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Résumé  
Les performances des interrupteurs de puissance s'appuient sur quatre aspects 
principaux : la tenue en tension, la température critique de fonctionnement, la 
résistance à l'état passant et la fréquence de fonctionnement. Ces aspects sont 
principalement liés aux propriétés physiques des matériaux semi-conducteurs 
utilisés. Grâce à sa bande interdite trois fois plus grandes que celle du Silicium, le 
Carbure de Silicium (SiC) a une concentration intrinsèque plus faible et un champ 
électrique de claquage plus fort. Pour une tenue en tension donnée, ces propriétés 
du SiC permettent la réalisation de composants de puissance plus fins qui sont 
capables de fonctionner à plus haute température (>250°C). De plus, la technologie 
SiC bénéfice d’une avancée significative, ce qui permet la fabrication massive de 
composants en SiC. De ce fait, des interrupteurs unipolaires et bipolaires sont 
conçus et commercialisés depuis 2001. 

Dans l’état de l’art, les interrupteurs unipolaires en SiC commercialement 
disponibles sont étudiés en détail. Il s’agit des transistors à effet de champ de type 
MOSFET, JFET et SIT, variante du JFET. Leurs performances statiques et 
dynamiques sont comparées en les associant avec leurs structures cellulaires. 
Ensuite, les points forts et faibles de chaque structure vis-à-vis des applications de 
l’électronique de puissance sont présentés. 

Les tenues en tension des interrupteurs commercialement disponibles en SiC 
sont inférieures à 2 kV. Dans cette thèse, un interrupteur vertical capable de tenir 
une tension supérieure à 3,3 kV est conçu et fabriqué. Il s’agit d’une nouvelle 
structure de JFET (Junction Field Effect Transistor), nommé le DG-JFET (Dual-
Gate JFET). Les avantages de cette structure comparés aux JFETs existants sont 
présentés au début du chapitre 2. Les influences des paramètres de conception du 
composant sur les performances électriques sont ensuite étudiées avec les équations 
analytiques. Ce composant est réalisé avec un jeu de masques et des défauts de 
fonctionnement sont mis en évidence à l’aide de la caractérisation électrique sous 
pointe. À l’aide de la simulation par éléments finis et des analyses optiques, il est 
prouvé que la variation de la qualité de gravure et le désalignement des masques 
lors de la fabrication de composant augmentent le courant de fuite et réduisent 
considérablement la tenue en tension du DG-JFET. De plus, la variation lors de 
l’épitaxie du canal impacte la résistance et la tension de seuil du composant.  

En tenant en compte de ces causes, un nouveau jeu de masques est donc 
dessiné et présenté dans le chapitre 3. Des mesures pour améliorer la robustesse du 
DG-JFET vis-à-vis des variations technologiques sont aussi développées pour le 
nouveau jeu de masques. Au final, les composants ainsi fabriqués atteignent 
l’objectif en tension (3,3 kV).  
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Finalement, une étude est menée pour obtenir la capacité en court-circuit des 
interrupteurs unipolaires (JFET et SIT) commercialement disponibles. Dans cette 
étude, la méthode de simulation électrothermique est utilisée afin de visualiser les 
phénomènes physiques à l’intérieur de la structure le long de l’opération. Le 
gradient de température est tracé et un point chaud dans le canal des interrupteurs 
est localisé. À l’aide de ces observations, des propositions sur la structure des 
interrupteurs sont émises afin d’améliorer leur capacité en court-circuit.  

Mots clés 

JFET SiC/Conception, influence des paramètres sur les performances, 
dessins de masque, densité de cellule/Caractérisation électrique/Analyses de 
défaillances, analyses optiques, simulation par éléments finis/Court-circuit, LV-
JFET SiC, SIT SiC, capacité de court-circuit, simulation électrothermique, capacité 
thermique du substrat 
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Abstract 
The performances of power devices focuse on four aspects: the breakdown voltage, 
the thermal limite, the on-state resistance and the operating frequence. These 
caracteristiques rely on the properties of semiconductor. Thanks to the wide band 
gap (WBG) of silicon carbide (SiC), the SiC has very low intrinsic carrier 
concentration and high critical electric field compared to silicon (Si). This results in 
a higher thermal runaway temperature and enables thinner and more doped drift 
layer. Consequently the SiC devices can operate at much higher frequencies and 
temperatures and convert the electric power more efficiently. Moreover, the SiC-4H 
substrate and processing technologies are the most advanced today among the WBG 
semiconductors, allowing the mass production of its power devices. For instance, 
the unipolar and bipolar SiC switches are commercially available since 2001. 

A detailed comparison of the commercial unipolar SiC switches is given in 
the state-of-art. This includes the MOSFET, JFET and SIT (variant of JFET). At the 
first time, an analysis relating the static and dynamic performances of these devices 
to their structure is provided in this chapter. Subsequently the adavatages and 
disadvantages of each switch in the applications of power converter and solide state 
breaker are exhibited. 

Among the exiting SiC unipolar switches, the breakdown voltages are less 
than 2kV. In this work a Dual-Gate JFET (DG-JFET) with a breakdown voltage of 
more than 3.3kV is designed and fabricated. The advantages of this structure 
compared to the exsiting ones are highlighted in the chapiter 2, followed by the 
analysis of the influence of fabrication process variations on the electrical 
characteristics of the device. As the DG-JFET under our development is not a “right 
first time”, the maximal breakdown voltage of the first runs of DG-JFET is only 
about 2kV. The main causes are analysed by means of simulation (Sentaurus 
Synopsys) and verified by scanning electron microscope (SEM). Among the 
analysis the influence of alignement and etching tolerances is highlighted in the end 
of the chapiter. 

To take into account the previous analysis a new layout is proposed in the 
beginning of the chapter 3. The modifications consisted of the improvement of the 
process variation robustness and the cell density. Thanks to the new layout, several 
demonstrators with a breakdown voltage higher than 3.3kV are obtained.  

In the last chapiter the short-circuit capability of existing SiC JFET/SIT is 
measured accurately. The failure mode of each device is studied then by means of 
electrothermal simulation. A hotspot is located in the structure which leads to local 
thermal runaway. Finaly some possible optimization solutions are simulated 
prouving an improvement of the short circuit capability of the devices.  
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Introduction générale 
Aujourd’hui, la consommation électrique est de plus en plus importante pour les 
utilisations domestiques telles que le chauffage électrique et les climatiseurs au 
niveau des bâtiments, mais également concernant les infrastructures de recharge 
pour les véhicules électriques, qui constituent une nouvelle considération 
environnementale. Pour satisfaire ce besoin croissant en énergie, les réseaux de 
distribution sont en pleine évolution, comme par exemple la technologie HVDC 
(High Voltage Direct Current) utilisée pour le transport de l’électricité à grande 
distance (>700 km), et on observe également une introduction massive des énergies 
de sources renouvelables décentralisées. En même temps, les futurs réseaux 
énergétiques devront s’accompagner d’une meilleure régulation des flux d’énergie 
électrique et du contrôle des niveaux de tension afin de s’adapter à ces évolutions.  

L’évolution des réseaux énergétiques exige l’émergence de convertisseurs de 
tension avec une tenue en tension plus élevée, une plus forte capacité en courant, et 
une plus grande fiabilité de fonctionnement. Ces conditions sont nécessaires pour 
permettre de maintenir les profils de tension requis et assurer la stabilité adéquate, 
indispensable au bon fonctionnement et à l’exploitation des réseaux de distribution. 
Pour ce faire, le développement des interrupteurs de puissance est essentiel. 

Les interrupteurs sont fabriqués principalement avec la technologie silicium 
(Si) depuis les années 1950. Néanmoins, la performance des interrupteurs en 
silicium est proche de la limite du matériau en termes de tension de claquage, de 
fréquence, de température de fonctionnement et d’efficacité. D’un autre côté, les 
technologies de semi-conducteurs à large bande d’énergie interdite (Wide Band 
Gap, WBG) sont développées et permettent de réaliser des composants présentant 
des performances accrues pour l’électronique de puissance. 

Parmi les matériaux WBG, le Carbure de Silicium (SiC) bénéfice d’une 
disponibilité commerciale du substrat monocristallin, qui a permis la réalisation 
massive des composants verticaux en SiC. En 2001, la première diode Schottky en 
SiC a été commercialisée. Ensuite, des interrupteurs unipolaires ont été 
massivement produits, comprenant des SITs (Static Induction Transistor), des 
JFETs (Jonction Field Effect Transistor) et des MOSFETs. Les tensions maximales 
de blocage de ces interrupteurs varient entre 600 V et 1,7 kV avec une 
prépondérance pour les composants 1,2 kV. Aussi, un état de l’art concernant les 
caractéristiques électriques des interrupteurs 1,2 kV est effectué dans le premier 
chapitre. Afin de comprendre les avantages et les inconvénients de chaque type 
d’interrupteur, les structures sont aussi analysées en détail dans ce même chapitre.  

Dans le cadre du projet MadaSiC (Machine Asynchrone Doublement 
Alimentée via des interrupteurs en Carbure de Silicium), nous avons besoin de 
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réaliser un interrupteur dont la tenue en tension est supérieure à 3,3 kV en SiC-4H, 
un poly-type du SiC. Les interrupteurs unipolaires dans cette gamme de tension ne 
sont pas disponibles commercialement. Le JFET est un candidat prometteur pour 
atteindre cet objectif. Il bénéfice des propriétés physiques avantageuses du Carbure 
de Silicium sans souffrir des problèmes de l'interface SiC/SiO2. Dans le chapitre 2, 
la conception de la structure du JFET 3,3 kV, ainsi que les équations analytiques 
qui permettent de prédire les caractéristiques électriques de ce JFET sont 
présentées. Ces équations nous permettent également d’étudier l’impact des 
paramètres de la conception sur la performance du composant. Ensuite, les 
performances des différents lots de JFET fabriqués sont montrées et analysées. 
Certains verrous technologiques seront alors identifiés, ce qui nous amènera à 
optimiser le dessin des masques pour la fabrication future. 

Dans le chapitre 3, des modifications au niveau du processus de fabrication et 
du dessin des masques sont proposées, dans le but de résoudre les différents 
problèmes identifiés sur les premiers JFETs réalisés. Les caractéristiques 
électriques des nouveaux JFETs seront présentées. Des améliorations importantes 
en termes de résistance à l’état passant, de courant de saturation et de tenue en 
tension sont identifiées.  

Une des conditions de fonctionnement sévères que les JFETs peuvent 
rencontrer lors qu’ils sont utilisés dans les convertisseurs est le court-circuit. Dans 
le chapitre 4, les études en régime de court-circuit des JFETs en SiC sont 
présentées. Cette étude est menée à l’aide de la simulation électrothermique. Par 
rapport aux simulations multi-physiques couramment utilisées dans ce type d’étude, 
la simulation électrothermique offre une vision des phénomènes physiques à 
l’intérieur du JFET en fonction du temps lors du régime de court-circuit. Ceci 
permet de connaitre l’évolution de la température au sein du composant et le point 
défaillant dans la structure. Néanmoins, nous avons paillé l’absence de JFET 3,3 kV 
fonctionnel pour l’instant, en effectuant la validation du modèle physique sur des 
JFETs 1,2 kV en SiC commercialement disponibles. Ces modèles devraient donc 
être aussi valables pour le JFET 3,3 kV. 
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1 État de l'art des interrupteurs 
unipolaires en SiC 

1.1 Introduction 

La technologie silicium (Si) a dominé l'électronique de puissance depuis la seconde 
moitié du 20ème siècle. En commençant par les interrupteurs bipolaires dans les 
années 50, les industries ont peu à peu migré vers les dispositifs à grille MOS 
(Metal-Oxide-Semiconductor) dans les années 80 [1]. Ensuite, l'émergence de 
l'IGBT a permis de réduire considérablement la taille et le coût des circuits et des 
composants de puissance. Rapidement, ce dispositif est ainsi devenu l'interrupteur 
prédominant dans différents domaines de la conversion tels que les énergies 
renouvelables, le transport et l'éclairage. Dans les années 90, de nombreuses idées 
innovantes ont été proposées afin d'améliorer les performances et de se rapprocher 
des limites physiques du matériau Silicium. Les efforts au niveau de la conception 
et des procédés de fabrication ont même permis de repousser les limites que nous 
connaissons grâce à des composants innovants tels que la technologie des super-
jonctions commercialisée par Infineon sous la dénomination commerciale 
CoolMOS©. Toute nouvelle technologie proposée aujourd’hui doit non seulement 
surpasser les performances des dispositifs traditionnels en Silicium, mais aussi être 
en mesure de concurrencer ces dispositifs innovants.  

La première analyse qui a relié les performances d'un composant de puissance 
aux propriétés de base d'un matériau semi-conducteur fut publiée par GE (General 
Electric) en 1982 [2] ⁠. Elle proposa une équation, connue sous le nom de « figure de 
mérite » de Baliga (« Baliga Figure Of Merit », BFOM), qui permet d'évaluer la 
possibilité d’améliorer la résistance de la région de dérive (Rdr) d’un composant 
unipolaire en remplaçant le silicium avec d’autres matériaux semi-conducteurs. Par 
exemple, pour une tension de claquage donnée, cette analyse a indiqué une 
réduction de 13,7 fois de cette résistance en remplaçant le silicium par l’Arséniure 
de Gallium (GaAs). Compte tenu de cette prévision, des dispositifs de puissance en 
GaAs ont été développés chez GE (General Electric) dans les années 1980. Des 
diodes Schottky présentant une tension de claquage de 200 V, ont ainsi été 
commercialisées. Ce sont les premiers composants de puissance en matériau semi-
conducteur à large bande interdite. 

Le carbure de silicium (SiC) possède également un facteur de mérite 
intéressant, toutefois il est difficile à synthétiser. Pour l'obtention du substrat, la 
méthode de synthèse nommée « Lely modifiée » a été pour la première fois réalisée 
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avec succès en 1978 par Tairov et Tsvetkov ⁠[3]. Puis en 1987, une amélioration de 
la technologie pour la croissance du Carbure de Silicium (SiC) a été proposée par 
Kuroda et Matsunami [4] ⁠. La réussite de ces deux techniques a permis la réalisation 
de larges substrats et d'épitaxie plus épaisse en SiC. Considérant le champ 
électrique critique et la mobilité électronique dans le SiC, il a été prédit que la 
résistance spécifique de la région de dérive pour les dispositifs unipolaires en SiC 
serait réduite d’un facteur 100 à 200 par rapport à celle du Silicium [5] ⁠. Ceci a 
déclenché un réel gain d’intérêt pour le développement des dispositifs unipolaires 
en SiC dans les années 1990 [6]. La première diode Schottky (Schottky Barrier 
Diode, SBD) haute tension (400 V) en SiC-6H a été réalisée en 1992 [7] ⁠, montrant 
une faible chute de tension à l'état passant (~1 V) et des pertes en commutation 
quasi-nulles, confirmant les modèles théoriques. 

Dans le même temps, des efforts significatifs ont été apportés sur la 
fabrication de substrats de large diamètre et de grande qualité en SiC-4H. Par 
ailleurs, l’amélioration des contacts ohmiques ou redresseurs a permis la 
commercialisation des premières SBD en SiC-4H en 2001 par Infineon et Cree [8]. 

La réalisation de MOSFET a longtemps été étudiée par les industries. 
Cependant, son développement a dû faire face à des problèmes de qualité d’oxyde à 
l’interface du SiO2/SiC-4H, ayant pour conséquence une mobilité des porteurs dans 
le canal extrêmement faible (~10 cm².V-1s-1) et une résistance de canal très 
importante. Aujourd’hui, des améliorations considérables ont été obtenues sur la 
mobilité des porteurs dans le canal [9]. Ceci a permis la production massive des 
MOSFETs en SiC à partir de 2011. Cependant, il est nécessaire d’éprouver les 
limites de fiabilité et de stabilité de l’oxyde sur SiC afin de pouvoir utiliser ces 
interrupteurs dans des applications exigeant une fiabilité à toute épreuve 
(aéronautique …) [10], [11]. 

Indépendant de la qualité d’oxyde et bénéficiant des avantages du SiC, les 
transistors à effet de champ de type JFET (Junction Field Effect Transistor) et de 
type SIT (Static Induction Transistor, une variante du JFET) ont été considérés 
comme des solutions alternatives au MOSFET. Plusieurs industriels se sont engagés 
dans la réalisation de ces dispositifs. En 2000, Siemens a publié deux structures 
innovantes du JFET, l'une avec une résistance très faible [12] ⁠, l'autre avec un temps 
de commutation très court [13] ⁠. Cette dernière structure a été choisie par Infineon 
pour la fabrication car ses faibles pertes de puissance en commutation sont 
bénéfiques pour son application dans le convertisseur. En revanche, SemiSouth a 
repris la structure classique du SIT. Leur premier SIT normalement ouvert a été 
commercialisé en 2008. Malgré la fermeture de SemiSouth en 2011, la structure du 
SIT ne cesse d'être utilisée. En 2013, USCi a montré un SIT 1200 V en SiC dont la 
résistance est encore plus faible que celle des transistors de SemiSouth [14]. 
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Dû à ses propriétés physiques (largeur de bande interdite, mobilité des 
porteurs, concentrations intrinsèque), le SiC-4H est plus approprié pour les 
applications haute tension et haute température. Dans ce chapitre, nous allons voir 
l'évolution de la structure et des performances des dispositifs en SiC-4H, comparer 
les avantages et les inconvénients de chaque génération d'interrupteurs. 

1.2 Propriétés du SiC 

Les performances des interrupteurs de puissance s'appuient sur quatre aspects 
principaux : la tenue en tension, la température critique de fonctionnement, la 
résistance à l'état passant et la fréquence de fonctionnement. Ces aspects sont 
principalement liés aux propriétés physiques des matériaux semi-conducteurs 
utilisés. Le Tableau 1-1 résume les propriétés électroniques de quelques matériaux 
semi-conducteurs à température ambiante (300 K), pour un dopage de 1015-1016 cm-3 
de type N. 

 Si SiC-3C SiC-6H SiC-4H GaN C 

Band gap 
EG (eV) 

1,1 2,2 2,9 3,2 3,4 5,6 

Concentration intrinsèque 
ni (cm-3) 

1,5×1010 7,5 1,4×10-5 6,1×10-8 1,9×10-10 1,6×10-27 

Mobilité de l’électron 
µn (cm².V-1.s-1) 

1350 ≈ 1000 
≈ 500 (⊥c) 
121 (∥c) 

600 (⊥c) 
750 (∥c) 

900 1900 

Champ de claquage 
EC (V.cm-3) 

2×105 ~3×106 ~4×106 ~3×106 5×106 5,6×107 

Conductivité thermique 
λ (W.cm-1.K-1) 

1,5 4,9 4,9 4,5 1,3 20 

Vitesse de saturation 
de l’électron 

νsat,n (107 cm.s-1) 
1 2,5 2 2 2 3 

Permittivité relative 
ε 

11,8 9,7 9,7 10 9 5,5 

Tableau 1-1 : Comparatif des propriétés des matériaux semi-conducteurs [6],[15],[16]. 

Le Carbure de Silicium (SiC) est un matériau à large bande interdite (EG > 
1 eV). Ses propriétés physiques sont très différentes de celles du Silicium en partie 
à cause de la valeur de la bande d'énergie interdite (EG). Typiquement, la 
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concentration intrinsèque des porteurs est d'autant plus faible que la bande d'énergie 
est grande. 

Il existe plus d'une centaine de poly-types du SiC. Parmi eux, les polytypes -
6H, -4H et -3C ont reçu le plus d'attention au cœur de l'électronique de puissance. 
Leurs largeurs de bande interdite sont 2,9 eV, 3,2 eV et 2,3 eV, respectivement. 

Le SiC-6H est le premier poly-type pour lequel il a été possible d’obtenir un 
substrat monocristallin à partir d’un germe [17]. Le SiC-3C existe seulement sous 
forme d’hétéro-épitaxie sur des substrats du Silicium, du SiC-4H ou du SiC-6H 
[18]. Quant au SiC-4H, sa technique de synthèse est aujourd'hui celle qui est la plus 
mature parmi ces trois poly-types. Des substrats de haute qualité en 6" sont 
disponibles commercialement. 

Les poly-types SiC-4H et -6H présentent tous les deux une mobilité 
électronique anisotropique [19] ⁠. Le ratio du µn(⊥c)/µn(∥c) du SiC-4H est d'environ 
0,8. Ce ratio est beaucoup plus important pour le SiC-6H qui est d'environ 5. Il en 
résulte que la mobilité électronique du SiC-4H est quasiment indépendante de la 
direction cristallographique. 

Le Nitrure du Gallium (GaN) et le diamant (C) sont aussi des matériaux à 
grand gap dont les propriétés sont intéressantes pour l'électronique de puissance. 
Afin de choisir le matériau approprié en fonction de l'application, des facteurs de 
mérite (FOM) ont été proposés par différents auteurs permettant de comparer les 
performances des composants. Les quatre facteurs les plus utilisés sont présentés 
dans le Tableau 1-2.  
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Facteur de mérite Aptitudes Composants Définition Limites 

JFM 
(Johnson’s factor 

of merit) 
[20] 

Moyenne ou 
basse puissance 
Haute fréquence 

Unipolaire 
Bipolaire 

Définir la limite 
supérieure de la 

fréquence de 
coupure pour une 

VBR désirée 

Comparaison 
idéale : 

La maturité 
technologique 

n'est pas prise en 
compte dans le 

calcul. 

KFM 
(Keyes factor of 

merit) 
[21] 

Faible tension 
Très haute 
fréquence 

Circuit intégré 

Minimiser le 
délai de 

commutation en 
respectant la 

contrainte 
thermique 

BFM 
(Baliga factor of 

merit) 
[2] 

Haute tension Unipolaire 

Minimiser les 
pertes en 

conduction dans 
la région de 

dérive 

BHFFM 
(Baliga High 

Frequency factor 
of merit) 

[22] 

Haute tension 
Haute fréquence 

Unipolaire 
Minimiser les 

pertes en 
commutation 

Tableau 1-2 : Quatre facteurs de mérite les plus utilisés en électronique de puissance. 

La Figure 1-1 compare les différents matériaux semi-conducteurs à grand gap 
selon les facteurs de mérite JFM, KFM, BFM et BHFFM par rapport au Silicium. Il 
est évident que les matériaux à grand gap devancent aisément le Silicium dans les 
applications haute fréquence et haute tension. Le diamant est mieux adapté parmi 
tous les matériaux proposés quelle que soit l'application. Le GaN surpasse le SiC-
4H dans la fréquence de coupure et dans les pertes en conduction et en 
commutation. En revanche, la conductivité thermique du GaN est trois fois plus 
faible que celle du SiC-4H. Cela rend le SiC-4H plus performant dans les 
applications de haute température.  
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Facteur Formule Comparaison 

JFM 
Ecυsat
2π

 

[20] 

 

KFM 
𝜆𝜆�

cνsat
4πε

 

[21] 

BFM 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝐸𝐸𝑐𝑐3 

[2] 

BHFFM 
𝜇𝜇𝐸𝐸𝑐𝑐2 

[22] 

Figure 1-1 : Comparatif des facteurs de mérite des matériaux semi-conducteurs. 

Bien que le diamant soit le matériau mieux adapté pour l'électronique de 
puissance, sa maturité en termes de synthèse monocristalline et de procédés de 
fabrication de composants est loin d'être suffisante pour la fabrication massive de 
dispositif [23] ⁠. Seuls quelques démonstrateurs de composants unipolaires en 
diamant ont été réalisés [24], [25] ⁠. 

Dans l'industrie du semi-conducteur, le GaN n'existe que sous forme d'hétéro-
épitaxie sur un matériau tiers (SiC, Si ou Saphir) [26]. Des transistors latéraux ont 
ainsi été réalisés avec succès. Aujourd’hui, les transistors en GaN sont 
principalement des HEMTs (High Electron Mobility Transistor). Dans le domaine 
de l’électronique de puissance, ils sont avantageux pour les applications moyenne 
tension et très haute fréquence [27]. Aujourd’hui, les HEMTs en GaN sont 
commercialement disponibles avec des performances entre 40 V/90 A (EPC 
Cooroperation) et 650 V/50 A (Transphorm). La fréquence de fonctionnement des 
HEMTs 40 V dépasse 10 MHz grâce à leurs faibles résistances à l’état passant et 
capacité d’entrée [28].  

En revanche, pour les applications dont la puissance est supérieure à 30 kW, 
il est plus convenable d'utiliser les dispositifs verticaux. Ceci nécessite des substrats 
monocristallins de bonne qualité au matériau semi-conducteur. La technologie SiC-
4H est la plus mature sur cet aspect comparé aux GaN et diamant. Des substrats 
monocristallins en SiC-4H de 150 mm avec une faible densité de micro-cube sont 
disponibles commercialement [29]. Les composants verticaux en SiC-4H 
commercialisés sont la diode Schottky (0,6-1,2 kV), des interrupteurs unipolaires 
(1,2-1,7 kV, 60 A) et bipolaires (jusqu’au 6,5 kV, 80 A). L’état de l’art des 
interrupteurs unipolaires en SiC-4H sera détaillé dans la partie suivante. Le Tableau 

SI SiC-3C SiC-4H SiC-6H GaN C
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1-3 résume la comparaison du substrat et des dispositifs en diamant, GaN et SiC-
4H. 

Matériau Substrat Disponibilité 
commerciale 

Taille du 
substrat Dispositifs disponibles 

Diamant Monocristallin Non < 0,5×0,5 cm² JFET (600 V)[24], SBD [25] 

GaN 
Épitaxie sur un 
substrat Saphir, 
Silicium ou SiC 

Oui 75 mm (3") 
SBD (600 V-1,2 kV) [26] 

HEMT (40 V-650 V) [27],[30] 

SiC-4H Monocristallin Oui 150 mm (6") 

SBD (600 V-1,2 kV) 
JFET, MOSFET (1,2-1,7 kV) 

Thyristor (6,5 kV) 
STJ (1,2 kV) 

[26], [27] 

Tableau 1-3 : Substrats disponibles et dispositifs réalisés en Diamant, GaN et SiC-4H. 

