillon, il provoque un courant dispersé et un courant
absorbé. Un amplificateur EBAC possédant un gain élevé est connecté a un systéme de
nano-sonde. La nano-sonde entre en contact avec une structure conductrice (ligne mé-
tallique ou via) a la surface de I’échantillon. Les électrons sont absorbés par des lignes
métalliques a la surface qui sont reliées & la structure conductrice. L’image EBAC est
présentée en amplifiant ces électrons absorbés et peut étre superposée avec 'image MEB

pour localiser le site de défaillance.

Chambre SEM

Faisceau d'électrons primaires /

Courant aborbé
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Jﬂ;
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Volume
d'interaction

™

Chaine métal/via

FIGURE 1.12: Principe de la technique EBAC

Ainsi le faisceau d’électrons est une source de courant d’injection et le flux de courant dans
la structure métal / via se mesure par la sonde. Si la chaine métal / via est endommagée
ou ouverte, la position de défaillance peut étre localisée par le changement de contraste
de I'image EBAC qui se superpose & I'image MEB de la structure du composant sous test.
Cependant pour une forte résistance (Cas d’une connexion partielle), une seule sonde ne
peut pas localiser ce type de défaut. Par conséquent, il faut deux sondes dans la technique
EBAC pour localiser le site de défaillance. La technique utilisant deux sondes s’appelle
RCI (Resistive Contrast Imaging) [42], [43]. Elle utilise deux sondes, une connectée a
I'amplificateur de courant et une sonde connectée a la masse, pour induire la différence

de potentiel causée par une défaillance de haute résistance (figure 1.13).

Lors de l'analyse EBAC, I’énergie d’injection du faisceau d’électron doit pénétrer suffi-
samment dans 1’échantillon pour interagir avec les lignes métalliques et étre imagée en

EBAC. La profondeur de pénétration des électrons peut étre calculée par une simulation
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FiGURE 1.13: Principe de la technique RCI

Monte Carlo [44]. Elle dépend principalement de la tension d’accélération du MEB et de
la nature du matériau de ’échantillon. La technique EBAC est similaire a 'EBIC car les
deux techniques se basent sur 'utilisation d’un faisceau d’électrons, sauf que ’EBAC est
utilisée sur les lignes métalliques et les vias enterrés, alors que 'EBIC est utilisée sur les
semi-conducteurs et les jonctions pn. De plus 'EBAC se base sur la mesure du courant
absorbé, alors que ’EBIC se base sur la mesure du courant induit. En général le signal
EBIC est plus localisé et plus puissant que le signal EBAC en montrant le chemin des

courants de fuite.

Les techniques de localisation de défauts CIVA, EBIC et EBAC se basent toutes les trois
sur la stimulation par faisceau d’électrons. Par contre, chaque technique posséde son
propre principe de fonctionnement et configuration électrique. Le tableau 1.1 compare

les trois techniques et montre les différences qui existent entre elles.

Zone excitée Jonction PN Ligne métallique Surface du composant
Conﬁguraﬁon - Circuit électrique - Circuit électrique fermé - Circuit ouvert
électrique fermé - Sans alimentation - Sans alimentation
- Appliquer I= const - Mesure du courant - Mesure du courant absorbé
- Mesure de AV nduit

Principe Effet de la charge Geénération du courant Génération du courant
injectée dans le induit par le faisceau absorbé par le faisceau d’e-
conducteur par le d’e-
faisceau d’e-

TABLEAU 1.1: Comparaison des techniques de localisation de défaut basées sur un
faisceau d’électrons
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1.2.4 Techniques basées sur un faisceau optique

Dans le domaine de la fiabilité de la micro-électronique, diverses techniques d’analyse
de défaillance basées sur un faisceau optique laser sont utilisées. Le faisceau laser est
utilisé pour perturber le fonctionnement du composant, afin de récupérer directement
aux bornes de ce dernier une information relative a cette perturbation |15]. Le mécanisme
d’interaction d’'un faisceau laser avec le dispositif semi-conducteur dépend de la nature
et de la structure du semi-conducteur (la structure cristalline, bandgap) ainsi que la
propriété du faisceau laser (longueur d’onde, polarisation, régime temporel, puissance
laser et taille du faisceau laser)[45]. Généralement, lorsque le faisceau laser illumine un
dispositif semi-conducteur, une partie des photons incidents est absorbée, une autre partie

est réfléchie et le reste est transmis a travers ’échantillon [45] (figurel.14).

Faisceau laser

. Réflexion
/ Mesures Optiques

Absorption ||}

- ; = ey | 3| .
i A " F?f_:ﬂ Emulation
R (Y 88 & Electrique

Mesures Electriques

Transmission

Mesures Optiques

F1GURE 1.14: Représentation de I'interaction du faisceau laser avec un CI. Les pertur-
bations induites dans le CI peuvent étre détectées par mesures optiques ou par mesures
électriques.

Dans le premier cas, les photons incidents sont absorbés et peuvent générer d’autres
photons, phonons ou paires électron / trou. Les photons générés sont responsables de
Peffet de photoluminescence dans un semi-conducteur qui est utilisé dans des techniques
telle que la photoluminescence (PL) pour déterminer les niveaux d’énergie d’impure-
tés dans un dispositif semi-conducteur [46]. La longueur d’onde laser est optimisée en
fonction du type d’excitation exploité par la technique, qui est soit la génération de
paires électrons-trous, soit I’échauffement thermique [15]. L’absorption de photons dans
un dispositif utilisant un faisceau laser avec une énergie inférieure & la bande interdite du
semi-conducteur provoque un effet photo-thermique. Cet effet est utilisé dans diverses

techniques, y compris SEI (Seebeck Effect Imaging), OBIRCH (Optical Beam Induced
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Resistance Change) et TIVA (Thermally Induced Voltage Altération) [47], pour locali-
ser les défauts dans les circuits intégrés. La génération de paires électron / trou dans un
semi-conducteur sous stimulation optique avec une énergie supérieure a la bande interdite
des semi-conducteurs est appelée effet photoélectrique. Cet effet est largement employé
dans l’analyse de défaillance micro-électronique dans des techniques telles que OBIC
et LIVA (Light Induced Voltage Alteration)[47] pour caractériser des dispositifs micro-
électroniques. La figure 1.15, présente un récapitulatif de techniques photo-thermiques et
photoélectriques, tout en précisant la configuration électrique de chaque technique. C’est
la configuration électrique qui permet de différencier les techniques photoélectriques entre
elles et les techniques photothermiques entre-elles. Par exemple, pour les deux techniques

OBIC et OBIRCH, le composant est polarisé avec une tension constante, mais les carto-

graphies obtenues & 1’aide de ces techniques présentent des variations du courant induites

par le phénomeéne photoélectrique (OBIC) ou photo-thermique (OBIRCH).

PHOTO-THERMIQUE PHOTO-ELECTRIQUE
(E<Eg) (E>Eg)

(S |

s Statique: § .
OBIRCH: Optical Beam Induced OBIC: Optical Beam Induced
,,‘:'JA . V=Constant: =5
Resistance Changes Me;:‘rz a;r; T Current
N Statique: . D .
= LIVA: Light Induced Voltage
TIVA: Thermally Induced :J Eeonitanie ::‘ [ gAlteration g ‘

Voltage Alteration Mesredey

Statigue:
SEI: Seebeck Effect Imaging TJ Circuit non alimenté

Mesure de V

\&

FI1GURE 1.15: Classement non exhaustif des techniques de stimulation par faisceau laser

Les techniques basées sur un faisceau optique sont bien adaptées a la localisation de
défauts, étant donné que l'effet de la stimulation par le faisceau laser dépend fortement
de I'état électrique de la zone analysée [15]. En effet, les techniques de stimulation par
faisceau laser peuvent étre classées selon la configuration électrique dans laquelle le dé-
faut se présente : Statique ou Dynamique. Si le défaut est présent tout le temps du point
de vue électrique (par exemple un court circuit entre deux broches) et le signal analysé
est un signal DC, alors on parle de la configuration électrique statique. Par contre si
la défaillance n’est observable que sur le signal AC, lorsque la configuration électrique
du CI est dynamique, alors on doit utiliser des techniques dynamiques pour la localisa-
tion du défaut [48] [49](comme LADA (Laser Assisted Device Alteration) [50],[51], SDL
(Soft Defect Localization) [52], [53], RIL (Resistive Interconnection Localization)[54],
[55], TLSIM (Thermal Laser Signal Injection Microscopy)[56], DVM (Delay Variation
Mapping)[57], PVM (Phase Variation Mapping)[58]). Dans ce qui suit, on mettra plus

I’accent sur les techniques statiques.

19



Analyse de défaillance des composants électroniques : la problématique lide a la
localisation et l'identification de la nature de défaut

1.2.4.1 OBIC : Optical Beam Induced Current

Le premier systéme OBIC (Optical Beam Induced Current) a été développé en 1977 par
le NBC (National Bureau of Standard) [59]. Dés les années 80, cette technique a été
largement utilisée comme 1'une des méthodes de caractérisation avancée dans l'indus-
trie de la micro-électronique. La technique OBIC peut étre utilisée pour des mesures
quantitatives et qualitatives [46]. Quantitativement, ’OBIC est largement utilisée en
micro-électronique pour détecter et localiser divers types de défauts, y compris les points
faibles dans un transistor MOS, les décharges électrostatiques (ESD) ou les surtensions
électriques (EOS), les courants de fuite ainsi que les courts-circuits dans les circuits
intégrés [60] [61]. La technique OBIC utilise un laser pour créer des photo-courants lo-
calement afin de cartographier les défauts de jonctions, la sensibilité au latch-up ou aux
basculements logiques des circuits intégrés [62], [63]. Lorsque le composant est soumis a
une tension constante alors quun faisceau optique (laser) ayant une énergie supérieure
au gap balaye sa surface, ’absorption des photons dans le semi-conducteur forme des
paires d’électron-trou dans le substrat. Ces paires se recombinent généralement de fagon
aléatoire dans le matériau. Cependant, si les couples électron-trou se produisent dans
une région de charge d’espace (appauvrissement), les porteurs de charge seront séparés
par le potentiel de jonction avant la recombinaison, engendrant un courant induit d’ou
I’appellation OBIC. En insérant un amplificateur de courant en série avec la broche d’ali-
mentation comme le montre la figure 1.16, les photo-courants induits par la pompe laser
peuvent étre amplifiés et affichés. Ces variations de courant sont ainsi cartographiées et
superposées sur l'image réfléchie obtenue en microscopie a balayage laser (figure 1.16).
Par conséquent, les zones défectueuses sont localisées avec précision. Qualitativement,
cette technique est utilisée pour extraire des informations sur les propriétés des semi-
conducteurs [64]. La longueur de diffusion des porteurs minoritaires, la durée de vie des

porteurs minoritaires et la vitesse de récombinaison [65], [66],[46].

Faisceau Optique

Amplificateur
OBIC

Microscope optique
4 balayage

"

FI1GURE 1.16: Configuration d’amplification de I’OBIC

Circuit Intégré

L’OBIC est en principe une analogie de la technique EBIC. La méthode OBIC permet

la génération d’excés des porteurs dans des zones profondes des jonctions, ce qui n’est
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pas le cas dans la méthode EBIC ou les porteurs de charge sont générés & proximité
de la surface (dans une profondeur qui ne dépasse pas les 2 pm) [24]. L’OBIC possede
certains avantages par rapport & 'EBIC qui se traduisent par le fait qu’elle n’est pas
affectée par le probléme de charge et qu’elle ne nécessite pas d’étre installée dans un
systeme sous vide (si I’on est a basse tension et & température ambiante). Donc elle est
moins cotiteuse que la configuration EBIC. L’avantage néanmoins de 'EBIC est qu’elle
présente un faisceau d’électrons trés étroit, ce qui permet une meilleure résolution de
la distribution du champ électrique a la surface de 'échantillon [24]. A cause de cette
ressemblance, les premiers travaux publiés sur ’OBIC dans les années 80 utilisaient les
modeles développés pour la technique EBIC jusqu’a ce que le modéle mathématique de
IOBIC ait été formulé [67], [68].

1.2.4.2 LIVA : Light Induced Voltage Alteration

La technique LIVA (Light Induced Voltage Alteration) se base sur la stimulation du
composant dans son état "on", par un faisceau laser ayant une énergie supérieure a
la bande interdite. La mesure se fait aux bornes du composant, sur les variations de
la tension (induite par la stimulation laser) lorsque le composant est polarisé avec une
source de courant constant [69],[70]. Dans cette configuration, le composant agit comme
son propre amplificateur, ce qui rend cette technique plus sensible pour la localisation de
défauts [47]. La présence d'un défaut peut soit générer directement une recombinaison
des porteurs, ou bien induire une variation de la consommation du dispositif dans la
région défectueuse en amplifiant ’effet du courant induit. La variation du signal LIVA

présente une signature de la défaillance du composant électronique.

1.2.4.3 OBIRCH : Optical Beam Induced Resistance Change

Une des techniques non destructives de localisation de défauts est 'OBIRCH (Optical
Beam Induced Resistance Change). Cette technique est décrite la premiére fois en 1993
[71] par Nikawa du groupe NEC au Japon. Elle consiste a enregistrer la variation de
la résistance engendrée par la stimulation au faisceau laser. Elle vise donc a détecter la
variation de consommation aux bornes du circuit intégré, lorsque ce dernier est alimenté
dans son état defaillant [72]. En effet, lorsque le composant est stimulé par un laser et
alimenté avec une tension continue V, une variation de courant Al proportionnelle & la
variation de résistance AR est créée, telle que : AT -AR. V /R? Ou R est la résistance

du composant sous test [2].

Si le laser incident chauffe un endroit ou il y a un défaut, alors ce dernier va induire

une variation de la résistance du métal. Par conséquent, la différence de variations de
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la résistance entre un élément métallique sans défaut et un élément métallique ayant un
défaut, sera répercutée sur la valeur du courant récupéré a travers un amplificateur de

courant [15]. figure(1.17).

Laser 1,3pm
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Image de Alou AV,
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—~@—
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FIGURE 1.17: Principe de 'OBIRCH [73]

Pour les transistors MOSFETs de puissance que nous avons fait vieillir dans le cadre du
projet FIRST, I’analyse que nous avons réalisée en OBIRCH s’avére étre liée fortement
au mode de polarisation du transistor, et de l'orientation du composant & analyser,
(figures 1.18 et 1.19). Pour polariser le composant, nous appliquons un fort champ Vds
en mode diode (Vgs=0) figure (1.18) ou bien nous nous plagons en mode transistor a
faible courant (V=Vds=Vgs) figure (1.19). Les analyses OBIRCH peuvent se faire par
la face avant du composant, figure (1.18) ou par la face arriére, figure (1.19). Et selon
le sens de l’analyse, le faisceau laser chauffe la métallisation directement ou passe a
travers le substrat. Lorsque ’analyse est par la face arriére, il faut faire attention & la
nature du substrat et la longueur d’onde du laser. Lorsque ’énergie apportée par le laser
est supérieure ou égale a 1’énergie du gap du substrat, il peut y avoir apparition du

phénomeéne de photogénération comme dans le cas de la figure (1.19).

FIGURE 1.18: Analyse OBIRCH réalisée au GPM par la face avant en Mode diode
drain-source d’'un MOSFET type aéronautique vieilli (Thales) en ESD
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FIGURE 1.19: Analyse OBIRCH par la face arriére d’'un MOSFET SiC neuf en mode
transistor. (a) Image du Pattern, (b) Image OBIRCH, (c) Superposition de 'image (a)
et (b)

1.2.4.4 TIVA : Thermally Induced Voltage Alteration

La technique TIVA (Thermally Induced Voltage Alteration) est une technique de stimu-
lation laser proposée dans les années 1998 et 1999 par COLE et BARTON [74],[75] pour
la détection des défauts de court-circuit ou les défauts dans les pistes métalliques et les
vias. Cette technique consiste & alimenter le circuit avec un courant constant et a détecter
les variations de tension induites par le laser [76] (1.20). Elle ressemble 4 ’OBIRCH dans
son principe, mais les deux techniques différent au niveau de la méthode d’alimentation

et de détection des signaux |77].

Signal
Tiva

FIGURE 1.20: Principe de la technique TIVA [77]
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1.2.4.5 SEI : Seebeck Effect Imaging

En 1821, le physicien allemand Thomas Johann Seebeck a découvert [78] un phénoméne
thermoélectrique qui a été nommé de son nom "effet Seebeck". Ce phénoméne se tra-
duit par la perturbation du fonctionnement électrique du composant sous test suite a
Péchauffement local d’une jonction entre deux matériaux différents [10], [79]. La tech-
nique SEI (Seebeck Effect Imaging) consiste & mesurer la variation de potentiel induite
par les gradients de température dans des matériaux métalliques en circuit ouvert, ou

dans des thermocouples |74], [15] (figure 1.21) .

=
]
7]
]
—

Source de Signal SEI
tension
constante S
AV=Q.AT

FI1GURE 1.21: Principe de la technique SEI

En effet, un gradient de température apparait suite a la stimulation d’une jonction métal-
meétal ou métal-polysilicium par un faisceau laser [10]. Ceci engendre une force électro-
motrice (Tension Seebeck) suite a 'augmentation de 'énergie cinétique des porteurs du
coté chauffé et la diffusion de ces derniers vers le coté plus froid de la jonction (Eq. 1.1)
[10].

AV = Q-2 AT (1.1)

Telle que AV est la force électromotrice (tension Seebeck), QQ1_2 est le pouvoir ther-
moélectrique relatif qui peut prendre des valeurs positives ou négatives en fonction des
matériaux interfacés et AT est le gradient de température induit par le faisceau laser au
niveau de la jonction métal-métal ou métal-polysilicium. Ainsi une défaillance dans le
composant se traduira par une variation de la force électromotrice, ce qui permettra de

localiser des défauts dans des structures multicouches métalliques [10] [77] (figure 1.22).
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FIGURE 1.22: Jonction latérale (gauche), jonction verticale (droite) non polarisée et
soumise a une stimulation thermique laser

1.2.5 Techniques basées sur 1’émission de lumiére

1.2.5.1 Luminescence et principe d’émission de lumiére

Le mot "luminescence" | inventé par le physicien allemand Wiedemann en 1888 [80]("Luminescenz"),
vient du latin lumen qui signifie lumiére. Méme si le phénoméne est connu depuis ’an-
tiquité et & travers différentes civilisations, son interprétation est restée une énigme jus-
qu’au milieu du XIXe siécle, o John Herschel, Edmond Becquerel et George Gabriel

Stokes ont tenté d’expliquer scientifiquement ’origine de ce phénomeéne.

On appelle luminescence tout processus au cours duquel est engendrée une émission
d’un rayonnement électromagnétique (lumiére) d’origine non thermique, et résultant de
la relaxation d’états excités [81]. Autrement dit, ¢’est une émission de photons produite
par le retour a I’état fondamental des électrons pendant leur désexcitation, telle que le
mode d’excitation des électrons ne provient pas d'un réchauffement du corps émettant
de la lumiére. Selon ce mode d’excitation, on distingue différents types de luminescences
(tableau 1.2) [82].

Etat excité

Retour a I'état fondamental
trae Emission de lumiére
Excitation
LUMINESCENCE

Différentes sortes de luminescence en
fonction du mode d'excitation des
corps émetteurs

Etat fondamental

FIGURE 1.23: Principe de la luminescence

Parmi les techniques de localisation des défauts les plus utilisées dans ’analyse de dé-
faillance, il y a les techniques basées sur I’émission de lumiére dues & une excitation
électrique, ou électroluminescence (EL). Les techniques basées sur I’émission de lumiére
sont trés efficaces dans la localisation des défauts dans les jonctions PN et les MOSFETs,

comme le claquage d’oxyde de grille, le latch-up, le défaut de conception [10]. Parmi les
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Types de lumines- | Mode d’exitation Exemples
cence
Electroluminescence excitation électrique (champ électrique) | diodes électrolumines-
centes (DEL)
Photoluminescence excitation par absorption de photons | tubes luminescents, les co-
(fluorescence, phosphores- | (Lumiére ou UV) lorants fluorescents, les
cence) azurants optiques
Chimiluminescence excitation & la suite d’une réaction chi- | batons lumineux
mique
Bioluminescence réaction enzymatique lucioles
Radioluminescence excitation & la suite d’une irradiation | écrans de radiographie X
par RX ou rayonnement «, 3, v
Thermoluminescence élévation de Température datation archéologique
d’objets
Cathodoluminescence excitation par collision électronique (e- | tube cathodiques
accélérés)
Triboluminescence excitation & la suite de la rupture de | sucre broyé ou écrasé

liaisons chimiques dans un solide (frot-
tement , Rupture, déformation)

Sonoluminescence excitation par absorption de phonons | crevettes claquantes
(Utrasons)

TABLEAU 1.2: Les types de luminescence

techniques basées sur ’émission de lumiére, nous ne nous focaliserons que sur trois tech-
niques bien connues dans ce domaine : une technique statique PEM (Photon Emission
Microscopy) [83], et deux techniques dynamiques : PICA (Picosecond Imaging Circuit
Analysis) [84], [85] et TRE (Time Resolved Emission) [86] [87].

1.2.5.2 Microscopie a émission de photons

La microscopie & émission de photons (PEM) appelée aussi photoémission (PE)ou électro-
luminescence (EL), est une technique de localisation des défauts qui permet la détection
de photons de trés faible énergie, émis par les dispositifs semi-conducteurs (comme les

transistors ou les jonctions PN) [46].

La microscopie a émission de photons est utilisée depuis la fin des années 80. Son histoire
commence en 1887, quand Hertz a observé qu’une étincelle entre deux électrodes arrive
plus facilement si I’électrode négative est illuminée par un rayonnement Ultra-Violet
(UV)[88]. Quelques années plus tard, J.J. Thompson a démontré que le phénoméne est
did & I’émission d’électrons par 1’électrode, sous irradiation UV. Mais c’est Einstein en
1905, qui a donné la bonne interprétation du phénomeéne (Il a eu le Prix Nobel en 1921
particuliérement pour ses travaux sur la PE). Ce dernier a trouvé que la lumiére est

composée de quanta discrets d’énergie (Fp) proportionnelle a la fréquence (wy de la
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lumiére : B, = hwy. Cette énergie moins une énergie de liaison I, s’échappe du solide et
se capture par I’électron photoémis, qui s’échappe ainsi avec un maximum d’énergie F,
. Ep = hwr, — I [89].

Le phénomeéne d’électroluminescence du dioxyde de silicium (Si02) et de silicium (Si) a
été observé pour la premiére fois en 1956 [90] et 1976 [91] [92]. A I’époque, les propriétés
du Silicium n’était pas complétement connues. Par conséquent, cette technique a été
difficilement exploitée par les industries. En effet, les industriels pensaient que le silicium
ne pouvait pas émettre de la lumiére, vu le gap indirect du Si qui privilégie plus les
phénomenes par phonons [15]. Cependant, depuis les années 90, cette technique a prouveée
son efficacité pour la localisation et I’identification de défauts, grace a sa haute résolution
spatiale et sa sensibilité. Et sur le principe, la PE est utilisée aujourd’hui de la méme

maniére qu’il y a presque cent ans.

La PEM consiste a observer les photons émis par les zones actives du CI qui est alimenté
électriquement. La collecte des photons se fait selon la sensibilité spectrale du détecteur
qui peut couvrir une gamme de longueurs d’onde allant du visible (400 & 770 nm) au
proche infrarouge (770 & 1500 nm), ou encore des détecteurs IR ou UV. En effet, toute
I’émission capturée par le détecteur, pendant un temps donné, est intégrée et représen-
tée sur une seule image statique, indépendamment de la nature des signaux électriques
appliqués sur le composant (DC ou AC). C’est pour cette raison que la PEM est considé-
rée comme étant une technique statique qui ne permet pas I'extraction des informations

temporelles et instantanées [10].

1.2.5.3 Microscopie a émission de lumiére dynamique (PICA)

Avec lintégration a trés grande échelle (VLSI) des circuits-intégrés, et la complexité
des architectures actuelles de ces derniers, on voit ’apparition de nouveaux modes de
défaillance et types de défauts dit "Soft" (ang. Soft Defect). Ces défauts ayant une nature
variable (en fonction de la température, de la fréquence, de la tension), ils ne peuvent étre
traités avec les techniques de localisation statique conventionnelles. Ce qui a incité les
chercheurs a développer de nouvelles techniques dynamiques de localisation des défauts.
Parmi ses techniques, il y a la technique d’émission de lumiére dynamique (PICA "

Picosecond Imaging Circuit Analysis ") [93],[94].

PICA est une technique qui permet ’acquisition de la lumiére émise tout en conservant
les informations temporelles et spatiales. Plus précisément, le capteur PICA délivre le
temps et la position de chaque photon émis par la zone de circuit ciblée [84]. Le premier
systéeme PICA a été inventé et construit en 1996 par Kash et Tsang de IBM’s T'J Watson

Research Center [95]. Leur systéme utilisait un détecteur qui enregistre les coordonnées
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spatiales et temporelles des photons émis sur une large zone d’investigation. Ce systéme
a contribué a une meilleure compréhension des mécanismes physiques intervenant dans

P’émission de lumiére.

Cette technique a été initialement utilisée pour l'information temporelle qu’elle fournit
et qui permet l'identification de tout probléme de fonctionnalité lors des inspections en
face arriere des transistor MOS [96]. En effet, cette technique a été prévue au début
pour U'investigation des circuits & transistors MOS en commutation [84]. Un transistor
MOS transite momentanément par un régime d’émission de photons lorsqu’il passe de
létat bloqué a I’état passant, ou vice versa [2]. L’émission de lumiére du MOS lorsque
sa grille commute est liée & sa saturation et au flux de courant dans la grille [97] qui est
généré suite a la désexcitation des porteurs chauds. Ces derniers sont créés grace a un
champ électrique élevé présent pendant la commutation (figure 1.24). La visualisation
dans le temps de cette émission de lumiére permet de suivre la propagation spatiale et
temporelle du signal électrique [87] et d’extraire les coordonnées x,y, et t du défaut. La
résolution temporelle est de 'ordre de quelques picosecondes. Vu que le courant induit
par le changement d’état est trés faible alors la collecte d’information doit se faire avec

un photo-détecteur trés sensible.

[ o] L
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/

FIGURE 1.24: L’émission de lumiére d’un transistor MOS latéral

zZ

Cette technique peut étre utilisée aussi sur les transistors HEMTs AlGaN/GaN pour une
localisation spatiale et temporelle des émissions liées aux pieges. Ceci permet par la suite
de remonter & leur localisation dans le volume, puis d’identifier leur origine technologique
& travers leur constante de temps. Selon le type de piéges, les constantes de temps sont

longues ou courtes. Elles sont comprises en général entre 300 ns et plusieurs dizaines de
secondes [98] [99] [2].

Avec la technique PICA, la fenétre d’observation peut couvrir la surface entiére d’une
puce électronique et le résultat de la cartographie d’émission est représenté sous forme
d’un film. II est également possible de présenter les résultats sous une autre forme appelée

TRE (ang. Time Resolved Emission) [100]. Il s’agit de la courbe d’émission des photons
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captés, en fonction du temps (figure 1.25) [10]. Dans cette représentation, 1’émission de
photons est capturée par un détecteur monopoint sur une zone réduite, et non pas sur
Iintégrité de la surface de l’échantillon dans le champ de vision. Parfois cette repré-
sentation est per¢ue comme une technique pouvant étre utilisée indépendamment de la
technique PICA [10].
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FIGURE 1.25: Détection résolue en temps des émissions de photons & l'aide d’une
technique TRE. Deux courbes représentent les photons émis par un n-FET et par un
p-FET de l'inverseur quand un signal 0/1 a été envoyé en boucle sur Vin [101] [10]

1.2.6 Choix de la technique de localisation

Il existe plusieurs techniques de localisation de défauts. Ces techniques sont complémen-
taires puisque chacune posséde ses avantages mais aussi ses limitations. Le tableau 1.3
récapitule les champs d’applications des différentes techniques, ainsi que leur limitations.
D’ou l'intérét de combiner parfois plusieurs techniques. Le choix de la technique & appli-
quer se fait principalement suite & la caractérisation électrique du défaut (étape du test
électrique dans la procédure d’analyse de défaillance). Elle dépend du type de boitier,
du nombre de couches de métal et du type de circuit (analogique ou numérique) ainsi

que du mode de la défaillance.

Afin de s’assurer du lieu ot le défaut physique génére la défaillance, nous utilisons parfois
deux techniques de localisation de défauts avant de passer a ’analyse micro-structurale.
Par exemple, sur la figure 1.26 nous avons localisé un défaut ponctuel sur un composant

que nous avons stressé en ESD avec les deux techniques : OBIRCH et PEM.

1.3 Conclusion

Une des étapes les plus importantes dans ’analyse de défaillance est donc la localisation
des défauts. Le diagramme ci-dessous (figure 1.27) recense I’ensemble des techniques
de localisation de défauts les plus utilisées. On se focalisera dans le chapitre II, sur la

technique de microscopie & émission de photons.
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CIVA * Interconnexions ouvertes * L=z présence de couches epaisses de passivation necesate une
® Defaut d’oxyde forte énerzie dufaisceau d’electrons pour attemndre le
conductewr ce qui augmente le risque d'uradiation

EBIC * Degradation dejonction » Cotiteuse carnécesste d’étre sous vide
= Defauts actifs (Précipités, joints de grains}  * Probléme decharge
® Dislocation * Analyse des zonesprofondes
* Dégradation del’onyde de grille pareffet d'iradiation
EBAC = Sites défaillants & haute résiztance * Enge deux sondespourles défauts aforte résistance

Circuits ouverts 4’ mterconneston Dégradation par effet d"iradiation pour les fortes énergies du
®  Court-circut faisceau d’electron
® Defauts d’oxyde et finte de gnlle

OBIC = ESD/EOS * Faible resohrtion due ala largeur de faisceau
* Courants de finte * Preparation del echantillon: L'analyse OBIC enface amere
* Court-circuit nécessite un polissage du substrat pourréduire la diffusion du
* Dégradation de jonction faisceau lumineux infrarouge scanne.
* Sensibilité aulatch-up
* Basculementlogique

OBIRCH = Court-circuut Sensibilité de détection des faibles tensions et courants

LIVA = Circuit ouvert = IIVA emge queles connexions électriques soient maintenues
= Deégradation de jonction surle composant, donc sile processus de préparation de
* Basculementlogique de transistor I'échantillon et d ouverture enface amere endommage
I'mterconnexion, LIVA ne peut pas étre appliques
TIVA = Court-Circuit * Sensibilité a I'émissivité et Niveau de bruit

® Defaut des pistes métalliques etles vias Elle sebase sur une polansation a courant constant,
cependant le bonfonctionnement descomposantsexige en

généralune source de tensionconstante.

SEI = Circuit ouvert * Fort contraste qui peut masquerles défauts
PEM = Défaillance dela jonction PN = Défaut qui n’émet pas de la lumiére
* Fuite d oxyde * Présence des couches de métallisation etjonctions entemrées
= Jonisation d'impact * Préparation d'échantillon
= Filament decontact * Sensibilité du détecteur
= Latch-up

TABLEAU 1.3: Comparaison des techniques de localisation de défaut : Type de défauts
localisés et limitations

La localisation de défaut devient un vrai défi, car I’acceés a la zone active devient de plus en
plus difficile avec 'augmentation de la complexité et la densité d’intégration des circuits
actuels. La préparation d’échantillon s’avére ainsi étre une étape délicate car elle doit
s’adapter avec le type d’assemblage et le processus de fabrication employés pour I’élabo-
ration des puces électroniques actuelles. L’analyse de défaillance consiste non seulement
a localiser les défauts mais aussi & déterminer lorigine et les mécanismes de défaillance.
En général, 'identification du mécanisme de défaillance se fait & travers une analyse
physicochimique par des techniques destructives micro-structurales. Ces techniques sont
trés couteuses, et elles détruisent ’échantillon sous test. L’intérét de développer d’autres
techniques semi-destructive permet a la fois la localisation de défaut et I'identification

de sa nature physicochimique.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de recherche, qui vise a développer une
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FIGURE 1.26: Localisation d’'un défaut ponctuel d’un de nos composants MOSFET
stressé en ESD. (a) par microscopie & émission de photon. (b) par OBIRCH
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FI1GURE 1.27: Techniques usuelles de localisation de défaut

méthodologie d’analyse de défaillance plus rigoureuse pour étudier deux technologies de
composants a large bande interdite. Le développement de cette méthodologie s’exprime
a travers ’exploitation de ’aspect spectral de la technique de microscopie & émission de
photons. Cette technique a été introduite dans ce chapitre et sera plus détaillée dans le

chapitre suivant.

En effet, la microscopie & émission de photons conventionnelle permet de localiser la
position du défaut en se basant sur le phénomeéne d’électroluminescence. Mais puisque sa
résolution spatiale est de seulement quelques micromeétres, elle ne fournit pas vraiment

d’informations sur le défaut lui-méme [102]. C’est pour cette raison qu’on s’intéresse a
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étendre les capacités de cette technique et & analyser au niveau spectral la lumiére émise
par le défaut. Cette information spectrale représente une signature du mécanisme de
défaillance puisque les différents défauts (originaires de différents mécanismes physiques)
émettent de la lumiére avec des caractéristiques spectrales différentes. Au lieu d’utiliser
des techniques destructives pour 'identification du mécanisme de défaillance, nous pré-
sentons dans ce qui suit une approche alternative basée sur ’extraction de la longueur

d’onde a travers un systéme spectral de photoémission.
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Chapitre 2

Introduction a la Microscopie a
émission de photons conventionnelle

et spectrale.

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la problématique de localisation de
défauts dans la micro-électronique. Nous avons évoqué briévement la technique de mi-
croscopie a émission de photons (PEM) et 'intérét porté a son développement pour non
seulement localiser le défaut, mais aussi identifier sa nature. Ce chapitre détaille plus
cette technique de PEM. Il met ’accent sur ses principes et ses limitations. Ensuite il
aborde I’évolution de cette technique pour extraire la signature spectrale qui permet de
remonter au mécanisme de défaillance. La technique de microscopie & émission de photons
spectrale (SPEM) est introduite et un état de I’art des systémes de SPEM est présenté.
L’analyse spectrale de la photoémission est une méthode d’analyse de défaillance semi-
destructive qui a pour but de localiser les défauts et identifier le mode de défaillance.
Jusqu’a présent les dispositifs utilisés tels que les spectromeétres, les filtres ou le prisme
présentent des limitations. Dans ce chapitre, nous présentons un systéme spectral de
photoémission permettant d’obtenir rapidement les spectres d’émission de photons, en
faisant usage d’un réseau de diffraction placé dans le chemin optique d’un microscope a
émission de photons. En utilisant les informations obtenues du systéme ainsi congu, il
est possible d’identifier une signature spectrale propre au défaut qui peut étre corrélée

au mécanisme de défaillance.
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2.2 Microscopie a émission de photons conventionnelle

2.2.1 Principe de mesure

Le premier Microscope d’émission de Photons (PEM) a été développé au début des années
1980 [103]. Cette technique consiste a collecter grace a un photodétecteur, des photons
émis par le composant actif lors de son fonctionnement (figure 2.1). Le détecteur selon
son type posséde une sensibilité spectrale dans une plage de longueurs d’onde spécifique
qui peut aller du visible (400-770 nm) au proche infrarouge (770-1500 nm) [46]. En effet,
une fois que le circuit sous test est stimulé électriquement, la zone défectueuse s’active
et émet de la lumiére. Cette derniére sera capturée par le microscope qui la transmet
au détecteur qui est refroidi afin de minimiser l'effet du bruit (figure 2.1). Dans le but
de localiser la lumiére émise par le défaut, le systéme & PEM doit non seulement étre
capable de détecter les photons émis, mais aussi d’imager la structure du DUT. C’est
pour cette raison que cette technique est implantée généralement dans un microscope
optique qui permet la visualisation de I'image du circuit, qui sera superposée a 'image

d’émission pour la localisation de défaut (figure 2.2).

Process Image

Camera CCD ‘l

Microscope
optique

Stimulus électrique

FIGURE 2.1: Systéme de base d’un microscope & émission de photons.

L’analyse en PEM se fait donc selon trois acquisitions distinctes [104] :

— Image du Pattern : c’est une image optique du circuit sous test, obtenue par illu-
mination du circuit avec une source de lumiére externe (photo de gauche a la Figure
2.2-a).

— Image de bruit : c’est une image obtenue lorsque le circuit et la source de lumiére

externe ne fonctionnent pas. Cette image mesure les émissions parasites.
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— Image d’émission : c’est le résultat de I’acquisition de la lumiére émise par le circuit
polarisé électriquement dans les conditions voulues (photo du milieu & la Figure 2.2-
b). Ensuite, I'image de bruit est soustraite de I'image d’émission. Le résultat obtenu
est superposé apres a 'image du pattern, ce qui permet la localisation de la région

défaillante du circuit (photo de droite a la Figure 2.2-c).

FIGURE 2.2: (a) image du pattern d’'un MOSFET SiC ouvert en face arriére. (b) Image
d’émission. (c) Superposition des deux images (a) et (b) [104].

2.2.2 Physique de 1’émission de lumiére

L’émission d'un photon dans un semi-conducteur est due & une relaxation d’un électron
hautement énergétique. Plusieurs types de transitions optiques impliquant des porteurs
a l'état ou non d’équilibre thermique peuvent produire des émissions dans le visible ou
dans le proche infrarouge (figure 2.3) [15]. Ces transitions optiques peuvent étre classées

en trois groupes [105] :

Electron chaud Electron chaud

].,-(,J. @ . Groupe2 @
Niveau Donneur
Ep Ey

Grotlipe 1 oo E]vaeau Groupe 3
profond
Ea Ea
Ev Niveau Accepteur
\\; Q/ - = . J
Trou chaud Trou chaud

FIGURE 2.3: Les différentes transitions possibles de ’émission de lumiére

Le premier groupe : est constitué des transitions bande-bande et interbandes.
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— Les transitions bande-bande :
On appelle transition bande-bande tout processus de recombinaison d’un électron-trou
qui se fait par transition d’un électron de la bande de conduction vers un état vide de
la bande de valence (trou). Ces recombinaisons radiatives peuvent se produire pour les
semi-conducteurs a gap direct (comme le GaAS et le GaN) ou indirect (comme le Si ou
le SiC) (figure 2.4). Dans les deux cas, il y a conservation de I’énergie. La probabilité
de recombinaison dans un semi-conducteur & gap direct est bien supérieure a celle
correspondant & un semi-conducteur & gap indirect ou le phénoméne est assisté par
émission d’un phonon (figure 2.4) [106]. Dans les matériaux a bande interdite directe,
I’énergie minimale émise dans une transition bande-bande est égale au gap E,;. Et

'intensité lumineuse émise suit la relation [2] :

E,, — E,

I(Eph)OOEIZJh (Eph — Eg)e KT

Ou Epy, est I'énergie des photons émis, F, est I’énergie de bande interdite du matériau,
K est la constante de Boltzman, T est la température absolue. (Dans cette équation,
nous ne prenons pas en compte les effets d’impuretés).

Par contre, pour un semi-conducteur & bande interdite indirecte, ’énergie minimale

émise dans une transition bande-bande est égale & E, — Epp, i.e. proche de Ej.

Conduction & ;
g E :on:uctlon
& P o Phonon \g o an

emission
Momentum

N AN~

Photon emission 1 b
Photon emission

o] (o]
Valence Valence
band band
Direct bandgap Indirect bandgap

FIGURE 2.4: Tllustration du phénomeéne de photoémission dans les semi-conducteurs a
gap direct (gauche) et gap indirect (droite)

— Les transitions interbandes :
Elles comprennent les émissions avec une énergie proche de ’énergie de la bande in-
terdite du semi-conducteur, ainsi que les émissions ayant une plus grande énergie de
transition qui impliquent soit un électron chaud ou un trou chaud (figure 2.3).
Le deuxiéme groupe : est constitué de transitions impliquant des impuretés chimiques,
des défauts physiques ou des piéges profonds qui comprennent les transitions : (figure
2.3)
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— Bande-Impureté : Il s’agit d'une transition de la bande de conduction au niveau
accepteur (eAY), ou du niveau donneur & la bande de valence (D°h). En effet, ce type
de recombinaison s’effectue entre un électron libre de la bande de conduction et un
accepteur neutre, ou entre un donneur neutre et un trou libre de la bande de valence.
L’énergie des photons émis est approximativement [107] :
hv = Eg — Ep pour la transition (D) ( Ep est I’énergie d’ionisation du donneur).
hv = Eg — E4 pour la transition eA? (E4 est 1’énergie d’ionisation de 1’accepteur).

— Donneur-Accepteur (D-A) : Cette recombinaison se fait entre un électron d’un
niveau donneur et un trou d’un niveau accepteur non ionisé. Suite & la recombinaison,
les deux impuretés sont ionisées et se trouvent en interaction coulombienne. Lors d’une
recombinaison donneur-accepteur (D-A), I'énergie du photon émis s’écrit donc sous la

forme : )
q

hV:Eg—ED—EA—i—m
Ou q est la charge élémentaire de l'électron, R est la distance entre le donneur et
I’accepteur concernés, €, est la permittivité relative du semi-conducteur, ¢y est la per-
mittivité du vide [108].

- Bande- Piége profond : Ce sont des transitions de la bande de conduction au niveau
du piége profond, ou du niveau de piége profond & la bande de valence. En effet, la
présence des défauts dans les matériaux (comme les dislocations, lacunes, impuretés
chimiques, défauts de surface) créent des niveaux d’énergie intermédiaires dans le gap
du semi-conducteur. Les électrons excités dans les niveaux intermédiaires, peuvent

alors perdre de 1’énergie de maniére non radiative et la transférer aux phonons du

réseau cristallin [109].

Le troisiéme groupe : comprend des transitions intrabandes impliquant des électrons
chauds et des trous chauds avec une énergie d’émission radiative bien en dessous de
I’énergie de la bande interdite du semi-conducteur (figure 2.3).

Les émissions peuvent étre classées en trois types [110] [92] :

— Les émissions qui sont dues a des défauts ou des défaillances dans le dispositif : (Les
défauts de jonction, fuite d’oxyde ...).

— Les émissions qui sont dues au fonctionnement normal du DUT selon les conditions de
test :(Grille flottante, Transistor saturé....)

— Les émissions qui ne sont pas détectables & cause de la présence de couches de métal-

lisation ou des ponds qui masquent la zone active du composant.

Le tableau (2.1) récapitule les types de condition qui générent 1’émission de lumiére pour

chaque catégorie :
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Classification Types des conditions
des émissions

Défauts ou des dé-
faillances dans le 1. Les électrons chauds.

dispositif 2. Les décharges électrostatiques (ESD)

(a) Deéfaillance de la jonction PN
(b) Fuite d’oxyde
(¢) Ionisation d’impact
(d) Latch up
)

(e) Filament du contact

Fonctionnement
normal du DUT 1. Grille flottante
selon les condi- 2. Transistors saturés

tions de test . . . .
3. Jonction PN polarisée en direct ou en inverse

Non détectables
1. Des jonctions enterrées

2. Sites de fuite sous des couches de métal

TABLEAU 2.1: Les types d’émissions avec leurs conditions correspondantes

La PEM est une technique de localisation de défauts utilisée pour ’étude de différentes
technologies de composant. Elle a été au début employée sur les composants Si, ensuite

son champs d’application a été étendu vers les autres technologies comme les composants
GaAs.

2.2.2.1 L’émission de lumiére dans le Si

L’application de I’émission de lumiére dans I’analyse de défaillance des composants & base
de silicium date des années 90. Etant donné que le silicium est un semi-conducteur a gap
indirect, les électrons majoritaires se positionnent en bas de la bande de conduction, et
les trous majoritaires se concentrent en haut de la bande de valence. Donc le phénomeéne
d’émission de photons par recombinaison radiative est assistée par une combinaison d’un
ou plusieurs phonons d’énergie appropriée. La gamme spectrale de radiations est voi-
sine de I’énergie de la bande interdite du silicium, soit & 1,12 eV. Le spectre d’émission
correspondant est donc centré sur la longueur d’onde A associée ( A = 1,1(um)). La
distribution spectrale d’intensité I suit un profil gaussien suivant la loi de I’équation

ci-dessous [100] :

EF—-FE
I =Iyexp [—|g|}

kTe

38



Introduction a la Microscopie a émission de photons conventionnelle et spectrale.

Telle que E, I'énergie du Gap, Iy l'intensité & Ej, T, la température des électrons, et E

I’énergie des électrons.

Afin d’utiliser la technique PEM pour l'investigation des composants par la face arriére,
il est important de connaitre I’absorption du rayonnement optique par le silicium et son
indice de réfraction. L’absorption dans le silicium dopé dépend de son niveau de dopage.
Le silicium étant trés absorbant en dessous de 1,1 um, il est nécessaire de fortement
Pamincir afin de collecter un maximum de photons [100]. Donc 'observation en face
arriére d'un composant & base de silicium est limitée par le coefficient d’absorption de

ce dernier.

2.2.2.2 L’émission de lumiére dans le GaAS

La microscopie & émission de lumiére a fait ses preuves dans I’étude de la fiabilité des
structures a base de GaAs. Elle fut utilisée pour identifier les différents mécanismes de
défaillance reliés aux effets des porteurs chauds et des piéges, dans les structure a base de
GaAs comme les transistors HFET AlGaAs/GaAs [111], HEMT AlGaAs/InGaAs [112]
[113], ainsi que les HEMTs InAlAs/InGaAs [114].

Une des premiéres études réalisées en EL sur la technologie GaAs été celle de Gaddi
[111]. Selon cette étude, le phénomene de I’électroluminescence dans les transistors HFET
AlGaAs/GaAs est relié directement au mode de fonctionnement du composant.

— Dans le régime d’ionisation par impact, I’émission de lumiére se situe le long de la grille
coté source. Cette émission est due a deux mécanismes : le premier se traduit par la
présence de piéges dans la couche AlGaAs qui engendrent la capture des trous. Et le
deuxiéme mécanisme se base sur ’effet d’ionisation par impact qui crée dans la couche
GaAs des recombinaisons bande & bande de paires électron-trou de faible énergie.

— Dans le régime de pincement du composant, I’émission de lumiére est localisée le long
de la grille coté drain. Elle est & 'origine des forte énergies attribuées aux phénoménes
d’absorption dans les couches superficielles du composant, a savoir la couche GaAs
"cap" et la couche barriére AlGaAs [2].

Malgré tous les atouts de la technique de microscopie & émission de photons, elle est

inapplicable dans quelques situations. Nous discuterons dans ce qui suit les limitations

de cette technique et les outils qui peuvent étre utilisés pour améliorer son rendement.
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2.2.3 Limitations et amélioration de la technique

2.2.3.1 Nature de défaut

Les défauts sont de natures différentes. Soit ils émettent de la lumiére selon le processus
déja expliqué auparavant, soit ils n’émettent pas de lumiére [110] [92]. Et ceci est I'une
des limitations majeures de cette technique. Parmi les défauts qui n’émettent pas :

— Les courts-circuits ohmiques, et les courts-circuits entre les lignes métalliques.

— Filament de silicium entre les dispositifs

2.2.3.2 Détection de lumiére

Comme évoqué auparavant, les photons émis par les défauts proviennent des recombinai-
sons radiatives des porteurs majoritaires ou minoritaires, ce qui se traduit par différents
types de transitions des porteurs de charge. Ces transitions correspondent & différents
types d’énergie, et par conséquence & différentes longueurs d’onde. Selon la nature du
défaut et la technologie étudiée, ces émissions peuvent étre monochromatiques ou po-
lychromatiques se situant sur un intervalle spectral spécifique. En effet 1’évolution des
circuits électroniques a induit ’apparition des émissions issues des nouveaux composants
dans I'IR ou 'UV (figure 2.5). Par exemple, la lumiére émise dans les structures GaN

actuelles peut se situer en UV, en visible ou en IR.

0,4um 1,1pm 3,7Um  5,2um
waA | Visible | IR
S ——— P Longueur d'onde (um)
EL-UV EL-standard EL-IR
Electrons chauds Points chauds

Fi1GURE 2.5: Localisation de défaut en terme de longueur d’onde

Par conséquent, la réponse spectrale du défaut peut poser un probléme dans la détec-
tion si le détecteur implémenté dans le microscope n’est pas adapté et ne couvre pas
Iintervalle spectral des émissions. Afin de suivre ’évolution des émissions, les détecteurs
doivent donc étre optimisés. Ainsi, plusieurs détecteurs sont développés pour couvrir les
domaines UV et IR. La figure 2.6 récapitule I'’enveloppe spectrale des détecteurs les plus
connus. Il s’agit du détecteur CCDs en silicium, ou de tellurure de cadmium de mer-
cure (HgCdTe ou MCT) ou de larséniure de gallium d’indium (InGaAs). L’utilisation
des détecteurs tellurure de mercure-cadmium (HgCdTe ou MCT) et I’arséniure d’indium
gallium (InGaAs) dans les microscopes a émission de photons a étendu la sensibilité

spectrale plus loin dans le régime NIR [115].

Le choix du détecteur doit intégrer non seulement la réponse spectrale et le rendement

quantique mais aussi le niveau de bruit. En effet, la détection du signal exige sa distinction
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du bruit. Afin d’avoir un bon rapport signal sur bruit (SNR) nous devons opter pour
un détecteur sensible dans la bande spectrale d’observation et peu bruyant, car durant
le trajet de collection, il existe des pertes et des atténuations qui affectent 1’émission de
lumiére et peuvent parfois causer une problématique dans la détection des photons. Ainsi
pour détecter le maximum de photons & la sortie, il faut optimiser le bruit du détecteur

et le rendement quantique total du détecteur [15].

100 Back llluminated Si
CoR- InGaAs

" N
a0 f f' \ HgCdTe (MCT)

60

Quantum Efficiency (%)

0 : : : :
400 900 1400 1900 2400

Wavelength (nm)

FIGURE 2.6: Réponse spectrale des détecteurs conventionnels dans la PEM [2].
Afin d’améliorer considérablement les performances du systéme, il est important d’amé-

liorer I’ouverture numérique (O.N.). Cette derniére est définie selon I’équation ci dessous :

1,22\
D

s
O.N = n;sin( 12””) tel que agim =

Avec ayim, : angle limite sous lequel deux objets sont séparables
A : longueur d’onde

D : diamétre de la fente circulaire du systéme optique

O.N. : ouverture numérique

n; : indice du milieu

Une fagon d’augmenter ’0O.N. est d’utiliser les lentilles & immersion solide (SIL : Solid
Immersion Lens). Les premiers types de lentille & immersion sont les lentilles hémisphé-
riques introduites par G. S. Kino et al [116],[117]. Elles se composent d'une demi-sphére
(en verre) qui regoit les rayons lumineux en son centre, et qui les coincident avec 'in-
terface verre/air. Ces optiques sont fabriquées dans le méme matériau que le substrat
sur lequel elles viennent se poser (Silicium(Si)/Germanium(Ge)/Arséniure de Gallium
(AsGa)), ce qui permet d’éviter les sauts d’indice déviant le trajet des photons vers

Pextérieur du chemin optique. La résolution spatiale peut étre également améliorée en
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utilisant un "pinhole" de la taille de la longueur d’onde, permettant de réaliser une

sélection des rayons [118].

v
Incident 4 >
Optical Rays S—
“a .
R
Sample | Feature Plane

FIGURE 2.7: Schéma standard d’une lentille & immersion solide hémisphérique (h-SIL)
[119]

2.2.3.3 Préparation d’échantillon

L’avantage et la limitation majeures de cette technique tiennent a ce qu’elle est de nature
semi-destructive. En effet cette méthode est conditionnée par une étape de préparation
d’échantillon préliminaire qui permet l'accés & la zone active du composant. Cette étape
est trés critique et cruciale pour le composant. Si cette étape pratique est bien réalisée,
la technique de microscopie & émission de photons permet l’'identification des zones de
défauts sans endommager les dispositifs sains ou augmenter 'effet des défauts existants,
ce qui représente un avantage important. En revanche si la préparation de 1’échantillon
est impossible, alors cette technique de PEM ne peut pas étre appliquée. En effet 1’étape
de préparation d’échantillon doit s’assurer que ’ensemble des points suivants est vérifié
[120] :

— ne générer aucun défaut pendant la préparation d’échantillon

ne pas éliminer le défaut préexistant
— permettre I'utilisation de techniques d’observation, de localisation et de caractérisation
aprés la préparation d’échantillon

— conserver la testabilité électrique pour permettre 'utilisation de la technique de lo-
calisation. Il existe plusieurs outils pour réaliser des préparations d’échantillon tels
que la JetEtch( Attaque chimique avec des acides), ASAP (Attaque mécanique avec
des fraises), Laser SESAM (Ablation laser). Le choix de l'outil dépend de la dimen-
sion et de l'architecture du composant sous test ainsi que des propriétés physiques,

thermiques, électriques, chimiques des matériaux le constituant.

Pour des composants en boitier, I’analyse en PEM nécessite un accés a la puce, et plus

précisément & la zone active de cette puce. L’accés & la puce peut se faire soit en face
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avant ou en face arriére. L’approche classique consiste & accéder a la puce tout d’abord

par la face avant. Ceci peut se faire en 3 étapes (figure 2.8) :

— La premiére étape consiste & faire de 'imagerie en rayons X afin de connaitre les
dimensions de la puce.

— La deuxiéme étape consiste & dégager une partie du boitier qui couvre la puce avec
une ablation laser. L’ablation laser s’arréte avant d’atteindre la puce pour ne pas la
détériorer.

— La troisiéme étape consiste a finaliser 'ouverture avec une attaque chimique. Le choix
des acides dépend de la nature des bondings (connexions) et de la couche de passiva-

tion.

FIGURE 2.8: Ouverture en face avant d’'un MOSFET Si de puissance (a) Image en
Rayons X, (b) Aprés Ablation Laser, (c) Aprés Attaque chimique

Cependant l'accés a la puce par la face frontale du composant peut ne pas étre suffisant
ou méme bloquant dans le cas de présence de couches de métallisation ou de ponts qui
masquent la totalité ou une portion de la surface active. Ceci §'illustre par exemple dans

le cas des deux MOSFETs Si présentés dans la figure 2.9.