1.3 Interrupteurs 1,2 kV existants 

Grâce à sa large bande interdite, le SiC-4H présente des avantages indéniables pour 
l'électronique de puissance. Pour une même tenue en tension, le fort champ de 
claquage du SiC-4H permet de diminuer l'épaisseur de l’épitaxie et d’augmenter le 
dopage de l’épitaxie par rapport à un composant en Silicium. Cela réduit la 
résistance à l’état passant et les capacités parasites du composant, notamment les 
capacités grille-drain et source-drain. Sa faible concentration en porteurs 
intrinsèques résulte en un courant de fuite au blocage plus faible. Enfin, sa 
conductivité thermique élevée permet de diffuser la chaleur plus efficacement que 
le Silicium. Les composants sont ainsi capables de fonctionner à plus haute 
température ambiante. Les contraintes liées au système de refroidissement 
nécessaire sont réduites. Les performances des composants en SiC-4H donnent lieu 
à des innovations au niveau du circuit de puissance dans lequel les composants sont 
installés. Des circuits plus compacts, plus efficaces et plus fiables ont ainsi émergé. 
Le Tableau 1-4 présente les propriétés importantes du SiC-4H et leurs impacts sur 
les dispositifs et les circuits de puissance par rapport au Silicium. 
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Propriétés : SiC-4H Versus 
Si 

Performance du dispositif en 
SiC-4H 

Impact sur le circuit de 
puissance 

Champ critique de claquage 
(×10) 

Épitaxie plus fine (×10-20) 
Chute de potentiel plus faible 

(×2-3) 
Vitesse de commutation plus 

importante (×100-1000) 

Circuit plus efficace et plus 
compact 

Moins d'auto-échauffement 
par commutation 

Concentration intrinsèque plus 
faible (1020 ×) 

Courant de fuite plus faible 
(/104) 

Température opérationnelle 
plus élevée 

Conductivité thermique plus 
élevée (3×) 

Température de puce 
acceptable plus élevée 

(250-300 °C à la place de 
125° C) 

Puissance pulsée plus élevée 
Densité de courant continu 

plus élevée 

Tableau 1-4 : Propriétés importantes du SiC-4H et leurs impacts sur les dispositifs et 
les circuits de puissance par rapport au Silicium [23]. 

Pour les raisons données dans le Tableau 1-4, les interrupteurs unipolaires en 
SiC ont été massivement développés depuis 2001. Les fabricants industriels 
principaux sont SemiSouth, Cree, Infineon, USCi, Rohm, Mitsubishi et GE. Les 
structures commercialisées sont les suivantes : LV-JFET (Lateral-Vertical JFET), 
SIT, D-MOSFET (Double-implanted MOSFET). Un prototype du DT-MOSFET 
(Double Trench MOSFET) a été développé par Rohm en 2013. La production de ces 
composants est en cours.  

Ce sont majoritairement des interrupteurs de 1200 V dont les caractéristiques 
statiques sont résumées dans le Tableau 1-5. À cette tension, les avantages du SiC 
par rapport au Silicium deviennent importants. C'est pour cette raison que ces 
interrupteurs en SiC-4H peuvent être de redoutables concurrents face aux 
composants en Silicium dans cette gamme de tension. 
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Marque Structure 
Référence du 

composant 
In 

(A) 
RON 
(mΩ) 

ASource 
(mm²) 

ADrain 
(mm²) 

Réf 

SemiSouth SIT 

SJEP120R125 
SJEP120R063 
SJEP120R100 
SJDP120R085 
SJDP120R045 

15 
30 
17 
52 
38 

125 
63 

100 
85 
45 

2,7 
NA 
NA 
NA 
NA 

4,0 
8,0 

~4,5 
4,0 
NA 

[31], [32] 
[33], [34] 
[35], [36] 
[33], [37] 

[38] 

Cree D-MOS 

CMF20120D 
C2M0025120D 
C2M0040120D 
C2M0080120D 
C2M0160120D 
C2M0280120D 

42 
60 
40 
20 
10 
6 

80 
25 
40 
80 

160 
280 

~9,4 
~18,5 
12,3 
~6,2 
~3,1 
~1,6 

16,6 
26,0 

~18,3 
~10,4 
~6,3 
NA 

[39], [40] 
[41]–[43] 

[41], [42], [44] 
[41], [42], [45] 
[41], [42], [46] 

[42], [47] 

Infineon LV-JFET 
IJW120R070T1 
IJW120R100T1 

35 
25 

70 
100 

NA 
NA 

~13,4 
10,1 

[48], [49] 
[36], [50] 

USCi SIT 
UJN1205K 
UJN1208K 

38 
21 

45 
80 

~5,8 
~2,6 

~9,4 
~5,0 

[51] 
[52] 

Rohm 
D-MOS 
D-MOS 

DT-MOS 

SCH2080KE 
SCT2160KE 
3e génération 

40 
22 
NA 

75 
160 
40 

NA 
NA 
NA 

12,6 
~7,8 
13,6 

[48], [53] 
[48], [54] 

[55] 

GE NA GE12N20L 30 ~110 NA 10,1 [48] 

Tableau 1-5 : Résumé des différents interrupteurs unipolaires 1,2 kV en SiC-4H 
disponibles commercialement. 

SJEP120R125 

S : SemiSouth J : JFET 
E : Normally-off 

(D : Normally-on) 
120 : VBR en Volt 125 : RDS,(ON) mΩ 

C2M0025120D 

C : Cree 2 : 2e génération M : MOSFET 0025 : RDS,(ON) mΩ 120 : VBR en Volt 

Tableau 1-6 : Exemple de références du composant (JFET et MOSFET). 

Bien que leur tenue en tension soit identique, ces interrupteurs ont des valeurs 
de résistance bien différentes. Ce phénomène existe aussi dans une génération 
spécifique issue de la même marque, par exemple dans la série C2M de Cree. La 
différence vient de la surface active du composant. Pour une structure donnée, plus 
la surface est importante, plus la résistance de l’ensemble est faible. Cela permet 
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d’avoir un courant nominal plus important. Cependant, ce facteur joue également un 
rôle déterminant pour la capacité d'entrée du composant (CISS), car elle est 
proportionnelle à la surface. Selon l'application, un compromis entre la résistance et 
la capacité est nécessaire. 

Nous remarquons qu'il y a presque un facteur 2 entre la surface du drain 
(ADrain) et la surface de la source (ASource). C’est parce que dans un transistor 
vertical, la source, la grille et la terminaison sont sur la face avant, et le drain se 
situe sur la face arrière. Si on néglige l’espacement entre les métallisations des 
électrodes, la surface du drain est approximativement la somme de toutes ces 
structures sur la face avant : 

 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (1) 

La capacité en courant du composant est limitée, plus précisément par la 
surface de la grille. Dans les sections suivantes, nous allons comparer en détails les 
performances des composants cités ci-dessus. 

1.3.1 Performances statiques 

L’invention du MOSFET est partiellement liée aux limites des transistors bipolaires 
(BJT) dans les applications de l’électronique de puissance. Le BJT demande au 
driver (circuit de commande) de fournir un courant de base permanent pour rendre 
le composant passant. Ce critère complexifie la réalisation du driver. En plus, les 
électrons et les trous participent à la conduction du BJT. La durée de vie des 
porteurs minoritaires engendre un courant de recouvrement au blocage, ce qui 
ralentit la vitesse de commutation par rapport à un MOSFET de même surface et 
gamme de tension. En revanche, le MOSFET est un interrupteur unipolaire dont la 
conduction est assurée par les porteurs majoritaires. Ils sont supérieurs au BJT dans 
les applications de haute fréquence. La commande du composant se fait par une 
tension sur la grille, et le courant de grille est faible. En plus, le MOSFET est 
normalement ouvert. Cela veut dire que pour une tension grille-source de 0 V, le 
composant est ouvert. 

Néanmoins, la réalisation des MOSFETs en SiC-4H n’est pas simple. Il est 
difficile d'obtenir une interface oxyde/semi-conducteur de bonne qualité pour 
former la grille. Cette problématique est devenue un verrou dans le développement 
des MOSFETs dans les années 2000. Plus de détails sur ce problème et les solutions 
seront présentés dans la section 1.3.4.  

Les JFETs et les SITs sont considérés comme les alternatives au MOSFET. 
Dans un premier temps, ils ont été éliminés de l'application dans les convertisseurs 
à cause de leur tension de seuil négative et de leur fonctionnement normalement 
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fermé. Pour remédier à ce problème, SemiSouth a développé des SITs dont les 
zones de charge d’espace natives se rejoignent lorsqu’aucune tension n’est 
appliquée sur la grille, rendant ce composant normalement ouverts. Cependant, ces 
SITs ne sont pas les remplaçants parfaits du MOSFET. Le défaut essentiel de ces 
SITs normalement ouverts est la courte plage de tension de commande. Prenons le 
SIT SFEP120R100 comme exemple. En effet, la grille du SIT est construite sur une 
diode parasite P+NN+ dont la couche N+ est reliée à la source qui est souvent à la 
masse. La polarisation sur la grille ne peut donc pas dépasser la tension de seuil de 
la diode (typiquement 3 V) afin d’éviter d’amorcer celle-ci. Sachant que la tension 
de seuil du SIT SFEP120R100 est d’environ 1 V, sa plage de commande est donc 
comprise entre 1 V et 3 V. En revanche, l’intervalle de commande des MOSFETs 
est entre quelques Volts à 20 V.  

Un autre défaut des SITs normalement ouverts est le faible courant nominal. 
En effet, pour avoir une tension de seuil positive, le rapport longueur/largeur du 
canal du SIT doit être élevé. Dans ce cas, la tension de saturation du composant est 
faible (< 5 V) et le courant de saturation drain source l’est également. Le courant 
nominal est limité par le courant de saturation du SIT. Comme dans le cas du 
SJEP120R100, le courant nominal est de 17 A qui est le courant maximal du SIT. 
Récemment, des drivers (circuit de commande d’interrupteurs) capables d’opérer à 
une tension négative ont été développés avec succès [56]. L’utilisation des JFETs et 
SITs normalement fermés devient envisageable. Avec des tensions de seuil 
négatives, la plage de commande de ces composants est plus large que celle du SIT 
normalement ouvert. La Figure 1-2 représente la comparaison en tension de 
commande et en courant nominal des JFETs, des SITs et des MOSFETs.  
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Figure 1-2 : Plage de tension grille-source des interrupteurs unipolaires avec une 
résistance à l’état passant comprise entre 80 mΩ et 100 mΩ. 

D'un autre côté, comme on peut remarquer dans le Tableau 1-5 qui compare 
les interrupteurs unipolaires 1,2 kV, les surfaces des MOSFETs sont plus grandes 
que celles des JFETs et des SITs. Malgré le fait qu'ils ont parfois la même 
résistance, leurs résistances spécifiques ne sont pas identiques. Le rapport entre la 
tension de claquage (VBR) et la résistance spécifique (RON,SP) d’un interrupteur est 
un critère important pour évaluer l'efficacité dans l'utilisation du matériau (BFM). 
Autrement dit, ce rapport donne une idée sur le niveau d'optimisation du composant 
dans la minimisation des pertes par conduction. Pour une tenue en tension donnée, 
plus la résistance spécifique est faible, meilleur le rapport est, plus l’interrupteur est 
performant. La Figure 1-3 reporte l’évolution rapport de VBR/RON des interrupteurs 
unipolaires 1,2 kV en SiC-4H disponibles commercialement dans le temps. La 
résistance spécifique est calculée avec la surface de drain du composant. L'abscisse 
correspond à l'année de disponibilité des composants. 
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Figure 1-3 : Évolution du rapport entre la tension de claquage (VBR) et la résistance 
spécifique (RON,SP) des interrupteurs unipolaires en SiC-4H disponibles 

commercialement. La résistance spécifique est calculée avec la surface du drain du 
composant. 

Les SITs devancent aisément les MOSFETs et le LV-JFET en termes de 
résistance spécifique à l'état passant. Un SIT dont la résistance spécifique est de 
3,4 mΩ.cm² a été réalisé par SemiSouth en 2009. La structure « Trench » du SIT 
permet d’avoir une densité de canal importante, ce qui réduit considérablement la 
résistance spécifique. L’explication en détail de cet avantage sera donnée dans la 
section 1.3.3. 

Pour les D-MOSFET, la résistance spécifique minimale (6,5 mΩ.cm²) est 
obtenue par Cree en 2013. Ce résultat est 50 % inférieur à la première génération 
des D-MOSFETs réalisé deux ans avant, le CMF20120D. Les D-MOSFETs de la 
marque Rohm de la même année sont 2 fois plus résistifs que ceux de Cree. 
Cependant, la troisième génération des MOSFETs de Rohm (3e Gen) qui arrive 
bientôt se basera sur le DT-MOSFET (Double Implantation Trench MOSFET). 
C’est une structure qui permet d’améliorer le taux d'intégration du canal grâce à sa 
cellule plus compacte (cf. section 1.3.4). Un prototype du DT-MOS 1,2 kV du 
Rohm est présenté en 2014 avec une résistance spécifique de 5,4 mΩ.cm² [55], qui 
est 2 fois moins résistif que la 2e génération du D-MOS 1,2 kV du Rohm 
(12,5 mΩ.cm²). 

Selon la Figure 1-3, la géométrie et la technologie de fabrication des 
composants unipolaires ne cessent de s’améliorer depuis 2008. Nous remarquons 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI136/these.pdf 
© [S. Niu], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



État de l'art des interrupteurs unipolaires en SiC 

Shiqin NIU / 2016 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 16 
 

 

 

tout de même que les valeurs du rapport VBR/RON données par les interrupteurs 
commerciaux sont inférieures à la limite idéale du SiC-4H. Cette limite est calculée 
par 1,2 kV divisée par la résistance spécifique idéale de l’épitaxie de Baliga pour 
cette tenue en tension: 

 
𝑅𝑅𝑂𝑂𝑂𝑂−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =

4𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2

𝜀𝜀𝑆𝑆𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸𝑐𝑐3
 (2) 

La valeur de la résistance est d’environ 0,2 mΩ.cm². Cette valeur est bien 
plus faible que les résistances des interrupteurs figurés dans la Figure 1-3. Les 
raisons sont multiples. Premièrement, la résistance idéale est calculée pour une 
épitaxie dont la tenue en tension est exactement 1,2 kV. Dans la réalité, pour que le 
composant puisse assurer la tenue en tension malgré l'influence technologique, il 
faudrait sur-dimensionner l'épitaxie. Normalement, l'épitaxie fabriquée peut tenir 
jusqu'à 2 fois l'objectif [57]. Ensuite, il faut considérer la résistance du canal des 
interrupteurs unipolaires qui vient s'ajouter à la résistance du composant. Elle peut 
atteindre 40 % de la résistance totale du composant, comme dans le cas du 
SJD120R085 [58]. 

1.3.2 Performances dynamiques 

Les transistors à effet de champ (FET) sont commandés en tension. En 
commutation, la fermeture et l'ouverture du composant sont réalisées par le 
chargement et le déchargement de la capacité d'entrée (CISS) du composant. Cette 
opération nécessite un certain temps, ce qui engendre des pertes en commutation. 
Nous allons présenter les différentes étapes de l'amorçage (fermeture) et du blocage 
(ouverture) d'un transistor FET à l’aide des formes d'onde idéales du courant et de 
la tension d’un MOSFET (Figure 1-4 et Figure 1-5). 
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Figure 1-4 : Forme d'onde idéale du courant et de la tension à l'amorçage d'un 
MOSFET. 
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Figure 1-5 : Forme d'onde idéale du courant et de la tension au blocage d'un 
MOSFET. 

 

Symbole Signification Phase 

td,ON Délai à la fermeture 
Fermeture de l'interrupteur 

 
tr,I Temps de montée du courant 

tf,V Temps de descente de la tension 

td,OFF Délai à l'ouverture 
Ouverture de l'interrupteur 

 
tr,V Temps de montée de la tension 

tf,I Temps de descente du courant 

Tableau 1-7 : Signification des temps utilisés dans la Figure 1-4 et Figure 1-5. 

À courant de grille constant, la vitesse de commutation d’un transistor FET 
dépend de sa capacité d'entrée qui est la somme de la capacité grille-source (CGS) et 
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la capacité grille-drain (CGD). Quand l’interrupteur est ouvert, la tension drain 
source est égale à la tension d’alimentation VDD (non représenté sur le graphe), et le 
courant drain-source est nul. L’amorçage de l’interrupteur se fait en quatre phases : 

Phase Durée VGS VDS IDS CGS CGD 

1 td,ON 0 ↗ VTH VDD 0 0 ↗ QGD 

2 tr,I VTH ↗ VPLATEAU VDD 0 ↗ IDS(ON) ↗ QGS QGD 

3 tf,V VPLATEAU VDD ↘0 IDS(ON) QGS QGD ↘ 0 

4 t4 VPLATEAU ↗VGS(MAX) VDD IDS(ON) QG 0 

Phase 1 : La capacité grille source (CGS) se charge via la résistance de grille 
(non représentée sur le graphe) pendant le temps de délai (td,ON). La tension grille 
source atteint la tension de seuil (VTH). 

Phase 2 : Le courant drain source augmente à sa valeur de l’état passant 
(IDS(ON)), pendant le temps tr,I. La tension grille source atteint un plateau (VPLATEAU) 
qui s’appelle le plateau de Miller. Les charges emmagasinées dans la capacité grille 
source atteignent QGS. 

Phase 3 : La capacité grille source s’arrête de se charger et la tension grille 
source reste constante. En revanche, la capacité grille drain (CGD) se décharge par le 
courant de grille (IG) et de drain (ID). La tension drain source diminue à 0 V. 

Phase 4 : Le courant et la tension drain source n’évoluent plus guère. La 
capacité grille source reprend sa charge par le courant de grille pendant le temps t4. 
À la fin, la tension grille source atteint sa valeur maximale (VGS(MAX)), et les charges 
dans la capacité grille source atteignent QG. 

L’ouverture de l’interrupteur se procède également en quatre phases : 

Phase Durée VGS VDS IDS CGS CGD 

1 td,OFF VMAX ↘ VPLATEAU 0 IDS(OFF) QG ↘QGS 0 

2 tr,V VPLATEAU 0↗VDD IDS(OFF) QGS 0 ↗ QGD 

3 tf,I VPLATEAU ↘ VTH VDD IDS(OFF) ↘ 0 QGS ↘ QGD 

4 t5 VTH ↗ 0 VDD 0 ↘ 0 QGD 

Phase 1 : La capacité grille source se décharge via la résistance de grille (non 
représenté sur le graphe). La tension grille source descend à la tension plateau 
(VPLATEAU). La tension et le courant drain source n’évoluent pas pendant cette 
phase. 

Phase 2 : La capacité grille drain (CGD) se charge par le courant de drain (ID) 
et le courant de grille (IG). La tension drain-source augmente à la tension 
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d’alimentation (VDD). Entretemps, le courant drain source et la tension grille source 
n’évoluent pas. 

Phase 3 : La capacité grille source (CGS) reprend à se décharger et la tension 
grille source (VGS) baisse à la tension de seuil (VTH). Le courant grille-source (IDS) 
diminue de sa valeur à l’état passant (IDS(OFF)) à 0 A.  

Phase 4 : La capacité grille source finit de se décharger et la tension de grille 
source atteint 0 V.  

La commutation d’un JFET suit les mêmes étapes que celles du MOSFET. La 
différence est que la tension grille source varie entre une valeur négative et 0 V 
pour un JFET normalement fermé. 

Il est évident que le produit VDS*IDS n’est pas nul pendant les temps de 
montée et de descente de la tension et du courant drain-source. Ce phénomène 
engendre des pertes en commutation (PSW).  

 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆 = (𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) ∙ 𝑓𝑓 (3) 

Avec EON et EOFF, les énergies nécessaires pour la fermeture et l’ouverture de 
MOSFET, respectivement ; f, la fréquence de commutation. 

 𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑂𝑂𝑂𝑂) ×
𝑡𝑡𝑓𝑓,𝑉𝑉 + 𝑡𝑡𝑟𝑟,𝐼𝐼

2
 (4) 

 𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) ×
𝑡𝑡𝑓𝑓,𝐼𝐼 + 𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑉𝑉

2
 (5) 

Pour un courant de grille donné, la vitesse de commutation dépend de la 
capacité grille source (CGS) et la capacité grille drain (CGD). Dans l’industrie, la 
somme de ces deux capacités est appelée la capacité d’entrée de MOSFET, CISS. 
Minimiser les capacités permet d’optimiser les temps de montée et de descente. On 
peut donc minimiser les pertes en commutation. 

La valeur de CISS est déterminée par les propriétés du matériau, la structure 
cellulaire du composant et la surface totale du composant. Pour une structure de 
transistor FET donné, la capacité d’entrée peut être réduite en diminuant la surface 
du composant. Cependant, cette mesure réduit aussi la capacité en courant du 
transistor, ce qui engendre une augmentation de résistance à l’état passant (RON). 
Par conséquent, pour même un niveau du courant, les pertes de conduction (PCond) 
augmentent : 

 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑅𝑅𝑂𝑂𝑂𝑂 × 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑂𝑂𝑂𝑂)
2  (6) 

Afin de bien évaluer la qualité d’un interrupteur, il est donc important de 
prendre en compte sa résistance à l’état passant et sa capacité d’entrée. La 
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fréquence de Baliga (fB) est ainsi définie en faisant le produit de ces deux 
caractéristiques [22]: 

 𝑓𝑓𝐵𝐵 =
1

𝑅𝑅𝑂𝑂𝑂𝑂 ∗ 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
 (7) 

Plus la valeur de la fréquence fB est élevée, plus l’interrupteur est optimisé 
pour les applications de haute fréquence et de fort courant. 

On place les interrupteurs unipolaires 1,2 kV commerciaux dans le plan de 
CISS-RON afin de comparer leur fréquence de Baliga (fB). Les droites dans les plans 
représentent les différentes fréquences obtenues par le produit de l’abscisse et 
l’ordonnée. Les composants sur la même droite ont donc la même fréquence fB. 
Souvent, si ces composants sont issus de la même génération d’un fabricant, ils ont 
la même cellule élémentaire. 

Composant 
RON 

(mΩ) 
CISS 
(pF) 

Adrain 
(mm²) 

 

SJEP120R063 63 1220 8 

SJEP120R100 100 670 ~4,5 

SJEP120R125 125 610 4 

SJDP120R085 85 670 4 

SJDP120R045 45 510 NA 

Figure 1-6 : SITs de SemiSouth sur le plan CISS-RON. 

Les SITs de SemiSouth sortis en 2008, 2009 et 2011 sont placés dans la 
Figure 1-6. Les SJEP120R063, SJEP120R100, SJEP120R125 sont des SITs 
normalement ouvert, avec des tensions de seuil positives. Ils ont la même fréquence 
fB (1,3×1010 Hz), car ils sont basés sur la même cellule élémentaire du SIT. La 
résistance spécifique de cette cellule est importante. Pour avoir des composants de 
faible résistance, il faut augmenter la surface du composant, comme par exemple le 
SJEP120R063. En revanche, la capacité d’entrée (Ciss) augmente également, ce qui 
augmente le temps nécessaire pour la commande. 

La fréquence de Baliga des SITs a augmentée de 1,6 fois en 2009, et 4,2 fois 
en 2011. Le SJDP120R085 du 2009 a la même surface de puce (4 mm²) que le 
SJEP120R125 du 2008. Cependant, le SJDP120R085 est un SIT normalement 
fermé. Sa résistance spécifique à l’état passant (RON,SP) est donc plus faible que 
celle du SIT normalement ouvert, comme par exemple la résistance RON du 
SJDP120R085 qui est plus faible que celle du SJEP120R125. D’un autre côté, la 
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capacité d’entrée de ces deux SITs sont similaires. La fréquence de Baliga du 
SJDP120R085 est donc plus élevée que celle du SJEP120R125 à cause de la 
réduction de la résistance à l’état passant.  

Le SJDP120R045 de 2011 a la plus faible résistance et la capacité d’entrée 
parmi les SITs SemiSouth. Bien qu’il n'y ait pas de données sur la surface de 
SJDP120R045, il est évident que la cellule élémentaire de celui-ci est plus 
optimisée pour avoir une résistance spécifique et une capacité spécifique faible. 

Composant RON 
(mΩ) 

CISS 
(pF) 

Adrain 
(mm²) 

 

IJW120R070T
1 

70 1600 ~13,4 

IJW120R100T
1 

100 1200 10,1 

UJN1205K 45 1020 ~9,4 

UJN1208K 80 500 ~5,0 

Figure 1-7 : SITs d’USCi et LV-JFET d’Infineon sur le plan CISS-RON 

Les SITs d’USCi et les LV-JFET d’Infineon sont placés sur le même plan 
CISS-RON (Figure 1-7) afin de comparer leur capacité de fonctionnement à haute 
fréquence. La fréquence de Baliga des SITs d’USCi est 3 fois plus importante que 
celle des LV-JFET Infineon (8,3×109 Hz). Le SIT UJN1205K d’USCi (9,4 mm²) et 
l’IJW120R100T1 d’Infineon (10,1 mm²) ont pratiquement la même surface de drain, 
et leurs capacités d’entrée sont proches. C’est-à-dire que les deux transistors ont des 
capacités spécifiques similaires. Néanmoins, le LV-JFET IJW120R100T1 est 2 fois 
plus résistif que le SIT UJN1205K. La différence en résistances provenant de 
l’avantage structurel du SIT par rapport au LV-JFET (Section 1.3.5) 
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Composant 
RON 

(mΩ) 
CISS 
(pF) 

Adrain 
(mm²) 

 

CMF20120D 80 1915 16,6 

C2M0025120D 25 2788 26,0 

C2M0040120D 40 1893 ~18,3 

C2M0080120D 80 950 ~10,4 

C2M0160120D 160 525 ~6,3 

C2M0280120D 280 259 NA 

Figure 1-8 : D-MOSFET de Cree sur le plan CISS-RON. 

Les deux générations des D-MOSFETs (Double Implanted MOSFET) 1,2 kV 
de Cree sont placés sur le plan CISS-RON (Figure 1-8) afin de constater l’évolution en 
termes de capacité haute fréquence des D-MOSFETs. La fréquence de Baliga de la 
première génération de D-MOSFET est de 6,5×109 Hz. En 2013, cette fréquence est 
augmentée de 2,1 fois. Cette amélioration est due à l’optimisation de la structure de 
D-MOSFET. En effet, selon la Figure 1-3, nous avons remarqué que la résistance 
spécifique des D-MOSFETs de 2013 réduit de 70% par rapport à la première 
génération. 

Composant 
RON 

(mΩ) 
CISS 
(pF) 

Adrain 
(mm²) 

 

SCH2080KE 75 1850 12,6 

SCT2160KE 160 1200 ~7,8 

3e génération 
(DT-MOS) 

40 640 13,6 

Figure 1-9 : MOSFETs de Rohm sur le plan CISS-RON. La deuxième génération est 
basée sur la structure D-MSOFET, et la troisième génération (bientôt disponible) est 

basée sur la structure DT-MOSFET.  