FTGURE 2.9: Vue optique de la face avant du (a) MOSFET(A), (b) MOSFET(B) (Pré-
sence d’une couche de métallisation sur la face avant de ces deux composants qui rend
la PEM en face avant impossible)

En effet dans les circuits modernes, I'imagerie par la face avant du circuit est limitée par
le grand nombre de niveaux de pistes métalliques. D’autre part dans certains cas, comme

celui des puces reportées en flip-chip, la surface frontale du dispositif est complétement
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inaccessible. Pour surmonter ce probléme, il existe une approche alternative. Cette ap-
proche consiste & accéder a la puce par la face arriére a travers le substrat. Dans ce cas, la
localisation de défauts est possible en face arriére car la couche métallique ne s’interpose
plus entre le défaut et la caméra et seul le substrat intervient [121]. Pour que les rayons
émis traversent le substrat et soient détectés par la caméra, le substrat doit étre aminci
& une épaisseur qui le rend transparent par rapport & la gamme de longueurs d’onde
en question. ’amincissement du substrat s’avére parfois trés difficile ou presque impos-
sible. Pour des substrats en silicium, il est nécessaire de laisser une épaisseur inférieure a
180um afin d’apercevoir des émissions en visible et proche infrarouge [122]. Par exemple,
Pamincissement du substrat du MOSFET Si présenté dans la figure (2.10) s’avére im-
possible. En effet, vu la taille des cellules (2um) qui est trés petite (figure 2.10-a), le
substrat doit étre aminci & une épaisseur inférieure & 60pum. Et en essayant d’atteindre

de faibles épaisseurs (< 60um) le risque de casse de la puce augmente beaucoup. (figure
2.10-(b,c)).

Fissure

FIGURE 2.10: (a) Vue en FIB d’une cellule élémentaire d'un MOSFET Si de puissance

neuf : (2 pm de largeur). (b-c) Ouverture face arriére : (b) Le MOSFET est cassé au

milieu lors de I'amincissement du substrat. (c) Fissure de la puce du MOSFET lors de
I’amincissement du substrat.

Avant de procéder a une ouverture en face arriére, il est nécessaire de réaliser une micro-
section du composant sous test afin d’observer ’empilement des différentes couches du
composant, les identifier et mesurer leur épaisseurs (figure 2.11). Suite & cette étape,
Iouverture en face arriére est réalisée par un polissage mécanique qui consiste a dégager
toutes les couches au-dessous du substrat. Cette derniére doit étre par la suite amincie
et polie jusqu’a avoir une surface avec un poli miroir qui permet la visualisation de la

structure par transparence (figure 2.12).

2.3 Microscopie & émission de photons spectrale

2.3.1 Notion de la signature spectrale

Derniérement, les chercheurs dans le domaine de I'analyse de défaillance ont porté un

grand intérét au mode spectroscopique de la microscopie a émission de photons, ou la
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Cellales élémentaire

Substrat (Si)

Brasure

FIGURE 2.11: (a) Vue optique d’une micro-section (polissage) d'un MOSFET Si de
puissance neuf enrobé dans une résine conductrice. (b) Composant enrobé

—— T -

Dégagement de la couche du  Amincissement du Polissage
Cu substrat

FIGURE 2.12: Les différentes étapes d’ouverture en face arriere d'un MOSFET de
puissance

PEM n’est pas seulement utilisée en mode d’imagerie panchromatique pour localiser
les sites de défaillance, mais aussi pour caractériser et identifier les défauts & travers la
distribution en longueur d’onde des photons émis par les défauts. Ainsi les performances
de la PEM sont étendues davantage pour déterminer & la fois la localisation du défaut et

le mécanisme de défaillance sans étre obligé d’utiliser d’autres techniques destructives.

Un systeme spectral & émission de photons permet Iextraction des informations liées a
Iempreinte propre du défaut identifiant les mécanismes de défaillance [123]. Le principe
de base repose sur la notion d’enveloppe spectrale propre & chaque phénoméne émis-
sif observé, puisque chaque mécanisme de défaillance posséde sa propre caractéristique
spectrale [15] (figure 2.13).

2.3.2 Systémes d’analyse spectrale en émission de photons

2.3.2.1 Systéme a base de filtre passe bande

Jusqu’a présent, de nombreuses techniques ont été proposées pour "analyse spectrale de
I'intensité d’émission. L’approche la plus simple est 'utilisation de filtres passe-bande

spectraux [124] [115] [126]. Cette technique consiste & faire passer la lumiére émise par
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Ficure 2.13: Enveloppe spectrale des différents mécanismes de défaillance des com-
posants Si [124][125].

le composant sous test a travers des filtres passe-bande, ce qui permet de récupérer un
spectre discret (figure 2.14). Cependant, ce systéme de filtres présente plusieurs incon-
vénients. En effet, ces filtres ont usuellement de faibles facteurs de transmission ( 50 %),
ce qui nécessite une calibration adéquate et exige une grande intensité de lumiére [102].
Pour couvrir tout l'intervalle de fréquences du détecteur, il faut utiliser séquentiellement
plusieurs filtres spectraux, ce qui augmente le temps d’acquisition et peut endommager

davantage le composant sous test.

A

—I—— 1 Filtre optique A=400nm..1000nm

Colonne optique

FIGURE 2.14: Schéma d’un microscope & émission de photons spectrale avec des filtres
passe bande [124]
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2.3.2.2 Systéme a base d’un miroir semi-ellipsoidal

Une autre approche plus avancée pour obtenir un spectre continu est présentée par Liu et
al [123][127]. Afin de collecter la lumiére émise, un miroir semi-ellipsoidal est placé entre
le composant et la tourelle du microscope & émission de photons. La lumiére collectée
par ce miroir est transmise a travers une fibre optique & un spectromeétre et un détecteur
(figure 2.15). Cette méthode est trés cotiteuse, car afin d’assurer une détection continue de
la longueur d’onde de la lumiére émise, elle nécessite deux détecteurs séparés (un couplé
au spectrométre et un autre pour le microscope a photoémission) en plus d’un miroir
semi-ellipsoidal spécial. S’il y a présence de plus d’un site émissif sur le composant sous
test, l'interférence des spectres des différents sites émissifs est inévitable. Par conséquent,

ces interférences peuvent fausser le spectre total de 'image.

Caméra CCD
intensifiée

Microscope

Collecteur
de lumiére

Guide a fibre
optique

PMT
Monochromateur

commandé Table x-y-z
motorisée Table x-y
motorisée

FIGURE 2.15: Microscope & émission de photons spectrale & base d’un miroir semi-
ellipsoidale comme collecteur [123]

2.3.2.3 Systéme a base d’un prisme

Une troisiéme approche consiste & utiliser un prisme comme spectromeétre. De Kort utilise
un prisme couplé avec une lentille pour diriger la lumiére émise jusqu’a un deuxiéme

détecteur a travers une lame séparatrice [128] [129] (figure 2.16).

Ce systéme est modifié ensuite par Rastras et Wolf qui placent directement le prisme et

la lentille entre le microscope et son détecteur [102], [130] (figure 2.17).

Le systéme a été par la suite amélioré pour se passer de la lentille, et il a été utilisé dans
plusieurs études de fiabilité appliquées sur différentes technologies de composants [131]

[132] (figure 2.18). Cette technique fournit un spectre continu qui permet des analyses
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FIGURE 2.16: Schéma d’un microscope & émission de photons spectrale développé par

Kort [128]
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FIGURE 2.17: Schéma d’un microscope & émission de photons spectrale développé par
Rastras [130]

plus fines des phénoménes émissifs. Cependant, & cause des dimensions du prisme, des

limitations mécaniques entravent son implémentation dans la colonne optique.

2.3.3 Systéme d’analyse spectrale en émission de photons 4 base d’un

réseau de diffraction

Une autre approche alternative existe. Elle se base sur 'utilisation d’un réseau de dif-
fraction par transmission. Les premiers travaux utilisant ce systéme portaient sur 1’étude
des composants silicium. Dans le but d’identifier la signature spectrale des différents dé-

fauts des composants Si, ces travaux ont introduit le réseau de diffraction soit avec une
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FIGURE 2.18: Analyse spectrale en photoémission avec un prisme [131]

caméra Si-CCD [133] ou une caméra MCT [134], ou encore une caméra InGaAS [135].
L’avantage du réseau de diffraction est sa petite taille qui le rend facile a positionner
dans le chemin optique du faisceau lumineux. En effet par sa construction mince, et sa
taille équivalente & celle d’un filtre passe-bande, son installation exige une faible hauteur,
quelques millimétres disponibles dans le parcours du faisceau entre le microscope et le
capteur. En outre avec ce systéme on obtient en plus du spectre sur ’ordre 1, la position
du défaut sur 'ordre 0. Ce qui nous permet d’avoir une référence pour la calibration
et mieux localiser le défaut. L’inconvénient principal de ce dispositif se présente dans le
fait que seule une partie du détecteur est couverte par le spectre (premier ordre), ce qui
entrainera une résolution spectrale inférieure & celle des systémes décrits ci-dessus. Notre
choix s’est porté sur ce dispositif pour étudier des technologies de composants & large
bande interdite. Afin d’extraire le spectre des défauts de nos composants d’étude, nous
utilisons comme spectromeétre un réseau de diffraction par transmission blazé sur ’ordre
1, de pas a=10 pum. Nous présentons dans ce qui suit le principe de fonctionnement de

ce dispositif, et nous décrivons le systéme spectral & émission de photons développé.

2.3.3.1 Théorie de la diffraction
Un réseau de diffraction est un dispositif optique & structure périodique. Il divise et

diffracte la lumiére en plusieurs faisceaux qui se propagent dans des directions différentes
(figure 2.19).
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FIGURE 2.19: Principe général d’un réseau de diffraction

Le premier & avoir découvert ce principe était David Rittenhouse (un astronome améri-
cain) en 1785. Depuis Young a réalisé en 1801 quelques réseaux composés d’enroulement
de fils trés fins tendus entre deux vis. Mais le premier a avoir réellement saisi leur ca-
pacité et a avoir utilisé les réseaux de diffraction est le physicien allemand Joseph Von
Fraunhofer en 1814 [136]. Il a réalisé des réseaux a base de fins rubans d’or déposés sur
une plaque de verre. Avec ses premiers réseaux, il a pu décomposer le spectre du soleil et
observer les raies d’absorption qui portent aujourd’hui son nom. Mais c’est & Rowland
que 'on doit le principe de réalisation par gravage d’une lame de verre par une pointe
en diamant (1882) qui a permis la premiére production en série de réseaux de diffraction
[137]. Aujourd’hui, ’application des réseaux de diffraction est trés large. Il y a ceux qui
sont utilisés dans la physique fondamentale (la spectroscopie et ’analyse chimique), et
d’autres qui sont utilisés dans le domaine de la production d’énergie, etc. On distingue
en général deux types de réseaux de diffraction : ceux qui fonctionnent par transmission
en exploitant le phénomeéne de la diffraction de la lumiére (appelés réseaux par transmis-
sion), et ceux qui fonctionnent par réflexion en exploitant le phénomeéne de la réflexion
(appelés réseaux par réflexion) (figure 2.20). On s’intéressera au réseau de diffraction
par transmission, car nous utiliserons ce dispositif pour diffracter la lumiére émise par le

DUT et extraire la signature spectrale.

Le réseau de diffraction par transmission est une structure périodique qui a la forme d’un
petit écran rigide percé d’un grand nombre N de fentes trés fines, identiques, paralléles,
et équidistantes, situées dans un méme plan. La distance qui sépare deux points homo-
logues de deux fentes consécutives est appelée la période spatiale ou le pas du réseau. Ce
réseau est généralement constitué d’une surface réfléchissante sur laquelle ont été gravés
plusieurs milliers de sillons étroits et paralléles. Lorsqu’il atteint une telle surface, un
faisceau lumineux est dispersé, ou diffracté, dans toutes les directions a partir de chaque

sillon.
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F1GURE 2.20: Type de réseau de diffraction : Droite : Réseau par réflexion, Gauche :
Réseau par transmission

Les réseaux plans, qu’ils soient par transmission ou par réflexion, diffractent le maximum
d’intensité dans ordre 0, 1a ou il n’y a pas de dispersion. Les réseaux blazés, ou réseaux
échelettes, sont des réseaux non-plans mais qui permettent de diffracter un maximum de

lumiére dans un ordre non-nul que I’on peut fixer par construction (figure 2.21).
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FIGURE 2.21: Réseau blazé : (a) : par Transmission, (b) : par Réflexion

Afin de comprendre le phénoméne de diffraction de la lumiére & travers le réseau de
diffraction, on s’intéresse & la théorie de propagation d’un faisceau gaussien a travers un
réseau de diffraction par transmission car le composant lorsqu’il est polarisé électrique-
ment, émet une lumiére qui, étendue, peut étre approchée & un faisceau gaussien. On
suppose que la lumiére émise est assimilée a un faisceau gaussien (figure 2.22) caractérisé
par sa composante en champ (2 dimensions) : soit une composante (2 dimensions) d’un

champ électrique gaussien (eq. 2.1) :

Ey(z,2) = EO.VE?’Z).eXp [—Mféy] exp {—%} exp [—j(k -2 —arctan(=))| (2.1)

<0
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Faisceau
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Wi(z)

R(z)
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FiGURE 2.22: Représentation d’un faisceau gaussien en 2 dimensions se propageant
suivant l'axe z

tel que :

— Wy est le "Waist" du faisceau gaussien

2o est la longueur de Rayleigh définie par :

- W
A

zo =
— R(z) est le rayon de courbure du faisceau par rapport a l’axe optique défini par :

R(z)=2z- [1 + (?)2}

— W(z) est la largeur du faisceau sur ’axe optique définie par :

W(z)=Wo-y [T+ ()2

— k est le nombre d’onde : k = 2{

Aprés calcul, on peut écrire cette composante comme une somme d’ondes planes (équa-

tion 2.2), pour N > 200 [138] :

E- k- 2. k2. sin(6,,)2
0k WO'ZGXP(—WO k= - sin(6,)

1 )-cos(0p,) A0y, -exp [j - k(sin(0y,) -  + cos(6y,) - 2)]

(2.2)

Telle que : 6, : angle relatif a 'orientation du vecteur Ky, par rapport & ’axe de propa-

gation. D’oi1, si on note :

WE-k2-sin(6y)?
=)

Yon = exp(— - cos(0,,)Ab,, avec oy, = sin(6,,) et yn = cos(6,)

Alors I’équation 2.2 peut s’écrire sous forme :
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E,(z,z) ~ 20K Wo iw exp [ik(cn + nz)] (2.3)
)R X a z .
On note 'onde plane v, (z, 2) :
n(x, 2) = Yon exp [jk(anx + 112)] (2.4)
Donc : N
E k Wi
Ey(z,z) = v 0 an x, z) (2.5)

Les réseaux séparent une onde plane incidente en une multitude d’ondes secondaires se
propageant dans des directions différentes. En fait un réseau de diffraction peut étre
considéré comme étant un masque régulier composé de la répétition périodique d’un
motif, dans une ou deux directions [137]. Le réseau qui a été utilisé est un réseau par
transmission périodique dans la direction x, invariant par translation dans la direction
y, infini dans les deux directions x et y. Son coefficient de transmission s’écrit en général

comme la périodicité de son motif (2.6).

400
= > ¢z —la) (2.6)

l=—o00

Ou ¢(z) est le coefficient de transmission du motif, N est le nombre de motifs, et "a" la

période. L’onde plane (eq. 2.4) s’écrit a la sortie du réseau comme suit (eq. 2.7)

U (2, 2) = Yonexpljk(anx +ynz)] - t(z) = Yopexpjk(anz +ynz) - Z o(x—la) (2.7)

l=—0c0

L’utilisation de la formule sommative de Poisson (eq. 2.8) va permettre de faire apparaitre
que ¥y, (x, z) est une somme d’ondes planes se propageant dans des directions différentes
[137]. En effet :

“+o00

Z o(x —la) Z ¢> ) exp( ]27rl—) (2.8)

l=—00 l——oo
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D’ou ’équation 2.7 peut s’écrire sous la forme :

Yz, 2) = % f &(é)expjk Kan + Z:\)x> +’yz] (2.9)

l=—00

On introduit I’équation 2.9 dans I’équation 2.5 et on trouve a la sortie du réseau :

Ey(a:,z)NEO K- WO Z¢On Z gb )exp jk Kan M)m—l—’yz} (2.10)

l=—00

Pour illustrer cette équation, nous avons procédé a une simulation du passage dun fais-
ceau gaussien polychromatique constitué de deux longueurs d’onde (A = 1um et Ay =

2.5um) & travers un réseau de diffraction ayant un pas de a = 10um (figure 2.23) :

1.8e10

1.6e10

1.4e10

1.2e10

1810 o

Intensité (u.a)

2e00 o
Be00 o
4209

2e00 o

I I I O O

-B0 -50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 a0 40 50 &0

Longueur d'onde (um)

F1GURE 2.23: Profil d’intensité d’un faisceau gaussien polychromatique & la sortie d'un
réseau de diffraction

Nous retrouvons sur l'ordre 0 le faisceau gaussien composé des deux longueurs d’onde
A = lpm et Ay = 2.5um. Etant donné que le pas du réseau est de a = 10um alors
Pordre 1 de la premiére composante se trouve & 10um, alors que 'ordre 1 de la deuxiéme
composante se trouve a 25um. A 50um P'ordre 5 de la premiére composante se chevauche
avec ’ordre 2 de la deuxieme composante. La superposition des deux composantes donne

alors un faisceaux ressemblant a 'ordre 0 & (50um).
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2.3.3.2 Description et étalonnage du systéme

Dans notre configuration, nous utilisons le microscope a émission de photons Hamamatsu
Phemos 1000 (Figure 2.24). Ce microscope comprend une chambre hermétique a la lu-
miére possédant une source lumineuse, un microscope optique avec cing objectifs (X0.8,
X5, X20, X50, X100), une plate-forme maintenant le circuit sous test sur une table XYZ
motorisée, et un détecteur assurant l'imagerie au format pixel typique (1024 x 1024).
Comme détecteur, le PHEMOS 1000 est équipé par défaut d’'une caméra CCD en sili-
cium permettant I’acquisition d’une émission extrémement faible provenant de I'appareil
testé (DUT) dans la gamme de longueurs d’onde visible et infrarouge avec une plage
spectrale de 350nm jusqu’a environ 1100nm. Afin de diminuer I'effet du bruit, cette ca-
méra est refroidie & —55°C' par un systéme peltier et eau [12]. Un détecteur InGaAs peut
également étre utilisé en option. Ce dernier procure une sensibilité plus grande et une
réponse spectrale plus large dans la plage NIR de 900 & 1550nm (figure 2.6). De plus,
le PHEMOS 1000 est équipé d’un laser de 1064nm dédié a ’analyse OBIRCH. Le PHE-
MOS 1000 utilisé est équipé d’un détecteur Si-CCD ayant les caractéristiques décrites
dans le tableau 2.2.

Detecteur Si-CCD

Taille de 'image 1024 x 1024
L. . Taille Pixel 24 pm
Caractérisation Physiques Température de refroidissement —5?00
Mode de refroidissement Peltier & Eau
Réponse spectrale 350 - 1100 nm
Spécifications Optique Efficacité quantique Jusqu’a 80 %
Résolution de 'image (4.7um pour x5) &
(1.2um pour x20)
Résolution optique (pour A = 1100um) (3,6um pour x5) &
(1.2 pm pour x20)
.. . 3 . Courant d’obscurité Moyen 0.5 electron/pix/S
Spécification électrique - - -
Bruit de lecture électronique 7 electrons r.m.s

TABLEAU 2.2: Spécifications de la caméra Si-CCD implémenté dans le PHEMOS1000

Afin d’extraire la signature spectrale, on insére le réseau de diffraction dans le chemin

optique du microscope, entre la tourelle et le détecteur CCD (Figure 2.25).

Dans le but d’étalonner notre systéme, une diode électroluminescence multi-couleurs dont
le spectre est présenté dans la figure 2.26 est utilisée afin d’illuminer par deux couleurs &
la fois une source ponctuelle. L’image captée par le détecteur CCD (Figure 2.27) montre

la diffraction de la source ponctuelle.

Un ordre est nettement plus lumineux que les autres, il s’agit de U'ordre +1 car notre

réseau est blazé pour laisser plus de lumiére visible passer sur ce premier ordre. C’est
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FIGURE 2.24: (a) Microscope & émission de photon PHEMOS 1000 & l'intérieur d’une
chambre noire. (b) Schéma du microscope.
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FI1GURE 2.25: L’insertion du réseau de diffraction dans le chemin optique du microscope.

Combinatrice
1 |

cet ordre que nous utiliserons pour étudier la signature spectrale des défauts. Nous nous
intéressons aussi & 'ordre ’zéro’ du spot, car il nous donne une référence géométrique
d’étalonnage. A partir de la figure 2.27, nous trouvons le profil d’intensité qui représente
le spectre d’intensité de la lumiére émise en fonction des pixels (Figure 2.28). En com-
parant les deux figures 2.26 et 2.28, on extrait la relation entre la longueur d’onde et les
pixels. Ceci nous permet de convertir le spectre brut lu de I'image capturée (Intensité en
fonction des Pixels) en un vrai spectre (Intensité de 1’électroluminescence en fonction de
la longueur d’onde). On trouve avec une régression linéaire d'un coefficient de régression
de 99% que :

A= —-5P +2801 (2.11)

Afin de corriger le spectre d’intensité du PE brut, un autre étalonnage est mis en place
& travers la compensation de la réponse spectrale connue du détecteur Si-CCD du mi-

croscope. Pour tracer la droite de diffraction qui relie I'ordre 1, 'ordre 0 et I'ordre -1, un
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FIGURE 2.26: Spectre réel de la diode électroluminescente RVB extrait par un analyseur
de spectre optique.
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F1GURE 2.27: Diffraction de la source ponctuelle illuminée par une diode électrolumi-
nescente multi-couleur (Bleu & Rouge)

logiciel de traitement d’image a été développé sous Matlab. Ce logiciel permet 'automa-

tisation et la répétabilité de I'extraction des spectres (figure 2.29).

En effet, ce logiciel posséde une interface graphique qui permet :

— L’acquisition et ’affichage de I'image : récupération de I'image d’étude. Généralement,
ce sont des images de type ".tiff" de 8bits, 16 bits ou 32 bits selon la sortie du micro-
scope PHEMOS).

— La sélection des régions d’intérét. C’est-a-dire les régions ou apparaissent les ordres

de diffraction d’un site émissif, permettant ainsi de collecter les données de celle-ci de
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FIGURE 2.29: Tracé automatique de la droite avec affichage de ses caractéristiques

maniére statistique pour pouvoir tracer la ligne.

— Le tracage de la ligne de diffraction

données statistiques obtenues (méthode barycentrique ou par moyennage)

— Le tracage du profil d’intensité

— Le tracage du spectre : aprés tragage du profil d’intensité, de la relation d’étalonnage

liant la longueur d’onde et les pixels, on tracera le spectre [Intensité = f(longueur

d’onde)].

A travers cet outil, le facteur "manipulateur dépendant" est réduit, et le processus d’ex-
traction des spectres est effectué avec une forte précision. Le traitement du spectre extrait
se fait & travers un autre programme développé sous Labview (figure 2.30). Ce dernier

permet de fitter le spectre et d’extraire les gaussiennes le constituant en faisant appel

o8

: suivant le traitement souhaité par rapport aux
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a l'algorithme de Levenberg Marquardt. Ceci permet d’identifier les composantes du

spectre qui seront par la suite corrélées aux mécanismes de défaillance.
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FTIGURE 2.30: Traitement des spectres : (a) : Spectres d’'un composant neuf (bleu) et

d’un composant stressé en HTRB (vert), (b) : Spectres fittés (composant neuf (bleu)

et composant stressé (rouge)), (c) extraction des gaussiennes du spectres Neuf, (d)
extraction des gaussiennes du spectres, (e) parameétres des gaussiennes

2.4 Meéthodologie d’étude

L’étude de la fiabilité des composants électroniques est menée a travers une méthodolo-
gie composée de différentes étapes illustrées par la figure 2.31. Il faut commencer par le
vieillissement des composants avec des tests accélérés qui générent des dégradations ou
bien une défaillance décelée avec les caractérisations électriques. Ensuite, il faut ouvrir
I’échantillon et accéder & sa zone active pour localiser les défauts a travers la technique
de PEM classique. La réponse spectrale du défaut est extraite ensuite a travers la PEM
spectrale, pour identifier la nature du défaut. Cette derniére sera déterminée avec préci-

sion & travers les techniques micro-structurales.

L’analyse en PEM spectrale se résume en plusieurs étapes illustrées par la figure 2.32. Elle
commence par diffracter le défaut localisé par la PEM et tracer automatiquement la droite
de diffraction. A partir de cette derniére le profil d’intensité est extrait. Ensuite le profil
d’intensité est converti en un spectre selon la relation d’étalonnage linaire. Le spectre
est par la suite corrigé selon la réponse du détecteur Si-CCD. Une fois le spectre corrigé,
il est traité par l'algorithme de Levenberg Marquardt pour identifier les gaussiennes qui
le constituent. Ceci permet de trouver la composition spectrale du défaut et corréler

finalement cette derniére avec le mécanisme de défaillance.
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FiGURE 2.31: Méthodologie d’analyse de défaillance
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[ Extraction du profil d’intensité
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FIGURE 2.32: Etapes d’analyse spectrale en photoémission

2.5 Conclusion du chapitre

L’objectif final de I'analyse de défaillance, est de remonter & la cause de défaillance

et/ou au mécanisme de dégradation. Afin de mener une analyse de défaillance, nous

procédons suite a la caractérisation électrique a ’étape de localisation de défaut. Nous

avons cité dans le premier chapitre les différentes techniques de localisation de défauts

les plus utilisées. Parmi ces techniques, il y a la technique de microscopie & émission

de photons (PEM). Dans ce chapitre, nous avons mis l’accent sur cette technique pour
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comprendre mieux son principe (Electroluminescence), ses avantages (technique semi-
destructive, haute résolution spatiale et sensibilité de détection ...) et ses limitations
(Nature de défaut, caractéristique du détecteur, préparation d’échantillon). Nous nous
sommes intéressé a la technique PEM dans son approche classique, mais aussi & son
approche spectrale. En effet, nous avons développé dans ce chapitre 1’évolution de cette
technique vers la PEM spectrale pour extraire la signature spectrale qui servira a iden-
tifier le mécanisme de défaillance. La PEM a été améliorée grace a un réseau blazé en
transmission inséré dans le chemin optique du microscope entre la tourelle et le détec-
teur Si-CCD. Le systéme est étalonné en deux étapes. La premiére consiste & convertir le
spectre brut extrait de I'image de PE, en un spectre reliant U’'intensité d’électrolumines-
cence a la longueur d’onde. Cette conversion se fait & travers une loi linéaire obtenue en
illuminant une source ponctuelle par une diode électroluminescente multi-couleur dont
le spectre est connu. Le deuxiéme étalonnage consiste a corriger le spectre par compen-
sation de la réponse spectrale du détecteur. Le processus d’extraction des spectres est
automatisé a travers la mise en place d'un logiciel de traitement d’image. L’analyse du
spectre s’effectue a travers une interface développée dans le but d’identifier les compo-
santes gaussiennes du spectre. Ce traitement s’effectue selon I’algorithme de Levenberg

Marquardt.

La PEM est une technique qui a fait ses preuves dans ’analyse de défaillance des com-
posants Si et GaAs, d’ou l'intérét de I'implémenter pour ’analyse de composants & large
bande interdite comme le SiC et GaN. En effet, les exigences croissantes de densité de
puissance aux hautes fréquences dans les systémes embarqués et surtout dans les secteurs
aéronautiques et automobiles, ont poussé les chercheurs et les industriels & s’intéresser
aux matériaux a large bande interdite tels que le carbure de silicium SiC et le nitrure
de gallium GaN. Nous nous intéressons dans le chapitre suivant a I’étude de fiabilité des

MOSFETs SiC par le systéme spectral & émission de photons mis en place.
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Chapitre 3

N

Application de la microscopie a
émission de photons spectrale a

I’analyse de défaillance des
MOSFETs Si1C de puissance

3.1 Introduction

Pour remédier aux limites des transistors & base de silicium (faible tenue en température
et tension), les industriels se sont tournés récemment vers les nouvelles technologies de
composants a large bande interdite ou "grand gap" comme le carbure de silicium (SiC).
Cette technologie a fait son apparition sur le marché industriel depuis les années 2000.
Grace aux performances du carbure de silicium (meilleurs rendements, fréquences de
découpage plus élevées, potentiel important de fonctionnement en haute température), les
MOSFETs SiC ont pu entrer en compétition face aux composants Silicium. Cependant,
vu le manque de retour d’expérience concernant la fiabilité de cette technologie de semi-
conducteur, les parts de marché du SiC restent limitées dans l'industrie. C’est pour
cette raison que plusieurs industriels et de nombreux fabricants de composants & semi-
conducteur, cherchent a répondre a cette question en réalisant des tests de vieillissement
et en analysant les mécanismes de dégradation des MOSFETs SiC. A ce titre, ce chapitre
méne une étude axée sur 'analyse de défaillance des MOSFETs SiC de puissance & travers

la méthodologie décrite dans le chapitre II.

La premiére partie de ce chapitre présente une description du composant d’étude (sa

structure et son principe de fonctionnement), ainsi qu’un état de I’art sur les mécanismes
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de défaillance des MOSFETs SiC. La deuxiéme partie sera consacrée & ’analyse en PE
des transistors MOSFETs SiC et & ’étude de 'origine de ’émission de lumiére dans ces
structures. La troisiéme partie présente les premiers travaux d’application du systéme
de PEM spectrale. Elle développe des études de cas o nous évaluons & travers des tests
préliminaires de vieillissement et des analyses par la PEM spectrale, la robustesse des
MOSFETs SiC vis-a-vis des décharges électrostatiques, ainsi que leurs performances &

des hautes températures avec le stress HTRB.

3.2 Présentation du composant d’étude

Le développement des MOSFETs en 1960 fut une vraie révolution dans I’électronique
de puissance. Ils sont trés réputés pour leur temps de commutation trés faible puisqu’ils
sont des transistors unipolaires et ils ne possedent pas de charges stockées a évacuer
lors de l'ouverture [139]. Ces dispositifs sont considérés actuellement comme le cceur de
chaque circuit numérique. Ils sont trés employés vu leur caractére normalement bloqué
(normally-off) qui facilite leur utilisation. Nous distinguons deux types de MOSFET
selon la nature de porteur constituant le courant dans le canal : transistor NMOS ou le
canal n est constitué d’électrons et le PMOS ou le canal p est constitué de trous [140]. Il
existe plusieurs variantes de structures de MOSFET, les premiéres développées étaient
de type latéral et furent rapidement remplacées par des structures verticales qui visent
Pameélioration des performances du composant (tenue en tension, calibre en courant,
état passant ou performances dynamiques) [141]. Différents types de structures verticales
existent telles que les structures D-MOSFET, U-MOSFET, SC-MOSFET, CC-MOSFET,
GD-MOSFET et SJ-MOSFET [142]. Nous focalisons notre étude uniquement sur des
transistors D-MOSFET (double-diffused MOS) & canal n & enrichissement, correspondant
a notre composant sous test (DUT Device Under Test). Cette structure a été identifiée

par des investigations au MEB comme montré sur la figure 3.1.

La figure 3.1 présente une vue en coupe d’une cellule élémentaire du MOSFET étudié.
Le composant est constitué de cellules élémentaires mises en paralléle pour obtenir de
fortes densités de courant. Le composant peut étre alimenté par une tension maximale de
1200V et un courant maximal de 19A. Comme on peut voir sur la figure 3.1, la structure
élémentaire est constituée de trois électrodes : I’électrode de drain, 1’électrode de source,
et I'électrode de grille. Cette derniére est déposée sur un isolant (couche d’oxyde de grille
en SiOs (figure 3.2)), recouvrant un substrat semi-conducteur comprenant deux régions.
La région de drift N~ permettant la tenue en tension, et la région du canal située en
surface de type P (en contact avec oxyde de grille) contrdlant 1’état passant ou bloqué

du composant [141]. En effet, le transistor ressemble & un interrupteur commandé selon
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FTGURE 3.1: Vue de la structure d’une cellule élémentaire du D-MOSFET (Haut). Vue
en microscope électronique & balayage de la structure du D-MOSFET SiC (Bas)

la polarisation de sa jonction grille-source. Pour le mettre en conduction et & 1’état
ON, il suffit d’appliquer une tension Vj, positive (supérieure a la tension de seuil Vrp).
Sous leffet du champ électrique appliqué a la grille, une zone de porteurs minoritaires
(électrons) appelée canal, est crée a l'interface P/oxyde, dans le semi-conducteur. Par
contre, lorsque la polarisation de la grille est nulle, le transistor est bloqué car la surface
de type P joue le role d'un isolant en évitant toute circulation de courant entre drain et

source.

L’analyse EDX du composant d’étude nous montre la composition du MOSFET d’étude.
Il s’avére que 'oxyde de grille est en Si02, que la métallisation de la source est en Al

alors que le substrat est en carbure de silicium (figure 3.2).

3.3 Meécanismes de défaillance des MOSFETs de puissance

Durant la derniére décennie la communauté scientifique a révélé plusieurs mécanismes
de dégradation des MOSFETS, tels que la dégradation par porteurs chauds, le claquage
d’oxyde de grille, les défauts d’interconnexion dus & 1’électromigration, ou encore les

problémes liés & la température [143].
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FIGURE 3.2: Analyse en EDX du composant d’étude

3.3.1 Effet des porteurs chauds (Hot Carrier lifetime)

On appelle communément porteurs chauds, tout porteur de charge ayant acquis une
énergie cinétique importante, c’est-a-dire ayant été fortement accéléré sous l'effet d’un
champ électrique intense [144]. Vu que les longueurs de canal se rétrécissent, le champ
électrique dans le canal augmente avec le maintien de la tension d’alimentation & des
valeurs constantes. Les porteurs de charge deviennent ainsi trés "chaud" et entrainent la
génération de paires électron-trou dans un cristal [145]. Pour les transistors MOSFETS,
ce phénomeéne est indésirable et peut entrainer des défaillances de fonctionnement des
circuits. En effet, ces électrons chauds peuvent étre injectés dans la barriére d’oxyde pro-
voquant ainsi un courant de grille par effet tunnel. Ils peuvent également provoquer le
piégeage de charges dans ’oxyde ou entrainer une détérioration du dispositif par rupture
des liaisons dans la zone d’interface semi-conducteur-oxyde [146]. Ceci est particuliére-
ment dangereux, car avec le temps le composant se dégrade et éventuellement le circuit
basé sur le dispositif perd sa fonctionnalité. Le champ électrique élevé provoque égale-
ment l'ionisation par impact a proximité de I'extrémité de drain du canal. Afin d’éviter
le phénomeéne d’électrons chauds, les MOSFETs sont congus de telle sorte que le champ

électrique ne soit excessif dans aucune région du dispositif.

Dans un transistor MOSFET & canal n, le mécanisme d’injection de porteurs (figure
3.3) est décrit par le modeéle de I'électron chanceux ("lucky electron") [147]. Lorsque le
composant est en mode de saturation, des électrons sont injectés dans la région dépeuplée

de la jonction Drain-Substrat. Si le champ électrique est important dans cette région,
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Substrat

FI1GURE 3.3: Génération et injection d’électrons chauds dans un transistor MOSFET a
canal de type n [144].

quelques électrons acquiérent assez d’énergie pour causer l'ionisation par impact lors des

chocs dans le réseau cristallin. Ceci cause la génération de paires d’électron-trou [148].

3.3.2 Electromigration

L’électromigration est un phénomeéne de mouvement d’atomes métalliques, engendré par
la combinaison de Ueffet de la haute température et du courant électrique [143][149]. Le
flux d’électrons génére, par collisions élastiques, un déplacement des atomes (transfert
de quantité de mouvement) dans le sens de la propagation électronique qui peut étre
non uniforme tout au long de la zone métallique [150]. Ceci peut entrainer de nombreux
problémes tels que l'apparition de lacunes, voids (affaiblissement du conducteur menant
a un circuit ouvert) ou des amas métalliques (accumulation de matiéres pouvant conduire

a un court-circuit) [151] (figure 3.4).

Fiux d'e” ?
Saillie

?W‘ﬁ’“i“?

FIGURE 3.4: Les voids et les saillies entrainent la défaillance du circuit

3.3.3 Time-Dependent Dielectric Breakdown (TDDB)

Avec la miniaturisation des circuits intégrés, la couche d’oxyde de grille devient extré-
mement mince. Ainsi, 'intensité du champ électrique devient de plus en plus importante
dans cette couche. La rupture de la couche d’oxyde est provoquée soit par un défaut

initial ou par sa dégradation avec le temps. En effet 'application continue d'un champ
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électrique (méme de faible intensité) pour une longue période, peut provoquer une rup-
ture de la couche d’oxyde au cours du temps. Ce type de rupture est appelé un claquage
diélectrique dépendant du temps (TDDB) [152]. Le TDDB peut étre un meécanisme im-
portant de défaillance des MOSFETSs en raison des champs électriques trés élevés existant
dans le diélectrique de grille de ses dispositifs [149]. Généralement aprés une période re-
lativement longue de fonctionnement, le diélectrique se dégrade et subit éventuellement
une défaillance qui se traduit par un emballement thermique catastrophique di a un fort
courant. Cette densité de courant localisée forme un filament conducteur dans le diélec-
trique qui court-circuite la grille avec le substrat dans le transistor MOSFET [figure 3.5].
Historiquement, il existe deux modéles TDDB qui ont été largement utilisés pour décrire
le mécanisme TDDB. Un modéle se base sur le champ (modele E) tandis que 'autre se

base sur le courant (1 / E - Modele) [153].

A

Pendant un stress a tension constante,
< cette piriode est dominée par la eréation -
de picges et par la rupture de liaisons

vde W
4 Pitgeage des trous /,. \\ .
Claguage i i i
\ Aprés claquage

e

Piégeage des électrons

Temps TDDB

Log(T)

FIGURE 3.5: (a) La dégradation du diélectrique se produit & cause de la rupture des

liaisons/ la création des piéges dans le diélectrique et sur linterface Oxyde/Si. (b)

Le piégeage des trous suivi d’un piégeage d’électrons se poursuit jusqu’au point de

la rupture catastrophique, qui crée un court-circuit du poly-grille avec le substrat de
silicium [153]

3.4 Origine de I’émission de lumiére dans les MOSFETSs en

Carbure de silicium

Le phénoméne d’émission de lumiére dans les MOSFETs SiC est di principalement &
deux mécanismes différents ayant lieu au niveau de la jonction pn : la recombinaison de

porteurs et les porteurs accélérés par champ [154] :

— Recombinaison par porteurs :
Quand la jonction PN est polarisée en direct, une recombinaison radiative des porteurs
minoritaires est induite. En effet, les porteurs traversant la zone de charge d’espace se
recombinent rapidement avec les porteurs de charge opposée [2| (figure 3.6). L’éner-

gie des porteurs participant aux recombinaisons radiatives se traduit sur le spectre
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d’émission. Ainsi I’analyse de ce phénomeéne sur les jonctions p-n permet I'analyse des
composants bipolaires, tels que les diodes des jonctions base-émetteur des transistors

bipolaires et des thyristors ainsi que les MOSFETs.

Photon Photon Photom  Photon
Va . v

Substrat N

Pluton Photon Fhotonn  Ploton

FIGURE 3.6: Emission de lumiére d’une diode de protection en polarisation directe

— Les porteurs accélérés par champ électrique :
Lorsque la jonction PN est polarisée en inverse, ’émission de lumiére est associée & la
désexcitation radiative de porteurs fortement énergétiques. Ce phénoméne intrabande
est lié & lexcitation de porteurs par le champ électrique élevé qui régne dans la zone
de charge d’espace [2]. En effet suite & la présence du champ électrique, les électrons
acquiérent une énergie située dans une plage centrée au-dessus de la bande de conduc-
tion, tandis que les trous détiennent une énergie dans une gamme centrée en dessous
de la bande de valence. Par conséquent, les photons émis lors de la désexcitation de
ces porteurs possédent une énergie se situant dans une bande d’énergie plus élevée
que celle de la bande interdite. L’émission due a la désexcitation radiative de porteurs
rapides, permet une investigation des fuites dans les jonctions p-n en inverse et des

fuites dans les oxydes des transistors NMOS en saturation (figure 3.7) [15].

3.5 Caractérisation d’un véhicule de test de référence en

photoémission classique et en photoémission spectrale

Le composant a une structure inter-digitée en (figure 3.8). L’ouverture face avant du
composant avec une ablation laser suivie d’une attaque chimique, montre la présence
de couches de métallisation qui rend difficile I’analyse en PE frontale (figure 3.9). D’ou
Iintérét d’ouvrir le composant en face arriére. L’ouverture en face arriére se fait a travers

un usinage mécanique qui commence par enlever les couches de cuivre et de brasure, et
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A 7z

- > =
Grille ‘Souree

Z

FIGURE 3.7: Emission de lumiére suite & une fuite de courant dans 'oxyde

finit par une étape de polissage qui sert & obtenir une surface poli-miroir permettant de

voir en transparence (figure 3.10).

Source égion de drift N°

4 Substrat N* 4H SiC

FIGURE 3.8: Schéma 3D de la structure du composant d’étude

Comme nous avons déja vu, I’émission de lumiére est due aux différentes transitions
radiatives des porteurs de charges. Elle dépend ainsi du nombre des porteurs (électron
et/ou trou) traversant le canal, et de la probabilité que chaque porteur émette un pho-
ton. Cette probabilité dépend fortement du champ électrique appliqué. Les paramétres
agissant sur le champ électrique et intervenant donc dans ’émission de photons sont : les
tensions d’alimentation et les dimensions géométriques du composant [15]. En effet, les
tensions d’alimentation (grille-source (V) et drain-source (Vgs)) servent a la régulation
a la fois du flux de courant circulant dans le canal ainsi que du champ électrique, alors
que l'impact des dimensions géomeétriques s’exprime au travers de certains parameétres
tels que la largeur de grille (W) et I’épaisseur de l'oxyde de grille (Cy,). On peut illustrer
la contribution de tous ses paramétres a travers ’équation du courant d’'un D-MOSFET

en zone de saturation qui s’exprime sous la forme suivante (eq. 3.1) :
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Face Avant
(Laser + Attaque chimique)

A Bl
Aprés I'Attaque chiniiq ue Dégagement
v complet dela

puce

100 um
—

FI1GURE 3.10: Etapes d’ouverture en Face arriére du composant d’étude

w
Ias = MCOI(L_H)(VQS - Vth)2 (3.1)

Ou Vg, est la tension appliquée entre la grille et la source, Vi, représente la tension de
seuil, p est la mobilité des porteurs, W est la largeur du canal et L.s; représente la

longueur efficace du canal entre la source et le drain.

De maniére générale, I’émission de photons dans un transistor MOSFET dépend linéai-
rement des dimensions géométriques et exponentiellement des tensions d’alimentation

[15]. Afin de caractériser I’émission issue d’un transistor MOSFET neuf, une corrélation
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entre 'intensité lumineuse et le comportement électrique est établie. Nous avons procédé
a une étude du phénomene selon deux protocoles de mesure [155]. Le premier protocole
consiste & mesurer l'intensité d’émission de photons (PE) en variant la tension Vs pour
une valeur de Vi, constante (Vys = 2.6 V). Le deuxiéme protocole consiste & mesurer
l'intensité de PE en variant la tension Vg, pour une valeur de Vg, constante (Vgs =8.6V
)(figure 3.11). L’augmentation linéaire de l'intensité de PE selon la tension Vs nous

confirme que le phénoméne d’EL est linéairement dépendant de la commande de grille.
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Ficure 3.11: Composant Neuf : A gauche : Caractéristique de sortie I;s = f(Vys) pour
V4s=2.6V vs PE, & droite : Caractéristique d’entrée Iqs = f(Vys) pour Vgs=8.6V vs PE

En faisant varier le mode de polarisation appliquée (tension et courant), nous constatons
un changement des zones actives en PE. La figure 3.12 montre la signature en PE d’un
composant neuf de référence en fonction de différentes polarisations. A partir de cette
figure, nous remarquons qu’a faible champ, seulement le bord de la grille s’active (images
1 et 2). Cependant, en augmentant les tensions d’alimentation, nous commengons a voir
progressivement les bouts des lignes des transistors (image 3) s’illuminer, ainsi que des
zones ponctuelles (hot spot) en dessous de la grille (image 4). Pour les trés fortes tensions,

nous observons une illumination de toutes les lignes du transistors (image 5). L’origine de
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cette électroluminescence provient certainement d’un guidage entre différents matériaux

avec pour origine une émission de la jonction PN comme démontré un peu plus loin.

Vds=7.2v
Ids=13.68 mA
Vgs=2.60V
7250<PE<7700

Vds=7.8V
1ds=15.233 mA
Vgs=2.60V
3669<PE<20013

Vds=8V
1ds=15.601 mA
Vgs=2.60V
3669<PE<20013

Vds=3V
Ids=18.76 mA
Vgs=2_60V
5094<PE<31968

Vds=10V
1ds=22 167mA
Vgs=2.60V
24208<PE<32748

FiGure 3.12: Signature en PE Vs Polarisation électrique

[’analyse en PEM spectrale d’un point ponctuel nous donne une enveloppe spectrale
qui a la forme d’une goutte (image du haut de la figure 3.13). Cette forme correspond

selon Parassin [135] & une luminescence d’une diode polarisée en direct. Ce qui suggere
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que I’émission de lumiére dans notre composant d’étude est due a la luminescence de la

jonction PN du MOSFET.

Original Spectral
spot

Peak near spot =
Diode in forward

Comet like=
MOS in saturation
or thermal

Flat shape=
NMOS in
intermediate state

FIGURE 3.13: haut : Diffraction de la signature en EL du composant d’étude (Pour
Vis = 16V; 145 = 15.536mA; Vs = 1.63V). Bas : Forme de diffraction des différents
mécanismes d’EL dans un MOSFET [135]

Pour vérifier cette hypothése et remonter & lorigine de I’émission de lumiére dans ce
transistor, nous procédons a une coupe verticale de I’échantillon, (figure 3.14) sur laquelle
nous effectuons une analyse en PE. L’analyse en émission de photons de cette coupe
montre deux types de spots : des spots localisés sur les caissons (figure 3.15), et des spots

au dessus de la grille ou & coté de la grille coté source (figure 3.16).

FIGURE 3.14: Image de la coupe du composant d’étude

Ceci montre que ’émission de lumiére se fait au niveau de la jonction PN et se guide
dans le diélectrique (figure 3.17). En fait, l'interface Source/diélectrique/Grille dans le

composant se comporte comme un guide d’onde classique. En revanche le guidage dans
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Luminescence au niveau
des jonctions PN

Drift Region N-

N+ 4H SiC Substrate

Drain Contact Metal

@ Zone de guidage @ Zone d’émission

FIGURE 3.17: Génération et guidage de la lumiére dans le MOSFET sous test

Pinterface SiC/Oxyde de grille/Source est di & une fuite par champ évanescent. En effet,
loxyde de grille SiO2 posséde a la fois un indice de réfraction inférieur a l'indice de
réfraction du SiC (n(Si02) < n(SiC)), et supérieur a 'indice de réfraction de la source
qui est en aluminium (n(Si02) > n(Al)) pour les longueurs d’onde d’étude (450 nm -
690 nm) ( voir figure 3.18 et équations 3.2, 3.3, 3.4, 3.5). Par conséquent, la lumiére émise
par la jonction PN se décompose en deux types de rayons : des rayons qui s’échappent

a travers le substrat et se présentent comme des hot spots (figure 3.19 image 2), et des
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rayons qui se guident & travers le diélectrique et par conséquent on les visualisent au

bout des doigts du transistor (figure 3.19 image 1).

— Pour le SiO5 :

R 0,6961663)\ N 0,4079426 ) N 0,8974794)\? 1156] (3.2)
A2 -0,0684043% A2 —0,11624142 A2 —9,8961612 '

— Pour le 4H-SiC :

— Pour les ondes ordinaires :

5, 53942
2 )
—1= —"———1157 3.3
" 2 0.0206045 ") (3:3)
— Pour les ondes extraordinaires :
5, 72922
n?—1= ’ [157] (3.4)

A2 —0,0282923

— Pour I’Al : le coefficient d’absorption :

o =1,3198¢Cemt158] (3.5)
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FIGURE 3.18: Indice de réfraction des matériaux constituant le MOSFET sous test

[159] [157] [158]

Ceci explique la figure 3.12 ou les zones de PE varient selon la polarisation électrique
puisque cette derniére a un impact sur la quantité de photons émis. Donc nous constatons

que l'analyse en PE de ce transistor & des hautes tensions d’alimentation (figure 3.19
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FIGURE 3.19: Electroluminescence et propagation de la lumiére : (1)pour Vds=8V;
Ids=15,601 mA ; Vgs=2,60V. (2) pour Vds=10V ; Ids=22,167mA ; Vgs=2,60V.

image 2), nous permet de caractériser 1’état de la jonction PN tout au long des doigts

du transistor.

3.6 Etude de la robustesse des MOSFETs SiC aux décharges

électrostatiques

Les fabricants de composants de puissance ont mis au point plusieurs types de test
accéléré au cours de cette décennie. Ces tests sont considérés comme une ligne de base
pour la qualification du produit afin de vérifier sa fonctionnalité sur sa durée de vie
totale [160]. Afin de normaliser ces tests, les industriels se référent a des normes comme
la JEDEC (JESD22-A108C, JESD22-A114C.01) [JEDO5|, le MIL-HDBK (MIL-STD-
750 E, MIL-STD-883-F) [MIL06], et PAEC (AEC-Q100, AEC-Q101) [AECO05]. Tl existe
deux catégories de tests de vieillissement : il y a les tests & haute température et les
tests environnementaux. Nous nous intéressons en premier lieu a étudier la robustesse
des transistors MOSFETs & l'aide de tests environnementaux, & savoir les décharges
électrostatiques (ESD). Les ESD reésultent d’un transfert rapide et a forte intensité de
charges entre deux objets ayant des potentiels électrostatiques différents [161]. En micro-
électronique, le phénoméne de décharge peut se produire & I’approche d’un objet chargé
ou avec un contact d’un utilisateur lors de son intervention sur un composant. Pour

comprendre au mieux ce phénoméne de décharge, trois modéles ont été concus afin de
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représenter 'ESD selon la nature de l'interaction entre ’objet chargé et le dispositif
semi-conducteur :
— Modeéle HBM "Human Body Model" [162] : lors d’un contact avec un corps humain
chargé.
— Modeéle MM "Machine Model" [163] : lors d'un contact avec une machine métallique
chargée.
— Modéle CDM "Charged Device Model" [164] : lors de la mise & la masse d'un circuit
préalablement chargé.
Les ESD peuvent provoquer des perturbations transitoires non destructives, ou un chan-
gement des caractéristiques électriques, une dégradation ou une destruction du compo-
sant [165]. Dans les MOSFET, il existe trois mécanismes de défaillance induits par 'ESD :
la défaillance de la jonction PN, la dégradation de I'oxyde de grille et la détérioration de
la métallisation [166], [167], [168]. En effet, le mécanisme de défaillance est lié & la nature
de la décharge appliquée. Les décharges de type énergétique (HBM, MM) impliquent
des défaillances causées par les effets thermiques menant a la fusion du semi-conducteur
ou des lignes de métallisation [169]. Alors que pour les décharges électrostatiques CDM,
les défaillances sont principalement attribuées au claquage d’oxyde des transistors [169].
Afin de surmonter les menaces de I’'ESD sur leurs circuits, les industriels procédent a
des tests qui permettent d’évaluer la robustesse de leur produit durant toutes les phases
de son cycle de vie. Ainsi ils peuvent détecter et détourner les décharges qui risquent
de survenir par des circuits de protection [170]. Selon la nature de la source produisant
IESD, plusieurs méthodes de test ont été développées et normalisées [171]. 11 existe des
tests pour chaque modéle de décharge vu précédemment. Ces tests sont employés suivant
des normes et spécifications de mesure précis (ou normes) [172]. Ces normes, répertoriées
dans le tableau 3.1, indiquent les divers niveaux de tension et de courant qui définissent
la décharge ESD fixée ainsi que la méthodologie a utiliser pour injecter les ESD dans le
circuit [173].

Les appareils électroniques peuvent se charger de I’électricité statique accumulée par les
personnes qui les touchent. Par conséquent, ils peuvent produire une décharge ESD aux
autres appareils auxquels ils sont connectés. Pour simuler ce phénomeéne, la commission
électrotechnique internationale (CEI, ou IEC en anglais "International Electrotechnical
Commission") a établi un autre modeéle du corps humain, IEC 61000-4-2 (autrefois IEC
1000-4-2) [174]. Cette norme définit la méthodologie de test pour injecter 'ESD dans le
systéme ainsi que les divers niveaux de tension et de courant qui définissent 1’événement
ESD injecté [173]. Le tableau 3.2 récapitule les quatre niveaux de conformité définis par

cette norme pour les deux types de décharges : en contact ou dans lair.
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ESDA(ANSI) STMS5.1-2001 STM5.2-1999 STMS5.3.1-1999

(ESD Association) STM5.3.2-2004
JEDEC (EIA) (Electronics JESD22-Al114-E JESD22-A115-A JESD22-C101-C
Industries Association)
IEC (International 61340-3-1 60749-26 61340-3-2 60749-
Electrotechnical ed2 27

Commission)

AFEC (Automotive Q100-002 REV-D Q100-003 REV-D Q100-011
Electronics Council)
EIAJ (Electronics ED-4701/304 ED-4701/305
Industries Association of
Japan)

TABLEAU 3.1: Récapitulatif des diverses normes ESD [173].

Niveau IEC 61000-4-2 Tension maximale Tension maximale
Décharge en contact (kV) | Décharge dans I'air(kV)

2

4

8
15

B W N P
o O B~ N

TABLEAU 3.2: Niveau de conformité pour la norme IEC 61000-4-2 [173].

3.6.1 Description du test

Afin d’étudier la robustesse des MOSFETs SiC aux décharges électrostatiques, nous avons
appliqué un stress ESD selon la norme TEC 61000-4-2 décrite précédemment. L’intérét
est porté au niveau 3 et 4 correspondant respectivement & une tension de 6 kV et de
8kV (tableau 3.2). Un pistolet ESD dont le schéma est représenté sur la figure 3.20 a été
utilisé pour ces stress. Ce type de pistolet permet d’effectuer des décharges par contact.
Le circuit de décharge utilisé correspond & une capacité de 150 pF et & une résistance de
330 Q.