Les MOSFETs de Rohm sont représentés dans le plan CISS-RON (Figure 1-9). 
La première génération des MOSFETs n’est pas montrée à cause du manque de 
données. La deuxième génération des MOSFETs (2013) est aussi basée sur la 
structure D-MOSFET comme Cree qui est une structure planaire. Mais la troisième 
génération présentée en 2014 est basée sur la structure DT-MOSFET (Double-
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Trench MOSFET, Cf. section 1.3.4). Nous avons remarqué que la fréquence de 
Baliga de la troisième génération est 8 fois plus importante que celle de la deuxième 
génération (5,2×109 Hz). Le DT-MOSFET surpasse même les SITs avec leurs 
performances dynamiques. En effet, dans un DT-MOSFET, le canal est réalisé 
verticalement sur le flanc d’une gravure. Les deux avantages principaux de cette 
structure sont : 1) une capacité d’entrée spécifique minimisée ; 2) une résistance 
spécifique plus faible. 

Nous avons comparé les performances statiques et dynamiques des 
interrupteurs unipolaires 1,2 kV disponibles commercialement. Les écarts de 
caractéristiques dépendent fortement de la cellule du dispositif. Par la suite, nous 
allons donc présenter les structures de ces composants pour connaitre leurs 
spécificités. 

1.3.3 Transistor à effet d’induction (SIT) 

1.3.3.1 Évolution structurelle du dispositif 

Le SIT fait partie de la famille des transistors à effet de champ (FET). Le concept 
du FET a été proposé par Lilienfeld dans les années 1930 [59] ⁠. C'est une méthode 
qui consiste à contrôler le flux du courant électrique entre deux électrodes en 
appliquant une troisième tension entre elles. Avec ce principe, le premier transistor 
FET a été réalisé avec succès en 1950 par Stuetzer [60] ⁠. En 1952, Shockley a publié 
les premières analyses théoriques sur les transistors FET [61] ⁠. La structure du 
transistor unipolaire modélisé par cet article est représentée dans la Figure 1-10. 
C’est une structure N+PN+. Le courant circule entre les deux électrodes P+ en 
traversant le canal du type P. Le flux du courant est modulé par la zone des charges 
d’espace des jonctions N+P. 

 

Figure 1-10 : Zone de charges d’espace et canal dans la structure du premier transistor 
unipolaire du Shockley [61]. 

Basé sur le principe du transistor FET, le SIT a été inventé dans les années 70 
par Nishizawa au Japon [62]. La structure de SIT initialement réalisée est 
représentée dans la Figure 1-11. C’est une structure verticale réalisée sur Silicium 
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qui contient une source fortement dopée, un canal faiblement dopé, des grilles 
fortement dopées, une région de dérive faiblement dopée et un substrat (drain) 
fortement dopé. La réalisation de la structure en Silicium est dans l’ordre suivant. 
Nous prenons l’exemple d’un substrat de type N+. D’abord, une épitaxie sans 
dislocation est déposée sur le substrat. Ensuite, l’implantation des grilles de type P+ 
est effectuée sur la surface de l’épitaxie. Une épitaxie avec une concentration des 
impuretés de N- est redéposée sur la première épitaxie. Au finale ; une implantation 
de la source de type N+ est réalisée. 

 

 

Figure 1-11 : Première structure du SIT réalisée par Nishizawa au Japon dans les 
années 70 et ses caractéristiques de sortie [62]. 

Le SIT est un composant commandé par la tension grille-source (VGS). Le 
flux du courant drain-source dépend des zones de charges d’espace dans le canal 
créé par les grilles en fonction de la tension de commande. Les caractéristiques de 
sorite (IDS-VDS) du premier SIT réalisé pour différentes tensions grille-source sont 
également données dans la Figure 1-11. C’est un interrupteur normalement fermé. 
Les courbes du courant drain source sont similaires à celles d’une triode, c’est-à-
dire que le courant ne sature pas quelle que soit la tension drain-source. Grâce à 
cette propriété, le SIT Silicium a été largement utilisé comme amplificateur audio 
de puissance. Afin de rendre le composant plus adapté pour ces applications, 
Nishizawa a proposé une structure optimisée de SIT pour les opérations haute 
tension et haute fréquence (Figure 1-12) [62]. Par rapport à la structure sur la Figure 
1-11, la capacité grille-source du SIT optimisé est réduite, ce qui permet 
d’augmenter la vitesse de commutation. En termes de réalisation, une gravure dans 
la couche redéposée (canal) est nécessaire pour contacter les grilles. Cette structure 
est aussi appelée la structure Trench.  
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Figure 1-12 : Vue en coupe du SIT optimisé pour les applications haute tension et 
haute fréquence [62]. 

Les études montrent ensuite que les caractéristiques de courant d’un SIT 
dépendent fortement de la géométrie du composant [63]. Les analyses sont 
effectuées à l’aide de la simulation numérique d’un SIT à grille planaire. C’est une 
structure simplifiée de la structure initiale de Nishizawa, comme montré dans la 
Figure 1-13(a). Les paramètres cruciaux qui déterminent le comportement du 
courant en fonction de la tension drain-source sont la longueur de la grille (LG), la 
largeur du canal (2×a) et le dopage du canal (ND). Les caractéristiques du courant 
drain-source peuvent être similaires à celles d’une triode (Figure 1-13(b)) ou celles 
d’une pentode (Figure 1-13(c)). 

La possibilité d’obtenir un comportement d’un SIT similaire à celui d’une 
pentode est intéressante pour les applications de l’électronique de puissance, telles 
que conversion d’énergie et limiteur du courant. De plus, à cause des problèmes de 
fiabilité de l’oxyde des MOSFETs en SiC, le SIT a reçu beaucoup d’attention dans 
les années 2000. Dans un premier temps, il est difficile d’obtenir des SITs 
normalement ouvert, ce qui est plus sécurisé pour les utiliser dans les convertisseurs 
de tension. L’utilisation de l’implantation angulaire des impuretés en 2007 a 
remédié à ce problème en réalisant l’implantation P+ dans le canal du SIT [64]. Des 
SITs 1,2 kV en SiC-4H ont été ensuite commercialisés par SemiSouth (cf. Section 
1.3.1). 
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(a) 

Comportement Triode Comportement Pentode 

(b) (c) 

Figure 1-13 : SIT à grille planaire et ses caractéristiques de sortie avec différents 
paramètres du canal. (b) ND =1015 cm-3, Lg = 1 µm et a = 1,2 µm. (c) ND = 1016 cm-3, Lg 

= 1 µm et a = 0,5 µm [63]. 

La structure du SIT SemiSouth est représentée dans la Figure 1-14(a). Elle est 
similaire à la structure Trench de Nishizawa (Figure 1-12). La structure SemiSouth 
contient une source de type N++, un canal de type N dopé à Nch, une épitaxie de type 
N dopée à Ndr, des grilles de type P+ et un substrat de type N++. Les électrodes de 
source et de drain sont situées sur la face avant et la face arrière du SIT, 
respectivement. Afin d’obtenir un interrupteur normalement ouvert, il faut que les 
zones des charges d’espace créées par la jonction P+N occupent complètement 
l’espace du canal pour une tension grille-source nulle (VGS = 0 V). Pour ce faire, la 
largeur du canal doit être étroite, et l’implantation des grilles de type P+ est étendue 
jusqu’à la source grâce à la technique de l’implantation angulaire introduite par 
ZHAO en 2007 [64]. Le principe de cette technique est représenté dans la Figure 
1-14(b). Le masque de l’implantation protège uniquement la source (n++). En 
inclinant l’implantation des impuretés de type accepteur, une jonction P+N est créée 
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le long de la gravure. Une partie des accepteurs est injectée dans l’extrémité de la 
source. Si la concentration de l’accepteur est supérieure à celle du donneur, la 
nature de l’extrémité de la source peut inverser. Cela peut augmenter la résistance 
de source. 

 

 

(a) (b) 

Figure 1-14 : (a) Vue en coupe du SIT normalement ouvert du SemiSouth [65]. (b) 
Technique de l’implantation angulaire afin de former la grille sur le côté du canal du 

SIT [64]. 

La faible largeur du SIT normalement ouvert augmente la résistance du canal. 
De plus, la tension de seuil positive réduit la plage de commande de l’interrupteur, 
comme nous avons présenté dans la section 1.3.1. Suite à l’apparition des drivers 
capables de fournir des tensions négatives, l’utilisation des SITs normalement 
fermés devient possible. 

En 2011, le fabricant USCi a présenté son SIT 1,2 kV normalement fermé en 
SiC-4H qui est ensuite commercialisé en 2014 [14], [66]. La vue en coupe de ce SIT 
est représentée dans la Figure 1-15. Similaire au SIT de SemiSouth, le SIT d’USCi 
est composé d’une source N+, un canal N-, des grilles P+, une région de dérive N- et 
un substrat (N+). La spécificité de cette structure réside dans la gravure dans 
l’épitaxie du canal qui est très verticale. Ceci permet d’avoir des zones P+ dans le 
canal plus uniformes par rapport à celles du SIT de SemiSouth. De cette manière, la 
forme des zones de charges d’espace dans le canal est aussi plus régulière dans la 
structure d’USCi, ce qui permet de réduire le courant de fuite drain-source. Ainsi ils 
obtiennent un interrupteur normalement fermé avec une tension de seuil autour de -
7 V. La résistance spécifique du SIT USCi est de 4 mΩ.cm², proche des meilleurs 
résultats des SITs normalement fermés de SemiSouth (3,4 mΩ.cm², Figure 1-3).  
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Figure 1-15 : Vue en coupe du SIT en SiC-4H d’USCi. 

Les structures de SIT telles que celles de SemiSouth et d’USCi sont 
maintenant largement utilisées par les laboratoires de recherche et les industries 
pour réaliser des interrupteurs haute tension [67]–[70]. Par la suite, nous allons 
regarder les avantages et les inconvénients de SIT dans les applications de 
l’électronique de puissance. 

1.3.3.2 Avantages et inconvénients des SITs 

Les structures de SIT sont plus simples à réaliser par rapport aux MOSFETs, car les 
SITs ne dépendent pas de l'oxyde de grille. En revanche, les caractéristiques 
électriques (tension de seuil, courant de saturation, résistance à l’état passant) d’un 
SIT sont sensibles à la géométrie du canal [58]. La précision dans la réalisation de 
la zone du canal (épitaxie du canal, gravure pour former les trench, implantation des 
grilles) est cruciale afin d’assurer un bon fonctionnement du SIT.  

La faible résistance spécifique à l’état passant est un point fort du SIT. En 
effet, le canal du SIT est purement vertical, ce qui rend la cellule du SIT plus 
compacte que celle du D-MOSFET et du LV-JFET[71]. Pour une surface donnée, 
cet avantage augmente la densité d’intégration, ce qui réduit la résistance 
spécifique. En revanche, la résistance à l’état passant (RON) d’un SIT est sensible à 
la température. La valeur de RON peut doubler entre 25°C et 150°C, tandis que la 
résistance d’un MOSFET en SiC reste identique à celle à la température ambiante 
[72].  

La tension de seuil du SIT est déterminée par la géométrie et le dopage du 
canal. Afin de réaliser un interrupteur normalement ouvert (tension de seuil 
positive), il faut un canal long et étroit. Dans ce cas, les zones des charges d’espace 
créées par la jonction P+N à polarisation nulle occupent complètement la section du 
canal. Cette mesure augmente la résistance du canal du composant. 
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En termes de performance dynamique, l’avantage de la structure de SIT est la 
faible capacité grille-source, car la source n’est pas en regard de la grille. En 
revanche, à cause de la présence de la couche P+ dans le canal, la capacité grille-
drain (capacité Miller) du SIT est importante. Ceci peut dégrader la vitesse de 
commutation de l’interrupteur.  

La tenue en température des SITs est élevée. En effet, sans la structure MOS, 
la limite en température du composant (sans considérer les contraintes du 
packaging) est la limite thermique intrinsèque du matériau SiC-4H. C’est-à-dire que 
la température à laquelle la concentration intrinsèque du SiC-4H atteint le niveau de 
dopage du canal ou de la région de dérive. Par exemple, pour que la concentration 
intrinsèque atteigne un dopage typique de 1015 cm-3, la température du composant 
doit être supérieure à 1300 K. Cette caractéristique du SIT est très intéressante pour 
les applications de protection contre le court-circuit [73], [74]. Les avantages et les 
inconvénients de la structure de SIT sont résumés dans le Tableau 1-8. 

Critères Avantages Inconvénients 

Réalisation 
Sans oxyde de grille, simple à 

réaliser 
 

Application conversion 
d’énergie 

Faible résistance spécifique à 
l’état passant faible, 

Faible capacité grille source 

Tension de seuil négative pour 
diminuer la résistance du 

composant ; 
Capacité spécifique grille 
drain (Miller) importante ; 
Résistance à l’état passant 
sensible à la température. 

Fiabilité à haute température 
(Protection en cas du court-

circuit) 
Haute tenue en température  

Tableau 1-8 : Avantages et inconvénients des SITs en SiC au niveau de la réalisation et 
dans les applications de l’électronique de puissance. 

1.3.4 MOSFETs de puissance 

1.3.4.1 Structure du D-MOSFET et DT-MOSFET 

Il existe actuellement deux modèles de MOSFETs de puissance selon la position du 
canal, appelés MOSFET planaire et Trench MOSFET [15]. Ces deux modèles ont 
été réalisés en SiC-4H. 
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Le premier MOSFET de puissance réalisé en SiC est un D-MOSFET (Double 
implanted MOSFET) 600 V par Rohm dans les années 2000 [75]. Ensuite, Rohm et 
Cree ont commercialisé des D-MOSFETs 1,2 kV en SiC-4H en 2014 dont la 
structure est représentée dans la Figure 1-16. La réalisation du composant 
commence par le dépôt d’une épitaxie de type N sur un substrat de type N+. Une 
base de type P est implantée dans l’épitaxie. La source de type N+ est implantée 
dans la base P. La grille est réalisée sur le plan de l’épitaxie, sans gravure. Cette 
structure est donc aussi appelée MOSFET planaire. 

 

Figure 1-16 : Structure du D-MOSFET 1,2 kV avec les résistances dans la structure. 

La résistance du D-MOSFET est constituée par la résistance de source (RS), la 
résistance du canal (RCH), la résistance JFET (RJFET), la résistance de la région de 
dérive (Repi) et la résistance du substrat (Rsub). Pour un MOSFET donné, la 
résistance du canal dépend fortement de la polarisation grille source : 

 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑍𝑍𝜇𝜇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇)
 (8) 

Avec LCH la longueur du canal, Z la longueur du canal orthogonale au plan de 
la figure, µni la mobilité des électrons dans le canal, COX la capacité de l’oxyde de 
grille, VG la polarisation de la grille (source à la masse), et VTH la tension de seuil 
du MOSFET. Plus la polarisation de la grille est importante, moins la résistance du 
canal est élevée.  

Le D-MOSFET est un interrupteur normalement ouvert bidirectionnel en 
courant (body diode). Sans polarisation (VGS = 0 V), il n’y a pas de canal 
d’inversion formé dans la base qui permet la circulation du courant du drain vers la 
source. Pour une tension drain-source (VDS) positive, une tension grille-source 
positive est nécessaire pour créer un canal du type N et mettre en conduction 
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l’interrupteur. En cas d’une tension VDS négative, la mise en conduction du D-
MOSFET peut se faire soit par le canal, soit par la diode interne de la structure 
(body diode). La Figure 1-17 montre un exemple de conduction du D-MOSFET 
pour une tension VDS négative. Une diode bipolaire interne est formée entre le drain 
et la source par la zone P+ et l’épitaxie (N-). Sans polariser le canal (VGS = 0V), le 
courant de la source vers le drain circule uniquement dans la diode interne. Pour 
une tension grille source égale à 18 V, un canal d’inversion est créé dans la base du 
type P. Pour la même tension drain-source, le courant circule à la fois dans la diode 
et dans le canal.  

 

Figure 1-17 : Mise en conduction du D-MOSFET par la diode interne seule (gauche)et 
par la diode et le canal (droite) en cas d’une polarisation drain source négative. 

L’inconvénient principal de la structure de D-MOSFET est que la résistance 
spécifique (RON,SP) n’est pas suffisamment petite. Ceci est dû à deux raisons. La 
première est la résistance JFET indéniable située entre les deux porte-canaux. La 
deuxième est que la cellule n’est pas compacte à cause de la longueur du canal et de 
la source. En revanche, la région JFET est absente dans la structure de Trench 
MOSFET. Pour cette raison, la nouvelle génération de MOSFET de puissance de 
Rohm est basée sur un Trench MOSFET [75]. 

Le Trench MOSFET de Rohm, appelé DT-MOSFET (Double Trench 
MOSFET) est similaire à un U-MOSFET (Figure 1-18) [76]. Leur oxyde de grille 
est réalisé le long de la gravure dans l’épitaxie (région de dérive). De cette manière, 
le canal formé entre la source (N+) et l’épitaxie se situe perpendiculairement au 
substrat. Les électrons de la source parcourent seulement le canal, la région de 
dérive et le substrat. La région JFET est ainsi supprimée dans les Trench 
MOSFETs.  

La différence fondamentale entre le DT-MOSFET et l’U-MOSFET est la 
région de source. Dans le DT-MOSFET, un deuxième trench est réalisé dans la base 
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de type P. Cette configuration du DT-MOSFET protège mieux la grille en haute 
tension par rapport à l’U-MOSFET [77]. La Figure 1-19 montre la distribution du 
champ électrique à l’intérieur d’un U-MOSFET et d’un DT-MOSFET pour une 
tension drain-source à 600 V. Dans l’U-MOSFET (Figure 1-19(a)), le champ 
électrique le plus fort en bas du Trench de grille est de 2,66 MV/cm [77]. En 
revanche, dans la structure du DT-MOSFET (Figure 1-19(b)), le champ le plus fort 
dans la structure se trouve en bas du Trench de source. Dans ce cas, le champ 
électrique maximum vu par le Trench de grille est de 1,66 MV/cm. Cette structure 
protège la grille de la destruction par les forts champs. 

 

  

(a) (b) 

Figure 1-18 : Vue en coupe du (a) U-MOSFET et (b) DT-MOSFET du Rohm [76]. 

  

 

(a) (b)  

Figure 1-19 : Vue en coupe de la distribution du champ électrique à l’intérieur des 
MOSFETs de puissance pour une tension drain-source à 600 V. (a) U-MOSFET, (b) 

DT-MOSFET [77]. 
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1.3.4.2 Avantages et inconvénients des MOSFETs de puissance 

Nous allons discuter les avantages et les inconvénients des D-MOSFETs et DT-
MOSFETs sous trois aspects : la facilité dans la réalisation en SiC-4H, l’utilisation 
dans les applications de conversion d’énergie et la fiabilité en température. 

Le MOSFET en SiC-4H est impacté par le problème de la qualité de 
l’interface SiC/SiO2. En effet, le SiC-4H est composé des atomes de silicium et de 
carbone. Lors de la formation de l’oxyde de grille, la présence de complexes à base 
de carbone à l’interface SiC/SiO2 est responsable de la grande densité des états 
d’interface [78]. Ceci porte atteinte à la mobilité des électrons dans le canal du 
MOSFET, et la résistance du canal augmente en conséquence. Il y a deux méthodes 
qui sont beaucoup utilisées afin d’améliorer la mobilité du canal. La première est 
l’oxydation du SiC dans l’ambiance des gaz de NO et N2O [79], [80]. La deuxième 
est l’utilisation de la face (112�0) ou (11�00) pour fabriquer le MOSFET [9]. Des 
recherches récentes prouvent que la combinaison de ces deux méthodes a permis 
d’obtenir une mobilité supérieure à 100 cm/Vs [9]. 

Du point de vue de la commande, les MOSFETs présentés précédemment sont 
des interrupteurs normalement ouverts. Leur tension de seuil est positive, ce qui 
simplifie la réalisation du driver pour la commande de grille. De plus, la plage de 
commande, de quelques Volts à 20 Volts, est étendue (Section 1.3.1). En termes de 
résistance spécifique à l’état passant, le DT-MOSFET est plus avantageux que le D-
MOSFET pour sa densité d’intégration de cellules et l’absence de la résistance 
JFET. Pour ce qui est du régime dynamique, la capacité spécifique grille-drain du 
DT-MOSFET est faible, car son canal est perpendiculaire au drain. Le DT-
MOSFET est donc plus performant dans les applications de conversion d’énergie 
que le D-MOSFET. En revanche, la structure du DT-MOSFET est plus compliquée 
à réaliser. 

Comparée aux SITs, la résistance à l’état passant des MOSFETs est moins 
sensible à la température que celle des SITs. La résistance des SITs peut doubler de 
25°C à 150°C, tandis que la résistance d’un MOSFET en SiC reste identique à celle 
à la température ambiante [72]. En effet, la résistance d’un D-MOSFET est 
principalement composée de la résistance du canal, la résistance JFET et la 
résistance de dérive. En cas d’un DT-MOSFET, il n’y a pas de résistance JFET. La 
résistance du canal diminue avec la température croissante, tandis que les 
résistances JFET et de la région de dérive augmentent avec la température. Au final, 
la résistance totale des MOSFETs ne varie presque pas dans cet intervalle de 
température.  

En revanche, la robustesse des MOSFETs en SiC à haute température 
(>175 °C) est moins bonne que celle des SITs. En effet, l’oxyde de grille est 
dégradé rapidement par la chaleur, ce qui entraine le claquage de l’oxyde [81]. Ce 
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défaut des MOSFETs en SiC limite leur tenue en court-circuit à un niveau bien plus 
faible que celui des JFETs et SITs [81], [82].  

Les avantages et les inconvénients des DT-MOSFET et D-MOSFET sont 
résumés dans le Tableau 1-9. 

Critères Avantages Inconvénients 

Réalisation  

Difficile d’obtenir une 
interface SiC/SiO2 de bonne 

qualité 
DT-MOSFET : réalisation de 

double Trench difficile 

Application conversion 
d’énergie 

Tension de seuil positive ; 
Plage de tension de commande 

large ; 
Résistance constante avec la 

température croissante ; 
DT-MOSFET : faible 

résistance, faible capacité 
grille drain 

D-MOSFET : résistance 
spécifique du composant 

importante. 

Fiabilité à haute température 
(Protection en cas du court-

circuit) 
 

Faible fiabilité en température 
à cause de la dégradation de 
l’oxyde à haute température. 

Tableau 1-9 : Avantages et inconvénients des MOSFETs en SiC au niveau de la 
réalisation et dans les applications de l’électronique de puissance. 

1.3.5 JFET Vertical avec canal latéral (LV-JFET) 

1.3.5.1 Structure des LV-JFETs 

Le dernier interrupteur que nous allons présenter dans ce chapitre est le LV-JFET 
(Lateral Vertical Jonction Field Effet Transistor). Il a été conçu et fabriqué 
(prototype) par Siemens en 1999 [83]. La vue en coupe de la demi-cellule du LV-
JFET est montrée dans la Figure 1-20. La réalisation de la structure est effectuée de 
la manière suivante. Sur un substrat de type N+, une première épitaxie (Epilayer 1) 
de type N- est déposée. Cette épitaxie est responsable de la tenue en tension. 
Ensuite, une couche de type P++ sont implantées avec des atomes d’aluminium. Une 
deuxième épitaxie (Epilayer 2) est déposée sur la première épitaxie, et une 
deuxième implantation des atomes d’aluminium est effectuée sur l’ensemble de la 
surface pour créer une grille en surface (Gate). Trois gravures sont ensuite 
effectuées, et la source de type N++ est implantée à la fin de la deuxième gravure. 
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Figure 1-20 : Demi-cellule du LV-JFET développée et fabriqué en SiC par Siemens en 
1999 [83]. 

La structure du LV-JFET est proche de la topologie du D-MOSFET. Elle 
contient aussi une diode interne de roue libre entre la source et le drain, puisque les 
couches enterrées de type P++ du LV-JFET sont connectées à la métallisation de la 
source. Le canal est en dessous de la grille en surface (Gate). Le sens de circulation 
du courant dans le canal est parallèle au drain. Comme le SIT, le contrôle du 
courant drain-source s'effectue par les zones des charges d’espace dans le canal qui 
dépend de la tension grille-source. Le prototype du LV-JFET fabriqué par Siemens 
est un interrupteur normalement fermé avec une tension de seuil comprise entre -
10 V et -15 V.  

Deux variantes de la structure LV-JFET ont été proposées par le laboratoire 
SiCED en 2000 et 2001, représentées dans la Figure 1-21 [56], [84]. La 
performance visée de ces deux structures n’est pas identique. Le JFET de la Figure 
1-21(a) (appelé JFET-a) est conçu pour obtenir un VJFET à faible résistance. En 
effet, cette structure est similaire à un SIT. La source est en surface et le contact de 
la grille est en bas de la gravure. Les électrons circulent presque verticalement de la 
source vers le drain. Par rapport à la structure initiale du LV-JFET (Figure 1-20), la 
cellule du JFET-a est plus compacte, ce qui augmente la densité de cellule de celui-
ci. 

Le JFET de la Figure 1-21(b) (appelé JFET-b), est conçu pour obtenir un 
interrupteur de haute fréquence. Il est proche du LV-JFET initial de Siemens. Le 
canal est latéral, et il y a une diode interne entre le drain et la source. Mais la 
fabrication du JFET-b est plus simple que le LV-JFET initial. En effet, la source est 
implantée dans la couche P+ enterrée, et il ne reste qu’une gravure dans la zone 
grille source. La résistance spécifique du JFET-b est plus importante que celle du 
JFET-a pour sa résistance du canal plus importante et sa cellule moins compacte. En 
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revanche, la capacité grille-drain (capacité Miller) est réduite grâce à la couche P+ 
enterrée. Cela augmente la vitesse de commutation du JFET-b. Un autre avantage de 
la structure du JFET-b est que le canal et la grille sont protégés par la couche P+ 
enterrée des forts champs électriques au blocage. Le LV-JFET 1,2 kV d’Infineon est 
basé sur le JFET-b. 

  

(a) (b) 

Figure 1-21 : Deux variantes de la structure LV-JFET en SiC-4H du Siemens : (a) 
structure à faible résistance, (b) structure à faible capacité grille-drain (capacité 

Miller). 

1.3.5.2 Avantages et inconvénients du LV-JFET 

Dans cette section, nous allons discuter les avantages et les inconvénients du LV-
JFET fabriqué par Infineon (Figure 1-21(b)), afin de comparer avec les autres 
interrupteurs unipolaires commercialisés.  

La réalisation du LV-JFET est plus simple que les MOSFETs et le SIT. 
Premièrement, ce JFET ne dépend pas d’un oxyde de grille. Deuxièmement, la 
section du canal du LV-JFET ne dépend pas de la gravure, ce qui rend le composant 
moins sensible à cette étape technologique que le SIT. De plus, il ne nécessite pas 
d’implantation angulaire pour réaliser les grilles. 