Quatre composants ont été stressés en appliquant une forte tension sur la grille & travers
le pistolet ESD. Les contacts de drain et de source étant dans I’air, il n’y a pas de garantie
a 0V lors du tir ESD. Il peut y avoir une remontée de potentiel importante qui éléve
I’ensemble du composant & plusieurs kilo volts. Cette condition refléte une condition
opérationnelle de type HBM. Deux composants sont dégradés en appliquant un tir ESD
a 6kV (Premier groupe : C46 et C48), tandis que les deux autres (Deuxiéme groupe : C4
et C7) sont stressés en appliquant un tir ESD a 8kV.
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o Discharge switch
Body of ESD ‘gun (for contact discharge)
N
330Q E

150PF-|_ Discharge tip

Earth Connection

Ficure 3.20: Circuit de base d’un pistolet ESD selon la norme " EN 61000-4-2 "
(Décharge par Contact).

3.6.2 Caractérisation électrique

Afin d’évaluer I'impact de ce type de stress sur cette technologie de composants, nous
nous intéressons a voir I’évolution des paramétres électriques de la puce avant et aprés
stress. Six paramétres ont été suivis :

— La caractéristique de sortie : qui représente ’évolution du courant de drain source
145 en fonction de la tension drain source Vys. Elle est obtenue en appliquant une
tension positive Vg pour différentes valeurs de polarisation de grille Vy,. Cette courbe
représente le fonctionnement d’'un MOSFET en direct. Elle peut étre divisée en trois
régimes : le régime linéaire appelé aussi régime ohmique, le régime sous linéaire, et le
régime de saturation.

— La Caractéristique d’entrée : qui représente la variation du courant de drain g
en fonction de la tension de commande de grille V;; sous une polarisation drain source
Vs donnée. Pour nos mesures, nous nous placons & une tension Vj,—6V.

— La tension de seuil Vi, : Cest la tension de grille qu’il faut fournir pour voir
apparaitre une circulation significative du courant entre drain et source. Elle donne une
idée sur I’état de l'interface d’oxyde de grille. Il existe plusieurs méthodes d’extraction
de Vi, [175]. Pour des raisons de comparaison, notre choix s’est porté sur la méthode
du constructeur qui consiste & mesurer Vi, pour Vys = Vys = Vi, et Igs=1mA.

— La résistance a ’état passant Rds(on) : mesurée avec une tension Vzs—=10V et
un courant Ijs—1A. Ce paramétre nous informe sur les dérives de la mobilité ou des
dégradations ohmiques. Elle représente 'inverse de la pente du courant de drain a
faible V.

— Le courant de fuite de drain [, : Il consiste & mesurer le courant de drain lorsque

le composant est a I’état bloqué. Il est mesuré pour V=0V et V;,=960V.

80



Application de la microscopie a4 émission de photons spectrale a ’analyse de défaillance
des MOSFETs SiC de puissance

8kV 6kV
C04 | CO7T | C46 | C48
Rds (on) (m ©) Apres IS\ItiZZS ESD ;1(7)1 ;122 Zgz ;3;
Vth (V) Apres IS\It?(IEZS ESD 327,18552 g:;g 21770189375 igg?
dss (1A) |y st 3 300 | 2200 | 6T

TABLEAU 3.3: Evolution des caractéristiques électriques des composants SiC suite au
stress ESD

[’ensemble des composants a été caractérisé a l'état neuf et aprés stress. Le tableau
3.3 regroupe les résultats des caractéristiques électriques relevés. Suite au stress ESD,
on observe une augmentation significative du courant de fuite de drain. Ceci confirme
une dégradation des véhicules de test et traduit le fort impact de ce stress sur cette

technologie de composants.

A partir des caractéristiques de sortie (figures 3.21 et 3.22), on observe une augmentation
du courant de saturation Ids.;. Cette évolution du courant de saturation va dans le sens
inverse de la variation de la résistance a 1’état passant qui décroit aprés le stress (tableau
3.3). Cette dérive de la résistance a 1’état passant est liée a la dérive de la tension de seuil
qui montre une décroissance suite au stress ESD comme illustré dans les deux figures
3.23 et 3.24. En effet, ’évolution de la tension de seuil est similaire a celle de la résistance
a I’état passant pour tous les composants. Ceci traduit la relation théorique qui existe
entre la tension de seuil et la résistance a ’état passant pour un Vy, et Vg, fixe tel que
Vis < Vs — Vi, [176] :

1

Rds(on) = f(m

) (3.6)

Cette relation est déduite de la définition de Ry, et de Iys. En effet, Rgyon) est égale

s 10 0ly .
a linverse de v

1
Rds(on) = oI, (37)
anS

Alors que le courant de drain I; vaut pour un transistor MOSFET (3] :

W 1
Iy = fﬂcox(vtqs —Vin — §Vd8) - Vs (38)
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Avec p la mobilité en em?/V.s, C,, la capacité de 'oxyde de grille par unité de surface
(F-em?), W et L sont la largeur et la longueur de la grille (cm), Vy, la tension drain-

source, I le courant de drain et Vi, la tension grille-source. Donc la transconductance

s’écrit comme suit :

1 o, W

—— = — = —uCoz(Vys — Vi, — V4 3.9

A partir de cette relation, on déduit que pour un Vy, et Vs donné, la résistance a I’état
passant est proportionnelle & la tension de seuil. Ce qui explique I’évolution similaire de

ses parameétres sur nos caractéristiques électriques.

25 T T T T T T T T T
—— t=0; Vgs=9V @25°C

—8— ESD; Vgs=9V @25°C
t=0; Vgs=11V @25°C
20 4| —A—ESD; Vgs=11V @25°C
—— t=0; Vgs=13V @25°C
—¥— ESD; Vgs=13V @25°C

15 4
<
o 104
o o
5_
0_
T T T T T T T T T
0 H 10 15 20
Vds (V)

FIGURE 3.21: Evolution du réseau de sortie du transistor CO7 suite au stress ESD

T 3 T ¥ T : T

25 | [ —1=0; vgs=6v @ 25°C
—m— ESD; Vgs=6V @ 25°C

t=0; Vgs=8Y @ 25°C

— @ ESD; Vgs=8V @ 25°C

20 ] | —t0; Vgs=10v @ 25°C
—A— ESD; Vgs=10V @ 25°C

15 -
1
B 10+ ]
5~
0_
T T T T T
0 5 10 15 20
Vds (V)

FIGURE 3.22: Evolution du réseau de sortie du transistor C46 suite au stress ESD
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FIGURE 3.23: Evolution de la caractéristique d’entrée du transistor CO7 suite au stress
ESD
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FIGURE 3.24: Evolution de la caractéristique d’entrée du transistor C07 suite au stress
ESD

Pour remonter aux mécanismes de dégradation de ces composants, nous procédons & une

étude en PEM conventionnelle et en PEM spectrale.

3.6.3 Analyses en microscopie & émission de photons
Une étude comparative en électroluminescence (EL) effectuée sur un composant vieilli

et le composant neuf de référence [155], nous confirme une diminution de l'intensité de

luminescence due a la dégradation du composant suite au stress ESD (figure 3.25).
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Composant Neuf

Composant Vieilli

T 7

Vds=9.8V; Ids=21,679 mA; VgS=2-60V- -
2719 <PE< 23149° - - =

Vds=9.8V; 1ds=22.41 mA; Vgs=2.91V
3540 <PE< 7225

FicUure 3.25: Comparaison de la signature en PE d’un composant stressé versus le
composant de référence

Afin de voir 'influence du mode de fonctionnement du transistor sur la signature en élec-
troluminescence et comparer les caractéristiques électriques avec l'intensité de I’émission
de photons, les deux protocoles de mesure appliqués sur le composant de référence sont
menés sur le composant vieilli, pour Vys = 2,91 V (premier protocole) et Vgs—= 8,5V
(deuxiéme protocole). D’apres la figure 3.26 nous constatons une dérive similaire au
composant de référence. En effet, nous notons que le dispositif stressé posséde une varia-
tion linéaire de ’EL avec la tension grille-source. Cette variation traduit une dépendance

linéaire du phénoméne a la densité de courant.

3.6.4 Analyses en microscopie 4 émission de photons spectrale

Par la suite, nous nous sommes intéressé a I’évolution de la signature spectrale des
composants apreés stress. Les composants ne pouvant pas étre analysés par PEM avant
vieillissement (nécessité d’ouvrir le boitier), il est nécessaire d’obtenir un état initial avec
un composant vierge de référence. Pour étudier le composant C07, nous avons traité les
deux points marqués sur les figures 3.11, 3.26 en photoémission spectrale pour faire la

comparaison des deux spectres a I'état "neuf" et a I'état "dégradé" (figure 3.27).

A partir de la figure 3.27, nous remarquons un décalage de spectre vers les longueurs
d’onde croissantes, en plus d’'une diminution de l'intensité de la photoémission entre les
composants neuf et vieilli. Par contre, la comparaison en photoémission spectrale d’un
composant neuf C06 et du composant vieilli C46 montre un spectre qui ne présente aucun

décalage spectral comme illustré sur la figure 3.28.

Comme mentionné auparavant, un stress ESD peut induire sur un MOSFET trois mé-
canismes de défaillance différents : la défaillance de la jonction PN, la dégradation de
loxyde de grille ou la détérioration de la métallisation [166], [167], [168]. Nous avons
vu que ’émission de lumiére dans ce MOSFET se fait sur la surface de la jonction p-n

lorsque cette derniére est polarisée en direct. Suite au stress ESD, nous pensons que
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F1GURE 3.26: Composant Vieilli : A gauche : Caractéristique de sortie Izs = f(Vys)

pour V=291V versus PE, a droite : Caractéristique d’entrée Igs = f(Vgs) pour
V4s=8,5V vs PE

pour le composant CO07, il y a eu une dégradation de jonction PN qui a généré une
augmentation de courant de fuite, et a causé un décalage spectral entre le composant
neuf et vieilli. En revanche, cette fois le stress ESD appliqué sur le composant C46 a
induit plutot une dégradation de I'oxyde de grille. Pour appuyer ces hypothéses, nous
nous sommes intéressé & évaluer 1’état de la jonction PN de ces composants avec des

techniques complémentaires.

3.6.5 Analyses physique

Il existe plusieurs techniques permettant de quantifier I’évolution de la concentration
de dopant de la jonction PN. Cette information nous permettra d’évaluer ’état de la
jonction PN afin de voir 'impact du stress ESD sur cette derniére. Parmi les techniques
que on peut utiliser, il y a le Nano-SIMS (pour "Secondary Ton Mass Spectrometry"),

la sonde atomique ou encore les mesures C-V.
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F1GURE 3.27: Comparaison du spectre du composant neuf et du composant vieilli en
ESD a 8kV : C06 : Neuf : V;;3—8,8V; I55—18,76 mA ; V,,—=2,67V. COT7 : Vieilli Vgs—11,8
Vi Vgs =2,19 V; I5,= 27,651 mA [155]
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FIGURE 3.28: Comparaison entre le spectre du composant neuf (C06) et celui du com-
posant vieilli en ESD a 6kV (C46)

3.6.5.1 Nano-SIMS

L’analyse par SIMS (pour "Secondary Ion Mass Spectrometry"), permet de quantifier la
composition atomique d’un échantillon de matériau solide présentant une surface plane
[2]. A travers cette technique, nous pouvons tracer des profils de concentrations d’élément
en fonction de la profondeur de I’échantillon. Le principe de base de cette technique est
illustré sur la figure 3.29. Il repose sur un balayage de la surface de I’échantillon par un
faisceau d’ions primaires (C's™ ou O%r) ayant une énergie de quelques keV. Sous 'effet

des ions primaires, des espéces secondaires sont émises, parmi lesquelles une partie est

86



Application de la microscopie a4 émission de photons spectrale a ’analyse de défaillance
des MOSFETs SiC de puissance

ionisée, accélérée par une tension d’extraction, filtrée par un champ électrostatique et un
champ magnétique, puis captée par le spectromeétre de masse [177]. Ce dernier identifie
I’élément et la concentration des ions secondaires et leur profondeur sous la surface du
matériau de ’échantillon. Les profondeurs atteintes peuvent aller de quelques nanomeétres
a plusieurs dizaines de microns [2]. cette technique est caractérisée par sa forte capacité
de détection et sa haute sensibilité. Elle permet de détecter des concentrations proches

de 10'3 at.cm™3.

Prisme Prisme
électrostatique magnétique

(filtre d'énergie) (filtre d'impulsion)

Faisceau
secondaire

Echantillon

FIGURE 3.29: Principe d’un spectrométre de masse d’ions secondaires [177]

Dans I'objectif d’examiner 1’état de la jonction PN d’un composant neuf de référence,
I’analyse en Nano-SIMS a été réalisée avec un faisceau d’ions primaires en C's*. Nous
notons que cette technique est destructive, d’ou l'intérét de ’appliquer en premier sur
un composant neuf. La premiére analyse menée avait pour but d’identifier la nature
des dopants utilisés sur cette technologie. Les quatre principaux dopants du carbure du
silicium sont : le bore (B), 'aluminium (Al) pour le dopage type p, et 'azote (N), le
phosphore (P) pour le dopage type n. Vu la rugosité de I’état de surface, nous avons pu
identifier les dopants utilisés mais nous étions incapables de localiser avec précision les
éléments identifiés. En effet, & partir de la figure 3.30 nous constatons la présence du
phosphore, de I’aluminium, de I'azote, et ’absence du bore. Donc on peut affirmer avec
certitude que le caisson P est dopé en Aluminium (Al). Par contre, le caisson N+ peut
étre dopé soit en azote ou en phosphore. Connaissant la structure du composant (figure
3.1), une maniére de distinguer entre les deux composés est de trouver la concentration
du dopant. Cependant vu la petite taille des caissons (environ 5 gm) nous étions dans
la limite de l'appareil et de la résolution du faisceau, et nous n’avons pas pu faire un
profil en profondeur pour quantifier le dopage des caissons. Ainsi nous constatons que

cette technique n’est pas adaptée a notre composant. C’est pour cette raison que 1’on
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s’est intéressé & une autre technique pour identifier le dopant du caisson N et évaluer

I’état de la jonction PN. Il s’agit de la sonde atomique.

12C 14N -

0

: 160 3
Leglo S5 | Neme 28 12.3m

F1GUuRre 3.30: Cartographie SIMS d’une cellule d’un transistor neuf : (31P) : Révélation
de la présence du phosphore. (27Al) : Présence de ’'aluminium en source et sur le caisson
P. (12C14N)et (28Si) : Révélation du type du substrat (SiC)

3.6.5.2 Sonde atomique

La sonde atomique tomographique est une technique d’imagerie tridimensionnelle d’ana-
lyse & une échelle atomique. Elle permet I'obtention d’une cartographie 3D (avec une
résolution spatiale de quelques Angstroms) de la répartition des espéces chimiques dans
le volume analysé (50 nm x 50 nm x 200 nm). A partir de cette cartographie, il est
possible de faire la correspondance entre les caractéristiques topologiques ou les hétéro-
généités chimiques, et les mécanismes de croissance ou les propriétés physiques (optiques,
électroniques, ...) d’'un composant. Le principe de base de cette technique repose sur un
phénoméne physique appelé évaporation par effet de champ. Ce dernier consiste & éva-
porer les atomes ionisés & travers un champ électrique engendré par ’application d’un
potentiel positif sur I’échantillon, taillé sous la forme d’une pointe de faible rayon R (10-
100 nm) (figure 3.31). L’évaporation atome par atome de I’échantillon permet d’explorer
le matériau en profondeur [178]. La nature chimique des ions évaporés est identifiée par
spectrométrie de masse a temps de vol. En effet en mesurant le temps de vol (t,,;)mis par
un ion évaporé de la pointe pour atteindre le détecteur, nous obtenons le rapport masse
sur charge de la particule considérée. La détermination du rapport masse sur charge est
calculée a partir de ce temps de vol et les autres parameétres expérimentaux comme la

position du détecteur (L) et le potentiel appliqué (V) (voir Equation 3.10 [179]).

M 2
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Avec e la charge élémentaire, M la masse de I'ion et n sa charge.

FIGURE 3.31: Principe de la sonde atomique tomographique. Les atomes évaporés

depuis la surface de ’échantillon sont identifiés par spectrométrie de masse a temps

de vol. Leurs positions sont calculées (projection quasi stéréographique) a partir des

coordonnées des impacts sur le détecteur spatial. L’aire grisée de ’échantillon représente
le volume analysé.[178]

Ainsi, en mesurant le temps de vol entre I’émission de 'impulsion pilotant 1’évaporation
et I'impact de l'ion sur le détecteur et en connaissant la longueur de vol et le potentiel, on
obtient, pour chaque ion évaporé, son rapport de masse sur charge. Avec cette valeur, on
peut ainsi tracer un spectre de masse qui va nous permettre de connaitre la composition

chimique du matériau analysé [179].

Ainsi on taille au MEB, 1’échantillon sous la forme d’une pointe de rayon R =100 nm
(figure 3.32). La pointe est mise ensuite dans une enceinte ultravide et soumise & un
potentiel positif de plusieurs kilo-volts. Aprés 24h d’analyse, 19 millions d’atomes sont
arrachés de la surface. Pour chaque ion évaporé, on obtient son rapport de masse sur
charge et on trace le spectre de masse qui va nous permettre de connaitre la composition
chimique du D-MOSFET analysé. On retrouve sur le spectre de masse (figure 3.33), la
présence de 'aluminium (Al), du phosphore (P), du carbone (C) et du silicium (Si). Ces
résultats confortent 'analyse SIMS qui a identifié les mémes composés. La reconstruction
tridimensionnelle du sommet de la pointe (figure 3.34), permet la localisation du phos-
phore en majorité sur le caisson N. Ceci prouve que le caisson N est dopé en phosphore
(P) et que le substrat est dopé en azote (N). Cette technique nous a permis d’identifier
la nature des dopants dans les caissons. Pour aller plus loin dans I’analyse de 1’évolution

de ces caissons, nous avons utilisé des mesures C-V.
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Poly-5i

FIGURE 3.32: Préparation au FIB d’une pointe de rayon de 100 nm

Spectre de Masse Si
M C: Carbone

[ Al: Aluminium
[ Si: Silicium
M P: Phosphore

Si

Si

9 10 11 12 13 14 15 16
Mass-to-Charge-State Ratio (Da)

F1GURE 3.33: Spectre de masse 1 : Présence de Silicium (Si)i, Carbone (C), Aluminium
(Al), Phosphore(P)

3.6.5.3 Mesure C-V

Des mesures de capacité en mode diode Grille-Source ont été effectuées afin de confirmer
les hypothéses émises en microscopie & émission de photons spectrale. Ces mesures sont
couramment utilisées dans I’étude de la fiabilité des MOSFETs vu la pertinence des
informations qu’elles peuvent offrir. En effet, on peut extraire & partir des mesures C-

V les paramétres intrinséques du dispositif tels que 1’épaisseur d’oxyde, la tension de
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FIGURE 3.34: Reconstruction 3D du sommet de la pointe

bande plate, la tension de seuil [180], [181], [182]. Les mesures ont été effectuées dans
la configuration & 3 broches (3 pin guarded), en utilisant le capacimetre HP4194a avec
une fréquence de 1 MHz. Pendant les mesures C-V dynamiques, un signal AC de 50
mV d’amplitude est appliqué a la grille et superposé & une composante continue qui est
balayée de -20V & 20V. Pour les composants du premier groupe qui ont subi le tir a
6kV, les mesures C-V (figure 3.35) montrent une augmentation de la capacité sous le
caisson N (Cys3), et un shift latéral de la courbe C-V vers la gauche. Ceci se traduit par
la présence de charges positives dans 'oxyde (Augmentation de la quantité de charges
d’oxyde (Qo)). D’apres 'équation ??, Paugmentation de @, engendre une diminution
de la tension de bande-plate Vy, ce qui explique selon I’équation 3.12 la réduction de la

tension de seuil Vi, [176].

o:n+ 7 + m
Vi = dms — e CQt @ (3.11)
oxr
2q - Ngop - €5ic - (2W
Wh:VFb+2WB+\/q dop - €5iC * (2¥'5) (3.12)

CO;E

Telle que :

— Vpyp : Tension de bande-plate

— ¢ns ¢ Travail Métal-Semiconducteur

— oy : Charge fixe dans 'oxyde

— Qm : Charge mobile a U'interface SiC/SiOq
Qit : Charge d’interface SiC/SiOq

— (s : Capacité d’oxyde

— Up : potentiel du substrat

— €g;0 : permittivité du SiC

— Ngop Concentration de dopants
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De plus, d’aprés la figure 3.35, nous constatons que la pente du début d’inversion est
plus petite. L’amélioration de l'inversion du caisson P est probablement associée a la
présence de plus de charges négatives dans le caisson N1 engendrant I'augmentation de
Cys3. Puisque l'inversion du P est améliorée alors le passage de courant est favorisé. Ce

qui explique l'augmentation du courant de fuite (Igss).

T T T T T
Inversion

I Cgs3
MOS (N type SiC)

Cgs = Cgsl + Cgs2 +Cgs3
Cgd= Cgdl. Cgd2/Cgdl + Cgd2

. . .
12 Accumulation
MOS (P type SiC )

0 5 Al Nt 4H SIC Substrate
: —=— C46: Cgs_UP @ t=0h
Ord Contact Metal —— C46:Cgs_UP @ ESD 1 tira 6KV
0,4 T T T T T
-20 -10 0 10 20

Vgs (V)

F1Gure 3.35: Caractéristique C-V & 1 MHz du C46 avant et aprés stress ESD

Malheureusement, les composants du deuxiéme groupe qui ont subi le tir a 8kV n’ont pas
été caractérisés en C-V a I’état neuf. Par conséquent, nous comparons la caractéristique
C-V du composant vieilli (C7) avec la caractérisation C-V de quatre composants neufs.
La figure 3.36) montre une trés leégere dispersion des composants neufs. De plus, la
mesure C-V du composant vieilli semble relativement proche de celle des composants
neufs. Ainsi, nous constatons qu’a priori 'oxyde de grille n’est pas dégradé, et que les
dopants électriquement actifs n’ont pas varié (Np et N, consants). Puisque I'analyse
spectrale en PE a conclu un shift spectral vers les grandes longueurs d’onde, et étant
donné que Vy, a diminué, alors il se pourrait que la dégradation soit liée a la jonction PN
[152], [166]. En effet un mouvement de dopants non actifs du caisson N vers le caisson P
pourrait arriver et générer ainsi la baisse de la barriére de potentiel, et par conséquent
laugmentation de la longueur d’onde et la diminution de V. Donc on peut dire que
ce stress a engendré plausiblement une dégradation de la jonction PN qui a causé la
dégradation des caractéristiques électriques des composants sous test. Etant donné que
les contacts de drain et de source étaient en l'air lors du tir ESD sur la grille, alors la
dégradation n’a pas atteint que 'oxyde mais également la jonction PN. L’analyse par la

technique EBIC a été menée par la suite pour essayer d’apporter plus d’interprétations.
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F1GURE 3.36: Comparaison de la caractéristique C-V & 1 MHz d’un composant Neuf &
celle d’un composant Vieilli

3.6.5.4 EBIC

L’EBIC est une technique qui permet d’imager et de caractériser les jonctions PN. Lors de
la collecte des signaux EBIC & partir d’une jonction p-n, ’analyse peut étre effectuée avec
le faisceau d’électrons qui frappe sur le contact avant, sur le contact arriére ou sur la coupe
transversale du dispositif. Nous nous intéressons & cette technique pour évaluer 1’état des
jonctions PN du transistors MOSFET stressé en ESD a 8kV. A partir des techniques
OBIRCH et PEM nous avons localisé un spot lumineux susceptible d’étre un défaut
ponctuel (figure 3.37). Une coupe transversale du MOSFET stressé est réalisée sur la
position du spot. Une analyse EBIC est effectuée sur cette coupe lorsque la diode (Drain-
Source) est connectée et le faisceau d’électrons est balayé avec une tension d’accélération
supérieure ou égale a 2kV (figure 3.38). Le signal EBIC trace bien la zone de charge
d’espace et met en évidence le phénoméne de décalage de masque. L’investigation de
la cellule défaillante ou le spot lumineux est observé, avec ce mode de polarisation, ne
montre aucun signe de dégradation de la jonction PN (figure 3.37). Généralement, il existe
un mode de fonctionnement ou la jonction PN (uniquement la jonction pn connectée)
pourrait également étre étudiée sous un potentiel inverse de 10V mais seulement s’il n’y
a pas une augmentation de courant. Si le courant généré par la polarisation en inverse de
la jonction est supérieur & 100nA, le gain de amplificateur doit étre réduit afin de ne pas
dépasser ce courant. Or pour révéler une dégradation de la jonction, il faudrait pouvoir
aller chercher des courants supérieurs & 100 nA. Dans ces conditions, il n’est pas possible

de révéler une dégradation de jonction avec la technique EBIC sur notre échantillon.
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-
Vds=25 V
Ves=3,2V
1ds=29,4 mA

FIGURE 3.37: Localisation du défaut : (top) OBIRCH, (middle) PEM, et (bottom)
Analyse EBIC

3.7 Caractérisation de I’effet de la température sur les MOS-
FETs SiC

L’impact d’un des tests environnementaux sur les MOSFETs SiC, & savoir le stress ESD, a
été étudié dans la partie précédente. Nous nous intéressons maintenant & évaluer I'effet de
la température sur ces composants a travers des tests & haute température. Les données
de ces tests sont généralement utilisées pour estimer & travers des modéles statistiques et
des lois d’accélération, la valeur du taux de défaillance [[150], [183]]. II existe deux tests
de vieillissement a haute température : les tests HTGB (High Temperature Gate Bias)
et les tests HTRB (High Temperature Reverse Bias).

Le High Temperature Gate Bias Stress Test vérifie la stabilité de la grille et la qualité
de 'oxyde en confirmant la stabilité du courant de fuite de la grille. En effet, le champ
électrique appliqué dans une grille exempte de défaut entraine un courant de fuite de

grille stable dans le temps [3].

Le High Temperature Reverse Bias Test vérifie la stabilité & long terme du composant en
terme de courant de fuite. Combiner les contraintes thermique et électrique dans un test
permet de tester 'intégrité de la jonction de la diode, les défauts cristallins et le niveau de

contamination ionique. Pendant le test HTRB, les puces sont stressées avec une tension
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FI1GURE 3.38: Analyses en EBIC de la cross section du composant stressé & des gros-
sissements et des tensions différents

continue drain source tandis que le composant est a 1’état bloqué et & une température
ambiante proche de la température opérationnelle limite [160]. La mesure est effectuée
sur le courant de fuite. Avec ce test aucune dégradation de substrat n’est attendue. Par
contre le test est en mesure de révéler les faiblesses ou les effets de la dégradation dans

la zone de charge d’espace au niveau des interfaces et de la couche passivation.