D’un autre côté, la résistance spécifique du LV-JFET est plus importante que 
celle du SIT. En effet, pour une surface de drain donnée, la densité de cellules du 
LV-JFET est moins grande que celle du SIT. En général, on veut réduire la 
résistance du canal du LV-JFET afin de diminuer la résistance cellulaire. Pour ce 
faire, l’épaisseur du canal doit être grande. En échange, la tension de seuil du LV-
JFET est négative et sa valeur absolue est plus grande que celle avec une faible 
épaisseur [83]. En revanche, cette structure possède une faible capacité Miller 
(grille-drain), ce qui augmente la vitesse de commutation de l’interrupteur. Ceci est 
bénéfique pour l'utilisation du convertisseur en réduisant les pertes de commutation. 

La structure du LV-JFET est plus fiable en tension que les SITs. Grâce à la 
couche P+ enterrée, le canal et la grille du LV-JFET sont protégés des forts champs 
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électriques au blocage [71]. Dans ce cas, le potentiel de la grille du LV-JFET est 
plus stable et la polarisation du canal est mieux assurée. 

Au final, la température limite de fonctionnement du LV-JFET est élevée. 
Comme les SITs, la limite en température du composant (sans considérer les 
contraintes du packaging) est la limite thermique intrinsèque du matériau SiC-4H 
(>1000 K). 

Les points forts et les points faibles sont résumés dans le Tableau 1-10. 

Critères Avantages Inconvénients 

Réalisation  Sans oxyde de grille, simple à 
réaliser ; 

Sans gravure profonde, ni 
implantation angulaire 

 

Application conversion 
d’énergie 

Capacité grille drain (Miller) 
faible ; 

Protection du canal (grille) à 
haute tension 

Tension de seuil négative pour 
diminuer la résistance du 

composant ; 
Résistance spécifique 

importante 

Fiabilité à haute température 
(Protection en cas du court-

circuit) 

Haute tenue en température  

Tableau 1-10 : Avantages et inconvénients du LV-JFET d’Infineon en SiC au niveau 
de la réalisation et dans les applications de l’électronique de puissance. 

1.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, les avantages des matériaux semi-conducteurs à large bande 
interdite pour l'électronique de puissance sont passés en revue. Leurs propriétés 
physiques permettent aux composants de fonctionner à plus haute température, de 
commuter plus rapidement et d'être plus compact. 

Parmi les matériaux cités, le carbure de silicium est le premier à connaître une 
grande maturité pour la disponibilité commerciale de substrat monocristallin, 
notamment le poly-type SiC-4H. Ceci a motivé le développement massif des 
composants en SiC-4H. 

Suite au développement de diode Schottky, les recherches se sont concentrées 
sur les MOSFETs, pour leur facilité de commande et ses faibles pertes de puissance 
en commutation. Cependant, les performances des MOSFETs en SiC sont dégradées 
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par la grande densité des états à l’interface SiO2/SiC entraînant une faible mobilité 
des électrons dans le canal. Des techniques telles que l’oxydation sous atmosphère 
de NO et NO2 et la réalisation de MOSFET sur une face spécifique du SiC ont 
permis d’améliorer la mobilité électronique. Enfin, des D-MOSFET (MOSFET 
planaire) en SiC ont été commercialisés en 2011. Quant aux DT-MOS (Double 
Trench MOSFET), leur commercialisation est pour bientôt.  

 D-MOSFET DT-MOSFET LV-JFET SIT 

Réalisation 
Difficile 
(interface 
SiC:SiO2) 

Difficile 
(interface 

SiC:SiO2, double 
Trench) 

Facile 

Moyennement 
difficile 
(Trench, 

implantation 
angulaire) 

Résistance 
spécifique à 
l’état passant 

Forte Faible Forte Faible 

Capacité 
spécifique grille 

drain 
(Capacité Miller) 

Importante Faible Faible Importante 

Tension de seuil 
(VTH) 

Positive Positive 

Négative 
(composant 

résistif si tension 
de seuil positive) 

Positive/Négative 

Plage de 
commandement 

Large 
(~ 20 V) 

Large 
(~ 20 V) 

Large 
(~ 20 V) 

VTH > 0 V: 
étroite (~3 V) 

VTH < 0 V: Large 

Fiabilité en haute 
tension 

Moyen 
(Grille non 
protégée) 

Haute 
(Grille protégée) 

Haute 
(Grille et canal 

protégée) 

Moyen 
(Grille et canal 
non protégée) 

Fiabilité à haute 
température 

Faible à cause de 
l’oxyde 

Faible à cause de 
l’oxyde 

Haute Haute 

Tableau 1-11 : Comparaison des D-MOSFET, DT-MOSFET, LV-JFET (Infineon) et 
SIT (SemiSouth). 

D’un autre côté, les transistors à effet de champ tels que le LV-JFET et le SIT 
sont développés avec succès. Sans l’oxyde de grille, leur réalisation s’est avérée 
plus simple que celle des MOSFETs en SiC. Ils sont ainsi devenus les premiers 
interrupteurs en SiC disponibles commercialement en 2008. La comparaison des 
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LV-JFET (Infineon), SIT (SemiSouth), D-MOSFET et DT-MOSFET est donnée 
dans le Tableau 1-11. 

Nous voulons réaliser un interrupteur unipolaire en SiC-4H dont la tension de 
claquage est supérieure à 3,3 kV, tension supérieure à celles des interrupteurs 
unipolaires commercialement disponibles. Le choix de la structure se situe entre les 
quatre transistors FET présentés. Nous avons éliminé les MOSFETs à cause de la 
complexité dans la réalisation. Le SIT a faible résistance spécifique à l’état passant 
et il ne dépend pas de l’oxyde de grille. Cependant, la réalisation de la zone du 
canal est difficile (Trench et implantation angulaire). Il y a tout de même la 
possibilité de simplifier le processus en supprimant l’implantation angulaire. 
Cependant, la tension de seuil dans ce cas est très négative (< -30 V), ce qui rend la 
commande du composant difficile. Au final, la structure que nous avons conçue est 
basée sur la structure du LV-JFET d’Infineon. La structure hérite donc des 
avantages du LV-JFET, tels qu’une meilleure fiabilité, un travail à haute tension et 
la simplicité de réalisation. Cette nouvelle structure sera présentée dans le chapitre 
suivant. 
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2 1ère réalisation et caractérisation d’un 
JFET 3,3 kV en SiC-4H 

2.1 Introduction 

Dans le cadre du projet MadaSiC (Machine Asynchrone à Double Alimentation) via 
des interrupteurs en Carbure de Silicium), nous avons besoin de réaliser un 
interrupteur dont la tenue en tension est supérieure à 3,3 kV en SiC-4H. Le JFET 
(Junction Field Effect Transistor) est un candidat prometteur pour atteindre cet 
objectif. Il bénéfice des propriétés physiques avantageuses du Carbure de Silicium 
sans souffrir des problèmes inhérents à la qualité de l'interface de la grille des 
MOSFETs.  

La structure du JFET conçue pour le projet est basée sur le LV-JFET du 
fabricant Infineon. L’originalité de notre JFET est qu’il a deux grilles : une grille de 
type P+ enterrée et une grille Schottky en surface. Ce JFET est ainsi nommé JFET à 
double grille (DG-JFET for Dual-Gate JFET). Le DG-JFET bénéfice des avantages 
du LV-JFET : haute fiabilité à haute tension, simple dans la réalisation, et faible 
capacité grille drain. De plus, les couches P+ enterrées du DG-JFET sont reliées à la 
grille, ce qui permettra de diminuer la tension de seuil de 50% par rapport à un LV-
JFET de même épaisseur du canal. 

Les dimensions de la structure du DG-JFET nécessaires pour obtenir une 
tenue en tension supérieure à 3,3 kV sont proposées et vérifiées par simulation dans 
les travaux de thèse du Dr. F. Chevalier. La fabrication du DG-JFET est effectuée 
principalement par la société IBS (sauf l’épitaxie du canal) qui est spécialisé dans 
l’implantation ionique dans du silicium. En effet dans le SiC, seule l'implantation 
ionique permet de réaliser des couches de type P+ enterrées. Cette étape endommage 
le cristal semi-conducteur. Dans ce cas, une étape de recuit permet de recristalliser 
le matériau d'une part et d'activer les dopants d'autre part. 

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter les équations analytiques qui 
permettent de calculer les caractéristiques électriques du DG-JFET. Ces équations 
nous permettent également étudier l’impact des paramètres de conception sur la 
performance du composant. Ensuite, nous allons analyser les performances des 
différents lots du DG-JFET fabriqués. Certains verrous technologiques seront 
identifiés, ce qui nous aidera à améliorer les caractéristiques des composants lors de 
la future fabrication. 
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2.2 Structure du JFET à double grille (DG-JFET) 

La vue en coupe du DG-JFET (Dual-Gate JFET) conçu pour le projet MadaSiC est 
montrée sur la Figure 2-1(a). Le dispositif est composé d'un canal latéral de type N-, 
des grilles enterrées de type P+, une région de dérive de type N-, et un substrat de 
type N+. La polarisation du canal latéral est effectuée par une grille Schottky (G-
Sch) en surface et par des caissons P+ polarisés par la grille ohmique (G-Ohm). Les 
deux grilles sont connectées ensemble par un niveau de métallisation 
supplémentaire et forment la grille unique du composant. 

Comparé avec le LV-JFET d’Infineon (Figure 2-1(b)), la métallisation de 
source du DG-JFET ne contacte que la couche N+ qui se trouve en surface. La diode 
PiN entre la source et le drain est donc supprimée. La deuxième grande différence 
entre les deux JFETs est le contrôle de l’ouverture du canal. Le pincement de canal 
du DG-JFET est effectué par les deux grilles simultanément, tandis que celui du 
LV-JFET est effectué principalement par la grille en haut. D’après les équations 
analytiques détaillées plus tard (partie 2.4.1), pour une même épaisseur de canal, la 
valeur absolue de tension de seuil du DG-JFET est presque 50% plus faible. 

À l’état passant, le courant drain source du DG-JFET traverse le canal latéral, 
le canal vertical, la région de dérive et le substrat. La résistance totale de 
l’interrupteur est donc la somme des résistances de chaque partie dont la valeur 
dépend de la dimension, du dopage et de la mobilité des porteurs. Il faut remarquer 
que le courant dans le canal latéral est perpendiculaire au courant dans le substrat. 
Pour rappel, le SiC-4H est un matériau anisotropique dont la mobilité des porteurs 
dépend de la direction de croissance du substrat par rapport à l’axe-c [16], [19]. Par 
exemple, l’orientation du substrat qu’on utilise dans la réalisation du DG-JFET est 
de 8° off-angle par rapport à l’axe-c du SiC-4H. Le courant dans le substrat et dans 
la région de dérive sont donc presque parallèles avec l’axe-c (∥c). Mais le courant 
dans le canal latéral est perpendiculaire à l’axe-c (⊥c). Pour un dopage donné, le 
rapport de mobilité de l’électron µn(⊥c)/µn(∥c) du SiC-4H est d'environ 0,8 [19]. 
C’est-à-dire que si le dopage du canal latéral est égal au dopage de la région de 
dérive, la mobilité du canal est 20% moins élevée que celle de la région de dérive.  
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(a) 

 

(b) 

Figure 2-1 : Vue en coupe des JFETs : (a) DG-JFET (b) LV-JFET d’Infineon [85]. 

2.3 Influence des paramètres de la conception 

La structure du DG-JFET conçu étant présentée, nous allons ensuite étudier 
l’influence des paramètres de conception sur les caractéristiques électriques du 
composant. Cette étude est essentielle pour le dimensionnement du composant afin 
d’obtenir les caractéristiques électriques désirées. Elle permet aussi d’identifier les 
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tolérances technologiques lors de la fabrication au cas où les performances du 
composant fabriqué n’atteignent pas les attentes.  

 

Figure 2-2 : Paramètres à définir dans la conception d’un DG-JFET. 
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 Canal latéral Région de 
dérive Grille P+ G-Sch Source 

 NCH↗ TCH↗ LCH↗ NDR↗ TDR↗ NP+↗ TJFET↗ LJFET↗ LP+↗ L1↗ L2↗ NS↗ LS↗ 

VBR 

(DS) 
   ↘ ↗   ↘   ↗   

VBR 

(GS) 
↘ ↗     ↗   ↗    

|VTH| ↗ ↗            

RON ↘ ↘ ↗ ↘ ↗  ↗ ↘    ↘  

IDS 

(SAT) 
↗ ↗            

gm ↘ ↘            

CGS ↘     ↗   ↗    ↗ 

CGD    ↘  ↗   ↗     

Tableau 2-1 : Influence des paramètres de la conception sur les caractéristiques 
électriques du DG-JFET. 

Dans le projet, les DG-JFETs seront utilisés dans des onduleurs. Les 
caractéristiques importantes dans cette application sont la tension de claquage 
drain-source (VBR(DS)), la résistance à l’état passant (RON), le courant de saturation 
(IDS(SAT)), la capacité d’entrée constituée par la capacité grille-source (CGS) et la 
capacité drain-source (CDS). A ceci s’ajoutent les caractéristiques essentielles pour 
la commande telles que la tension de claquage grille source (VBR(GS)), la tension de 
seuil (VTH), la transconductance (gm), et le courant de fuite de la grille (IGSS). La 
valeur de ces caractéristiques (sauf IDS(ON) et IGSS) est déterminée par la dimension et 
le dopage des différentes zones de la structure du DG-JFET. Le courant de fuite, en 
revanche, dépend à la fois de la tension grille-source, du type de contact utilisé dans 
le composant (Schottky ou ohmique), mais aussi de la technologie back-end 
(métallisation, passivation, gravure). Nous allons discuter les causes du courant de 
fuite dans la section 2.8. 

La Figure 2-2 donne les paramètres de conception dans la structure du DG-
JFET. L’impact des paramètres de conception sur les caractéristiques électriques est 
reporté dans le Tableau 2-1. La source N+ est normalement fine et fortement dopée, 
afin de minimiser la résistance d’accès et d’obtenir un contact ohmique avec le 
métal. L’épitaxie du canal latéral et celle de la région de dérive sont effectuées 
séparément. Ceci permet de contrôler séparément le dopage de ces deux zones, qui 
sont très importantes dans la détermination de la résistance du composant. Le 
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dopage de la région de dérive est le moins fort parmi tous les dopages, car cette 
région est responsable de la tenue en tension du composant. Il est donc préférable 
d’augmenter le dopage dans le canal latéral afin de réduire la résistance totale du 
composant. Cependant, cette mesure rendrait la valeur absolue de la tension de seuil 
(VTH) plus élevée. La tenue en tension drain source (VBR(DS)) dépend aussi des 
paramètres dans le canal, tels que la longueur du canal JFET (LJFET) et la distance 
entre la fin de la couche P+ et la grille Schottky (L2). La longueur du canal vertical 
(canal JFET) ne doit pas être trop grande, pour qu’au blocage, la zone de charge 
d’espace dans le canal latéral soit peu impactée, les grilles P+ faisant office de 
protection par auto-blindage. Le même principe s’applique à la grille Schottky qui 
ne doit pas être trop proche du canal JFET pour que le potentiel du contact ne soit 
pas impacté par les champs électriques au blocage. Les paramètres du canal latéral 
influencent également le courant drain source dans la zone linéaire et la 
transconductance. Les détails des calculs des grandeurs statiques sont donnés dans 
la section 2.4. 

Les capacités grille source (CGS) et grille drain (CGD) sont importantes pour la 
performance en commutation du DG-JFET. Pour un matériau donné (εr), leur valeur 
est proportionnelle à la surface en regard des électrodes (A), et inversement 
proportionnelle à la longueur de la zone de charges d’espace à l’équilibre entre les 
électrodes (h). L’équation pour la capacité grille source est donnée ci-dessous : 

 𝐶𝐶𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜀𝜀0𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺

ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔
 (9) 

Où AGS est la surface en regard entre la source et la grille. Elle est 
proportionnelle à la géométrie de ces électrodes. hgs est la longueur de la zone de 
charge d’espace entre la source et la grille. Elle augmente si la tension de 
polarisation grille-source et le dopage de la grille (NP+) augmentent, et elle diminue 
si le dopage du canal latéral (NCH) augmente. Le détail pour le calcul de la longueur 
hgs est donné dans la section 2.4.1.1. De la même façon, la capacité grille-drain est 
impactée par les géométries des électrodes de grille et de drain (substrat), des 
dopages de grille et de région de dérive (Ndr).  

2.4 Estimation analytique des caractéristiques 

L’établissement des équations permet de comprendre rapidement l’influence des 
paramètres structurels sur le comportement électrique du composant. Les 
conclusions nous aident également dans l’identification de la cause de défaillance 
du composant suite à une tolérance technologique. 
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Dans cette section, les équations de la tension de seuil et de la résistance à 
l’état passant seront traitées. Les résultats de calculs analytiques seront validés par 
les simulations par éléments finis.  

2.4.1 Tension de seuil 

Pour un transistor unipolaire, la tension de seuil (VTH) est la tension grille 
supérieure à laquelle le composant devient conducteur. C’est une information 
importante pour le dimensionnement du circuit de commande. Cette tension est la 
différence entre la tension de diffusion (Vbi pour Built-in Voltage en Anglais) et la 
tension de pincement (VP) du canal : 

 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝑃𝑃 (10) 

Le DG-JFET contient deux canaux. Le canal vertical est aussi appelé le canal 
JFET, correspondant au passage du courant entre les deux portes P+. Puisque la 
géométrie et le principe de pincement de ces deux canaux est différent, il faut 
calculer séparément leur tension de seuil (VTH,L et VTH,V). La tension de seuil du 
DG-JFET est donc la tension dont la valeur absolue est la plus petite des deux. Ce 
canal est aussi le canal principal pour moduler le courant drain-source.  

2.4.1.1 Tension de seuil du canal latéral 

Le canal latéral du DG-JFET peut être assimilé à un modèle très classique du JFET 
symétrique [86]. Il suffit de remplacer une des deux grilles ohmiques dans la 
structure par un contact Schottky, comme montré dans la Figure 2-3, où, d1(x) et 
d2(x) représentent la longueur de zone de charge d’espace (ZCE) créée par la grille 
Schottky et la grille ohmique, respectivement.  

 

Figure 2-3 : Structure du JFET idéal symétrique avec une des deux grilles réalisée 
avec un contact Schottky. 
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A partir de ce modèle, nous allons exprimer la tension de seuil du canal 
latéral. Le Tableau 2-2 représente les paramètres électriques et technologiques 
utilisés dans le calcul. 

Paramètre Définition Unité 

Vbi Tension de diffusion V 

VGS Tension grille-source V 

NCH Dopage du canal cm-3 

Np Dopage des grilles P+ cm-3 

ni Concentration intrinsèque des porteurs cm-3 

TCH Larguer du canal µm 

Φb,n Hauteur de la barrière de Schottky eV 

VTH,L Tension de seuil du canal latéral V 

Ec Énergie des électrons eV 

Ev Énergie des trous eV 

Tableau 2-2 : Paramètres électriques et technologiques du JFET idéal. 

Nous supposons que la tension du drain est nulle, et que les valeurs de d1(x) 
et d2(x) sont indépendantes du x le long du canal. La longueur de la zone de charge 
d’espace s’exprime par : 

 𝑑𝑑1,2 = �
2𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜀𝜀0(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝑞𝑞𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶
�
1/2

 (11) 

Dans le cas d’un contact Schottky, la tension de diffusion correspond à la 
différence de potentiel entre la surface semi-conducteur et aux bornes de la zone de 
charge d’espace. Cette tension est définie par : 

Contact Schottky : 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ =
∅𝑏𝑏,𝑛𝑛 − (𝐸𝐸𝑐𝑐 − 𝐸𝐸𝐹𝐹)

𝑞𝑞
 (12) 

Tandis qu’en cas d’une jonction bipolaire P+-N, la tension de diffusion est la 
différence de potentiel entre les bornes de la zone de charge d’espace dans la 
couche P+ et la couche N. La tension Vbi est définie par : 
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Jonction P+N : 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑙𝑙 (

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑛𝑛𝑖𝑖2

) (13) 

Dans l’équation (12), la différence d’énergie (EC-EF) est fonction de 
concentration des électrons et de la température. La hauteur de barrière (Φb,n) 
dépend du métal utilisé et du dopage du canal [15]. Typiquement, pour un contact 
Nickel/SiC-4H dont le niveau du dopage dans le canal est de 1016 cm-3, la tension de 
diffusion (Vbi,Sch) est autour de 1,2 V. Pour un dopage maximal des grilles de 
1019 cm-3, la tension Vbi,PN est d’environ 3,15 V.  

La condition du pincement du canal est atteinte si les deux zones de charges 
d’espace se rejoignent. La tension grille source appliquée dans ce cas est donc la 
tension de seuil du canal latéral (VTH,L). 

 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2 (14) 

 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 = �
2𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜀𝜀0(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐿𝐿)

𝑞𝑞𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶
�
1/2

+ �
2𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜀𝜀0(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐿𝐿)

𝑞𝑞𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶
�
1/2

 (15) 

À partir de l’équation (15), il est difficile d’exprimer la tension VTH,L en 
fonction des autres termes de l’équation. Nous pouvons tout de même observer que 
la tension de seuil du canal latéral dépend du dopage (NCH) et de l’épaisseur (TCH) 
du canal, du dopage des grilles P+ (NP), de la métallisation (Φb,n) et de la 
température. Parmi ces paramètres, l’influence du dopage et de l’épaisseur du canal 
est la plus forte. Si la tension de seuil est négative, l’augmentation du dopage NCH 
ou de l’épaisseur TCH augmente la valeur absolue de la tension de seuil. 

2.4.1.2 Tension de seuil du canal vertical 

Le canal vertical, appelé aussi le canal JFET du DG-JFET peut être assimilé au 
modèle du BG-JFET (Buried Grid JFET) [87], comme montré dans la Figure 2-4. 
Les paramètres électriques et technologiques utilisés dans la modélisation sont 
donnés dans le Tableau 2-3. 
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Figure 2-4 : Vue en coupe du BG-JFET idéal 

Paramètre Définition Unité 

Vbi Tension de diffusion V 

VGS Tension grille-source V 

Np Dopage des grilles P+ cm-3 

Ndrift Dopage de la région de dérive cm-3 

LJFET Larguer du canal JFET µm 

dx Longueur de la zone de charge d’espace sur l’axe x µm 

dy Longueur de la zone de charge d’espace sur l’axe y µm 

VTH,V Tension de seuil du canal vertical V 

Tableau 2-3 : Paramètres électriques et technologiques du BG-JFET idéal 

Nous supposons que la tension du drain est nulle. Le pincement du canal 
vertical se fait par l’extension des zones des charges d’espace sur l’axe x créées par 
les deux grilles P+. La longueur de chaque zone de charge d’espace sur cette axe est 
exprimée par : 
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 𝑑𝑑𝑥𝑥 = �
2𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜀𝜀0(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺)

𝑞𝑞𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
�
1/2

 (16) 

Dans le cas présent, les zones de charge d’espace sont créées uniquement par 
des jonctions P+N, la tension de diffusion Vbi est donc calculée par : 

 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑙𝑙 (

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑛𝑛𝑖𝑖2

) (17) 

La largeur effective du canal est donc modulée par la déplétion latérale des 
grilles P+. La concentration des trous (NP) peut diminuer dans la direction de l’axe 
y. Pour simplifier le calcul, nous considérons que la condition de pincement du 
canal JFET est atteinte si la longueur dx pour la valeur maximale du dopage NP est 
égale à la largueur du canal [88], soit : 

 𝐿𝐿𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑑𝑑𝑥𝑥 = �
2𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜀𝜀0(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑉𝑉)

𝑞𝑞𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
�
1/2

 (18) 

Nous pouvons exprimer la tension de seuil du canal vertical (VTH,V) par : 

 
𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 −

𝑞𝑞𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽2

2𝜀𝜀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜀𝜀0
 (19) 

La tension de seuil du canal vertical dépend fortement des paramètres du 
canal. À température ambiante (300 K), la tension de seuil augmente de 0,2 V si le 
dopage de grille augmente d’un facteur 2. Cependant, la valeur absolue de la 
tension de seuil est deux fois plus élevée si le dopage du canal augmente d’un 
facteur 2. L’influence de l’épaisseur du canal est de même grandeur que le dopage 
du canal. 

2.4.2 Résistance à l’état passant 

La résistance à l’état passant (RON) d’un transistor de puissance est considérée 
comme étant la résistance totale à la circulation du courant entre le drain et la 
source, lorsqu’une tension grille-source est appliquée pour rendre l’interrupteur 
passant. La valeur de la résistance RON limite la capacité maximum en courant du 
composant. En effet, la température de l’interrupteur augmente à cause de la 
puissance dissipée (PD) par le transistor à l’état passant. La haute température 
entraine une défaillance du composant si le packaging ne permet d’évacuer la 
chaleur suffisamment (avant l’emballement thermique). 
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 𝑃𝑃𝐷𝐷 = 𝐼𝐼𝐷𝐷2𝑅𝑅𝑂𝑂𝑂𝑂 (20) 

La structure cellulaire du transistor influence la résistance spécifique à l’état 
passant du composant. Dans le cas du DG-JFET, il s’agit d’une mise en série de 4 
résistances internes, comme illustré dans la Figure 2-5. Ces quatre éléments sont la 
résistance du canal latéral (RCH), la résistance du canal vertical (RJFET), la résistance 
de la région de dérive (Rdérive) et la résistance du substrat (Rsub) : 

 𝑅𝑅𝑂𝑂𝑂𝑂 =  𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 + 𝑅𝑅𝑑𝑑é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (21) 

 

 

Figure 2-5 : Résistances de chaque région du DG-JFET. 
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Paramètre Définition Unité 

l Longueur parcourue par le courant cm 

s Section du courant cm² 

lCH Longueur effective du canal latéral cm 

tCH Épaisseur effective du canal latéral cm 

lJFET Largeur effective du canal JFET cm 

tJFET Longueur effective du canal JFET cm 

tdrfit Longueur effective de la région de dérive cm 

d1,2,3,4 Longueur de la zone de charge d’espace cm 

lsub Largeur de la cellule élémentaire cm 

tsub Épaisseur du substrat cm 

WJFET Développement du canal JFET dans la 3e dimension (Layout) cm 

NCH Concentration effective en donneur dans le canal cm-3 

NDérive Concentration effective en donneur dans la région de dérive cm-3 

NSub Concentration effective en donneur dans le substrat cm-3 

Tableau 2-4 : Paramètres électriques et technologiques utilisés dans le calcul de la 
résistance RON. 

La dimension effective est déduite de la distance d’extension de la zone de 
charge d’espace dans chaque partie composant. Nous considérons que l’épaisseur 
effective du canal latéral (tCH) est la différence entre l’épaisseur de l’épitaxie (TCH) 
et la longueur de zone de charge d’espace établie par la grille Schottky (d1) et la 
grille P+ (d2) pour une tension grille-source égale à 0 V: 

 𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑑𝑑1 − 𝑑𝑑2 (22) 

 𝑑𝑑1,2 = �
2εsicε0Vbi

qNCH
�
1/2

 (23) 

De la même manière, les dimensions du canal JFET (canal vertical) et de la 
région de dérive sont exprimées par : 
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 𝑙𝑙𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = LJFET − 2 × d3 (24) 

 𝑡𝑡𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = TJFET + d2 + d4 (25) 

 𝑡𝑡𝑑𝑑é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = Tdérive − d4 (26) 

Les longueurs dx sont calculées en fonction des dopages et de la tension de 
diffusion de jonction ou de contact (cf. section 2.4.1.1).  

 𝑑𝑑x =
2εsicε0Vbi

qND
 (27) 

Dans le cas où la section de matériau dans laquelle le courant passe est 
constante, la résistance du matériau peut être estimée par l’équation (28). Dans le 
DG-JFET, cette méthode est valable pour la résistance du canal latéral (RCH), la 
résistance verticale (RJFET) et la résistance du substrat (Rsub) : 

 l s ND 

𝑹𝑹 =  
𝒍𝒍

𝒔𝒔 ∙ 𝒒𝒒 ∙ 𝝁𝝁(𝑵𝑵𝑫𝑫) ∙ 𝑵𝑵𝑫𝑫
 

(28) 

RCH lCH tCH*WJFET NCH 

RJFET tJFET lJFET*WJFET Ndrift 

Rsub tsub lsub*WJFET Nsub 

En revanche, la section utile de matériau du courant s’élargit quand le courant 
passe du canal vertical vers la région de dérive. Dans le calcul de la résistance 
Rdérive, il faut donc tenir en compte de l’étalement du courant dû à ce changement 
géométrique. La valeur de Rdérive s’exprime par : 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =

1
𝑞𝑞 ∙ 𝜇𝜇(𝑁𝑁𝑑𝑑é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑁𝑁𝑑𝑑é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑊𝑊𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽

∙ �
𝑡𝑡𝑑𝑑é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑙𝑙𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
� ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏
𝑙𝑙𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽

� (29) 

On voit que les résistances par partie dépendant principalement du dopage et 
de la géométrie du matériau. Leur contribution à la résistance totale varie selon la 
valeur de ces paramètres de conception. Dans tous les cas, plus le matériau est dopé, 
moins la résistance sera élevée. Il faut remarquer qu’il y a la présence de la 
longueur totale du canal (WJFET) dans toutes les équations qui est proportionnelle à 
la densité de cellules. Cette densité dépend non seulement de la structure 
élémentaire du composant, mais aussi du dessin de masque (layout). Plus la densité 
de cellules est importante, moins la résistance totale du composant est importante.  

2.4.3 Transconductance 

Les JFETs sont des transistors commandés par tension grille-source (VGS). La 
différence par rapport au MOSFET est que la variation de la tension grille source 
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(VGS) du JFET entraine une variation de la section utile du canal, alors que dans le 
cas du MOSFET l'application d'une tension de grille forme un canal d'inversion. 
Ceci résulte en une variation du courant de sortie du JFET, le courant drain source. 
La transconductance, notée gm est ainsi définie par : 

 𝑔𝑔𝑚𝑚 =
𝑑𝑑𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑑𝑑𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

 (30) 

C’est une mesure de la sensibilité du courant drain source à des changements 
de polarisation grille-source.  

On cherche à modéliser la transconductance du DG-JFET. Ceci revient à 
modéliser la variation du courant drain source en fonction de la variation de la 
géométrie du canal (section de conduction). Comme il y a deux canaux (latéral et 
vertical), il devient très complexe de tenir compte à la fois les changements dans les 
deux. Comme présenté dans la section 2.4.1, la conception est faite de sorte qu’il y 
ait un canal qui soit prépondérant en termes de modulation du courant. Dans le cas 
du DG-JFET conçu pour le projet, ce canal est le canal latéral. Sous cette condition, 
nous supposons donc l’impact du canal vertical sur le courant drain source comme 
négligeable. La modélisation de la transconductance du DG-JFET revient à 
modéliser la transconductance d’un JFET simple dont l’une des deux grilles est une 
grille Schottky (Figure 2-6(a)). 

 

 

(a) (b) 

Figure 2-6 : (a) JFET idéal avec une des deux grilles de type Schottky. (b) 
Caractéristique de sortie idéale du JFET idéal. 
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Paramètre Définition Unité 

VDS(SAT) Tension de saturation drain source V 

VCH Tension dans le canal V 

VTH Tension de seuil du canal latéral V 

Vp Tension de pincement du canal latéral V 

gm Transconductance A/V 

Tableau 2-5 : Paramètres utilisés dans le calcul de la transconductance. 

Le DG-JFET est utilisé comme un interrupteur. Dans ce cas, le composant 
fonctionne en régime linéaire ou en régime bloqué. La condition de tensions 
appliquées sur la grille et le drain pour les différents modes de fonctionnement est 
donnée dans le Tableau 2-6. La tension de saturation drain-source (VDS(SAT)) est la 
tension limite entre les régimes linéaire et saturé sur les caractéristiques de sortie du 
JFET idéal, représentée sur la Figure 2-6(b). 

Régime de fonctionnement 
Tension grille source 

VGS 
Tension drain source 

VDS 

Régime bloqué VGS(BR) < VGS < VTH 0 V < VDS < VDS(BR) 

Régime linéaire VTH < VGS < VGS(max) 0 V < VDS < VDS(SAT) 

Tableau 2-6 : Condition de tensions appliquées sur la grille et le drain pour les 
différents modes de fonctionnement du DG-JFET. 

Avec VGS(BR), la tension de claquage grille-source, dépendant principalement 
de la dimension du canal ; VGS(max), la tension direct maximale grille-source, dont la 
valeur est équivalente à la tension de seuil de la diode grille-source. 

En régime linéaire, le courant du canal est donc déterminé par la tension de 
canal et de sa résistance : 

 
𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =

𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

= 𝑞𝑞µ𝑛𝑛𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (31) 

En supposant que le courant de canal soit égal au courant drain source du 
JFET, la tension de canal est la différence entre la tension drain source et la chute 
de potentiel à travers la région de dérive et du substrat : 

 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑅𝑅𝑑𝑑é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) (32) 

ACH(x) est la section utile du canal à l’abscisse x modulée par les zones de 
charge d’espace établies par la tension grille source: 
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 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥) = (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑑𝑑1 − 𝑑𝑑2) ∙ 𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶 (33) 

Avec WCH, la longueur du canal dans la direction z. Les expressions de 
longueur de la zone de charge d’espace d1 et d2 sont données dans l’équation (11). 
En substituant ces équations dans l’équation (33) et en l’intégrant entre 0 et LCH, 
nous obtenons la formule pour le courant ICH : 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑉𝑉𝑃𝑃

3𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶
�3

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑃𝑃

− �
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑉𝑉𝑃𝑃
�
3
2

+ �
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑉𝑉𝑃𝑃
�
3
2
− �

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑉𝑉𝑃𝑃

�
3
2

+ �
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑉𝑉𝑃𝑃
�
3
2
� 

(34) 

Pour une valeur de la tension drain-source donnée, par définition, la 
transconductance est égale à : 

 
𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚 =

𝜕𝜕𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

 (35) 

Pour simplifier l’expression du courant ICH, nous supposons que la tension de 
diffusion du contact Schottky est égale à la tension de diffusion de la jonction P+N : 

 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ~𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑃𝑃𝑃𝑃 →  𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 (36) 

L’expression simplifiée du courant du canal (ICH) est : 

 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑉𝑉𝑃𝑃

3𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶
�3

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑃𝑃

− 2 �
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑉𝑉𝑃𝑃
�
3
2

+ 2 �
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑉𝑉𝑃𝑃
�
3
2
� (37) 

Cette expression est identique à l’expression du courant de canal dans la 
région linéaire d’un JFET simple canal classique [89]. Nous voyons que le courant 
du canal (non saturé), qui est aussi le courant drain source, dépend fortement de la 
résistance du canal (RCH), la tension de pincement (VP) et les tensions drain-source 
(VDS) et grille-source (VGS). La résistance RCH et la tension VP sont déterminées par 
les paramètres du canal. D’après les approximations faites dans [90], la valeur de la 
transconductance( gm) s’exprime par: 

 𝑔𝑔𝑚𝑚 =
3
2
𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑃𝑃

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶
�𝑉𝑉𝑃𝑃(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺))

 (38) 

La transconductance dépend donc à la fois des tensions appliquées (VCH, VGS) 
et des paramètres propres à la structure (RCH, VP, VBI). Pour des tensions données, 
la transconductance est inversement proportionnelle à la résistance du canal (RCH), 
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déterminée par la dimension du canal. Augmenter l’épaisseur ou le dopage du canal 
réduit sa résistance, ce qui augmente la transconductance. D’un autre côté, la 
transconductance est aussi inversement proportionnelle à la tension de pincement du 
canal dont la valeur absolue augmente lorsque la résistance diminue. Ceci pourrait 
diminuer la transconductance. 

2.5 Estimation par simulation des caractéristiques 

2.5.1 Dimension du DG-JFET simulé 

Les dimensions utilisées dans la simulation du DG-JFET sont reportées dans le 
Tableau 2-7. Une épitaxie épaisse (Ldérive) de 40 µm et dopé (Ndérive) de 1015 cm-3 est 
utilisée comme la région de dérive, afin d’avoir une tenue en tension maximum 
supérieure à 3,3 kV. En effet, cette épitaxie permet une tenue en tension de 6 kV 
(modèle de diode PiN) [91]. Le dimensionnement de la zone des canaux (zone 
active) consiste à faire le compromis entre la résistance à l’état passant du 
composant et la tension de seuil. En plus, les distances L1 et L2 influencent la tenue 
en tension finale du DG-JFET. Les détails sur l’impact des paramètres sur les 
caractéristiques du composant sont donnés dans la section 2.3. Au final, le canal 
latéral est réalisé par une deuxième épitaxie de l'épaisseur (TCH) 3 µm avec un 
dopage (NCH) égal à 1016 cm-3. La tension de seuil est donc égale à -19,5 V, ce qui 
correspond à l’objectif du projet. Les dimensions résultent en une résistance à l’état 
passant de 177 mΩ.cm². La tenue en tension du composant pour une tension grille 
source égale -25V est de 4,5 kV. Les détails de la conception de la structure sont 
décrits dans la thèse [92] ⁠. 
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Figure 2-7 : Paramètres de conception à définir pour le DG-JFET. 

 

Canal latéral Canal JFET Région de dérive Substrat 

Nsource 5*1018 cm-3 NP 1019 cm-3 NDR 1015 cm-3 Nsub 5*1018 cm-3 

NCH 1016 cm-3 LJFET 6 µm TDR 40 µm Tsub 100 µm 

L1/LSch/L2 3/4/2 µm TJFET 0.5 µm     

LCH 9 µm       

TCH 3 µm       

Tableau 2-7 : Dimensions et dopages du DG-JFET 3.3 kV simulé. 

Avec ces dimensions, nous avons pu calculer les caractéristiques électriques 
du DG-JFET par les équations analytiques établies. Les résultats sont comparés 
avec la simulation par éléments finis afin de valider les calculs. 

2.5.2 Comparaison des résultats simulés et analytiques 

Le Tableau 2-8 compare les grandeurs électriques obtenues par les modèles 
analytiques et par simulation. La longueur totale du canal (WJFET) est égale à 1 cm 
pour avoir une valeur de résistance normalisée exprimée en Ω.cm. On observe une 
bonne concordance entre la valeur de la résistance simulée et calculée. En termes de 
résistances, la résistance de la région de dérive Rdérive est la contribution principale 
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(~70%) de la résistance à l’état passant du DG-JFET (RON), suivi par la résistance 
du canal latéral RCH qui est 24% de RON. En termes de tension de seuil, la géométrie 
des deux canaux fait que la valeur absolue de la tension de seuil du canal latéral 
(VTH,L, -19 V) est 11 V plus petite que celle du canal vertical (VTH,V, -30 V). Le 
canal latéral bloque avant le canal vertical. La tension de seuil du DG-JFET est 
donc celle du canal latéral. Ce résultat correspond à l’hypothèse que l’on a faite lors 
du calcul de la transconductance.  

Pour WJFET = 1cm Valeur analytique Valeur simulée 

RCH (Ω) 5,4 (24%) 5,0 (24%) 

RJFET (Ω) 0,9 1,5 

RDérive (Ω) 16,3 (71%) 14,3 (69%) 

RSUB (Ω) 4*10-3 10-3 

RON (Ω) 22,6 20,8 

VTH,L (V) -18,7 -19,5 

VTH,V (V) -30,5 -28,9 

VTH (V) -18,7 -19,5 

Tableau 2-8 : Grandeurs électriques obtenues par calcul analytique et par simulation. 

La Figure 2-8 compare les caractéristiques IDS-VGS pour VDS = 0,5 V établies 
par l’équation analytique et par simulation. Les deux courbes montrent une bonne 
concordance au niveau du courant drain-source à l’état passant du composant (IDS,0). 
Cependant, la valeur absolue de la tension de seuil (VTH) du composant obtenue par 
la courbe analytique est plus petite que celle obtenue par la courbe simulée, tandis 
que la transconductance analytique (gm,analy) est plus grande que celle obtenue en 
simulation. La différence entre les courbes est due aux approximations faites lors de 
l’établissement de l’équation analytique pour la transconductance gm. En effet, nous 
avons supposé que la tension de diffusion du contact Schottky est égale à celle de la 
jonction P+N afin de simplifier l’expression du courant. Nous avons aussi négligé 
l’impact du canal vertical sur le courant drain source. Malgré la différence, le 
modèle de transconductance établi est une approximation valable pour estimer cette 
caractéristique électrique du DG-JFET. 
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Figure 2-8 : Comparaison des caractéristiques de transfert analytique et simulée. 

2.6 Réalisation du DG-JFET 

2.6.1 Dessin des masques 

Un jeu de masques nommé M1 a été proposé afin de fabriquer le DG-JFET. C’est la 
deuxième génération de masques dessinés pour la structure. En effet, dans la thèse 
de M. F. Chevalier (thèse pour la conception du DG-JFET), un premier jeu de 
masques a été proposé. Cependant, à cause d’une faible densité de cellules, les DG-
JFETs fabriqués sont très résistifs (>1 Ω.cm²) par rapport à l’objectif du projet 
(0,19 Ω.cm²). Le masque M1 a pour objectif d’améliorer cet aspect de l’ancien 
masque. 

Le masque M1 a 12 niveaux de masque. La Figure 2-9 donne la vue globale 
de la distribution des composants et des motifs de test sur un substrat de 4'' du 
masque M1. Nous avons un total de 168 champs dont 166 champs contiennent un 
composant DG-JFET et 2 champs contiennent les motifs de test. Le fait de placer un 
JFET par champ a pour but d’avoir des composants de grande surface. Nous avons 
dessiné deux masques pour le DG-JFET qui se distinguent par la densité de cellules, 
nommé JFET-1 et JFET-2. L’objectif d’avoir deux JFETs de géométries différentes 
est de tester s’il est possible d’augmenter la densité de cellules en diminuant la 
surface de contact de la grille ohmique. Les détails sur la différence entre ces deux 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI136/these.pdf 
© [S. Niu], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



1ère réalisation et caractérisation d’un JFET 3,3 kV en SiC-4H 

Shiqin NIU / 2016 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 62 
 

 

 

JFETs seront présentés dans le paragraphe suivant. Les JFET-1 se trouvent sur la 
moitié haute de la plaque, tandis que les JFET-2 sont placés sur la moitié basse de 
la plaque. Les champs pour les motifs de test sont placés sur la ligne centrale. Ils 
sont distants de 6 champs pour deux raisons principales. La première est 
l'alignement des masques. En effet, les croix d’alignement sont dans les champs de 
test. Pour avoir un bon alignement des masques, il faut que la distance entre les 
deux croix d’alignement soit assez importante. La deuxième est de pouvoir 
constater l’homogénéité du processus entre le côté gauche et le côté droit en 
caractérisant les motifs de test. En revanche, il n’y a pas de champ de test en haut et 
en bas du substrat afin de maximiser le nombre de gros JFETs.  

 

Figure 2-9 : Disposition des champs contenant les DG-JFETs de grande surface et les 
motifs de test sur le masque M1. 
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(a) (b) 

Figure 2-10 : Vue en coupe (bas) et de trois niveaux du masque (haut) des cellules 
élémentaires pour les gros DG-JFETs. (a) cellule du JFET-1. (b) cellule du JFET-2. 

Les dimensions dont en µm. 

Les JFFT-1 et JFET-2 sont constitués des cellules élémentaires dont les vues 
en coupe (bas) et de trois niveaux du masque (haut) sont données dans la Figure 
2-10. La zone active des deux cellules est identique. C’est-à-dire que les paramètres 
des canaux des deux cellules sont identiques. De ce fait, la tension de seuil et les 
résistances spécifiques des canaux des deux DG-JFETs sont les mêmes. La 
différence majeure entre les deux cellules est la surface du contact ohmique de 
grille (G-ohm). En effet, les grilles P+ du JFET-1 sont contactées seulement en 
périphérie du composant, tandis que celles du JFET-2 sont contactées le long du 
canal. De ce fait, la largeur de cellule du JFET-1 est de 66 µm, soit 27% plus petite 
que celle du JFET-2 (91 µm). Pour une surface du composant donnée, la densité de 
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cellules du JFET-1 sera donc plus importante que celle du JFET-2. C’est la 
différence principale des deux JFETs de grande surface dessinés. 

La vue de trois niveaux du masque des JFET-1 et JFET-2 est donnée dans la 
Figure 2-11. Ils ont la même terminaison. La surface active du JFET-2 est 
constituée de 9 cellules élémentaires, l’ensemble occupant alors une surface 
620×990 µm2. En revanche, il faut 13 cellules de type JFET-1 pour occuper une 
surface similaire de 620×1000 µm2, soit 40% plus que le JFET-2. L’augmentation 
de la densité de cellule engendre une augmentation totale de la longueur de canal 
(WJFET). La capacité en courant du DG-JFET est améliorée. Cependant, le JFET-1 
présente un risque majeur liée à la réduction de la surface de contact causant la 
dépolarisation des grilles P+. En effet, l’épaisseur de la couche P+ ou la valeur son 
dopage non homogène pourrait causer une distribution de résistance grille-source 
non homogène. Ceci peut entrainer une non uniformité du contrôle du canal latéral 
par la tension grille source. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2-11 : Vue de trois niveaux de masque de la terminaison, du N+ de la source et 
de la zone de contact du P+ enterré du (a) JFET-1 et (b) JFET-2. 

Les paramètres de conception du JFET-1 et du JFET-2 sont résumés dans le 
Tableau 2-9. Étant donné que les deux JFETs sont basés sur la même structure de 
DG-JFET, leurs zones actives sont identiques. Ils ont la même longueur du canal 
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latéral (LCH) et la même largeur de zone JFET (LJFET). La surface totale du N+pour 
la source du JFET-1 est 13,7 % plus grande que celle du JFET-2. Par conséquent, la 
longueur totale de canal (WJFET) du JFET-1 est 38 % plus longue que celle du JFET-
2. La surface du drain des deux JFETs étant identique, la densité du canal du JFET-
1 est donc plus élevé. 

 JFET-1 JFET-2 

Longueur du canal latéral 
LCH (µm) 

9 9 

Largueur du canal JFET 
LJFET (µm) 

6 6 

Surface du N+ pour la source 
AN+(mm²) 

16,6 14,6 

Surface du drain 
Adrain(mm²) 

23 23 

Longueur totale de canal 
WJFET (cm) 

35,8 25,9 

Type de terminaison JTE JTE 

Longueur de la JTE 
LJTE (µm) 

400 400 

Tableau 2-9 : Paramètres de conception des JFET-1 et JFET-2 du masque M1. 

La Figure 2-12 présente la vue en masque et le schéma du champ qui contient 
les motifs de test. Les DIG-JFETs (JFET de test) ont les mêmes cellules que les 
JFET-1 et JFET-2 mais en nombre réduit. De cette manière, la variation 
technologique sur le composant est réduite. Les performances des DIG-JFETs 
permettent de valider la conception du composant en minimisant les impacts 
technologiques. La diode D1 est de type JBS (Junction Barrier Schottky). La diode 
D2 est de type SBD (Schottky Barrier Diode), elle permet de vérifier la qualité du 
contact Schottky qui est le même que celui des grilles en surface des JFETs. Les 
diodes D3 à D7 sont des diodes PiN avec différentes terminaisons. Parmi elles, la 
diode D3 a la même terminaison que les DIG-JFETs. Ces diodes PiN permettent de 
comparer l'efficacité de ces terminaisons dans la protection périphérique. Trois 
motifs de TLM (Transmission Line Measurement) sont réalisés. Le motif TLM de 
type N permet d'extraire la résistance du canal latéral. Le motif TLM de type N+ est 
permet d’extraire la résistance de contact du métal/source. De même manière, le 
motif TLM du type P+ permet d'obtenir la résistance du contact métal/P+. 
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(a) (b) 

Figure 2-12 : (a) Vue du masque et (b) schéma du champ qui contient les motifs de 
test. 

Les paramètres de conception des DIG-JFETs (JFET de test) sont donnés dans 
le Tableau 2-9. La surface des DIG-JFETs est 1/16 de celle des JFET-1 et JFET-2. 
La longueur du canal JFET (WJFET) est également réduite d’un facteur 16. La 
longueur de la JTE (LJTE) est 50 % de celle du JFET-1. 

 DIG-JFET-1 DIG-JFET-2 

LCH (µm) 9 9 

LJFET (µm) 6 6 

AN+ (mm²) 1 0,88 

Adrain (mm²) 1,6 1,6 

WJFET (cm) 2,2 1,6 

LJTE (µm) 200 200 

Anneau de protection 0 0 

Tableau 2-10 : Paramètres de dessins des DIG-JFETs (JFET de test). 

Les types de terminaison des diodes dans le champ de test sont donnés dans le 
Tableau 2-11. Les diodes D1, D2 et D3 ont la même terminaison que les DIG-
JFETs. La tenue en tension de ces trois diodes permet de vérifier l'efficacité de la 
protection du DIG-JFET. En plus de la JTE simple, des anneaux de protection 
(Rings) ont été ajoutées après la JTE dans la terminaison des diodes D4, D6 et D7. 
La distance (Dring) entre les anneaux est de 5 µm. Cette mesure améliore la tenue en 
tension de la JTE simple [91]. 
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 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

 JBS SBD PIN 

Diamètre 
(µm) 

200 200 200 

LJTE (µm) 200 200 200 150 150 200 200 

Rings 0 0 0 4 0 4 8 

Drings (µm) - - - 5 - 5 5 

Tableau 2-11 : Types de terminaison utilisés dans les diodes. 

2.6.2 Processus de fabrication 

Les DG-JFETs sont réalisés sur un substrat dopé à 1018 cm-3. Les paramètres des 
épitaxies (région de dérive et canal latéral) respectent les dimensions proposées par 
simulation (cf. Section 2.5.1) pour obtenir une tenue en tension désirée supérieure 
3,3 kV. Les étapes technologiques pour fabriquer le DG-JFET sont : 

Création des motifs d'alignement et le chemin de découpe par gravure du 
wafer. 

Création des grilles enterrées par l'implantation d'aluminium (double charge). 

Ré-épitaxie du type N à 1016 cm-3 sur 3 µm. 

Implantation d'azote (simple charge). 

Gravure dans la ré-épitaxie pour accéder à la grille enterrée. 

Deuxième implantation d'aluminium (double charge) auto-alignée avec le 
masque GRV3. Ceci est pour garantir le contact aux grilles enterrées après la 
gravure.  

Création du MESA par la gravure. 

Création de la JTE par l'implantation d'aluminium (double charge) à la dose 
de 2,9*1012 cm-2. 

Oxydation et puis dépôt (PECVD) de l'oxyde de passivation.  

Ouverture d'oxyde pour les contacts (ohmique et Schottky). Cette étape est 
effectuée par RIE à CHF3. Il présente un risque de sur-gravure au centre du contact.  

Métallisation Nickel ou Titane/Nickel de la source et de la grille ohmique. 

Métallisation Nickel ou Titane/Nickel de la face arrière. 

Gravure de la métallisation de la face avant. 

Recuit du métal. 
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Métallisation Nickel ou Titane/Nickel de la grille Schottky et gravure du 
métal. 

PECVD et ouverture de l'oxyde de passivation. 

Métallisation Ti/Ni/Ag de la face avant et arrière. Et puis la gravure du métal 
épais. 

Ces étapes sont représentées dans le Tableau 2-12. 
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 Nom de l'étape Niveau 
masque 

Interprétation graphique 

1 Alignement ALIGN  

2 Implantation P+ 
IMP-

PPLUS 
 

3 N-épi  
 

4 Implantation N+ 
IMP-

NPLUS 
 

5 Gravure du N-épi GRV3 

 

6 Implantation P+ GRV3 

 

7 Gravure MESA MESA1 

 

8 
Implantation 

JTE 
IMP_ 
JTE1 

 

9 
Dépôt d'oxyde de 

passivation 
 

 

10 Ouverture des contacts 
OUV_ 

CONT1 
 

11 
Dépôt métal ohmique 

(face avant) 
 

 

12 
Dépôt du métal 

ohmique (face arrière)  
 

 

13 
Gravure du métal 

Ohmique 
METAL1 

 

14 Recuit métal ohmique   

15 
Dépôt et gravure du 

métal Schottky 
METAL3 
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16 
Dépôt et ouverture de 

passivation 
PASS1 

 

17 Dépôt du métal épais  

 

Tableau 2-12 : Processus de fabrication du DG-JFET 3,3 kV. 

2.7 Caractérisation des DG-JFETs 

2.7.1 Spécifications 

Les spécifications du DG-JFET 3,3 kV sont données dans le Tableau 2-13. Les 
spécifications électriques sont établies d’après les résultats de simulations et la 
taille du composant. Le courant de fuite de la grille (IGSX) est plafonné par la 
capacité en courant du circuit de commande.  
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 Valeur Unité Conditions 

Épaisseur initiale de l’épitaxie, 
Tdérive 

40 µm  

Dopage de l’épitaxie, 
Ndérive 

1015 cm-3  

Épaisseur de la ré-épitaxie, 
TCH 

3 µm  

Dopage de la ré-épitaxie, 
NCH 

1016 cm-3  

Tenue en tension, 
VBR(DS) 

> 3,3 kV  

Tension de seuil, 
VTH 

-19.5 V IDS = 0,1 mA, 25°C 

Courant de fuites de la grille, 
IGSX 

< 700 
(23 mm²) 

µA 
VGS = -30 V, VDS = 3,3kV 25°C 

< 50 
(1,6 mm²) 

µA 

Résistance à l’état passant, 
RON 

< 0,85 
(23 mm²) 

Ω 
VGS = 0V, VDS = 4 V 

25°C < 13,5 
(1,6 mm²) 

Ω 

Tableau 2-13 : Spécifications du DG-JFET 3,3 kV. 