3.7.1 Etude A : Stress a paliers de température

3.7.1.1 Description du test

Parmi les essais de qualification accélérés les plus connus pour les MOSFETSs de puis-

sance, notre choix s’est porté sur un test de grille statique avec des paliers en température
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HTGB HTRB
Protocole 11 : Protocole 12 : Protocole 21 : Protocole 22 :
‘/gs = =5V ; Vys = Viqs =20V Vs = Vgs = =5V ; Vys = ths = 0V; Vugs =
ov oV 960V 960V
C11 C12 C13 Cl4

TABLEAU 3.4: Protocoles des tests de vieillissement & Récapitulatif du stress appliqué
sur chaque MOSFET

qui combinent entre les tests HTRB (High Temperature Reverse Bias Test) et HTGS
(High Temperature Gate Stress Test) [184]. Ces tests vont atteindre une température
de 190°C. Ils ont deux objectifs. Le premier consiste & vieillir les composants le plus
rapidement possible pour les étudier avec la technique de microscopie en photoémission
spectrale. Le deuxiéme objectif de ce type de vieillissement est de connaitre les varia-
tions des caractéristiques électriques des composants sous test au-deld des limitations
du constructeur (Tynq. = 150°C). Le test consiste a polariser la puce par une excitation
électrique avec des paliers de température jusqu’a 190°C. Chaque palier a une durée
spécifique pendant laquel le composant sous test est soumis & un des stress électriques
HTGB ou HTRB. Entre chaque palier, les composants sont refroidis & 25°C" afin de les
caractériser, surveiller I’évolution de leurs parameétres, et détecter un éventuel indicateur
de vieillissement. Lorsque le composant est placé dans une application industrielle, il va
passer par différentes étapes de fonctionnement : la phase de conduction avec une ten-
sion de grille positive, la phase de commutation a 1’état bloqué avec une tension de grille
parfois négative ou nulle, la phase de commutation & I’état passant [3]. A partir de ces
étapes, on déduit quatre protocoles de test que 'on met en place. Deux protocoles pour
le test HTGB, et deux autres pour le test HTRB (Tableau 3.4).

Les MOSFETs SiC sous test ont une tension de commande qui varie entre -5V pour
I’état bloqué, et 20V pour I'état passant. Nous utilisons ces niveaux de tension pour
établir notre stress de grille constant. Pour le stress HTRB, le niveau de drain appliqué
est de 80% de la tension maximael (960V). Quatre véhicules tests ont été vieillis dans
un four unique (figure 3.39). Sur chaque composant, nous appliquons un stress électrique

spécifique (comme présenté dans le synopsis de la figure 3.40).

Le stress était programmé pour une durée totale de 75 jours, avec 4 jours & 140°C, 2
jours a 160°C, 5 jours & 170°C, 5 jours & 180°C', 5 jours a 190°C', 23 jours & 180°C, et 31
jours & 180°C'). Deux composants n’ont pas survécu au stress (C13 et C14). En effet, au
bout de 22 jours, C14 est endommagé (court-circuit drain source), et par conséquent, il
a été retiré du four. Alors que C13 a présenté une forte dégradation des caractéristiques
électriques au bout de 26 jours de vieillissement. Donc, il a été décidé d’arréter son stress
et de ’analyser par la technique de microscopie & émission de photons spectrale. Par

contre, le stress était complet pour les deux composants C11 et C12 .
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Source
tension
DC 960 v

Source
basse
tension
double

FI1GURE 3.40: Synopsis du test de vieillissement de grille statique en palier de tempé-
rature

3.7.1.2 Caractérisation électrique

Pour le composant C13, nous visualisons suite au stress HTRB une augmentation de
la résistance a I’état passant (figure 3.41), qui se traduit par une baisse du courant de
saturation comme c’est montré sur les caractéristiques de sortie (figure 3.42). La dérive
de Rgs(on) doit en principe étre similaire a celle de la tension de seuil. Par contre, cette

derniére tend paradoxalement & diminuer pour le C13 (figure 3.41).

En effet, la tension de seuil tend & augmenter pour les MOSFETSs qui ont une tension de
grille positive (C12), alors qu’elle tend a diminuer pour les MOSFETSs qui ont une tension
de grille négative (C11, C13) (figure 3.43). La variation étant faible, elle marque moins
les caractéristiques d’entrée (figure 3.44). En outre, les mesures de la résistance a 1’état
passant du C11 et C12 montrent une évolution non uniforme de ce paramétre, avec une
tendance générale de croissance (figure 3.45). Cette variation non uniforme est observée
aussi sur les caractéristiques de sortie des composants C11 et C12 (figure 3.46) avec le

courant de saturation qui tend généralement & augmenter pendant le vieillissement. Ces
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FIGURE 3.41: Evolution de Rds(on) et Vth du C13 au cours du vieillissement HTRB
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FIGURE 3.42: Evolution du réseau de sortie du transistor C13 au cours du vieillissement

résultats non uniformes ont déja été observés dans la littérature sur des technologies SiC.

[185].

Pour tous les composants, on constate selon les figures 3.47, 3.48 que le courant de fuite
est devenu approximativement dix fois plus grand que sa valeur initiale au bout de 20

jours de vieillissement. Ce qui traduit une forte dégradation de ces composants.

La nature non uniforme des résultats obtenus sur ses composants rend l'interprétation
difficile. Par conséquence, aucune conclusion sur les mécanismes de défaillance ne peut-
étre tirée avant de faire d’autres analyses par des techniques non-destructives et micro-

structurales. Par contre, on peut déduire que les essais HTRB et HTGB en step-stress

10 I 1l5 I 20 25
Vds (V)

HTRB
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FIGURE 3.43: Evolution de la tension du pincement des transistors C11 et C12 au cours
du vieillissement HTGB
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FIGURE 3.44: Evolution du réseau d’entrée du transistor C11 au cours du vieillissement
HTGB

ne permettent pas d’obtenir des résultats consistants (Non uniformité et dispersion im-
portante). A titre d’alternative, ces stress peuvent étre remplacés par des essais a tem-

pérature constante.

3.7.1.3 Analyses en microscopie 4 émission de photons spectrale

L’analyse en PEM du dispositif vieilli C13 montre une baisse de l'intensité de PE par
rapport au composant de référence. En effet, la figure 3.49 montre la cartographie de

I’EL du composant neuf et du composant vieilli pour les mémes tensions Vs et courant
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FIGURE 3.45: Evolution de la résistance & 1’état passant des transistors C11 et C12 au
cours du vieillissement HTGB
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FIGURE 3.46: Evolution du réseau de sortie du transistor C11 au cours du vieillissement
HTGB

I4s. A partir de cette cartographie, nous constatons que seulement les zones au bord de
la grille sont actives en EL sur le composant vieilli, alors que sur le composant neuf tous

les doigts du transistor s’illuminent sous ces conditions de polarisation.

La comparaison entre la signature spectrale du composant vieilli avec un composant
neuf de référence (figure 3.50), montre bien la diminution de lintensité de PE pour le
composant vieilli et un léger décalage en longueur d’onde vers le sens décroissant des
longueurs d’onde. Etant donné que la mesure C-V n’a pas été effectuée sur le composant
al’état neuf, nous comparons alors les caractéristiques du composant vieilli avec celles des

quatre composants neufs. La figure 3.51 montre qu’il n’y a, a priori, aucune dégradation
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FIGURE 3.47: Evolution du courant de fuite de drain des transistors C11 et C12 au
cours du vieillissement HTGB
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FIGURE 3.48: Evolution du courant de fuite de drain du transistor C13 au cours du
vieillissement HTRB

d’oxyde (aucun shift de la courbe). Selon la littérature, 'augmentation du courant de
fuite de drain Idss suite & un stress HI'RB peut étre due a des dislocations qui montent
jusqu’a la jonction PN et une ségrégation des ions d’Al le long de ces dislocations [186],
[187]. En effet, suite & notre vieillissement, il est fort probable que des dislocations aient
été créées dans le 4H-SiC passant par la jonction PN, ce qui permet un déplacement des
ions non actifs du caisson N (les ion de Al), et crée des piéges profonds dans le caisson

P induisant une diminution de la longueur d’onde et de la tension de seuil.
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FIGURE 3.49: Comparaison de la réponse en PE du composant vieilli (C13) versus le
composant de référence (C06)(Vys = 9V 5 Is = 18,961mA)
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Figurg 3.50: Comparaison entre le spectre du composant neuf et celui du composant
vieilli en HTGB

3.7.2 Etude B : Stress 4 température constante

D’apres la non-uniformité et la dispersion importante des résultats du step-stress HTRB
et HTGB obtenues dans la partie précédente, il a été jugé plus intéressant de remplacer
les stress a paliers de température par des essais & température constante. C’est dans cette
optique que nous nous sommes intéressé & un stress HTRB & température constante qui
respecte la température et la tension limite (Tyuee = 150°C, Vigmaz = 1200V) indiqués

par le constructeur.

3.7.2.1 Description du test

Sept composants ont été vieillis selon un stress HT'RB dans un four, & une température

constante de 150°C'. Les composants sont polarisés par une tension Vy, = 1100V tout
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F1GURE 3.51: Comparaison des caractéristiques C-V d’un composant vieilli en HTRB
(C13) avec les caractéristiques de quatre composants neufs.

C50 | C51 | C52 | C53 | C55 | C56
Vih (V) =0 | 2,256 | 2,3 | 2,274 | 2,246 | 2,125 | 2,441
Vinh (V) t=1j | 2,153 | 2,208 | 2,162 | 2,157 | 2,055 | 2,32
Ris(onymS t=0 | 262,5 | 262,3 [ 262,7 | 260 | 250 | 278,7
Riys(omymQ t=1j | 2875 | 278,5 | 350 | 276 | 350 | 312,5
Igss (MA) t=0 | 0.872 ] 0.974 | 0.967 | 1,28 | 1,44 | 1,32
Iuss (PA) t=1j | 52.9 | 51.3 | 995 | 75.6 | 129 | 734

TABLEAU 3.5: Evolution des caractéristiques électriques aprés le stress HTRB de 24h
a 150°C et 1100V

en les gardant dans un état bloqué (Vys = 0V). Aprés 24 heures de stress, 'un des sept
composants (C54) est fortement endommagé. La mesure de la résistance drain-source
a conclut a la présence d’un court-circuit entre le drain et la source. A la suite de la
défaillance catastrophique du C54, le stress a été arrété et des caractérisations électriques

ont été effectuées sur les six autres dispositifs pour évaluer leur état aprés ce court stress.

3.7.2.2 Caractérisation électrique

Le tableau 3.5 récapitule les résultats du stress sur la tension de seuil, la résistance a

I’état passant, et le courant de fuite.

Le premier paramétre électrique examiné est V. On constate d’apres le tableau 3.5 que
pour les six dispositifs stressés, la tension de seuil a légérement diminué. Ce petit décalage
de Vy, peut également étre noté sur les caractéristiques d’entrée comme indiqué dans la

figure 3.52 pour le composant C50. En général nous attribuons cet effet soit & la présence
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de charges fixes dans I'oxyde, soit & la présence des charges piégées sur l'interface SiC /
Si02 appelée défauts des états d’interface [144]. La distinction entre ces deux types de

défauts nécessite des techniques complémentaires telles que C-V.

35 L 1 N 1 L 1 N 1 N 1 L 1
-8-t=0; 25°C; Vds=6V; C50
30+ |— t=1j; 25°C; vds=6V; C50 o
-m-1=0; 25°C; Vds=12V; C50 L
25 | |[—t=1j; 25°C; vds=12V; C50 / L
. 201 ;b
< L
n 154 L
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0- L
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Vgs (V)
FIGURE 3.52: Caractéristique d’entrée du C50 avant et aprés stress (1gs = f(Vys) & 25
OC)

Les mesures C-V d'un MOSFET sont réalisées en mode diode. Cgs est la capacité grille-
source, tandis que Cds correspond & la capacité drain-source et Cgd est la capacité
grille-drain. Lorsqu’une tension DC est appliquée sur la grille, elle provoque le passage
du MOS (SiC n-type) ou du MOS (SiC p-type) du dispositif D-MOSFET par les régions

d’accumulation, de dépletion (d’appauvrissement) et d’inversion (figure 3.53).

Les mesures ont été effectuées dans la configuration 3 broches, & I'aide du capacimétre
HP4194a & une fréquence de 1 MHz. Pour la mesure de la capacité grille-source (Cys),
la tension Vi, est balayée de -20V & 20V. Alors que pour la mesure de la capacité drain-
source (Cys), Vs est balayée de -2,5 V 4 25 V. A partir des caractérisations C-V avant et
apres le stress, nous constatons une diminution de la capacité du caisson N (Cys3) et de
la capacité drain-source (Cys) suite au stress HTRB, tandis que la capacité grille-drain

(Cya) est restée constante (figures 3.53 et 3.54).

La mesure C-V dans le sens haut et bas a montré une petite hystérésis de capacité
avant et aprés le stress (figure 3.53). Cette hystérésis est utilisée pour quantifier les
charges mobiles @),;,. On remarque une petite augmentation de AQ,, du coté du caisson
N et une variation constante du cété du caisson P. Cela suggére que la dégradation est
probablement localisée sur le coté du caisson N du transistor. La variation de Cys traduit
une variation de la quantité de charges dans oxyde (Q,), ou la présence des piéges dans
I'interface SiC / Oxide (Q;), ou encore une augmentation de l'épaisseur d’oxyde (¢oz)

[188]. Les états d’interface ne peuvent étre mesurés qu’a basse fréquence et seulement
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FIGURE 3.54: Caractéristique C-V du C50 avant et aprés stress HTRB (Cqs = f(Vyy)
4 1MHz)

s’ils présentent une variation significative. Ainsi, a partir de nos mesures (figure 3.53)
réalisées a haute fréquence (1Mhz), il est difficile de conclure & propos de la variation des
états d’interface. Cependant, ces mesures affirment que la dégradation n’est pas liée a la
charge de l'oxyde. Sinon, il y aurait un décalage de toute la caractéristique C-V. De plus,
étant donné que le stress a entrainé une diminution de la capacité drain-source (Cyy)

pour les tensions négatives, il est improbable que I'épaisseur de 'oxyde ait augmenté.

Un autre phénomeéne reflété par la dégradation de la jonction pourrait expliquer la di-

minution de Cgys3 et Cys. En fait, les défauts de jonction PN pourraient provoquer une
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migration de charges (e~) du caisson P vers le caisson N1, ce qui diminuerait la quantité
de charges dans U'interface Caisson-P/ Oxyde et expliquerait la diminution de V4, puisque
moins de charges positives sont nécessaires pour ouvrir le transistor (figure 3.55). Par
conséquent, les charges d’interface qui auraient migré, réagiraient comme des piéges dans
le caisson N + et apparaitraient dans les mesures Cys comme une capacité (Cgefquits)
connectée en série. Cela entrainerait la diminution de Cyg3 et Cys apreés le stress (figure
3.56).

T{]V
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r Migration Y
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-— - Inter metal diélectrique
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F1GURE 3.55: Modélisation de la distribution de charges aprés le stress pour Vds=960V.

" Source Contdct Metal ~ * . t

Inter-metal Dielectric

Gate Oxide

£

Depletion =

—Fﬁ Zone _ _ - =
Drift Region N-
N+ 4H SiC Substrate

Drain Contact Metal

FIGURE 3.56: Schéma équivalent de la structure du D-MOSFET aprés stress

L’évolution d’un autre parameétre électrique a été étudiée. Il s’agit de la résistance a 1’état
passant calculée pour Ids = 2A et Vds = 10V. Nous constatons & partir du tableau 3.5
que cette résistance a augmenté pour I’ensemble des six composants stressés. D’aprés
I'équation 3.9, nous constatons que pour un Vgs et Vids donné, la variation de Rds(on)

dépend principalement de la variation de Vy;, et C,,. Dans notre cas, Vy, a légérement
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varié. Par conséquence, Rds(on) sera inversement liée & C,,. A partir de la mesure C-V,
nous avons constaté que la capacité était considérablement réduite (figure 3.53). Selon
I'équation 3.9, cela entraine une augmentation de Rds(on). Et comme la résistance est
inversement liée au courant, nous remarquons que cette dérive de Rds(on) est corrélée a
une diminution du courant de saturation tel qu’il est illustré sur les caractéristiques de
sortie (figure 3.57). La résistance Rds(on) est un chemin constitué de la circulation du
courant depuis la source en passant par les zones N+, P-well et N- jusqu’au drain. Ici
Paugmentation de Rds(on) est liée & la diminution des charges négatives dans le P-well

et 'augmentation de Cl,.
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FIGURE 3.57: Caractéristiques de sortie du C50 avant et aprés stress (Igs = f(Vys) &
25 °C)

Pour évaluer le composant dans I’état off, nous nous référons habituellement au courant
de fuite. Le courant de drain de fuite (I55) est mesuré ici pour 80% de la tension maximale
autorisée par le constructeur (Vg5 = 960V) tel que la grille est court-circuitée a la source.
Pour obtenir une bonne précision de mesure de faible courant (< 1A), nous utilisons le
Source-Meter Keithley 6485 A System. Comme on peut le voir & partir du tableau 3.5,
le courant de fuite de drain diminue suite au stress HTRB. Cette dérive de I s peut
s’expliquer par ’hypothése découlant des mesures C-V qui suggérent une dégradation de
la jonction PN conduisant & une diminution de la quantité de charges dans la zone de

charge d’espace.

Pour confirmer I’hypotheése des caractérisations électriques et pour identifier le mécanisme
de dégradation, I'un des composants stressés (C50), est analysé avec les techniques PE
et SPE.
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3.7.2.3 Analyses en microscopie a émission de photons

La distribution en PE du composant stressé (C50) est extraite selon les mémes conditions
que le composant de référence (méme courant : Ids = 22,3mA) (la figure 3.58). En com-
parant la distribution en PE du composant référence avec la distribution du composant
vieilli, nous remarquons que pour le composant de référence, tous les bords des doigts
du composant s’illuminent, tandis que pour le composant stressé, il y a seulement des
points "chauds" qui réagissent en électroluminescence. Ces points chauds sont localisés

sous la grille du coté source comme illustré par la figure 3.59.

Composant Neuf Composant Vieilli

FI1GURE 3.58: pour I;s = 22.1mA : Signature en émission de photon du composant de
référence (Gauche). Signature du composant vieilli(C50)

Grille

FIGURE 3.59: Localisation en face arriére des spots du transistor C50

3.7.2.4 Analyses en microscopie a4 émission de photons spectrale

Deux points "chauds" illuminés en PE ont été analysés avec la technique PEM spectrale.
Le spectre de PE obtenu pour le premier spot (figure 3.60) se positionne entre le visible et

le proche infrarouge. 1l s’agit d’un spectre polychromatique contenant deux composantes
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spectrales (A1 = 692,07nm et A2 = 777,65nm) correspondant respectivement a E1 =
1,79 eV et E2 = 1,59 eV. Ce spot traduit des piéges dans la jonction PN. Le deuxiéme
point "chaud" analysé a un large spectre correspondant & une luminescence de la jonc-
tion PN. La comparaison du spectre du composant référence & celui du composant vieilli
montre un léger décalage spectral en direction des longueurs d’onde croissantes (figure
3.61). Ce fait appuie les hypothéses des caractérisations électriques suggérant une dégra-
dation de la jonction PN. En effet, la migration des charges vers le caisson N engendre
la diminution de la hauteur de barriére de la jonction PN induisant la diminution de la
différence d’énergie entre le caisson P et N ce qui traduit 'augmentation des longueurs

d’onde.

(b)
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FIGURE 3.60: Spectre d’émission de photons du (C50) aprés stress : (a) Spot sous
la grille coté source. (b) Diffraction du Spot. (c) Extraction du spectre (pour Ids =
22.3mA).

3.8 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a été destiné dans un premier temps, a décrire le composant d’étude et les
mécanismes de dégradation des MOSFETs SiC. Dans un deuxiéme temps, il explique
Porigine d’émission de lumiére dans cette structure ainsi que le processus de guidage.

L’étude révele que 1’émission de lumiére dans notre composant d’étude est attribuée a
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FI1GURE 3.61: Spectre du deuxiéme spot lumineux Vs Spectre du composant référence

la luminescence de la jonction PN lorsqu’elle est polarisée en direct. La diffraction de la
signature en EL de cette derniére posséde une forme de goutte. La réponse spectrale de
cette luminescence est situé dans le visible avec un spectre centré sur A = 550nm et une
largeur mi-hauteur de A\ = 200nm . La lumiére arrive de la jonction PN & l'oxyde de
grille Si0y par fuite du champ évanescent, pour étre guidé par la suite dans la couche
du diélectrique (inter-métallique) entre les deux métaux de grille et de source. L'étude
du phénomeéne de I’EL sur ces MOSFETs SiC selon différents modes de polarisation, a
révélé une relation linéaire entre ’EL et la tension de grille. De plus, cette étude a montré
une forte relation entre les parameétres de polarisation (fort champ ou fort courant) et la

distribution en EL (les sites de photoémission activés).

La premiére application de 1’électroluminescence spectrale que nous avons développée
s’est portée sur la robustesse des MOSFETs SiC vis-a-vis des décharges électrostatiques.
A partir des résultats du test ESD et des analyses en PEM spectrale, nous constatons
que les MOSFETs SiC répondent différemment aux décharges électrostatiques. Il s’avére
que selon la tension de la décharge appliquée, la défaillance observée est due soit & une
défaillance de la jonction PN (décharge a 8kV), ou a une dégradation de 'oxyde de grille
(décharge & 6kV). Puisque les tirs ESD sont appliqués sur la grille en gardant les contacts
de drain et de source en air, alors ’ensemble du composant peut remonter en tension a
plusieurs kilo volts. Ceci engendre des dégradations non seulement au niveau de la grille

et de son oxyde, mais aussi au niveau de la jonction PN.

Le deuxiéme cas d’étude vise a évaluer les performances des composants MOSFETs
SiC dans des applications de haute température. Elle s’intéresse a évaluer l'influence

de la température sur les MOSFETs SiC. Nous avons procédé en premier lieu a un
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vieillissement HTRB et HT'GB en palier de température qui a induit une dégradation
non-uniforme des caractéristiques électriques. L’analyse en PEM spectrale d’un des com-
posants stressés en HTRB, en complément a des caractérisations électriques, conclut a
une dégradation de la jonction PN par la présence de dislocations dans le 4H-SiC. D’aprés
I’hétérogénéité et la dispersion importante des résultats du step-stress HTRB et HTGB
obtenues, il a été jugé plus intéressant de remplacer les stress en paliers de température
par des essais & température constante. Ainsi, un test HTRB & température constante a
été développé. L’analyse en PEM spectrale montre suite & ce stress une dégradation de la
jonction PN qui se traduit par un phénomene de piégeage de charges induisant une baisse
de la tension de seuil et de la capacité grille-source. Ceci montre que ces composants ne
respectent pas complétement la datasheet constructeur pour fonctionner a 150°C' avec

une tension 1100V inférieure a la tension nominale (1200V).

Parmi les technologies de composant & grand gap il y a ceux a base de nitrure de gallium
(GaN) sur lequel on peut appliquer la PEM spectrale pour chercher d’autres mécanismes
de dégradation. Il s’agit des transistors HEMT AlGaN/GaN qui feront I'objet d’étude

du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Application de la microscopie a

émission de photons spectrale a
I’analyse de défaillance des HEMTSs
AlGaN/GaN

4.1 Introduction

Les transistors a effet de champ & haute mobilité électronique (HEMT) a base des semi-
conducteurs & large bande interdite tel que le Nitrure de Gallium ont été développés
pour répondre a des besoins croissants en termes de puissance aux hautes fréquences,
de tenue en température et de résistance aux radiations ionisantes. Le premier HEMT
AlGaN/GaN a été réalisé sur un substrat saphir en 1993 par Asif Khan et al. pour
des applications d’hyperfréquences [189]. Grace aux propriétés du GaN et de I’AlGaN,
les HEMTs AlGaN/GaN permettent & la fois une forte densité de porteurs confinés a
I’hétérojonction et des mobilités électroniques élevées, avec une fréquence de coupure
atteignant plusieurs dizaines de gigahertz. Ces transistors possédent de larges champs
d’applications de natures trés diversifiées et répondent & des besoins d’ordre commer-
ciaux et militaires. Il s’agit du marché des télécommunications (stations émettrices), du
marché spatial (communications RF, applications satellites) et du marché de la défense
(RADAR).

Cependant de nombreuses interrogations concernant les limites de performance de ces

dispositifs subsistent. Les origines possibles des effets parasites et leurs conséquences sur
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le fonctionnement du composant sont des questions qui ouvrent d’intéressantes perspec-
tives d’étude. La compréhension des mécanismes de dégradation de ces composants est
donc primordiale pour identifier les défauts présents dans ces structures et leur poten-
tielle évolution au cours du temps. La maturation de cette technologie impose donc des
études de fiabilité pointues sur ces composants. C’est dans ce cadre que nous traitons
dans ce chapitre 1’étude de la fiabilité des HEMTs AlGaN/GaN par électroluminescence
spectrale. Nous donnons d’abord un bref apercu sur le principe de fonctionnement des
HEMTs AlGaN/GaN et sur les mécanismes de dégradation de ces structures. Nous dé-
crivons par la suite le processus d’émission de lumiére dans ces composants pour les
étudier ensuite par la technique de I'électroluminescence spectrale. Le composant étudié
est issu du fabricant United Monolithic System (UMS). Nous présentons une analyse de
défaillance d’un composant vieilli pendant 3500h par un stress RF-HTOL. Une synthése
des résultats des caractérisations électriques obtenus suite au stress est introduite. Puis
les analyses en EL classique et en EL spectrale sont détaillées. L’étude est finalisée par

une analyse micro-structurale en microscopie électronique par transmission.

4.2 Geénéralités sur les HEMTs AlGaN/GaN

Le transistor & haute mobilité électronique HEMT (High Electron Mobility Transis-
tor) encore appelé TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) ou
MODFET (MOdulation Doped Field Effect Transistor) constitue une évolution majeure
du MESFET (FET a jonction métal/semiconducteur) dans laquelle les propriétés d’une
hétérojonction sont exploitées. Les premiers HEMTs ont été congus et réalisés conjointe-
ment par Fujitsu et Thomson au début des années 80 [190] et depuis le début des années

1990, ces composants ont largement pris le pas sur les MESFETSs en radio-fréquence.

Le principe de base du HEMT repose sur les propriétés relatives aux hétérojonctions. Il
s’agit de la juxtaposition de deux semi-conducteurs ayant des largeurs de bande interdite
(“ gap 7) différentes permettant la création d’un gaz bidimensionnel d’électrons (2-DEG)
a l'interface de ces deux semi-conducteurs. L'hétérojonction AlGaN/GaN est donc réa-
lisée par la mise en contact d’'une couche AlGaN et d’une couche GaN qui présentent
des largeurs de bande interdite différentes. Un HEMT est caractérisé par trois contacts
métal-semiconducteur : un contact Schottky pour la grille et deux contacts ohmiques
pour les électrodes de source et de drain. Le fonctionnement du HEMT se fait & travers
la modulation du gaz d’électrons 2D. Le controle de la densité de charges présente dans
le canal s’effectue par modulation de la tension de grille Vs qui fait varier la position
énergétique de la bande de conduction sous la grille par rapport au niveau de Fermi.

Dans notre composant d’étude, la modulation de grille se fait par des tensions négatives
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permettant de dépeupler plus ou moins la zone du canal bidimensionnel entre la grille et

‘ normally on ”). La figure 4.1 montre l'empilement

le drain (transistor a dépletion, ou ¢
des différentes couches qui constituent un HEMT ainsi que le diagramme de bande cor-
respondant. La couche buffer en GaN dans laquelle va se former le canal bidimensionnel
(2-DEG) a la surface, est épitaxiée sur un substrat a l’aide de plusieurs couches tampons
d’accord de maille. Ces couches permettent de réduire la contrainte mécanique dans le
buffer GaN et donc d’obtenir une meilleure qualité cristallographique dans ce dernier,
du fait de la réduction du nombre de dislocations. Le substrat est en général a base de

SiC, Si ou Al2O3 et son épaisseur varie de 100pum a 500um.

FIGURE 4.1: Structure d'un HEMT AlGaN/GAN

4.3 Meécanismes de défaillance des HEMTs AlGaN/GalN

Jusqu’a présent, les performances des transistors HEMTs AlGaN/GaN n’ont pas atteint
les prédictions théoriques que promettent les propriétés physiques des matériaux & base
de GaN. De nombreuses études ont été menées récemment afin de caractériser et com-
prendre les mécanismes de défaillance observables dans les technologies GaN [191][192].
Ces mécanismes sont de nature complexe tant les phénoménes intervenant sont nombreux
et couplés. On peut classifier ces dégradations en trois grandes catégories (figure 4.2) :
— Dégradations activées thermiquement : La couche de passivation sert & protéger la
surface du composant des effets extérieurs et des courants de fuite a la surface du
semi-conducteur. Dans les applications & haute température, cette couche présente un
risque de délamination générant des états d’interfaces parasites & l'interface passiva-
tion/AlGaN, ce qui peut induire le phénoméne de grille virtuelle [193].
Une des principales limitations de I'utilisation du GaN & haute température réside
dans les problémes de “ piqires ” de surface (surface pitting) [194], et de stabilité des
métallisations Schottky et ohmique, particuliérement en ce qui concerne la diffusion
de l’alliage des contacts ohmiques et l'inter-diffusion au niveau du contact Schottky
[195] [196].
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— Dégradations activées par le fort champ électrique et le fonctionnement a de haute
tension :
Les matériaux GaN et AlGaN étant fortement piézoélectriques, les forts champs élec-
triques appliqués entre la grille et le drain générent des contraintes mécaniques en
tension dans la couche AlGaN, ce qui engendre des défauts cristallins.
Le fonctionnement & forte tension favorise le piégeage de charges dans différentes ré-
gions du transistor (électrons “ chauds ”). En effet, le piégeage de porteurs peut se
produire & différents endroits de la structure tels qu’a l'interface métal/barriére, dans
la zone d’acces grille-drain, a l'interface barriére/couche tampon ou bien dans la couche
tampon de GaN (figure 4.2). En général, le mécanisme de piégeage consiste en la cap-
ture d’électrons par des défauts présents dans la structure. Ceci est montré par Alamo
et al. [197] [198] et répertorié récemment par Bisi [199]. Les électrons capturés induisent
la réduction de la densité de porteurs dans le canal 2D qui maintient la neutralité de la
charge globale dans la structure. La conséquence est une baisse du courant de drain I
et une variation de la tension de coude. La capture ou I’émission de ces pieges est liée
a un temps caractérisant la durée du mécanisme. Il existe deux indicateurs quantifiant
la contribution de ces effets de piége dans le fonctionnement du transistor. Il s’agit du
“ gate-lag 7 et du “ drain-lag 7. Leffet “ drain-lag ” est observé dans le cas o la chute
du courant de drain est observé lors d’une variation brusque de la tension appliquée
sur le drain. L’autre effet, appelé “ gate-lag ”, se manifeste lorsque la réduction du
courant est liée & ’apparition de charges piégées en surface du composant lorsque le
composant est fortement pincé [200].
Derniérement, Brunel et al. ont observé un nouveau mécanisme de dégradation lié au
fonctionnement a fort champ, appelé “ mécanisme d’emballement électrique ” [201].
Ce phénoméne engendre en fonctionnement RF une forte augmentation du courant de
grille négative accompagnée d’une chute de la puissance de sortie. En fonctionnement
DC, ce mécanisme se présente par une augmentation des courants de drain et de grille
dans la zone de saturation. Ce nouveau mécanisme de dégradation est corrélé a la
conduction par effet tunnel et semble étre trés dépendant de la qualité du contact
Schottky et de la barriere d’AlGaN.

— Dégradations liées a la densité de courant : au niveau des contacts Schottky, 1’électro-

migration appelée aussi ¢

‘ gate sinking” entraine généralement des modifications sur
la tension de pincement et une augmentation des courants de fuite, ce qui entraine le
plus souvent la destruction du composant et le claquage du contact de grille puisque
cette derniére ne joue plus son réle de commande, et le canal ne peut plus étre modulé

[202].
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FIGURE 4.2: Mécanismes de dégradation dans les structures HEMTs AlGaN/GaN

4.4 FEmission de lumiére dans les HEMTs AlGaN/GaN

L’électroluminescence est une technique qui a fait ses preuves dans I’analyse de défaillance
de différentes technologies de composants comme le Si ou le GaAs. Vu la pertinence
et les potentiels de cette technique, un grand intérét s’est porté derniérement & son
implémentation pour ’analyse de composants a base de GaN. Elle a souvent été utilisée
comme indicateur de fiabilité pour les concentrations d’électrons chauds [203], [204] et

pour la localisation des défauts dans les HEMTs.

Dans la littérature, L’'EL dans les HEMTs AlGaN/GaN est un phenoméne associé aux
électrons chauds générés par le fort champ électrique présent dans ces structures. L’émis-
sion de lumiére est attribuée principalement aux transitions intrabandes des électrons

[205]. Ces transitions peuvent étre classées en quatre catégories :

— Transitions intrabandes assistées par phonons.
— Transitions intrabandes inélastiques des électrons dues aux collisions inélastiques res-
ponsables de la diffusion des porteurs (scattering) ou rayonnement de freinage (Brem-

sstrahlung).

Transitions intrabandes directes.

— Recombinaisons sur les niveaux profonds.

I’EL peut étre due a l'ionisation par impact dans le canal GaN sous forte polarisa-
tion du transistor qui engendre des rayonnements de freinage (Bremsstrahlung). I’étude
spectrale de 1’électroluminescence dans le domaine du visible-infrarouge de composants

HEMTs AlGaN/GaN, effectuée par Brazzini et al. [206], rapporte que I'EL du GaN due

au rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) peut étre montrée selon trois indicateurs :
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La forme continue du spectre, la grande variation dans I’émission d’EL, et la polarisation

de la lumiére émise.

L’EL a été souvent utilisée sur les HEMTs AlGaN/GaN en ON-State, afin de rechercher
la distribution d’électrons chauds et de la température des électrons pour localiser les
pieges générés dans les dispositifs pendant le stress [207], [208]. Cette technique de PEM
a également prouvé son efficacité dans la démonstration de la présence d’ionisation par
impact dans les HEMTs AlGaN/GaN en ON-State [209]. L’EL est considérée aussi comme
un outil efficace de surveillance de la dégradation des HEMTs AlGaN/GaN en OFF-
State [210]. En effet, 'EL révéle sur les HEMTs stressés en OFF-State, des points chauds
lies & la génération de défauts non radiatifs dans la couche d’AlGaN [210]. Ceci est
attribué a des courants de fuite accrus dans les HEMTs AlGaN/GaN via la couche
d’AlGaN. Dans [211], 'EL est utilisée pour analyser le chemin de percolation induit par
le stress dans les HEMTs AlGaN/ GaN. Marko et al. ont remarqué une augmentation
du courant de fuite de grille pendant le stress, qui est en corrélation avec 'augmentation
du nombre de spots d’EL au bord de la grille [211]. Cela indique une création d’un
nouveau chemin de percolation. Dans une autre étude, 'EL est utilisée pour évaluer
I'influence du niveau d’oxydation de surface [212]. I a été déduit des signatures d’EL,
qu’il y avait un changement de répartition du champ électrique au bord de la grille coté
drain, résultant en la génération de piéges sur les transistor HEMT ayant une épaisseur
d’oxyde de surface plus grande [212]. Dans ce chapitre, nous présentons une analyse en
PE sur des transistors HEMT AlGaN/GaN neufs et vieillis, fonctionnant en OFF-State.

Les points chauds en PE sont observés et corrélés avec le courant de grille inverse.

4.5 Présentation du composant d’étude

Le composant d’étude est un HEMT AlGaN/GaN du fondeur UMS (United Monolithic
Semiconductors) dédié a des applications RF de puissance en bande S. Il est de tech-
nologie GH50 correspondant & une longueur de grille de 0, 5um. Le dispositif assure un
fonctionnement large bande (DC-5GHz) avec une puissance de sortie supérieure a 25 W
et une tension nominale de 50V. Le composant (référence CHK025A-SOA) est livré dans
un boitier non adapté (figure 4.3). Ce dernier se présente sous la forme d’une embase
meétallique avec un capot en céramique afin d’éviter les effets des résistances parasites et
thermiques. Le contact de source du transistor est assuré en face arriére & travers les vias
métallisés du composant brasés sur ’embase. Ainsi, le contact de source est reporté sur
I’embase tandis que les deux contacts de grille et de drain sont reportés sur les broches
du composant. La grille correspond a la broche biseautée alors que la broche droite est

reliée au drain.
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FIGURE 4.3: Boitier non adapté du CHK025A-SOA

La décapsulation en face avant d’'un composant est effectuée afin d’accéder a la puce et
d’observer la structure interne du transistor. L’ouverture en face avant consiste a chauffer
le composant & 200°C sur une plaque chauffante jusqu’a ce que la colle entre le capot
et ’embase du boitier soit ramollie pour pouvoir retirer le capot a ’aide d’une pince. A
partir de la vue du composant en observation au Microscope Electronique 4 Balayage
(MEB) (figure 4.4), on reléve plusieurs informations sur 'architecture du transistor. Nous
constatons que la puce fait 2.3x1 mm, et que le transistor est constitué de 4x8 doigts de
grille faisant 250um de largeur en structure interdigitée (développement de grille total
de 8 mm). Quatre fils d’interconnexion sont connectés sur la patte de la grille. Chaque
fil d’interconnexion est relié & un contact rapporté & un groupe de 8 doigts de grille. De
I'autre coté de la puce, la broche de drain est reliée de la méme facon aux doigts de drain.
Le contact de source est reporté via les ponts a air puis a ses plots de part et d’autre de

la puce. Le contact se retrouve en face arriére par les vias métallisés.

fe >
200 um EHT = 5.00 kv Signal A = SESI Date 4 Apr 2017
WD = 5.1 mm Mag= 26X FIBMag= 179KX

FIGURE 4.4: Image MEB du composant décapsulé
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4.6 Description du test et caractérisation électrique

Afin de se rapprocher des conditions réelles de fonctionnement des transistors HEMTs
AlGaN/GaN de la technologie GH50 dans les applications radar, un vieillissement de
type pulsed-RF HTOL est effectué dans le cadre de la thése d’Alexis Divay au GPM
[213]. Nous nous intéressons ici & analyser un des composants vieillis pendant 3500h se-
lon les conditions nominales ( Vgso = 50V et T = 160°C). Pendant le vieillissement, un
certain nombre de paramétres sont suivis en fonction du temps. Parmi ces paramétres,
nous nous focaliserons sur les caractéristiques de diode Grille-Source, les caractéristiques
d’entrée et les caractéristiques de sortie. Les mesures en mode diode Grille-Source per-
mettent d’évaluer la qualité du contact Schottky. Les caractéristiques de diode en direct
(figure 4.5) et en inverse (figure 4.6) du composant d’étude montrent une forte baisse du
courant de fuite de grille. Pour V3 = —14V le courant de fuite a baissé de 22,8uA/mm
a 5,9uA/mm. Par contre, les parameétres thermoioniques, a savoir la hauteur de bar-
riére et le coefficient d’idéalité, ne présentent pas de variation trop importante durant le
vieillissement. Ceci montre que la diode Schottky ne présente pas d’évolution au niveau

des états d’interface des matériaux en regard.

0,01 4

1E-3 4 - t=43h Vieillissement
1E-4

1E-5 3

1E-6 A

Igs(A/mm)

1E-7

1E-8 +

1E-9

: N :
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08
Vgs(V)

FIGURE 4.5: Mesure de diode en direct pendant le vieillissement

Généralement, la réduction du courant de fuite de la grille pourrait étre attribuée soit au
phénomeéne de piégeage lié 4 la grille virtuelle, soit & la dégradation de 'interface, ou & des
dislocations, ou encore a la présence de tous ces phénoménes en méme temps. Puisque les
paramétres thermoioniques n’ont pas varié, alors I’hypothése de la dégradation d’interface
peut étre exclue. Pour investiguer le phénoméne de piégeage, des mesures de “ gate-lag” et

de “ drain-lag ” ont été effectuées a partir des caractéristiques de sortie. La quantification
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FIGURE 4.6: Mesure de diode en inverse pendant le vieillissement

i i

des “ gate-lag ” et “ drain-lag ” est obtenue respectivement par l’expression 4.1 et 4.2

[214] :
Pour le gate-lag : GL(%) = 100 - (1 — M) (4.1)
. i o Ids(_77 O)
Pour le drain-lag : DL(%) = 100 - (1 Tus(=7.50) 50)) (4.2)

En effet, le point (Vigso , Vpso) = (0V,0V) est le point de repos standard. Cependant, le
point (Vaso , Vpso) = (—7V,0V) permet de quantifier les possibles effets de piégeage sur
la grille, alors que le point (Vaso , Vpso) = (—=7V,50V) permet d’identifier la présence
des piéges a la fois sur la grille et sur le drain. Le calcul est effectué pour Vpg = 10V
a partir des réseaux IV mesurés en impulsion pendant le vieillissement & trois points
de repos : (Vaso, Vpso) = (0V,0V), (-7V, 0V) et (-7V, 50V) (figures 4.7, 4.8, 4.9). Le

tableau 4.1 montre I’évolution du “ gate-lag ” et  drain-lag ” avec le stress.

Gate -lag [ Drain-lag
@ t=0 GL(%)=-3.7% | DL(%)=-39%
‘@ t=3500h | GL(%)=-3.6% | DL(%)=- 48.4%

TABLEAU 4.1: Quantification du “ gate-lag ” et du “ drain-lag ” avant et aprés le stress
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FIGURE 4.7: Evolution de la caractéristique de sortie avec le vieillissement pour le point
de repos (Vds,Vgs)=(0V,0V)
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F1GURE 4.8: Evolution de la caractéristique de sortie avec le vieillissement pour le point
de repos (Vds,Vgs)=(-7V,0V)

Nous constatons que le drain-lag augmente avec le vieillissement suggérant une évolution
de la quantité de piéges dans le buffer. De plus, I’évolution de la caractéristique de sortie
pour le point de repos (-7V,50V) (figure 4.9), montre une baisse de 10% du courant de
saturation, ainsi qu’une forte diminution de la transconductance (-8% par rapport a sa
valeur mesurée a 1’état initial). Cela traduit un fort effet de pieges liés au “ drain-lag
7 qui s’accentue avec le temps. Cependant, a partir de la figure 4.10 et du tableau 4.1,

i

nous constatons que le “ gate-lag ” ne présente pas une évolution significative, ce qui

suggeére que la quantité de piéges dans les bords de la grille n’a pas beaucoup évolué.
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FIGURE 4.9: Evolution de la caractéristique de sortie avec le vieillissement pour le point
de repos (Vds,Vgs)=(-7V,50V)

En effet, les caractéristiques de sortie aux points de repos ne faisant pas intervenir le
“ drain-lag ” (i.e : OV,0V et -7V,0V) (figures 4.7, 4.8) montrent une légére baisse de
la transconductance (différence d’environ 4%), et du courant de saturation (inférieure a
5%). Ceci prouve que U'effet de ¢ gate-lag ” a donc peu d’impact sur le fonctionnement du
transistor, méme apres vieillissement. En outre, la tension de pincement V;;, ne semble
pas étre touchée par le vieillissement (figure 4.11). Ceci indique que la baisse de courant
de fuite apercgue suite au vieillissement, ne peut pas étre attribuée au phénomeéne de la
grille virtuelle. Par conséquent, il semble que cette dérive de Iz, pourrait étre attribuée
a priori aux dislocations. Pour confirmer cette hypothése, des analyses complémentaires

avec les techniques PE et SPE sont effectuées.

4.7 Analyse en microscopie & émission de photons

D’aprés la figure 4.4, nous constatons que la surface active du composant d’étude est quasi
masquée par des ponts & air. Ceci rend impossible ’observation en PE frontale puisque la
propagation de la lumiére est bloquée par la métallisation. Par conséquent, ’observation
des doigts de grille en face avant nécessite d’enlever les ponts de source longs de 250um.
Vues les dimensions a retirer, ce processus devient difficile et cofiteux ce qui nous ameéne
a passer a l'observation en face arriére. Un composant neuf et un composant vieilli ont
été ouverts en face arriére afin de les observer en PE. L’ouverture face arriére nécessite
tout d’abord d’ouvrir le composant en face avant en retirant le capot en céramique. Cette

étape est nécessaire afin de tenir la puce par une résine thermoplastique. En effet, cette
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F1GURE 4.10: Caractéristique d’entrée du composant d’étude pour plusieurs points de
repos
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FIGURE 4.11: Evolution de la caractéristique d’entrée avec le vieillissement pour le
point de repos (0V,0V)

derniére est coulée sur la puce, qui sera par la suite placée dans un porte-échantillon
de maniére a former une pastille de résine (figure 4.12-1). Ensuite I’échantillon est poli
manuellement par la face arriére afin de retirer 'embase du boitier (figure 4.12-2) ainsi
que la brasure du transistor (figure 4.12-3), jusqu’a 'apparition de la puce (figure 4.12-4).
Etant donné que le SiC est transparent aux longueurs d’onde visibles & des épaisseurs
inférieures & 100pum, le composant n’est pas trop aminci afin de voir la surface active
avec un microscope. Afin de mener des investigations en PE sur le composant ouvert,

le composant doit étre polarisé en prenant le contact de source sur les vias de source
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et en récupérant les contacts de grille et de drain sur les broches du boitier restantes a
travers des pointes. Vu la nature de la résine utilisée dans I'ouverture face arriére, nous
sommes limités au niveau de la puissance dissipée. En effet, nous ne pouvons plus nous
permettre de chauffer le transistor et de dissiper une trop forte puissance sans risque de
faire fondre la résine. Par conséquent, nos investigations en PE seront seulement menés

& des champs tels que le transistor soit pincé.

FIGURE 4.12: OQuverture face arriére : Etapes de polissage du composant

Pour visualiser 'impact du mode de polarisation sur la distribution en PE, les mesures
sont réalisées suivant deux modes de polarisation. Les caractérisations en PE ont été
réalisées en premier sur le composant neuf, en mode diode Grille-Source & faible tension
inverse (Vys = —15V) (correspondant a la tension maximale de ce transistor selon la fiche
technique). Dans ces conditions de polarisation, le composant émet un signal de lumines-
cence faible réparti uniformément le long du canal (figure 4.13-a). Ensuite, la distribution
de PE du composant neuf a été étudiée dans le mode diode Gate-Drain a Vyq = —30V
(figure 4.13-b). Sur ce protocole de mesure, la source est isolée électriquement (laissée en
Pair). Ce mode révéele I'émergence des spots de haute intensité en raison de la présence
d’un champ électrique suffisamment élevé avec le passage d’un faible courant de I'ordre
du micro ampére). Ces mémes spots sont également observés en mode transistor ou la
grille est polarisée a Vs = —7V et le drain a Vys = 30V (figure 4.14). Dans ce mode,
le courant Izs (Igs = 18 A) est extrémement faible puisque le transistor est fortement

pincé.

La figure 4.14 présente la comparaison entre un composant neuf et un composant vieilli.
La distribution en PE du composant neuf est caractérisée par une émission le long des
doigts de grille (due au passage du courant) avec la présence de quelques spots de plus
fortes intensités, visibles le long de ces doigts (figure 4.14-a). Brunel et. al. ont observé

la méme signature sur une technologie GH25 d’UMS (0,25um de longueur de grille)
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FIGURE 4.13: Localisation des spots sur un composant neuf en photo-émission : (a) :
en mode diode (Grille - Source) : (Vs = —15V). (b) : en mode diode : V4 = —30V.

[215]. Le transistor vieilli montre une distribution en PE similaire mais & des intensités
plus faibles (figure 4.14-b). De plus, le nombre de spots sur le composant vieilli est
plus faible que sur le composant neuf. Pour observer plus de signal sur le composant
vieilli, la polarisation de drain a été augmentée jusqu’a Vg, = 50V. En augmentant la
tension, on observe une augmentation du nombre de spots et de leurs intensités (figure
4.14-c) pour coincider globalement avec la signature du composant neuf. Ceci montre
que le vieillissement du composant se traduit en PE par une réduction d’intensité. La
dérive d’intensité lumineuse aprés vieillissement est probablement due a la diminution
du courant de fuite comme le montre la caractéristique de la diode (figure 4.6). En effet,
la signature en PE est moins intense étant donné que le courant est plus faible sur le
composant vieilli polarisé a (-7V, 30V). Ainsi, l'illumination ici est attribuée a la fuite
de la grille. L’électroluminescence démontre que l'augmentation du courant de fuite de
grille est corrélée a la création de points d’injection de courant discrets et trés localisés
ou de “ points chauds (hot-spots) ” qui correspondent peut-étre a des défauts dans le

semi-conducteur ou & l'interface métal-semi-conducteur [216].

En fait, 'augmentation du courant de grille correspond & la génération de points lu-
minescents, ce qui indique la présence d’un chemin préférentiel pour la conduction du

¢

courant de fuite. Ceci a été déja mis en évidence en “ step stress ” fortement négatif sur

la grille par Meneghini [217]. L’augmentation de la tension de drain de 30V a 50V géneére
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une augmentation du courant de fuite aux bornes du composant et met en évidence les

points de faible intensité relevés a la polarisation (Vys,Vgs)=(-7V, 30V). (figure 4.14-b).

141970 [N "0 BER 148849

b -y
T -_—
132147 N "0 BEN 136688

141970 D 148849

FIGURE 4.14: (a) : Distribution en EL du composant neuf polarisé en mode transistor :

(Vgs » Vas) = (-7V, 30V). (b) : Distribution en EL du composant vieilli polarisé en

mode transistor : (Vys , Vys) = (-7V, 30V). (c) : Distribution en EL du composant
vieilli polarisé en mode transistor (Vys , Vas)=(-7V, 50V).

Les émissions observées sont de trois natures : des spots qui sont situés sous la grille du
coté drain (figure 4.15-b-1), des spots situés sous le milieu de la grille (figure 4.15-b-2)
et des spots situées sous la grille du coté source (figure 4.15-a). Les spots situés sous la
grille du coté drain ont déja été observés par Brunel et. Al. [215] et correspondent selon
M.Bajo et al. aux phénoménes de puits de surface révélés suite & un stress off-state en
champ électrique [218]. Par contre, pour autant que nous le sachions, les deux derniers
types de spots n’ont jamais été observés dans la littérature avec la technique de PE en
face arriére. Cependant, E. Zanoni et al. ont observé depuis la face avant d’'un composant

vieilli, des spots en PE situés au bord de la grille du coté du drain et de la source [216].

4.8 Analyse en spectrométrie RAMAN

Pour mieux comprendre les signatures en PE observées, des analyses en spectrométrie
Raman ont été effectuées en collaboration avec le laboratoire GREYC. La mesure ther-

mique par spectrométrie Raman sert & réaliser une cartographie de la distribution de la
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FIGURE 4.15: Localisation des spots. (a) : Spot sous la grille coté source. (b) : (1) Spots
sous la grille coté drain, (2) spots au milieu de la grille.

température permettant d’associer 1’électroluminescence & un phénomeéne thermique ou

non [219].

Cette technique se base sur I’excitation de la surface du composant par une source lumi-
neuse. Suite a l'interaction de la lumiére avec la matiére, un transfert d’énergie inélastique
se fait entre les photons incidents et les phonons. La mesure de la température est déduite
a partir de cet échange, et plus précisément de tous les changements de comportement
des phonons du cristal (leur population, durée de vie ou énergie) car la température du
composant est indépendante de la lumiére incidente. En effet, I’élévation de la tempéra-
ture dans le composant engendre la dilatation thermique du cristal et donc une dérive
de la fréquence de vibration des phonons. L’élévation de la température fait varier éga-
lement la distribution des phonons ce qui modifie 'intensité de la diffusion Raman. La
température dans les semi-conducteurs peut étre mesurée de trois fagons différentes par
spectrométrie Raman. La premiére méthode utilise le rapport d’intensité des raies Stokes

et anti-Stokes, la seconde méthode utilise le déplacement de la fréquence de la raie Raman
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Stokes (car c’est la plus intense), la troisiéme méthode utilise la largeur a mi-hauteur
de la raie Raman Stokes). Nous utilisons dans nos mesures les deux derniéres méthodes
[220].

A travers la technique de PE, nous avons localisé deux doigts (D19 et D20) o les points
chauds sont visibles le long de la grille du transistor (figure 4.16). Nous nous intéressons
a analyser la variation de la température le long de ces deux doigts pour remonter a la

relation entre 1’origine de 1’émission de lumiére et la température.

Analyse RAMAN sur
cette ligne =Doigt du
transistor

FIGURE 4.16: Localisation en PE des doigts & analyser en Raman

Etant donné que 1'échantillon est ouvert en face arriére, le contact de source est repris a
travers une pointe soudée a la laque d’argent sur un via. Le contact de source est reporté
ensuite sur un coude en cuivre permettant une connexion & la source comme le montre
la figure 4.17-a. Le composant est polarisé selon les mémes conditions de polarisation de
la PE (Vgs = 30V |, Vg = =7V, Igs = 18uA) pour générer les mémes points chauds.
Une source excitatrice dans le domaine du visible (633 nm) est utilisée pour I'analyse
Raman. Le faisceau laser est focalisé a la surface de I’échantillon ouvert en face arriére

au plus pres de la grille, ¢’est-a-dire au niveau du point chaud (figure 4.17-b).

FIGURE 4.17: (a) : Composant d’étude. (b) : Branchement pour ’analyse Raman

La géométrie utilisée est la rétrodiffusion de la lumiere sur la face (0001) des solides

cristallins GaN, AlGaN, ceci correspond & la configuration géométrique Z(--)Z quelles
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que soient les polarisations des faisceaux incidents et diffusés. Dans cette configuration,
les régles de sélection autorisent, en principe, uniquement les modes E2 et A1(LO) pour

la phase wurtzite des matériaux GaN et AlGaN [220] (figure 4.18).

i E Ea{Low) Ez(High) A

B ! 7]
£ L9 K, |

c-axis
(c) Configurations Modes autorisés
—— A\zLO). E.ihigh) =
| 7 Exflow) (b)
i Eqn(TO), Eathigh),
Z(XY)Z Exflow)

FIGURE 4.18: (a) :Déplacements atomiques associés aux modes optiques de vibration

des cristaux dans la structure hexagonal wurtzite. (b) : Géométrie Z(-,-) Z utilisée pour

létude des spectres Raman du GaN. (c) : Régle de sélection en rétrodiffusion sur la
face (0001) du systéme hexagonal wurtzite [220].