2.7.2 Performances des DG-JFETs 

Nous avons réalisé un total de 5 lots successifs de DG-JFET avec le masque M1 
entre 2014 et 2015. Chaque lot a pour objectif de corriger les défauts de la 
conception ou de la technologie constatés lors de la caractérisation électrique et des 
analyses optiques du lot précédent. Les dates de fin de processus des lots et les 
changements faits lors de leur fabrication comparée au lot précédent sont listés dans 
le Tableau 2-14. Le lot 5 est divisé en deux sous-lots, le 5A et le 5B, car une 
nouvelle machine d'alignement est employée lors de la fabrication du 5B. 
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N° lot Date de fin de 
processus Changements Objectif 

Lot 1 Février 2014   

Lot 2 Septembre 2014 
Augmentation de l’épaisseur de l’oxyde 

fine 
Diminuer IGSS 

Lot 3 Mars 2015 
Amélioration de la précision de l’épitaxie 

du canal 
Amélioration RON, 

VTH 

Lot 4 Juin 2015 
Réduction de la distance de désalignement 

des masques ; 
Modification de masques de métallisation 

Amélioration VBR 

Lot 5A Septembre 2015 
Amélioration de rugosité à cause de la 

gravure ; 
Amélioration VBR 

Lot 5B Septembre 2015 
Changement de machine d’alignement 

(Machine semi-automatique) 
Amélioration VBR 

Tableau 2-14 : Date de fin de processus des 5 lots du DG-JFET et changements faits 
lors de leur fabrication comparée au lot précédent. 

La caractérisation électrique (en puce) des DG-JFETs est effectuée au sein du 
laboratoire Ampère. Deux appareils sont utilisés : un traceur Agilent B1505 et un 
source-mètre (Source Measurement Unit, SMU) Keithley 2636A. Dans un premier 
temps, le Keithley 2636A est utilisé pour les caractérisations en direct des JFETs et 
le B1505 pour la mesure haute tension au blocage. Piloté par un logiciel appelé 
ACS développé par Keithley, le 2636A est en mesure de tester automatiquement 
tous les composants sur un substrat, ce qui nous a permis de réduire le temps de 
caractérisation. Cependant, un inconvénient du 2636A est qu’il n’est pas capable de 
mesurer un transistor en mode impulsionnel avec les programmes existants. Ceci 
nous empêche de tracer la zone saturée (fort courant) du courant drain source des 
JFETs. Ensuite, des programmes de pilotage automatique pour le B1505 ont été 
développés au sein du laboratoire, ce qui permet de tester le composant en mode 
impulsionnel en fort courant (20 A).  

Les performances électriques des 5 lots de DG-JFET sont comparées dans le 
Tableau 2-15. La caractérisation électrique des JFETs de test (1,6 mm²) est 
effectuée juste après le recuit du métal Schottky, tandis que celle des gros JFET 
23 mm² est faite à la fin du processus de fabrication. À cause d'un problème 
technologique, la fabrication du lot 5 n'a pas abouti. Aucune mesure n’est effectuée 
sur les gros JFETs de ce lot. 
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 Lot1 Lot2 Lot3 Lot4 Lot5 A Lot5 B 

%JFET op 
23 mm² 

Faible - 
< 5 % 

Moyen 
40 % 

Faible 
22 % 

Faible 
26 % 

Non testé Non testé 

% JFET op 
1,6 mm² 

Moyen 
75 % 

Élevé 
100 % 

Élevé 
100 % 

Moyen 
75 % 

Moy-élevé 
81 % 

Moyen 
62 % 

Performances des JFETs de test 1,6 mm² (après RTA) 

RON 

(13,5 Ω) 
Résistif 
> 30 Ω 

Résistif 
16-17,5 Ω 

Résistif 
16-20 Ω 

Résistif 
16-22 Ω 

Résistif 
> 21 Ω 

Résistif 
> 19 Ω 

VTH 

(-19,5 V) 
Élevée 

> - 14,5 V 
Basse 

~ - 21 V 
Basse 

~ - 20,6 V 
Élevée 
~ -15 V 

Élevée 
~ -15 V 

Élevée 
~ -15 V 

IGSS 

(<50 µA) 
Élevée 

> 0,1 mA 
Moyen 

~ 30 µA 
Faible 
~ 2 µA 

Moyen 
~ 10 µA 

No data No data 

VBR(DS), MAX 

(>3,3 kV) 
Faible 
< 50 V 

Moyen 
2200 V 

Faible 
1000 V 

Moyen 
2400 V 

Moy-élevé 
2560 V 

Moyen 
2000 V 

VBR(DS), moy Faible 
< 50 V 

Moyen 
1866 

Faible 
646 V 

Moyen 
2230 V 

Moyen 
1845 

Moy-faible 
1543 

Performances des JFETs 23 mm² (processus fini) 

RON,moy 

(0,85 Ω) 
Résistif 
> 1,7 Ω 

Faible 
~ 0,6 Ω 

Faible 
~ 0,77 Ω 

Résistif 
~ 1,1 Ω 

Non testé Non testé 

VTH,moy 

(-19,5 V) 
Élevée 

> -14,5 V 
Basse 

~-21 V 
Élevée 
~-21 V 

Élevée 
~ -15 V 

Non testé Non testé 

IGSS,moy 

(<700 µA) 
Élevée 
> 1 mA 

Élevée 
> 1 mA 

Élevée 
> 1 mA 

Élevée 
> 1 mA 

Non testé Non testé 

VBR(DS), MAX 

(>3,3 kV) 
0 V Moyen 

1900 V 
Faible 
1224 V 

Moyen 
2214 V 

Non testé Non testé 

Tableau 2-15 : Comparaison des performances électriques des JFETs fabriqués avec le 
masque M1. 

2.7.2.1 Performances globales 

Le rendement obtenu sur les gros JFETs de 23 mm² (%JFET op) dans chaque lot est 
faible. Le critère pour détecter les JFETs non fonctionnels est l’absence de 
modulation du courant quelle que soit la tension grille source. En revanche, le 
rendement pour le JFET 1,6 mm² est beaucoup plus élevé. Pour expliquer ce 
phénomène, il faut regarder au niveau du masque. Le JFET de 23 mm² est composé 
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de 16 JFETs de 1,6 mm² sous forme de matrice 4×4. La probabilité d’avoir des 
défauts de matériau ou des problèmes technologiques tels que la sur-gravure, 
l’oxyde de passivation est donc plus importante pour le gros JFET. 

Étant fonctionnels, plus de caractérisations sont effectuées sur les JFETs avec 
une surface réduite afin d’identifier les défauts dans la conception et de fabrication. 
Regardons maintenant les performances électriques de ces composants de chaque 
lot fabriqué.  

2.7.2.2 Performances des JFETs de test 

La valeur moyenne de résistance à l’état passant des JFET de 1,6 mm² est toujours 
plus élevée que la spécification (Ron-objectif, 13,5 Ω), notamment dans le lot 1 et le lot 
5. En fait, la résistance à l’état passant des JFETs après le recuit de métallisation est 
composée de la résistance interne et des résistances du contact. Comme le montre la 
section 2.4.2, une faible valeur de dopage de la région de dérive, de la dose du canal 
latéral (épaisseur × dopage), augmente la valeur de la résistance interne. À partir du 
lot 2, la précision sur l’épaisseur de l’épitaxie pour le canal latéral est améliorée. 
Reste que les informations sur les dopages ne sont pas toujours disponibles. 

La résistance du contact peut aussi être l’origine du problème. La surface des 
contacts (source et drain) est dessinée de telle manière à ce que les résistances de 
contact soient négligeables devant la résistance interne. Cependant, un contact 
ohmique mal formé peut avoir un comportement redresseur ou être très résistif. 
Dans ce cas, les résistances du contact peuvent devenir comparables avec la 
résistance interne. Des mesures de résistance de contact de la source sont effectuées 
sur les motifs TLM du lot 1. La méthode pour former le contact reste identique pour 
les autres lots. Nous avons constaté que le contact est bien ohmique. Mais la 
résistance spécifique du contact (ρC) est de ~3,7×10-3 Ω.cm², ce qui est bien plus 
élevée que l’état de l’art (~10-5 Ω.cm²) [93]. Par conséquent, la résistance de contact 
de la source est ~1,6 Ω. Elle n’est donc pas négligeable devant la résistance interne 
idéale (13,5 Ω). 

La tension de seuil (VTH) du lot 1 est le plus élevée. La valeur de VTH 
s’approche à la valeur théorique (-19,5 V) pour les lots 2 et 3 grâce à l’amélioration 
de la précision sur l’épaisseur de l’épitaxie pour le canal latéral. Cependant, à partir 
du lot 4 la valeur de VTH remonte vers -15 V même avec une bonne épaisseur du 
canal. Sachant que la tension de seuil dépend également du dopage du canal latéral 
(cf. section 2.3), la variation en tension est probablement à cause de la variation de 
ce dopage d’un lot à l’autre. Cette hypothèse est en concordance avec celle pour la 
résistance.  

Le courant de fuite de la grille (IGSS) du lot 1 est élevé. Sa valeur est 2 fois 
plus importante que la valeur maximale définie par le circuit de commande (50 µA). 
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À partir du lot 2, le courant IGSS diminue grâce à l’amélioration de l’oxyde de 
passivation. Grâce à la diminution du courant de fuite, la tenue en tension (VBR(DS)) 
a connu une amélioration importante entre le lot 1 et les lots ultérieurs. En effet, 
diminuer le courant de fuite réduit la chute de potentiel sur la résistance d’accès de 
la grille, qui se retrouve uniformément polarisée tout le long du canal. Dans ce cas, 
le JFET est donc capable de tenir d’une certaine tension. La meilleure valeur de 
tenue en tension (VBR(DS)) se trouve dans le lot 5A qui est égale à 2560 V. Comparé 
à l’objectif (> 3,3 kV), la tenue en tension des JFETs fabriqués est encore faible.  

 

Figure 2-13 : Caractéristiques bloquées typiques des DG-JFETs de test réalisés. 

Le claquage prématuré sous haute tension des JFETs de test est dû à 
l’augmentation du courant drain (ID). La Figure 2-13 représente les caractéristiques 
IDS-VDS typiques au blocage des JFETs de test. Lors de la mesure, la compliance du 
courant que nous avons choisie est 10 µA ce qui correspond à une densité de 
puissance de 0,09 W/cm². La compliance du courant est la valeur maximale 
admissible du courant définie par l’utilisateur de l’appareil de mesure afin de 
protéger le composant sous test. Nous avons observé trois comportements 
différents.  

Le premier est que le courant ID augmente progressivement jusqu’à ce qu’il 
atteigne la compliance du courant, comme le cas du JFET de test 1. La cause de ce 
phénomène peut être le courant de fuite de la grille. Lorsque ce courant est 
important, l’efficacité du canal latéral pour bloquer le courant drain source diminue. 
Le courant drain source augmente avec la tension. Ce phénomène sera discuté en 
détail dans la section 2.8.2. 
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Le deuxième comportement est comme celui des JFET de test 2 et JFET de 
test 4. Le courant drain-source augmente progressivement dans un premier temps. A 
partir de certaine valeur de tension, les courants augmentent plus vite qu’avant. Ce 
phénomène peut être dû à la réduction de la distance entre le contact Schottky et le 
canal vertical à cause de désalignement des masques. Sous haute tension, le contact 
n’est plus protégé, ce qui entrainerait une augmentation du courant de fuite par la 
grille Schottky. Les analyses en détail du phénomène sont décrites dans la section 
2.8.3. 

Le troisième comportement est que le courant IDS augmente brusquement sous 
haute tension, comme celui du JFET de test 3. La possible origine est que la dose de 
la JTE est trop faible. Une autre possibilité est qu’un dopage trop élevé de la région 
de dérive ou une épaisseur trop faible de cette même région (cf. section 2.3). 
Cependant, les analyses sur ce mode de claquage ne sont pas abouties, puisqu’il 
nous manque les données de la dose de la JTE du composant mesuré et les 
paramètres de l’épitaxie (région de dérive) du constructeur. Il est nécessaire de faire 
une analyse SIMS sur cette plaque, ce qui permet d’estimer la dose JTE de ce 
composant. 

La valeur moyenne de la tension de chaque de chaque lot est également 
donnée dans le Tableau 2-15. L'écart entre la valeur moyenne et la tension de 
claquage maximale reflète la stabilité du processus sur la plaque. Parmi les lots, cet 
écart est compris entre 700 V (lot 5A) et 170 V (lot 4). La qualité du processus est 
plus stable dans le lot 4 que le lot 5A. 

2.7.2.3 Performances des JFETs de grande surface 

Les dernières lignes du Tableau 2-15 reportent les performances des gros JFETs (23 
mm²) de chaque lot. Le courant de fuite de la grille élevé (IGSS) est un problème 
commun dans les lots. À cause de ce problème, le blocage du composant n’est pas 
efficace et la tenue en tension des JFETs est faible. Il peut y avoir plusieurs origines 
pour ce problème : 

- L’épaisseur du canal latéral est trop faible. Ceci engendrerait une sur-
gravure lors de l’accès des grilles.  

- La deuxième implantation P+ est décalée à cause du désalignement des 
masques. En cas d’une sur-gravure, les grilles seraient flottantes. Ceci peut 
entrainer des courants de fuite importants entre la source et les caissons P+.  

- L’oxyde de passivation n’est pas efficace.  

- La dose des grilles P+ est trop faible, ce qui réduit la tension de punch 
through grille-source. Le transistor bipolaire parasite se déclenche pour 
forte tension grille-source.  
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De plus, si on normalise le courant de fuite de la grille IGSS par la surface du 
drain, cette valeur est plus importante pour les gros JFETs de 23 mm² que pour les 
JFET de test (1,6 mm²). Ce phénomène peut être dû au problème d’homogénéité de 
la technologie sur un composant de grande surface. 

L’autre observation importante est que la résistance à l’état passant des gros 
JFETs n'est pas toujours en accord avec les JFETs de test associés. Dans le cas des 
lots 2 et 3, les JFETs 23 mm² sont moins résistifs que la spécification, tandis que les 
JFETs de test ne le sont pas. Ce phénomène peut être dû à la variation de l’épaisseur 
du canal latéral sur la surface d’un gros JFET. En effet, puisque le gros JFET est 16 
fois plus grand que le JFET de test, il est possible que l’épitaxie pour le canal 
latéral ne soit pas homogène. Ceci diminuerait la résistance moyenne du gros JFET. 
Des analyses plus poussées sur les JFETs 23 mm2 peuvent difficilement être menées 
en raison du faible nombre de composants fonctionnels. 

2.7.2.4 Bilan 

Les défauts de fonctionnement des DG-JFETs fabriqués ont été constatés au travers 
des caractérisations électriques. Ils sont résumés avec leurs possibles origines dans 
le Tableau 2-16.  

Défauts 
Erreur de 

conception 
Désalig 
masque 

Épi 
(dérive) 

Imp P+ N-épi Grav JTE Pass1 Métal1 

RON élevé √  √  √    √ 

VTH élevé √    √     

VBR faible √ √ √ √   √   

IGSS élevé √ √  √ √ √  √  

Tableau 2-16 : Problèmes des DG-JFETs fabriqués et leurs possibles origines. 

Dans tous les cas, des erreurs de conception dans le dessin de masque peuvent 
causer le dysfonctionnement du composant. Il est donc indispensable de faire un 
DRC (Design Rules Check) avant de livrer le masque, ce qui nécessite une mise en 
place scrupuleuse de règles précises de dessin (Design Rule Manual, DRM). 

À l’aide de la simulation et des moyens techniques, des origines de 
défaillances des JFETs dues aux problèmes technologiques sont vérifiées, 
présentées dans la partie suivante. 
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2.8 Identification des contraintes technologiques 

Des caractérisations électriques, optiques et physico-chimiques, nous ont permis de 
connaitre les défauts de fonctionnement des composants. Des hypothèses ont été 
proposées sur les possibles origines de ces problèmes. Le Tableau 2-17 liste les 
problèmes qui sont identifiés pour la fabrication du DG-JFET 3,3 kV. Les moyens 
techniques employés pour chaque identification sont également donnés dans le 
tableau.  

Structure Problèmes constatés Lots mesurés Moyens 
techniques 

Épitaxie pour le 
canal latéral 

Variation en épaisseur (> 10 %) ; 
Épaisseur moyenne différente que 

la valeur théorique 

Lot 1 
 

Lot 1-2 

Cartographies 
FTIR 

Mesure SIMS 

Gravure 
Rugosité importante ; 

Variation en profondeur ; 
Lot 4 

Lot 1-5 
Mesure par IBS 

Désalignement 
G-Sch par rapport aux grilles P+ 

2e IMP-PLUS et la gravure 
Lot 1-2-3 Photo MEB 

Oxyde de 
passivation 

Perforation de l’oxyde par la 
métallisation fine 

Lot 1 Photo MEB 

Tableau 2-17 : Problèmes identifiés pour la fabrication du DG-JFET. 

Les informations sur l’épaisseur de l’épitaxie pour le canal latéral sont 
obtenues par deux techniques : la cartographie de FTIR (Fourier Transform 
InfRared spectroscopy) et la mesure TOF-SIMS (Time-of-Flight Secondary Ion 
Mass Spectrometry). L’analyse FTIR est une analyse spectroscopique non 
destructive qui permet de calculer l’épaisseur d’un épi-film sur un point précis. En 
répétant cette action sur différents points sur la plaque pour le DG-JFET et ensuite 
en rassemblant tous les points, une cartographie de l’épaisseur de l’épitaxie sur 
l’ensemble de la plaque est construite, ce qui nous permet d’avoir des informations 
précises sur la valeur moyenne et la variation de l’épaisseur. L’analyse TOFSIMS 
permet également d’obtenir l’épaisseur d’un épi-film sur un point de mesure. 
Contrairement au FTIR, les analyses TOFSIMS sont destructives. Elles sont donc 
uniquement effectuées sur des motifs dédiés (motif SIMS) situés dans les champs de 
test. Puisque le nombre de champs de test est limité sur la plaque, les analyses TOF-
SIMS ne sont pas en mesure de fournir des informations aussi complètes que la 
cartographie FTIR. Néanmoins, le temps de mesure et de traitement de TOF-SIMS 
est plus court, ce qui nous permet d’avoir une première idée sur l’épaisseur de 
l’épitaxie lors de la fabrication des DG-JFETs. La cartographie FTIR est effectuée 
pour le lot 1, et les analyses TOF-SIMS sont faites pour tous les lots. 
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Grâce à la cartographie FTIR pour le lot 1, on a constaté que l’épitaxie pour 
le canal latéral est ~15 % plus épaisse au centre de la plaque qu’aux bords. D’après 
les équations analytiques développées dans la section 2.4, ce phénomène peut 
entraîner des variations en termes de résistance à l’état passant et de tension de seuil 
des gros JFETs situés aux différents endroits de la plaque. Cependant, des analyses 
plus poussées peuvent difficilement être menées en raison du faible nombre de 
composants fonctionnels du lot 1 et de manque d’information sur le dopage du 
canal. 

Par la suite, on va regarder séparément les influences des problèmes de la 
gravure, du désalignement et de l’oxyde de passivation sur le courant de fuite de 
grille et la tenue en tension du DG-JFET.  

2.8.1 Influence de l’oxyde fin sur le courant de fuite de la grille 

Le rendement des gros JFETs du lot 1 est très faible (< 5%). La Figure 2-14 montre 
les caractéristiques de sortie (IDS-VDS) et du courant grille-source (IGS) typiques des 
gros JFETs non fonctionnels du lot. La mesure de la puce est effectuée par le 
source-mètre Keithley 2636A en mode DC. Une mesure quatre pointes est 
nécessaire, car la résistance du composant mesurée (~ 5 Ω) est proche de la 
résistance du câblage (~ 2 Ω). Les courants sont limités par la compliance de 
l’appareil. Le courant IGS est limité à 1 mA et le courant IDS à 0,5 A. 

Dans la Figure 2-14(a), aucun effet transistor n’est observé sur les 
caractéristiques de sortie (IDS-VDS). Les courants drain-source du JFET ne sont pas 
modulés par la tension grille-source (VGS). Dans la Figure 2-14 (b), le courant 
grille-source (IGS) augmente avec la tension VDS pour une tension VGS = 0 V. Pour 
des valeurs absolues plus fortes de VGS, le courant IGS atteint la limite de l’appareil 
(1 mA). Un fort courant IGS dépolarise le canal du JFET, le composant n’est donc 
plus capable de moduler le courant drain source.  
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(a) 

 

 

(b) 

Figure 2-14 : Caractéristiques de sortie (IDS-VDS) et du courant grille-source (IGS) 
typiques d’un JFET de grande surface non fonctionnel du lot 1. 

La Figure 2-15 (gauche) montre la vue du masque d’un JFET de test. Trois 
niveaux de masques sont visualisés : l'implantation N+ (IMP-NPLUS), la 
métallisation ohmique (METAL1), et la grille Schottky (METAL3). La METAL1 
recouvre deux contacts, i.e. la source et la grille ohmique (G-Ohm). Le masque est 
composé de cellules élémentaires interdigitées. Dans la partie droite de la Figure 
2-15, la vue en coupe d’un élément est montrée. Sur la vue en coupe, on voit que le 
métal dépasse l’ouverture du contact de 3 µm. Cette marge est choisie lors du dessin 
en tenant en compte de la précision de l’alignement des masques. De ce fait, 
l’extrémité du métal de la grille Schottky (G-Sch) se trouve aligné avec 
l’implantation N+. Les deux couches sont séparées par l’oxyde de passivation fine. 
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Figure 2-15 : Vue du masque d’un JFET de test (gauche) et vue en coupe d’un 
élément du masque (droite). 

Lorsque l’oxyde fin de passivation n’est pas efficace, le métal Schottky et la 
source N+ peuvent se toucher à cause de la perforation de l’oxyde par le métal, ce 
qui diminue l’impédance grille-source. Ce problème a été confirmé par les analyses 
MEB pour les DG-JFETs fabriqués par l’ancien masque qui ont la même épaisseur 
d’oxyde que celle du lot 1 du masque M1. La Figure 2-16 illustre un exemple de 
perforation de l’oxyde fin observé au MEB dans un des anciens DG-JFETs. 
L’épaisseur de l’oxyde est de 50 nm. Dans l’image MEB du canal latéral, on 
identifie la source N+ et le nickel utilisé pour le contact Schottky (G-Sch) par leur 
couleur claire. La couche du nickel proche de la source correspond au métal qui 
dépasse l’ouverture du contact Schottky et qui pose sur l’oxyde. Lorsqu’il y a une 
bonne adhésion du nickel sur l’oxyde, le métal est bien isolé du semi-conducteur. 
Dans le cas contraire, la métallisation passe à travers le SiO2 et diffuse dans le 
semi-conducteur. Une vue du dessus d’un défaut similaire est également montrée 
dans la Figure 2-16. Ce problème technologique peut être l’une des origines du 
courant de fuite important de la grille vers la source (IGSS).  
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Figure 2-16 : Exemple d’observation MEB de la perforation du SiO2 par le métal. 

Nous avons donc augmenté l’épaisseur de l’oxyde d’un facteur 10 lors de la 
fabrication du lot 2 de DG-JFET avec le masque M1. Le Tableau 2-18 compare les 
performances des JFETs de test dont l’épaisseur de l’oxyde fin (TOX) est de 50 nm 
(lot 1) et de 500 nm (lot 2). On voit que le courant de fuite moyen des JFETs de test 
est réduit de 1 mA à 30 µA. La tenue en tension maximum du JFET atteint 2200 V 
contre 50 V. Quant au rendement des gros JFETs (% JFET op), le rendement du lot 
2 (40%) est plus élevé par rapport à celui du lot 1 (<5%). Cependant, ce taux reste 
faible. Pour les JFETs non fonctionnels du lot 2 ainsi que les lots ultérieurs, il y a 
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certainement d’autres origines pour le courant de fuite grille-source dont les 
problèmes de gravure, présentés dans la section suivante. 

N° du lot TOX (nm) % gros JFET 
op 

VBR,max 
(JFET test) 

IGSS,moy (A) 
(JFET test) 

Lot 1 50 < 5 < 50 V > 1 m 

Lot 2 500 40 2200 < 30 µ 

Tableau 2-18 : Comparaison de performances des JFETs réalisés avec différentes 
épaisseurs de l’oxyde de passivation. 

2.8.2 Influence de la qualité de gravure sur le courant de fuite de la 
grille 

Lors de la fabrication du DG-JFET, une gravure verticale est nécessaire pour 
accéder aux grilles P+ enterrées. Ensuite, une autre étape d’implantation 
d’aluminium est effectuée après la gravure, appelé 2e implantation. Cette étape a 
pour objectif d’assurer le contact entre la métallisation et la couche P+. Néanmoins, 
l’efficacité de la 2e implantation dans l’amélioration de contact dépend beaucoup de 
la qualité de gravure.  

La Figure 2-17 représente la qualité du contact aux grilles enterrées suite à 
une bonne gravure, une sous-gravure, une sur-gravure et une gravure qui engendre 
une surface rugueuse. Ces quatre cas sont les plus probables que l’on peut 
rencontrer lors de la fabrication. Une bonne gravure signifie que la profondeur de la 
gravure est précise et que la surface après la gravure est lisse. La 2e implantation 
améliore le dopage à l’interface entre la métallisation posée et les grilles P+. Dans 
ce cas, le contact ohmique est bien réussi.  

Dans le cas où la profondeur de gravure (TGrv) est inférieure à l’épaisseur du 
canal latéral (TCH), il s’agit d’une sous-gravure. Dans ce cas, si la profondeur de 
l’implantation (TP+) est proche de la différence entre le fond de la gravure et les 
grilles P+, les grilles sont très mal contactées, voire ne sont pas contactées du tout. 
Ceci augmente l’impédance entre la métallisation et les grilles, ce qui rend la 
polarisation de la grille inutile pour contrôler les zones de charges d’espace dans le 
canal. 

Au contraire, si la profondeur de gravure est supérieure à l’épaisseur de canal, 
c’est-à-dire TGrv > TCH, il s’agit d’une sur-gravure. Dans ce cas, grâce à la 2e 
implantation, la métallisation et les grilles enterrées sont connectées. Cependant, il 
peut y avoir un endroit où la dimension de P+ est faible, ce qui produit une 
augmentation locale du champ électrique lors de la polarisation en inverse de la 
jonction PN grille-source. La présence d’un pic de champ électrique engendre du 
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courant de fuite plus important que la partie plane de la jonction. L’impédance entre 
la grille et la source est ainsi diminuée. La tension grille-source perd le contrôle de 
la zone de charge d’espace dans le canal.  

 

Figure 2-17 : Qualité du contact aux grilles enterrées suite à une bonne gravure, une 
sous-gravure, une sur-gravure et une gravure qui engendre une surface rugueuse. 