Puisque les analyses sont faites en face arriére et comme la source excitatrice est dans
le visible, alors on obtient un spectre de substrat SiC en plus de toute I’hétérostructure
AlGaN/GAN (car le mode E2(high) du GaN porte I'information de la couche d’AlGaN

aussi).

L’évaluation de la température en se basant sur le déplacement de la fréquence de la
raie Raman Stokes (figure 4.19) montre qu'’il n’y a pas de dérive significative du nombre
d’onde le long de la grille des deux doigts que cela soit pour le mode E2(high) ou A1(LO).
Ceci suggére que la température est restée quasi-constante. La deuxiéme méthode de
mesure confirme ce résultat. En effet la largeur & mi-hauteur du spectre Raman n’a
présenté aucune variation le long de la grille des deux doigts (figure 4.20). Ceci prouve
que pour ces conditions de polarisation, qui évitent 1’auto-échauffement du composant
(faible densité de courant (~ 18uA)), la température des deux doigts est invariante.
Par conséquent, ces mesures Raman suggérent que la variation de la distribution de
I'intensité de ’EL, peut étre expliquée éventuellement par des mécanismes non radiatifs
de dissipation d’énergie électrique. Ces résultats sont observés par Pomery et al. [219]
qui trouvent que I'EL n’est pas liée seulement au champ électrique mais aussi a des

distributions de courant inhomogénes ou & des mécanismes non radiatifs.

4.9 Analyse en microscopie & émission de photons spectrale

Afin d’identifier la nature des spots en PE observés, nous procédons & une analyse en
PE spectrale de quelques spots du composant vieilli et du composant de référence. Peu

importe le type de spot et sa localisation, il s’avére qu’ils ont tous la méme distribution
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FIGURE 4.19: Variation du nombre d’onde du spectre Raman le long de la grille de

deux doigts du transistor : (a) Variation du mode E2(high) du GaN. (b) Variation du

mode AI1(LO) du GaN. (c) Variation du mode A1(LO) du SiC. (d) Variation du mode
SiC du SiC.

spectrale. L’analyse en PE spectrale est effectuée par le systéme développé et selon la
méthodologie détaillée dans le chapitre 2. Comme le montre la figure 4.21, un des spots
du composant de référence est diffracté par le réseau de diffraction et le spectre est extrait
sur la droite de diffraction & partir de 'ordre 1. Le spectre indique une émission quasi
monochromatique. Sur les composants de référence et stressé, la longueur d’onde mesurée
était d’environ 930 nm (avec une erreur e=0,62 nm) (figure 4.22), ce qui correspond a
un niveau d’énergie de 1,35 eV. Selon la littérature, cette énergie de niveau profond
correspond soit & un défaut de carbone interstitiel qui se forme le long des dislocations

[221], soit & un défaut omniprésent tel que C ou peut-étre des dislocations [222].

Les spectres du composant de référence et du composant vieilli sont identiques (figure
4.22), ce qui prouve que les défauts apercus sont natifs. En effet, les pieges responsables
de I'électroluminescence sont supposés étre des défauts natifs, présentés sous forme de
dislocations, situées sous le milieu de la grille ou sous la grille du coté source. Les défauts
dans les structures HEMTs AlGaN/GaN peuvent étre classifiés en quatre catégories : des

défauts natifs, des impuretés, des défauts étendus, et des défauts de surface. Rossetto
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FI1GURE 4.20: Variation de la largeur mi-hauteur du spectre Raman le long de la grille
de deux doigts du transistor
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FIGURE 4.21: Diffraction d’un spot de PE d’un composant neuf

et al. ont récapitulé dans la figure 4.23 les principaux niveaux profonds associés a ces
défauts. Ils ont rapporté les niveaux d’énergie autorisés dans la bande interdite du GaN,
introduits par des défauts intrinséques et des dislocations. L’énergie zéro correspond a
la bordure supérieure de la bande de valence, la ligne noire épaisse au bord inférieur
de la bande de conduction, les lignes bleues aux niveaux profonds identifiés avec une
certitude acceptable, tandis que les niveaux rouges sont attribués provisoirement & leur

cause spécifique [223].

En fait, Feng a montré que le substrat 4H-SiC peut présenter des défauts d’empilement
natifs qui pourraient avoir un impact trés négatif sur les performances des dispositifs SiC
[224]. En utilisant la méthode de cartographie en photoluminescence, Feng a identifié
trois types de défauts d’empilement avec trois longueurs d’onde différentes & 460nm,
480nm et 500nm.
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FIGURE 4.23: Les niveaux d’énergie autorisés a l'intérieur de la bande interdite du GaN
causés par des défauts intrinséques et des dislocations [223]

Pour valider nos hypothéses et faire la corrélation entre les spots de PE et les dislocations,

il faut aller plus loin en réalisant une analyse micro-structurale sur le composant vieilli.
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4.10 Analyse Micro-structurale

A la lumiére des caractérisations électriques et des analyses en PE spectrale effectuées,
nous avons mis en évidence la possibilité d’avoir une forte relation entre les signatures
en PE et les dislocations. Afin de corréler les mesures électriques et les résultats en PE
spectrale & 'analyse physique du transistor, une étape de préparation d’échantillon est

indispensable.

4.10.1 Préparation d’échantillon

Afin d’observer la structure du transistor (les contacts, I’hétérojonction AlGaN/GaN
formant le canal 2DEG, et les couches de report sur le substrat SiC), et déterminer avec
précision la cause de la dégradation, la zone d’intérét sur le composant vieilli doit étre
repérée, pour y prélever un échantillon. Ce dernier doit avoir des dimensions particuliéres

pour étre traité et analysé par la suite au microscope électronique en transmission (MET).

Nous déterminons & travers la technique de PE la zone d’intérét sur le composant vieilli.
Un spot de PE est sélectionné et localisé pour extraire sur cette position de la puce
un échantillon (Lame TEM1) servant de support a 'analyse physique de la structure
intrinséque du transistor (figure 4.24). Pour des raisons de comparaison, un deuxiéme
échantillon (Lame TEM2) est extrait sur le méme doigt du transistor, mais sur une zone

qui ne réagit pas en PE (figure 4.24).

-17534.990, 6720.... -

17532460, 6733....  ~18633.
17532460, 6750....

~17519.800, 6738...

17499540, 6859.... ~17499.540, 700....
-17494.480, 6857....  -16413.410, 6862...

% ame TEM2 |

i &_&

FIGURE 4.24: Position des deux lames : TEM1 (L1) sur le spot de PE et TEM2 (L2)
sur un endroit ou il y a pas de spot

Etant donné que la zone d’intérét que I’on souhaite analyser au MET est située sur la

face frontale du composant, et que ce dernier est ouvert en face arriére, il a fallu retourner
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le composant et accéder a sa zone active de la face avant. Pour ce faire, le composant est
soudé premiérement sur un stub métallique & la laque d’argent. Ensuite, il est trempé
longtemps dans l'acétone afin de dégager la résine thermoplastique qui tenait la puce et

qui masquait la face frontale (figure 4.25).

FIGURE 4.25: Récupération du composant en face avant

Puisque la zone active est masquée par le pond & air (en or), alors ce dernier est coupé
par un usinage au FIB (pour Focused Ion Beam) et soulevé par une pointe au micro-
manipulateur (figure 4.26-a). L’extraction de I’échantillon TEM est ensuite effectuée sur
plusieurs étapes en utilisant le FIB (Focused Ton Beam : faisceau d’ions focalisé). Tout
d’abord, grace & un faisceau d’ion intense, le pourtour de ’échantillon est dégagé (figure
4.26-b) jusqu’a ce que la structure soit complétement révélée (figure 4.26-c). Ensuite, une
pointe au rayon de courbure d’environ 2pum est soudée & une des extrémités de la lame
grace a la projection d’'un mélange gazeux contenant du Platine ou du Tungsténe. L’autre
extrémité est ensuite trongonnée et extraite de la structure générale pour étre reportée
et soudée sur une grille ad hoc (figure 4.26-d). Pour finir la préparation, 1’échantillon
est aminci afin de le transformer en une lame mince adaptée a ’analyse au microscope
électronique en transmission (figure 4.27). En effet, I’analyse au TEM exige que la lame
soit quasi transparente aux électrons. Ainsi, I’épaisseur brute d’environ 2um est réduite

a environ 40nm en utilisant des passages successifs au FIB a faible courant.

4.10.2 Observations au Microscope Electronique en Transmission

Le principe du microscope électronique en transmission (MET) repose sur 'utilisation
d’un faisceau d’électrons transmis & travers un échantillon trés mince. Aprés la traversée
de I’échantillon, le faisceau frappe un écran phosphorescent ou un détecteur Si-CCD qui
transforme 'image électronique en image optique. Ce mode d’imagerie permet égale-
ment d’étudier la nature cristallographique de I’échantillon (traitement des images dans
Pespace de Fourier (en diffraction)), ainsi que sa composition chimique (en mesurant le

rayonnement X provoqué par le faisceau électronique).

Nos analyses en microscopie électronique en transmission sont effectuées sur le modele
ARM 200F de JEOL ayant une résolution en mode STEM (Scanning Transmission Elec-

tron Microscopy) pouvant atteindre 0,08nm.
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F1GURE 4.26: Préparation de la lame TEM (Usinage au FIB) : (a) Dégagement du pont
au FIB par la face frontale.(b) : Dégagement du bord de I’échantillon. (c¢) Révélation
de la structure (d) : Extraction de la lame TEM aprés ’avoir soudé sur une pointe
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FIGURE 4.27: Amincissement de la lame TEM : (a) Avant amincissement. (b) Aprés
I’amincissement & faible courant.

L’analyse en mode STEM-LAADF (Scanning Transmission Electron Microscopy - Low
Angle Annular Dark Field) de I’échantillon TEM1 extrait sur le spot en PE (figure 4.28-a,
b), révele la présence de plusieurs dislocations débouchant du substrat et se propageant le
long de la couche du GaN. Ces dislocations se situent sur différents sites. Nous observons
a partir de I'image a fort grandissement en mode STEM-LAADF (Scanning Transmission
Electron Microscopy - High Angle Annular Dark Field) la présence de deux dislocations
juste en dessous du contact de la grille. L’image en mode TEM (figure 4.29) montre que
ces dislocations dépassent le Gas 2DEG et montent jusqu’a la couche de I’AlGaN. En
revanche, analyse en STEM-LAADF du deuxiéme échantillon TEM2 (qui ne présente
pas de spot en PE) montre I’absence des dislocations en dessous de la grille (figure 4.30).
Ceci prouve que les dislocations traversant le gas 2DEG et se situant en dessous de la

grille, sont & l'origine des spots de PE observés en électroluminescence en face arriére
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(figure 4.31).

S Source

Confidentiel

FIGURE 4.28: Lame TEM1 : (a) et (b) Vue en mode STEM-LAADF de I’échantillon,
(c) Vue en mode STEM-HAADF de I’échantillon

FIGURE 4.29: Lame TEM1 : (a) : Vue en TEM en champ clair (BF) en mode 2 ondes
(avec la caméra Orius) des dislocations en dessous de la grille. (b) : L’échantillon est
orienté selon 1’axe de zone [01-10] et nous avons pris le vecteur g=[0002].

Pour dépister une éventuelle modification de la structure cristalline le long des disloca-
tions de I'échantillon TEMI1, une analyse comparative en EDX est effectuée sur deux
points d’une ligne perpendiculaire aux dislocations, qui sont situées en dessous de la
grille. Le premier point analysé se positionne sur la dislocation alors que le deuxiéme
est situé sur la couche du GaN. La figure 4.33 montre un spectre identique sur les deux
points analysés. Par conséquent, le spectre ne révéle aucun changement de structure au
niveau de la dislocation, et les défauts interstitiels du carbone sont difficilement identifiés

par cette analyse.
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Al

FicurEe 4.30: Lame TEM2 : (a) et (b) Vue en mode STEM-LAADF de ’échantillon,
(c) Vue en mode STEM-HAADF de I’échantillon
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FIGURE 4.31: Electroluminescence d’un HEMT AlGaN/GaN due a la présence des
dislocations

Vers le milieu de la grille, une analyse EDX a été effectuée sur I’échantillon afin d’identifier
la composition chimique du contact de la grille et évaluer son état apres le vieillissement.
La grille du transistor est composée d'un empilement Au/Pt/Ni/(GaN)/AlGaN (figure
4.34). Vu sa faible épaisseur (2 nm d’épaisseur selon UMS), la couche de protection en
GaN, appelée “ cap ” n’a pas pu étre mise en évidence. Sur le coin de la grille, une autre
analyse EDX est menée sur I’échantillon (figure 4.35). Elle révele la diffusion de 'or sous

le Nickel. En général, la couche de platine est utilisée afin d’éviter cette diffusion. Or ce
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Fi1GURE 4.32: Ligne de profil EDS perpendiculaire aux dislocations
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FI1GURE 4.33: Analyse EDS des deux points

défaut de fabrication semble étre présent sur les deux coins de la grille du composant.
Par contre, ce défaut localisé ne semble pas avoir évolué puisqu’il est observé aussi sur
I’échantillon neuf [99].

Les contacts ohmiques de drain et de source sont aussi évalués. Ils sont formés d’un
empilement SiN/TiN/(AIPtAuNi)/AINi/TiN (figures 4.36 et 4.37). Le contact est pro-
bablement formé par un recuit du mélange d’Aluminium, Platine, Nickel et Or. Ce recuit
géneére un état de surface non uniforme. Aucun crack ni anomalie locale ne sont observés.

En général, I'état des contacts ohmiques ne semble pas étre dégradé ni affecté par le
stress HTOL.
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Carte EDX

F1GURE 4.34: Cartographie EDX au milieu de la grille
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FI1GURE 4.35: Cartographie EDX au coin de la grille

4.11 Conclusion du chapitre

Ce chapitre introduit les dispositifs HEMTs AlGaN/GaN avec leur structure et leur prin-
cipe de fonctionnement. Il met le point sur les faiblesses de cette technologie en présentant
ces mécanismes de dégradation qui peuvent étre classés en trois grandes catégories : des
dégradations activées thermiquement (délamination de la passivation, stabilité du contact
de grille, dégradation des contacts ohmiques), des dégradations activées par le fort champ
électrique (effet piézoélectrique inverse, génération de piéges par les porteurs chauds), et
des dégradations liées & la densité de courant (électromigration au niveau de la grille).
Ensuite le chapitre présente un état de ’art sur I’électroluminescence dans les HEMTs
AlGaN/GaN en détaillant 'origine de I’émission de lumiére dans ces structures qui est
attribuée a des transitions intrabandes des électrons assistées par phonons ou & un rayon-
nement de freinage (Bremsstrahlung) ou a des recombinaisons sur les niveaux profonds.
Par la suite, le chapitre présente une analyse de défaillance d’'un HEMT AlGaN/GaN du

fondeur UMS par électroluminescence spectrale. Le composant est vieilli pendant 3500h
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par un stress RF-HTOL qui a engendré une diminution du courant de fuite de grille
et de la transconductance g,,. Une baisse de l'intensité du PE est aussi observée sur le
dispositif dégradé. Deux nouveaux emplacements de points d’émission ont été identifiés
par les analyses face arriére en PE : 'un sous le milieu de la grille et 'autre en dessous
de la grille du coté source. Les analyses spectrales en électroluminescence confirment la
similitude de la longueur d’onde des émissions d’un composant neuf de référence avec
le composant dégradé. La signature spectrale des spots de PE correspond & un niveau
d’énergie de 1,35 eV qui est lié, selon la littérature, & un défaut de carbone interstitiel qui
se forme selon des dislocations [221], ou un défaut omniprésent tel que C ou peut-étre
des dislocations [222]. On soupgonne que ces spots de PE sont des défauts natifs dus aux
désaccords de maille entre le 4H-SiC et le GaN. L’analyse micro-structurale effectuée sur
I’endroit d’un spot de PE prouvent que ces défauts prennent la forme de dislocations ou

les atomes du carbone du substrat peuvent s’introduire (figure 4.31).

Ces dislocations peuvent étre situées n’'importe ou sous la grille. La position du spot
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luminescent nous donne donc la signature de ’emplacement de la dislocation. Aprés le
stress HTOL, le courant de fuite de la grille diminue. Cette évolution est attribuée &
une réduction de la densité de dislocations [225] mesurée par une réduction des spots
d’émission de photons. Cette diminution de densité de dislocations est une conséquence

de la réorganisation du cristal suite & un fonctionnement & haute température.
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Dans le domaine de la micro-électronique, une des étapes primordiales pour ameéliorer
les performances et la qualité des composants est 'analyse de défaillance. Cette derniére
vise 4 comprendre les mécanismes de défaillance, pour identifier la cause et remédier
aux problémes dans les procédés de fabrication et ainsi améliorer les performances du
composant. Ce travail de recherche s’inscrit dans ce cadre. Il présente le développement
d’une méthodologie d’analyse de défaillance rigoureuse qui consiste & exploiter 'approche
spectrale de la technique de microscopie a émission de photons. Cette technique a fait ses
preuves pour la localisation de différents types de défauts sur plusieurs technologies de
composants électroniques. L’avantage principal de cette technique réside dans sa haute
résolution et dans le fait qu’elle est semi-destructive. La technique peut étre appliquée
sur la face frontale du composant, ou parfois sur la face arriére lorsque la zone active est
masquée en face avant. Le but de cette étude est d’étendre les capacités de cette technique
et de ne pas seulement trouver la localisation du défauts mais aussi de remonter 4 la cause
de la défaillance. Pour atteindre cet objectif un systéme spectral de photoémission est
développé. 1l est basé sur un réseau de diffraction ayant un pas de 10um inséré dans la
chemin optique d’un microscope & émission de photons. Le systéme est calibré en x (Pixel)
et en y (Intensité de PE). L’étalonnage de I'axe des abscisses est effectué en illuminant
une source ponctuelle par une diode multicouleurs dont le spectre est connu. Ceci nous a
permis de trouver une relation linéaire entre la longueur d’onde et les pixels des images
brutes capturées par le détecteur Si-CCD du microscope. Le deuxiéme étalonnage porte
sur la correction de I'intensité de PE du spectre par la réponse spectrale du détecteur. Le
processus d’extraction des spectres est automatisé par un logiciel de traitement d’image
développé pour améliorer la précision de traitement et éviter les erreurs de manipulation
d’un opérateur. L’analyse des spectres est conduite ensuite par une interface informatique
développée pour identifier les composantes gaussiennes du spectre selon un traitement qui
fait appel & 'algorithme de Levenberg Marquardt. Le systéme spectral de photoémission
est validé et utilisé dans ’étude de la fiabilité de deux technologies grand gap : les
MOSFETs SiC et les HEMTs AlGaN/GaN.

143



Conclusion générale et perspectives

Malgré les propriétés physiques prometteuses du SiC et du GaN, les performances de ces
deux technologies ne sont toujours pas assurées avec certitude compte tenu des différents
mécanismes de défaillance observés jusqu’a maintenant sur des applications & forte ten-
sion et & forte température. Ainsi, la fiabilité de ces deux technologies reste un champ
suscitant un grand intérét. Une étude d’analyse de défaillance a été menée sur ces deux
technologies en considérant I'aspect spectral qui a permis de définir la signature propre
du défaut, et d’identifier le mécanisme de défaillance. Trois cas d’études sont présentés
dans ce manuscrit : deux cas des MOSFETs SiC dans le chapitre 3, et d’un cas sur les
HEMTs AlGaN/GaN dans le chapitre 4.

La caractérisation initiale en PE des MOSFETs SiC étudiés (du fondeur Cree) montre
que l'émission de lumieére dans ces composants s’avére étre d’origine de la luminescence
de la jonction PN lorsqu’elle est polarisée en direct. Ceci a été suspecté au début par la
forme de goutte de la signature de PE, et a été montré par la suite par des analyses en
PE en coupe. La lumiére générée par la jonction PN peut arriver a 'oxyde de grille par
fuite du champ évanescent, et étre guidée dans la couche d’inter-métal diélectrique entre
les deux métaux de grille et de source. La réponse spectrale de cette luminescence est
située dans le visible avec un spectre centré sur A = 550nm et une largeur a mi-hauteur
de AX = 200nm. Une forte liaison entre les paramétres de polarisation (fort champ ou
fort courant) et la distribution en EL des MOSFETs est révélée. Une relation linéaire

entre I’EL et la tension de grille est constatée.

Le premier cas d’étude porte sur la robustesse de ces MOSFETs SiC vis-a-vis des dé-
charges électrostatiques. Les tirs ESD sont appliqués sur la grille en gardant les contacts
de drain et de source dans I’air. Par conséquent, I’ensemble du composant peut remonter
en tension & plusieurs kilo volts. Ceci peut engendrer des dégradations non seulement au
niveau de la grille et de son oxyde, mais aussi au niveau de la jonction PN. En effet les
résultats du test ESD corrélées & des analyses en PEM spectrale montre que la réponse
des MOSFETs SiC aux décharges électrostatiques est hétérogeéne. Selon la tension de la
décharge appliquée, la défaillance observée semble étre liée soit & une défaillance de la
jonction PN (décharge a 8kV), ou a une dégradation de l'oxyde de grille (décharge a
6kV).

Le deuxiéme cas d’étude vise a évaluer 'impact de la température sur les MOSFETs SiC.

Un vieillissement HTRB et HTGB en palier de température a été appliqué au début. Ce

" n

step stress " a induit une dégradation non-uniforme des caractéristiques électriques.
L’analyse en PEM spectrale d’'un des composants stressés en HTRB, en complément
& des caractérisations électriques, conclut & une dégradation de la jonction PN par la
présence de dislocations dans le 4H-SiC, ce qui explique 'augmentation du courant de

fuite du drain. Vu I’hétérogénéité et la dispersion importante des résultats du " step stress
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"HTRB et HTGB obtenues, il a été jugé plus intéressant de remplacer les stress & palier
de température par des essais & température constante. Un test HTRB & température
constante de 150°C avec une tension 1100V inférieure a la tension nominale (1200V), a
montré que ces composants ne respectent pas complétement la datasheet constructeur
car au bout de 24 h de fonctionnement ils ont présenté des dégradations significatives.
[’analyse en PEM spectrale montre suite a ce court stress une dégradation de la jonction
PN qui se traduit par un phénomeéne de piégeage de charges induisant une baisse de la

tension de seuil et de la capacité grille-source.

Le troisiéme cas d’étude porte sur un HEMTs AlGaN/GaN du fondeur UMS. Un stress
RF-HTOL pendant 3500h a induit une diminution du courant de fuite de grille, de
la transconductance g,,, et une baisse de l'intensité du PE. L’étude en EL a permis la
localisation de deux nouveaux emplacements de points d’émission : un sous le milieu de la
grille et I’autre sous la grille du coté source. La signature spectrale en électroluminescence
du composant dégradé s’avére étre similaire & celle d’'un composant neuf de référence
identique. Elle correspond & un niveau d’énergie de 1,35 eV qui est lié selon la littérature,
a un défaut de carbone interstitiel qui se forme le long des dislocations [221], ou un
défaut omniprésent tel que C ou peut-étre des dislocations [222]. Ces spots de PE sont
probablement des défauts natifs dus aux désaccords de maille entre le 4H-SiC et le GaN.
L’analyse micro-structurale effectuée sur ’endroit d’un spot de PE prouvent que ces
défauts prennent la forme de dislocations ou les atomes du carbone du substrat sont
susceptibles de s’introduire. Ces dislocations peuvent étre situées n’importe ol sous la
grille. Elles sont corrélés aux émissions de lumiére observées. Un spot en PE est donc une
signature de ’emplacement de la dislocation. Suite au stress HTOL, le courant de fuite de
la grille a diminué. Cette dérive est due a une réduction de la densité de dislocations [225]
mesurée par une réduction des spots d’émission de photons. Cette diminution de densité
de dislocations est le résultat de la réorganisation du cristal suite & un fonctionnement &

haute température.

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses et en fonction des différents thémes
abordés. Sur 'analyse de I’électroluminescence des MOSFETs SiC, ’hypothése du gui-
dage pourrait étre confirmé en utilisant I’analyse polarimétrique qui consiste a identifier
si la lumiére émise par le composant est polarisée ou pas. Si c’est le cas, alors nous pour-
rons affirmer que la lumiére est guidée. Suite au stress HI'RB sur les MOSFETs SiC,
la dégradation a été attribuée & des dislocations. Cette hypothése peut étre vérifiée a
travers des analyses micro-structurales approfondies. L’étude effectuée sur les HEMTs
peut aussi étre complétée en corrélant le nombre de spots avec le nombre des disloca-
tions en calculant la densité des dislocations (TDD : Threding dislocation density) par
d’autres techniques comme "AFM et 'EBIC [30], [31], [32]. De plus, en changeant le

détecteur du microscope, nous pouvons étendre notre analyse en EL & l'infrarouge et
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aller chercher les piéges a faible énergie. Il sera intéressant aussi de chercher la relation
entre les énergies relevées des bruits basse fréquence et celle relevées en PE. Enfin, cette
technique de photoémission spectrale, pourra s’étendre a ’étude d’autres technologies de
composants avec différents profils de mission pour créer une table de correspondance en

longueur d’onde des différents mécanismes de dégradation.
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Résumé/Abstract

Analyse de défaillance dans les transistors de puissance

grand Gap par électroluminescence spectrale

La microscopie a émission de photons spectrale (SPEM) est une technique non destructive
utilisée comme outil de localisation des défauts et comme indicateur des mécanismes de
défaillance. Cette thése présente un nouveau systéme de SPEM développé pour étudier la
fiabilité des dispositifs de puissance & large bande interdite, notamment les MOSFET SiC
et les HEMTs AlGaN/GaN. Un apercu des différents aspects fondamentaux de 1’émission
de lumiére dans les dispositifs & semi-conducteurs est présenté. L’analyse spectrale en
électroluminescence des MOSFET SiC a haute puissance et des HEMTs AlGaN/GaN
est rapportée et corrélée avec les analyses électriques et micro-structurales pour locali-
ser les défaillances et identifier I'origine physique de la dérive des performances de ces

composants.

Mots clés : Analyse de défaillance, Electroluminescence, Photoémission Spectrale, Ré-
seau de diffraction, MOSFETs SiC, HEMTs AIGAN/GaN, HTRB, ESD, RF-HTOL,

caractérisations électriques, analyses micro-structurale.

Failure analysis in wide band Gap power transistors by

spectral electroluminescence

Spectroscopic photon emission microscopy (SPEM) is a non-destructive technique used
as a defect localizing tool and as an indicator of the failure mechanisms. This thesis
presents a new system of SPEM developed to study the reliability of wide band Gap po-
wer devices notably SiC MOSFETs and AlGaN/GaN HEMTs. An overview of different
fundamental aspects of the light emission defects on semiconductors devices is presen-
ted. The electroluminescence spectral analysis of high power stressed SiC MOSFETs and
AlGaN/GaN HEMTs: is reported and correlated with electrical and micro-structural ana-
lysis to localize the failures and identify the physical origin of the performance drift of

these components.

Key Words : Failure Analysis, Electroluminescence, Spectral Photoemission, Diffrac-
tion Grating, MOSFETs SiC, HEMTs AIGAN/GaN, HTRB, ESD, RF-HTOL, electrical

characterizations, micro-structural analysis.