La sous-gravure et la sur-gravure ont donc une conséquence similaire. La 
différence essentielle est la densité du courant de fuite de la grille. La sous-gravure 
n’introduit pas de courant de fuite puisque l’impédance grille source est très 
importante. Ces deux problèmes de gravure peuvent arriver en même temps à des 
DG-JFETs sur une plaque. Car selon les mesures du fabricant de composant, 
l’épaisseur du canal et la profondeur de gravure ne sont pas constantes en différents 
points pour les plaques des lots 1-5. 

La rugosité est un autre problème de gravure qui pourrait être à l'origine du 
courant de fuite de la grille. Comme cela est montré dans la Figure 2-17, l’attaque 
non uniforme au fond de la gravure produit des sur-gravures en profondeur. De ce 
fait, la couche de métallisation posée dessus n’est pas plane. D’autre côté, les sur-
gravures créent des endroits où la profondeur de P+ est faible, ce qui augmenterait 
localement le champ électrique et introduirait du courant de fuites dans la jonction 
PN. Ce problème a été constaté dans le lot 4. 
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Les problèmes qui entrainent la dépolarisation du canal pour le blocage de 
DG-JFET étant identifiés, les composants n’ont pas l’effet transistor pour faible 
tension drain-source. Ensuite, une origine pour le claquage prématuré à haute 
tension pour les composants fonctionnels sera présentée. 

2.8.3 Influence du désalignement des masques sur la tenue en 
tension 

2.8.3.1 Mode de défaillance 

Comme présenté dans la section 2.7.2, la tenue en tension des JFETs fabriqués sont 
plus faibles qu’escompté. Nous avons rencontré deux modes de défaillance : 
claquage abrupt et progressif. La Figure 2-18 montre les caractéristiques au blocage 
des trois JFETs de test de 1.6 mm². Les mesures sont effectuées par le traceur 
Agilent B1505 dans l’environnement sous vide, ce qui limite le risque de claquage. 
Le critère d’arrêt de mesure est d’avoir un courant drain source supérieure à 10 µA 
ou un courant grille source supérieure à 100 µA, ce qui limite la puissance au 
claquage. 

  

(a) (b) 

Figure 2-18 : Différents modes de claquage progressif observés sur des JFETs de test. 
(a) Caractéristiques IDS-VDS et (b) IGS-VDS au blocage pour VGS = -25 V.  

La Figure 2-18 (a) montre les IDS-VDS au blocage des trois JFETs. Leurs 
comportements de départ sont caractérisés par une augmentation progressive du 
courant IDS. Le JFET-a présente une augmentation du courant IDS pour une tension 
VDS égale à 1,6 kV, tandis que le courant IDS du JFET-b augmente brusquement 
pour VDS égale à 850 V, et celui du JFET-c pour VDS égale à 790 V. Selon les 
études par simulation détaillée par la suite, la tension VDS égale à 1,6 kV atteint le 
seuil où se déclenche le phénomène de punch through, ce qui entraine une 
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augmentation du courant du JFET-a. Quant aux JFET-b et JFET-c, l’origine du 
phénomène est différente de celle du JFET-a. L’explication de la cause sera donnée 
dans la section 2.8.3.3. 

D’autre part, les courants IDS des trois JFETs sont importants par rapport à la 
valeur idéale pour des tensions VDS inférieures à 1000 V. En effet, le courant drain 
source théorique sous cette condition est dû au courant de génération dans les zones 
de charge d’espace dont la valeur est inférieure à 10 nA (300 K). Un fort courant 
drain source réduit la tenue en tension du composant. Afin d’expliquer ce problème, 
on va regarder les courants grille source (IGS) dans les mêmes conditions pour les 
trois JFETs (Figure 2-18 (b)). Le courant IGS du JFET-a a la même allure que son 
courant IDS. Le courant de fuite drain-source du JFET-a provient donc du courant 
des grilles. En revanche, les courants IGS du JFET-b et du JFET-c sont plus 
importants que leurs courants IDS. Dans ce cas, le courant IDS est seulement une 
partie du courant IGS. Il existerait donc d’autres problèmes qui introduisent du 
courant entre la grille et la source, tels que la qualité de gravure, ou encore le 
courant du contact Schottky. Afin d’identifier le problème, il est nécessaire de 
mesurer séparément le courant par la grille-ohmique et la grille Schottky. Le 
masque actuel ne permet d’effectuer une telle mesure. Il faut donc considérer la 
conception d’un motif de test dans la nouvelle génération de masque afin de le faire. 
C’est le motif JFET-monocanal présenté dans le Chapitre 3. 

2.8.3.2 Punch through de l’épitaxie 

L’augmentation du courant de drain et de la grille du JFET-a est due au punch 
through de région de dérive. Des simulations par éléments finis ont été effectuées 
pour connaître la valeur théorique de la tension de punch through (VPTD) du DG-
JFET 3,3 kV. La vue en coupe du champ électrique dans le composant est illustrée 
dans la Figure 2-19. Le profil du dopage du composant y est également représenté, 
ce qui nous a permis de distinguer les régions du composant. Au point x = 0 on 
retrouve le canal latéral (N-) suivi par la grille (P+), la région de dérive (Nepi) et au 
final le substrat (N+). Le composant est bloqué et la tension grille source est définie 
à -25 V. Pour une tension du drain de 500 V, le champ électrique est triangulaire. 
Le pic du champ (6*105 V/cm) se trouve sur la frontière P+/Nepi. En augmentant la 
tension VDS, le pic du champ augmente et la zone du champ s'étend davantage vers 
le substrat. Pour une tension VDS=1,5 kV, la zone du champ électrique arrive à la 
limite de la région de dérive. Cette valeur de tension correspond donc à la tension 
de punch through VPTD du DG-JFET. Pour VDS supérieure à VPTD, le champ devient 
trapézoïdal. Dans ce cas, la surface du champ électrique dans la région de dérive 
s’accroit plus rapidement pour un écart de tension donné. Par exemple, 
l’augmentation de la surface du champ est plus importante quand VDS passe de 
1,5 kV à 2 kV que quand VDS passe de 1 kV à 1,5 kV. Sous plus fort champ 
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électrique, le courant de fuite de grille augmente également plus rapidement pour 
VDS supérieure à VPTD. 

 

Figure 2-19 : Coupe verticale en fin du canal latéral, champ électrique simulé pour 
différentes tensions au blocage et profil du dopage. 

2.8.3.3 Dépolarisation du canal à cause du désalignement des 
masques 

L’augmentation du courant de drain des JFET-b et JFET-c est due à la 
dépolarisation du canal latéral sous haute tension. Ce phénomène provient du 
désalignement des masques entre l’ouverture des contacts (OUV-CONT1) et 
l’implantation P+ (IMP-PPLUS) (cf. section 2.6.2). La Figure 2-20 illustre ce 
problème. Le désalignement peut réduire la distance (D) entre le contact Schottky 
(G-Sch) et le canal vertical.  

 

 

Figure 2-20 : Décalage du contact Schottky vers le canal vertical à cause du 
désalignement des masques. 

La Figure 2-21 montre le champ électrique autour de la zone active du DG-
JFET 3,3 kV par simulation. La tension VGS est de -25 V et la tension VDS est égale 
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à la tension de punch through (VPTD = 1500 V). Le pic de champ électrique dans ce 
cas est de 1 MV/cm, et il se trouve sur l’interface P+/dérive. Le champ est plus 
faible dans le canal latéral (~0,2 MV/cm) et est nul vers la source, car le canal 
latéral est protégé par les grilles P+. En revanche, la zone au-dessus du canal 
vertical est « visible » depuis la région de dérive. La valeur du champ au-dessus du 
canal vertical atteint 0,5 MV/cm, ce qui est plus élevée que celle dans le canal 
latéral. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2-21 : Champ électrique autour de la zone active pour VGS = -25 V et VDS = 
1500 V. (a) sans désalignement, (b) avec désalignement de 2 µm vers la droite. 

Sans désalignement, c’est-à-dire que D = 2 µm (Figure 2-21(a)), le champ 
électrique autour du contact Schottky (Emax) est d’environ 0,2 MV/cm dans les 
mêmes conditions. Si la distance D devient inférieure à 2 µm à cause du 
désalignement, le champ électrique en-dessous du contact augmente. La Figure 2-21 
(b) montre un tel cas pour un désalignement de 2 µm vers la droite. On voit que le 
champ maximal autour du contact Schottky est de 0,5 MV/cm. Ceci engendre un 
abaissement de la barrière du contact Schottky sous l’effet du champ électrique 
(Barrier Narrowing) [94]. Dans ce cas, le courant de fuite du contact augmente, ce 
qui réduit la polarisation du canal latéral.  

La Figure 2-22 compare la densité du courant dans le canal latéral par 
simulation en cas d’alignement parfait (D = 2 µm) avec celui obtenu en cas d’un 
désalignement de 2 µm vers le canal vertical (D = 0 µm). Les conditions en tension 
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sont identiques au cas précédent dans la Figure 2-21 (VDS = 1,5 kV, VGS = -25 V). 
Dans la Figure 2-22(a), la densité du courant du canal (JCH) est de 70 nA/cm². La 
densité du courant du drain vers la grille Schottky est de 3,3 µA/cm², ce qui fait un 
courant de drain de 53 nA pour un JFET 1,6 mm². Le courant de la grille est la 
somme des deux courants. Ce courant est principalement un courant thermionique. 
En cas de désalignement de 2 µm (Figure 2-22(b)), le champ électrique maximal en 
dessous du contact Schottky s’élève à 0,5 M/V. Sous fort champ électrique, la 
hauteur de barrière du contact Schottky abaisse plus rapidement, ce qui engendre un 
courant de fuite plus important par le contact pour la même tension au blocage [15]. 
En effet, la densité de courant par la grille Schottky s’élève à 6,2 mA/cm², soit 
2×103 fois plus important que celle en cas d’alignement parfait. Un fort courant 
grille source réduit la tension de polarisation dans le canal, ce qui entraine une 
circulation du courant entre la source et le drain. Le canal n’est donc plus déserté. 
Le courant du drain dans ce cas atteint 10 µA pour un JFET de 1,6 mm².  

  

(a) (b) 

Figure 2-22 : Densité du courant simulée en cas : (a) d’alignement parfait D = 2 µm ; 
(b) d’un désalignement de 2 µm vers le canal vertical (D = 0 µm). Les tensions VDS = 

1500 V, VGS = -25 V. 

Le Tableau 2-19 compare la valeur du champ électrique maximale (EMAX) en 
dessous du contact Schottky et les courants de fuites pour des tensions VDS = 1,5 kV 
et VGS = -25 V pour différentes distances de désalignement vers la droite. On voit 
que plus le contact Schottky est proche du canal vertical, plus le champ électrique 
est important. Le courant de la grille Schottky (IG,Sch) et le courant du drain (ID) 
augmentent en conséquence. Le canal est d’autant plus dépolarisé que le courant 
IG,Sch est élevé. La tenue en tension du composant peut donc être fortement réduite à 
cause du désalignement des masques. 
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JFET 1,6 mm² 
D (µm) 

Emax (MV/cm)  ICH (A) IG,Sch (A) ID (A) 

2 0,2 1,1 n 53 n 52 n 

1 0,3 2,6 n 1,4 µ 1,4 µ 

0 0,5 26 n 10 µ 10 µ 

Tableau 2-19 : Champ électrique maximal autour du contact Schottky, courant du 
canal (ICH), courant de la grille Schottky (IG,Sch) et courant du drain (ID) en fonction de 

la distance de désalignement.VDS = 1,5 kV, VGS = -25 V. 

2.9 Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre le DG-JFET (Dual-Gate JFET) conçu pour le 
projet MadaSiC. La principale nouveauté dans la structure est la réalisation de deux 
grilles : une grille par un contact Schottky (G-Sch) en surface et une deuxième par 
les caissons P+ enterrés. L’intérêt de cette double-grille est de diminuer la valeur 
absolue de la tension de seuil du composant et de réduire les courants de fuites 
drain source.  

Un jeu de masque a été mis en place permettant la réalisation du DG-JFET. 
Nous avons choisi une épitaxie de 40 µm dopée à 1015 cm-3 afin d’obtenir une tenue 
en tension supérieure à 3,3 kV. Les caractéristiques électriques du DG-JFET sont 
sensibles aux tolérances technologiques de la zone active (source, canal latéral, 
grilles P+). Les composants fabriqués n’atteignent pas les spécifications, notamment 
en termes de tenue en tension. Des hypothèses ont été développées pour expliquer 
les performances des composants. Nous avons pu vérifier certaines d’entre elles à 
l’aide de moyens techniques (MEB, FTIR…) et avons donc pu les corriger. Il est 
difficile de vérifier les autres hypothèses, en raison du manque des motifs de test 
adaptés. Dans le chapitre suivant, nous allons proposer un nouveau de jeu de 
masques appelé le M2. Il tient compte des faiblesses identifiées pour le masque M1 
et renforce la robustesse du composant vis-à-vis des variations technologiques. Des 
motifs de test seront ajoutés afin d’identifier rapidement et facilement les problèmes 
de fabrication.  
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3 2ème réalisation du DG-JFET 3,3kV 

3.1 Introduction 

Suite à la fabrication du DG-JFET 3,3 kV avec les masques précédemment 
présentée (M1), nous allons proposer dans ce chapitre des modifications au niveau 
du processus de fabrication et du dessin de masque, dans le but de résoudre les 
différents problèmes identifiés. Pour le nouveau masque, des endroits vulnérables 
(gravure, ouverture du contact) seront protégés davantage. La marge dans 
l’implantation sera augmentée afin de compenser le désalignement. En même temps, 
des motifs de test seront ajoutés. Ces motifs nous permettront d’identifier plus 
rapidement les défauts de fabrication.  

À la fin du chapitre, les caractéristiques électriques des DG-JFETs fabriqués 
seront présentées. Deux plaques ont été fabriquées avec le nouveau processus et jeu 
de masques. Des améliorations importantes en termes de tenue en tension sont 
présentées.  

3.2 Nouveau dessin de masque 

3.2.1 Optimisation de la densité de cellules 

Ce nouveau jeu de masques est nommé masque M2. Il contient deux DG-JFETs de 
grande surface : JFET-1 de surface du drain à 18,2 mm² et JFET-2 de surface du 
drain à 18,8 mm² et des motifs de test. Comme pour l’ancien masque (M1), nous 
avons dessiné deux gros DG-JFETs avec différentes densités de cellules, dans 
l’objectif de tester s’il est possible d’augmenter le taux d’intégration en diminuant 
la surface de contact de la grille ohmique. Les cellules élémentaires des deux DG-
JFETs sont représentées dans la Figure 3-1. Dans la cellule du JFET-2, la surface du 
contact de la grille ohmique est 40 fois plus importante que celle dans la cellule du 
JFET-1, ce qui augmente la surface de la cellule de 35%. Pour une surface de drain 
donnée, la densité de cellule du JFET-2 est donc plus faible que celle du JFET-1. 
Les deux cellules ont la même longueur du canal (WJFET). Par ailleurs, cette 
longueur WJFET est proportionnelle à la densité de cellules. De ce fait, la longueur 
WJFET du JFET-2 (38,4 cm) est 20% plus courte que celle du JFET-1 (48 cm).  

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI136/these.pdf 
© [S. Niu], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



2ème réalisation du DG-JFET 3,3kV 

Shiqin NIU / 2016 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 92 
 

 

 

  

(a)  (b)  

Figure 3-1 : Vue de trois niveaux du masque des cellules élémentaires pour les gros 
DG-JFETs avec leur vue en coupe de la zone active correspondante. (a) cellule du 

JFET-1. (b) cellule du JFET-2. Les dimensions sont en µm. 

Les cellules élémentaires pour les DG-JFETs du masque M2 sont optimisées 
par rapport à celles du masque M1. La Figure 3-2 compare la cellule du JFET-2 des 
deux générations de masques. Les modifications sur la cellule du gros DG-JFET 
JFET-1 sont identiques à celles opérées sur le JFET-2. La longueur totale de la 
nouvelle cellule du JFET-2 est 1,8 fois plus grande que celle de l’ancienne, ce qui 
permet de diviser par deux le nombre de cellule pour une surface de drain donnée. 
Comme la longueur du canal (WJFET) est doublée pour la nouvelle cellule, la 
réduction de la densité de cellules ne diminue pas la longueur WJFET du composant 
qui est proportionnelle à la résistance à l’état passant. De plus, la surface de la 
nouvelle cellule (Acell) est 10% plus petite que la somme des deux anciennes 
cellules (Acell×2), ce qui augmente la densité de canal pour une surface de drain 
donnée et diminue la résistance à l’état passant du JFET-2 du masque M2. Le 
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Tableau 3-1 compare les dimensions et la résistance à l’état passant des gros JFETs 
des masques M1 et M2. 

 

Figure 3-2 : Comparaison de la cellule élémentaire du JFET-2 des masques M1 et M2. 

 

 JFET-1 JFET-2 

 Masque M1 Masque M2 Masque M1 Masque M2 

Surface du drain 
(mm²) 

23 18,2 23 18,8 

Longueur totale du 
canal (WJFET) (cm) 

35,8 
48 

(+34%) 
25,9 

38,4 
(+48%) 

Résistance à l’état 
passant (Ω) 

0,61 
0,35 

(-43%) 
0,85 

0,4 
(-53%) 

Tableau 3-1 : Comparatif des dimensions et de la résistance à l’état passant des gros 
JFETs du masque précédent (M1) et du nouveau masque (M2). 

La vue globale du nouveau masque (M2) est montrée dans la Figure 3-3. Le 
cercle représente un rayon de 100 mm, ce qui correspond à un substrat de 4". Le 
JFET1, le JFET2 et les motifs de test sont placés dans le champ numéro 1, 2 et 3, 
respectivement. Par rapport à l’ancien masque, nous avons augmenté le nombre de 
champs de test (Champ 3) à 16 par plaque. Ils sont repartis à différents endroits du 
wafer afin d’évaluer l’homogénéité technologique mise en œuvre sur l’ensemble du 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI136/these.pdf 
© [S. Niu], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



2ème réalisation du DG-JFET 3,3kV 

Shiqin NIU / 2016 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 94 
 

 

 

wafer. Les JFET-1 sont placés sur la moitié haute de la plaque et les JFET-2 sur la 
moitié basse. Nous avons un total de 170 composants de grandes tailles. 

 

Figure 3-3 : Vue globale d’un substrat de 4" du masque M2. Champ1 : JFET-1(Adrain 
= 18,2 mm², WJFET = 48 cm), champ 2 JFET-2 (Adrain = 18,8 mm², WJFET = 38,5 cm), 

champ 3 : motifs de test. 

3.2.2 Motifs de test étendus 

Les motifs de test sont modifiés afin de tester les nouvelles géométries du 
composant et d’identifier rapidement les défauts de fabrication. La Figure 3-4 
illustre les motifs de test retenus dans le masque M2. Il contient : des JFETs 
monocanaux (JFET_m_x), des JFETs de témoin (DIG_JFET_x), des diodes (PiN, 
SBD et JBS), les motifs de test de contact (Cont_x), des composants latéraux 
(JFET_lat et MESFET), les motifs de SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) et 
les TLM (Transmission Line Measurement).  
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Figure 3-4 : Motifs de test du masque M2. 

Les JFETs monocanaux sont des DG-JFETs élémentaires, c’est-à-dire qu’il y 
a seulement une cellule élémentaire qui est intégrée dans le composant. L’impact de 
l’homogénéité technologique sur le fonctionnement du composant est donc 
minimisé. Ce JFET simple permet de vérifier le fonctionnement de la cellule 
élémentaire du DG-JFET. De plus, les grilles Schottky (Contact S) et ohmique 
(Contact G) ne sont pas reliées au niveau de métallisation pour ce motif, ce qui 
permet de mesurer le courant de chaque grille dans le but d’identifier l’origine du 
courant de fuite. 

Les JFETs de test, appelés aussi les DIG-JFETs sont dessinés dans le champ 
test. Une dizaine de cellules élémentaires est intégrée dans chaque JFET de test. La 
surface du drain de ces JFETs est donc intermédiaire entre les JFETs monocanaux 
et les gros JFETs, composés de 16 JFET de test (sans JTE). Les JFETs de test 
permettent de vérifier le fonctionnement du DG-JFET, en réduisant l’influence de 
l’homogénéité technologique par rapport aux gros JFETs. Quatre JFETs de test sont 
dessinés dont la différence se trouve au niveau de la dimension de cellule 
élémentaire. En effet, les JFETs de test, le DIG-JFET2 et le DIG-JFET3 ont les 
mêmes cellules que les gros JFETs, le JFET-1 et le JFET-2, respectivement. Quant 
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aux autres JFETs de test, le DIG-JFET1 et le DIG-JFET4 sont des modifications des 
DIG-JFET2 et DIG-JFET3 respectivement en supprimant l’oxyde fin entre la 
métallisation de grille-Schottky (G-Sch) et le SiC. La Figure 3-5 représente les vues 
en coupes des DIG-JFET3 et DIG-JFET4. À la place de l’oxyde, une couche P+ est 
réalisée entre la métallisation de la grille Schottky et le canal. Le but est de réduire 
le risque de coupure dans la métallisation à cause de la forme de l’oxyde, ce qui 
permet d’améliorer le contact entre les deux grilles. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 3-5 : Vues en coupe des JFETs de test. (a) DIG-JFET3 (b) DIG-JFET4, 
modifié du DIG-JFET3. 

Comme dans le masque M1, des diodes sont aussi dessinées dans le masque 
M2 pour vérifier l’efficacité de la protection périphérique des JFETs. De plus, la 
diode SBD (Schottky Barrier Diode) sera utilisée pour vérifier la qualité du contact 
Schottky pour les JFETs. 

Des motifs TLM sont placés dans le but de mesurer les résistances de contact 
et de la couche du canal. Quatre types de motifs TLM sont dessinés selon les 
contacts utilisés pour les JFETs. Les motifs TLM de type N+ et P+ permettent 
d’extraire la résistance de contact de la source et de la grille ohmique, 
respectivement. Les motifs TLM PWELL permettent d’extraire la résistance de 
contact entre la métallisation et les grilles enterrées. Enfin, le motif TLM de type N 
permet d’extraire la résistivité du canal latéral.  

Des motifs de test de contact sont ajoutés pour le masque M2, dans le but de 
vérifier la qualité de métallisation grille-Schottky, la qualité des gravures et la 
qualité de l’implantation P+. En effet, les gravures pour contacter les grilles 
enterrées et pour créer le MESA sont effectuées séparément pour le nouveau 
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processus de fabrication, présenté plus tard. Pour expliquer le principe, on prend le 
motif de test Cont-1 comme exemple. La Figure 3-6 représente la vue en coupe de 
ce motif. Il est dessiné dans le but de vérifier la qualité des gravures pour les JFETs. 
C’est une vérification importante car des problèmes liés à la gravure peuvent 
produire du courant de fuite de la grille, comme présenté dans le chapitre 2. Afin de 
vérifier la gravure pour contacter les grilles (ETCH), le courant entre les contacts 1 
et 2 est mesuré. Si la gravure est parfaite, aucun courant ne circule entre les deux 
contacts. Au contraire, en cas de sur-gravure ou des problèmes de rugosité, un 
courant apparait entre les contacts 1 et 2 réduisant l’impédance de la jonction PN. 
En cas de sous-gravure, il peut y avoir un « passage » de type N entre les contacts, 
ce qui entrainerait aussi du courant entre les contacts 1 et 2. Les contacts 3 et 4 sont 
dessinés afin de tester la qualité de MESA selon le même principe.  

 

Figure 3-6 : Vue en coupe du motif de test du contact Cont-1, dans le but de vérifier la 
qualité de la gravure. 

Enfin, des composants latéraux sont ajoutés pour les masques M2 afin de 
vérifier la résistance et de la tension de seuil du canal latéral pour les JFETs 
verticaux. Nous avons dessiné un JFET latéral et un MESFET dont le canal est 
formé dans la même épitaxie que celle pour le canal latéral du DG-JFET, comme 
présenté dans la Figure 3-7. La section utile du canal du MESFET est modulée par 
les zones de charges d’espace créées par un contact Schottky (G-Sch) en surface et 
la grille P+ enterrée polarisée par le contact Bulk. C’est le même principe de 
fonctionnement que celui du canal latéral du DG-JFET. La tension de seuil du 
MESFET est donc égale à celle du DG-JFET. Le courant du MESFET circule entre 
le drain (D) et la source (S). Quant au choix de la longueur LCH, il est fait en sorte 
que la résistance à l’état passant du MESFET corresponde à la résistance du canal 
latéral du DG-JFET. Dans le JFET latéral, la grille Schottky du MESFET est 
remplacée par une grille du type P+ (GPLUS). Cette structure nous permet de 
comparer la tension de seuil de cette structure avec celle du MESFET. Le Tableau 
3-2 récapitule les motifs de test du masque M2 et leurs buts. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3-7 : Vue en coupe des composants latéraux. (a) MESFET, (b) JFET latéral. 
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Nom du motif Éléments Fonction 

JFET monocanal 
DG-JFET vertical avec une courte 

longueur WJFET (110 µm) 

Valider le fonctionnement de la 
cellule élémentaire ; mesurer 

séparément les grilles Schottky et 
ohmique 

JFET de témoin 
DG-JFET vertical dont la taille 
est 1/16 de celle du gros JFET 

Évaluer les performances du DG-
JFET en réduisant les impacts issus 

d’écarts dans le processus 
technologique 

Diodes 
Trois types de diode avec 
différentes terminaisons 

périphériques 

Évaluer la qualité du contact 
Schottky pour les JFETs ; 

Vérifier l'efficacité de la protection 
des JFETs 

Motif de test du 
contact 

 

Vérifier la qualité de métallisation 
grille-Schottky, la qualité de 

gravure, et la qualité de 
l’implantation P+ 

Composants latéraux MESFET et JFET latéral 
Vérification de la résistance et de la 

tension de seuil du canal latéral 

SIMS 
SIMS PJTE, SIMS P+, SIMS N+, 

SIMS N 

Vérification du dopage des 
implantations de la JTE, du P+ et du 
N+, du dopage et de l’épaisseur du 

canal latéral 

TLM 
TLM N, TLM N+, TLM P+, 

TLM PWELL 
Vérification des résistances de 

contact et des couches concernées. 

Tableau 3-2 : Récapitulatif des motifs de test du masque M2 et leurs buts.  

3.2.3 Diminution de l’influence de désalignement 

Dans l’ancien processus de fabrication présenté dans le chapitre 2, une deuxième 
implantation du P+ après la gravure était effectuée, afin d’assurer le contact des 
grilles P+. La Figure 3-8(a) représente cette étape technologique. La marge de 
recouvrement (Lcover) désigne la distance entre la gravure et la fin de la deuxième 
implantation (2e IMP-PLUS). Vu que le masque utilisé pour cette implantation est le 
même que celui pour la gravure (GRV3), la longueur Lcover est faible. En cas de 
désalignement entre la gravure et l’implantation, les deux niveaux de P+ peuvent 
être déconnectés, ce qui rend le contact des grilles P+ enterrées difficile. La Figure 
3-8(b) montre cette problématique observée avec la MEB près d’une gravure dans 
un DG-JFET fabriqué. Nous voyons que le composant a été sur-gravé. La grille P+ 
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réalisée par la 1ère implantation (IMP-PLUS) n’est pas en contact avec la seconde et 
se retrouve donc flottante. À cause d’un désalignement d’environ 1,7 µm, il n’y a 
presque plus de connexion entre les deux implantations. Le contact métallique (G-
ohm) étant réalisé sur la 2e implantation du P+, la polarisation des grilles dans le 
canal n’est donc pas assurée. Afin d’améliorer la robustesse du JFET vis-à-vis du 
désalignement, il est nécessaire d’augmenter la longueur de recouvrement (Lcover) 
par rapport à celle de la version précédente.  

 

 

(a) (b) 

Figure 3-8 : (a) Étape de la deuxième implantation P+ dans le processus précédent de 
fabrication et (b) photo MEB de la non connexion des deux implantations P+ en cas de 

désalignement des masques.  

En prenant en compte cette conclusion, nous proposons de modifier les 
cellules élémentaires des DG-JFETs du masque M1. La Figure 3-9(a) illustre le 
schématique de la cellule pour le JFET-2 du masque M2. La cellule du JFET-1 est 
modifiée de la même manière. La zone active de la structure reste identique à celle 
du DG-JFET présenté dans le chapitre 2. La 2e implantation s’étend plus vers la 
grille Schottky (G-Sch) que dans l’ancien masque, ce qui fait une longueur de 
recouvrement plus longue. Pour cela, il faut ajouter un niveau de masque 
supplémentaire pour la 2ème implantation. De cette manière, le composant est moins 
sensible au désalignement entre la gravure et la 2ème implantation P+. Pour le 
masque M2, cette structure est utilisée pour le JFET-2 (gros JFET) et le DIG-JFET3 
(JFET de test). 

Nous avons ajouté une structure lors du dessin du masque M2 dont le 
schématique est représentée dans la Figure 3-9(b). C’est une optimisation de la 
structure dans la Figure 3-9(a). L’oxyde de passivation entre la métallisation de G-
Sch et le canal est supprimé. Dans ce cas, l’isolation entre la métallisation et le 
canal est effectuée par la couche P+ par la 2ème implantation qui arrive jusqu’au 
canal latéral. La longueur Lcover de la structure optimisée est de 13 µm à la place de 
3 µm dans la structure dans la Figure 3-9(a). De cette manière, la largeur de la 
gravure (LETCH1) de la structure optimisée est réduite de 23 µm à 8 µm, ce qui rend 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI136/these.pdf 
© [S. Niu], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



2ème réalisation du DG-JFET 3,3kV 

Shiqin NIU / 2016 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 101 
 

 

 

la cellule 17% plus compacte que la structure dans la Figure 3-9(a). Dans le masque 
M2, cette structure est utilisée dans le DIG-JFET4 (JFET de test).  

  

(a) (b) 

Figure 3-9 : Schématique des JFETs de test (a) normal et (b) optimisé du masque M2. 

3.2.4 Amélioration de l’efficacité de la JTE 

Lors de la caractérisation au blocage des JFETs fabriqués avec le masque M1, nous 
avons constaté que la tension de claquage moyenne des composants sur les 
différents lots est faible. À part le claquage à cause du courant de fuite, certains 
composants ont un mode de défaillance différent. La Figure 3-10 montre les 
caractéristiques typiques (IDS-VDS et IGS-VDS) du claquage abrupt à faible tension de 
drain. Le courant IGS reste constant (~3µA). Le courant IDS commence à augmenter 
pour une tension drain-source égale à 350 V. Le départ en avalanche survient pour 
une tension VDS égale à 380 V accompagné par une chute rapide de résistance à 
l’état passant du composant (retour du courant). Au moment de claquage, aucune 
lumière n’est observée sur le contour du composant où se trouve la JTE. En effet, si 
la dose de JTE est trop faible par rapport à sa valeur nécessaire pour la tenue en 
tension, un claquage de cette JTE sous fort champ électrique peut arriver. Ceci 
engendre du courant bipolaire important qui traverse la terminaison, ce qui émet de 
la lumière dans la zone [95]. Dans le cas de ce DG-JFET, le claquage n’a donc pas 
lieu dans la JTE. Vu que le claquage a lieu pour une tension beaucoup plus faible 
que la tenue en tension prévue pour la cellule (>3,3 kV), on suppose que ce 
phénomène est dû au « Trenching » au pied du MESA. 
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Figure 3-10 : Caractéristiques typiques du claquage abrupt d’un DG-JFET réalisé 
avec le masque précédent. 

En effet, un Trenching désigne une sur-gravure en profondeur au pied de la 
gravure ionique réactive (RIE). D’après les analyses optiques effectuées sur des 
DG-JFETs fabriqués avec l’ancien masque avant le masque M1, des « Trenchings » 
au pied du MESA ont été observés (Figure 3-11(a)). La profondeur moyenne des 
Trenchings est de 0,3 µm. Similaire au problème de rugosité, le Trenching peut 
réduire considérablement la profondeur de l’implantation JTE au point de sur-
gravure. En effet, le profil de la JTE réalisée dans le DG-JFET mesuré (Figure 3-10) 
est représenté dans la Figure 3-11(b). La profondeur de JTE (TJTE) correspond au 
point où la concentration des atomes de JTE devient inférieure au dopage de la 
région où l’implantation a lieu, soit la région de dérive dans le cas du DG-JFET 
dopée à 1015 cm-3. La profondeur TJTE est donc de 0,79 µm. La profondeur moyenne 
du Trenching est donc non négligeable devant la profondeur TJTE. L’amincissement 
de la JTE augmente localement le champ électrique sous haute tension et introduit 
du courant de fuite à la fin de la région active du composant, ce qui réduit la tenue 
en tension du DG-JFET. Dans le cas où la profondeur du Trenching est plus 
importante que celle de la JTE, les grilles P+ et la JTE ne sont plus reliées, la 
couche P de la JTE se retrouvant à un potentiel électrique flottant. Pour un JFET 
bloqué dont les grilles sont polarisées, la chute de potentiel entre la grille et la JTE 
ne serait pas nulle, ce qui peut aussi introduire du courant de fuite de la grille. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3-11 : (a) Image MEB du Trenching apparaissant lors de l’étape de gravure 
ionique réaction (RIE) pour le MESA. (b) Profil de l’implantation de JTE mesuré par 

SIMS. 

Pour résoudre ce problème, une modification dans la terminaison est faite 
pour le masque M2. La Figure 3-12 illustre la vue en coupe de la terminaison du 
DG-JFET du M2. Après l’implantation P pour la JTE, une deuxième implantation P+ 
est effectuée au pied du MESA. De cette manière, la zone P+ diminue le champ 
électrique autour du point où se trouve le « Trenching », ce qui a pour effet 
d’atténuer le courant de fuite inhérent à ce défaut. De plus, une métallisation est 
réalisée sur le flanc du MESA qui connecte la terminaison à la métallisation de la 
grille Schottky. Le potentiel de la JTE est donc fixé par la tension de grille du 
composant, ce qui évite la chute de potentiel entre les grilles et la JTE.  
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Figure 3-12 : Vue en coupe de la terminaison pour les JFETs du masque M2. 

3.3 Processus de fabrication 

Lors de la fabrication des DG-JFETs avec le masque M2, des modifications au 
niveau de processus de fabrication sont également proposées. Les nouveautés de ce 
processus par rapport à celui pour le masque M1 sont listées ci-dessous: 

- Étape 6, la deuxième implantation P+ n'est plus auto-alignée avec la gravure 
du N-épi et elle est faite après la gravure MESA. Cela nous permet de mieux 
protéger la grille dans la zone active et nous pouvons ainsi l'utiliser pour 
connecter la JTE efficacement sur la périphérie. 

- Étape 9, la métallisation pour le contact ohmique est à l’intérieur de son 
ouverture. Ceci évite la perforation de l’oxyde par le métal pendant la phase 
de recuit dans la zone de recouvrement. 

- Étape 11, l'ouverture de contact Schottky est séparée de l’ouverture des 
contacts ohmiques (étape 8), dans le but de protéger le cristal lors du recuit 
de métallisation. 

- Étape 12, la métallisation du contact Schottky se fait par Lift-off. 
Le processus de fabrication complet est représenté dans le tableau ci-dessous : 
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 Nom de l’étape Niveau 
masque 

Interprétation graphique 

1 Alignement ALIGN  

2 Implantation grilles IMPP-
PWELL 

 

3 N-épitaxie 
Implantation N+ 

IMPN-
NPLUS 

 

4 Gravure pour 
contacter P+ 

ETCH-NEPI 

 

5 MESA ETCH-
MESA 

 

6 2ème implantation P+ IMPP-PLUS 

 

7 Implantation JTE IMPP-JTE 

 

8 Oxydation 
Ouverture de contact 

(ohmique) 

OPEN1-
OHM 

 

9 Dépôt de métal fin 
Gravure du métal fin 

(Face avant) 

METAL1-
OHM 

 ...................................   

10 Gravure de l’oxyde 
Dépôt de métal fin 

Recuit du métal 
(Face arrière) 

 

 

11 Ouverture de contact 
(Schottky) 

OPEN2-
SCH 

 

12 Lift-off métal 
Schottky 

METAL2-
SCH 
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13 Dépôt ILD 
Gravure ILD 

OPEN3-ILD 

 

14 Dépôt métal épais 
Gravure métal épais 

Recuit du métal 

METAL3-
PAD 

 

3.3.1 Changement de l’épitaxie 

Une nouvelle épitaxie est utilisée dans la réalisation des JFETs avec le masque M2 
dans le but de réduire la résistance de la région de dérive. La vue en coupe du DG-
JFET fabriqué avec cette épitaxie est représentée dans la Figure 3-13. Différente de 
celle des anciennes plaques, la nouvelle épitaxie est composée de trois couches. Une 
première épitaxie (Tepi1 = 0,5 µm et Nepi1 = 1018 cm-3) est d’abord réalisée sur le 
substrat. Cette couche fine joue un rôle de tampon entre le substrat fortement dopé 
et la deuxième épitaxie faiblement dopée. La deuxième épitaxie (Tepi2 = 1015 cm-3, 
Nepi2 = 32,8 µm) est celle servant à tenir la tension dans la cellule. La tenue en 
tension théorique pour cette couche est de 5 kV [96]. Cette tension est toujours plus 
élevée que la tenue en tension attendue du DG-JFET (3,3 kV). La troisième épitaxie 
(Tepi3 = 1 µm, Nepi3 = 1016 cm-3) est plus dopée que la deuxième. Elle permet de 
diminuer la résistance du canal vertical. Les paramètres technologiques mesurés du 
matériau sont résumés dans le Tableau 3-3. Ceux de la ré-épitaxie sont également 
inclus dans le tableau.  
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Figure 3-13 : Vue en coupe du DG-JFET 3,3 kV avec la nouvelle épitaxie. 

Couche  Fonction  Dopage (cm-3) Épaisseur (µm) 

1ère épitaxie Buffer  1018 0,5 

2e épitaxie Région de drift, tenue en tension 0,97*1015 32,7 

3e épitaxie Canal JFET 1,1*1016 1 

Ré-épitaxie Canal latéral 10±1,5*1015 2,93 

Tableau 3-3 : Paramètres technologiques mesurés du matériau pour la fabrication du 
DG-JFET 3,3 kV. 

Suite aux changements des paramètres de l’épitaxie, les caractéristiques 
électriques des JFETs évoluent également, notamment en termes de résistance à 
l’état passant. Les nouvelles caractéristiques statiques simulées sont présentées dans 
le Tableau 3-4, comparées avec les anciennes. La longueur de canal (WJFET) est 
définie à 1 cm. La cellule simulée est celle du JFET-2, sachant que la cellule du 
JFET-1 a la même zone active que celle du JFET-2. La tension de claquage (VBR) de 
la nouvelle cellule est égale à 4,5 kV, identique à celle du JFET précédent. C’est 
parce que le départ en avalanche dans la cellule se trouve à l’extrémité des grilles 
P+. En revanche, la résistance à l’état passant de la nouvelle cellule est 24% plus 
faible que celle de la cellule précédente, engendrant une augmentation de courant de 
saturation de 30% par rapport à celui du composant précédent. Ceci est dû à la 
réduction de l’épaisseur de la couche faiblement dopée (1015 cm-3) et un dopage 
plus fort pour le canal vertical. Le nouveau composant est donc plus performant en 
tant qu’interrupteur.  

Grilles P+ Grilles P+

N+

Source G-Sch

G-ohm

Drain

TCH

Tepi2

Tepi3

Tepi1

NCH
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2e épitaxie

Subst rat  N+
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Grandeurs électriques 
(WJFET=1cm) 

JFET-2 simulé avec 
ancienne épitaxie 

JFET-2 simulé avec 
nouvelle épitaxie 

VBR (V) > 3,3 kV (~4,5 kV) > 3,3 kV (~4,5 kV) 

VTH (V) -19,5 -19 

RON (Ω) 
(VDS = 2V) 

21,8 16,7 

ISAT (A) 
(VDS = 20 V, VGS = 0V) 

0,63 0,82 

Tableau 3-4 : Comparaison des grandeurs électriques statiques simulées du DG-JFET 
3,3 kV avec l’ancienne et la nouvelle épitaxie. 

Pour rappel, le dopage du canal vertical peut aussi avoir un impact sur la 
tension de seuil et la transconductance du transistor. La Figure 3-14 compare la 
caractéristique simulée de la transconductance du DG-JFET pour l’ancienne et la 
nouvelle épitaxie. Le courant du drain (IDS0) pour une tension drain-source de 2 V et 
une tension grille-source de 0 V s’élève à 0,13 A, soit 35% de plus que le courant 
du composant avec l’ancienne épitaxie. Pour une tension grille source compris entre 
0 V et -14 V, les deux courants évoluent selon une pente similaire. En dessous de -
14 V, le canal du JFET avec la nouvelle épitaxie présente une capacité de pincement 
plus élevée que celui du JFET avec l’ancienne épitaxie. Ceci résulte en une 
transconductance plus élevée. La tension de seuil (VTH) du nouveau composant 
augmente de 0,5 V, qui est 2,5% de la tension VTH (-19,5 V) de l’ancien composant. 
Elle est donc négligeable. Dans ce cas, le circuit de commande pour la grille de 
l’ancien composant est toujours valable pour le nouveau composant. 
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Figure 3-14 : Caractéristiques de transfert simulées du DG-JFET avec l’ancienne et la 
nouvelle épitaxie. 

3.4 Caractérisation du Run 1 

3.4.1 Performances théoriques 

Nous avons réalisé le premier lot (Run 1) des JFETs et leur diode associée avec les 
masques M2. Avant de présenter les résultats de mesure, nous allons d’abord 
présenter les performances théoriques des composants dessinés pour le nouveau 
masque. Le Tableau 3-5 reporte la longueur totale de canal (WJFET), la surface totale 
du drain (Adrain) et les grandeurs électriques simulées des JFETs du M2. Le JFET 
monocanal (JFET-m2) est très résistif du fait de sa longueur de canal (WJFET) 
courte. Les JFETs de test DIG-JFET2, DIG-JFET3 et DIG-JFET4 ont la même 
résistance à l’état passant (RON) car leur longueur de canal est identique et à 2,4 cm. 
Grâce à la suppression de l’oxyde fin (cf. section 3.2.2), la surface totale du DIG-
JFET4 est 13% plus petite que celle du DIG-JFET3 pour une même longueur WJFET. 
C’est-à-dire que pour une surface donnée, la cellule du DIG-JFET4 permet 
d’obtenir une meilleure densité de canal.  

Pour le masque M1, la résistance à l’état passant (RON) des gros JFETs, JFET-
1 et JFET-2, égales à 0,61 Ω et 0,85 Ω, respectivement. Les gros JFETs, JFET-1 et 
JFET-2 du M2 sont donc moins résistifs que leurs composants précédents. Ceci est 
dû à leurs longueurs WJFET qui sont plus importantes que celles des anciennes 
versions pour des surfaces de drain plus petites. En plus de l’épitaxie, la densité de 
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canal (WJFET/Adrain) déterminée par le dessin de la cellule élémentaire a aussi une 
influence considérable sur les caractéristiques électriques des JFETs. 

Bien que le changement des caractéristiques de la couche épitaxiée provoque 
théoriquement un changement de la tension de seuil, celui-ci reste contenu dans la 
mesure où la tension de seuil passe de -19,5 V à -19 V. La tenue en tension 
théorique est de 4,5 kV, comme les JFETs du M1.  

 
WJFET 
(cm) 

Adrain 
(mm²) 

RON 
(Ω) 

VTH 
(V) 

ISAT (A) 
(VDS = 20 V, VGS = 0 V) 

VBR 
(kV) 

JFET-m2 1,1×10-2 0,27 1520 -19 9×10-3 

4,5 

DIG-JFET1 4,6 2,8 4,2 -19 3,8 

DIG-JFET2 2,4 1,9 7 -19 2 

DIG-JFET3 2,4 2,3 7 -19 2 

DIG-JFET4 2,4 2 7 -19 2 

JFET-1 48 18,2 0,34 -19 39 

JFET-2 38,4 18,8 0,43 -19 31 

Tableau 3-5 : Longueur totale du canal (WJFET), surface totale du drain (Adrain) et 
grandeurs électriques simulées des JFETs du masque M2. 

3.4.2 Qualité du contact Schottky 

Dans le nouveau processus, nous avons réalisé la métallisation du contact Schottky 
par Lift-off. Cette technique permet d’éviter les problèmes inhérents à la technique 
de métallisation par gravure chimique du métal, notamment les résidus du métal sur 
l’oxyde [97]. Le processus est simple à réaliser. Cependant, l’épaisseur du métal 
déposé doit rester inférieure à celle de la résine pour pouvoir retirer facilement cette 
dernière. Enfin, le métal au pied de la résine photorésistante doit être suffisamment 
mince pour éviter de fissurer le bord de la métallisation en retirant la résine [98].  

Afin de valider l’étape de Lift-off, la hauteur de barrière (Φb,n) et le facteur 
d’idéalité (n) des contacts Schottky réalisés sur les JFETs sont extraits. Le facteur 
d’idéalité d’un contact est une mesure à quel point une caractéristique I-V 
correspond à la caractéristique idéale. Sa valeur varie entre 1 et 2. Pour un contact 
Schottky, plus la valeur n est proche de 1, plus le contact est bien formé. Pour 
obtenir la barrière Φb,n et le facteur n, on a mesuré le courant grille-source des 
JFETs de test en mettant le drain en l’air. Les résultats sont reportés dans le Tableau 
3-6. 90% des contacts ont une hauteur Φb,n compris entre 1,2 eV et 1,3 eV, qui est 
inférieure à l’état de l’art de diode Schottky avec le métal Nickel [99], [100]. Le 
facteur d’idéalité n varie entre 1,23 et 1,31, qui est plus important que l’état de l’art 
[100]. Un facteur élevé montre que la qualité du contact Schottky n’est pas 
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homogène. Il peut y avoir des endroits à l’interface Ni/SiC où la barrière est plus 
faible que les autres, ce qui engendre du courant de fuite à polarisation en inverse. 
Ce défaut peut être dû à la température de recuit trop basse ou un problème de 
dopage dans le SiC [100], [101]. En effet, vu que le contact est formé sur l’épitaxie 
du canal, un dopage non uniforme du canal peut influencer la hauteur de barrière du 
contact Schottky. 

 Φb,n (eV) 
(90%) 

n 

DIG-JFET2 1,24-1,26 1,23-1,29 

DIG-JFET3 1,22-1,23 1,25-1,28 

DIG-JFET4 1,22-1,27 1,23-1,31 

Tableau 3-6 : Hauteur de barrière (Φb,n) et facteur d’idéalité (n) des contact Schottky 
des JFETs de test. 

3.4.3 Efficacité de la protection périphérique 

L’efficacité de la protection périphérique est évaluée avec la tenue en tension des 
diodes PiN. Nous avons réalisé 4 diodes PiN sur le masque M2 avec différents types 
de terminaisons dont les détails sont donnés dans le Tableau 3-7. Pour les diodes 
PiN-3 et PiN-4, une simple JTE est implantée avec une dose de 9,4×1012 /cm². La 
longueur de JTE est de 150 µm pour le PiN-3 et de 200 µm pour le PiN-4. Le choix 
de la dimension de JTE fait que la tension de claquage de la JTE doit être 
supérieure à celle de la cellule. De cette manière, le claquage aura lieu dans la 
cellule au lieu d’être dans la JTE. Dans ce cas, le claquage n’est pas destructif [95].  

Diode LJTE 
(µm) 

Anneaux de JTE 
(JTER) 

Anneaux de garde 
(AGR) 

VBR théorique de la 
diode (V) 

  Nombre 
Lring 
(µm) 

Dring 
(µm) 

Nombre 
LAGR 
(µm) 

DAGR 
(µm) 

(Égale à VBR de la 
cellule) 

PiN-1 200 4 10 
5-
6,5 

4 4 4 

5 kV PiN-2 150 8 10 
5-
8,5 

4 4 4 

PiN-3 150 0   0   

PiN-4 200 0   0   

Tableau 3-7 : Terminaisons des diodes PiN du masque M2. 

Les diodes PiN-1 et 2 ont une terminaison qui combine la JTE, les anneaux de 
JTE (JTER, JTE Ring) et les anneaux de garde (AGR, Assisted Guard Rings). La 
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Figure 3-15 illustre la vue en coupe de cette terminaison. Les études prouvent que 
cette nouvelle protection montre une tenue en tension supérieure à celle de la 
version sans AGR et une réduction du champ électrique en divers points sensibles 
de la terminaison [91]. Au niveau de l’implantation, les JTERs ont la même dose 
que la JTE. Les AGRs sont implantés pendant l’étape de la deuxième implantation 
P+ (IMPP-PLUS), dont le dopage est de 1019 cm-3 sur une profondeur de 400 nm. La 
tenue en tension idéale des ces terminaisons est supérieure à 6 kV [102]. 

 

Figure 3-15 : Vue en coupe d’une diode PiN du masque M2 avec la protection 
périphérique. 

Les diodes PiNs sont caractérisées en inverse. Les mesures sont effectuées 
avec le traceur Agilent B1505 sous vide afin d’éviter le claquage sous l’air. Les 
valeurs de la tension de claquage (VBR) des diodes sont présentées dans la Figure 
3-16. Toutes les diodes ont tenu plus que 3 kV. La diode PiN-1 et la diode PiN-2 
ont une tension de claquage en moyenne plus élevée que celles des diodes PiN-3 et 
PiN-4. L’écart de la tension de claquage moyenne entre PiN-1 et PiN-4 qui ont la 
même longueur de JTE est de 200 V. La meilleure tenue en tension se trouve parmi 
les diodes PiN-1 qui est de 3,9 kV. Ce résultat montre que les JTER et les AGR 
renforcent l’efficacité de la simple JTE. En revanche, la réalisation de la 
terminaison combinée est plus complexe, et il nécessite une surface plus importante 
sur la puce. En effet, le diamètre complet de la diode PiN-1 est de 706 µm, tandis 
que le diamètre de la diode PiN-4 avec la même longueur de JTE est de 580 µm (-
18%). Lors de la conception, il faut prendre en compte de ce facteur notamment 
lorsque la surface de puce est limitée. 
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Figure 3-16 : Tenue en tension (VBR) des diodes PiN du Run 1. 

Par rapport aux valeurs théoriques (5 kV), les tensions de claquage des diodes 
restent faibles. La valeur moyenne de la tension VBR des diodes PiN-1 et PiN-2 est 
d’autour de 3,6 kV, qui est 72% de 5 kV. La valeur moyenne pour les diodes PiN-3 
et PiN-4 est entre 3450 V et 3520 V, qui est moins de 70% de 5 kV. Ce claquage 
prématuré est un phénomène apparaissant sur l’ensemble de la plaque, car les 
diodes sont situées sur 16 points différents de la plaque (cf. section 3.2). Vu que les 
diodes PiN-4 et les JFETs de test ont la même terminaison, nous pouvons donc 
prédire que la tenue en tension des JFETs sur cette plaque ne dépasse pas la tension 
VBR la plus élevée des diodes (3,9 kV). Ce problème peut être dû aux défauts de 
matériau dans l’épitaxie ou de la dose de JTE réalisée qui est trop faible par rapport 
à sa valeur cible.  

3.4.4 Homogénéité du processus de fabrication 

Nous avons validé la performance du contact Schottky et de la protection 
périphérique réalisés. Par la suite, nous allons vérifier les performances des JFETs 
de la plaque. À cause d’une erreur de masque, l’ouverture de polymide sur les DIG-
JFET1 et DIG-JFET5 n’est pas effectuée. Nous n’avons donc pas l’accès au contact 
de ces composants à la fin du processus de fabrication. Seuls les DIG-JFET2, 3 et 4, 
JFET-1, JFET-2 sont donc caractérisés. 

Le faible rendement de composants fonctionnels (%JFET Op) était un verrou 
pour les lots de JFETs fabriqués avec l’ancien masque (M1). Le Tableau 3-8 reporte 
ce rendement pour la plaque fabriquée avec le masque M2. Nous rappelons que le 
critère d’un JFET fonctionnel est que la polarisation de la grille source permet de 
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moduler le courant drain-source à l’état passant et de bloquer ce courant par une 
valeur négative.  

Tous les JFET monocanaux (JFET-m-2) sont fonctionnels. Le rendement 
chute à ~50% pour les DIG-JFETs, JFET à surface réduite. Aucun JFET1 n’est 
fonctionnel et seulement 10% du JFET2 sont fonctionnels. En augmentant la surface 
du composant, la possibilité pour le composant d’avoir des problèmes 
technologiques augmente. Deux origines de défaillance liées à la fabrication du 
composant peuvent être dégagées. La première est la qualité de l’épitaxie où se 
situe le canal latéral. La seconde est liée au processus de fabrication. Par exemple, 
si la profondeur de gravure n’est pas homogène sur les grilles P+, la probabilité de 
sur-gravure augmente avec la surface du composant. Il suffit d’avoir quelques 
endroits où le courant de fuite devient important à cause de la sur-gravure pour que 
le composant ne bloque pas. Au contraire, s’il y a des sous-gravures présentes à 
certains endroits de grilles P+, la polarisation du canal devient difficile et celui-ci 
reste ouvert quelle que soit la tension sur la grille. Dans ce cas, le courant drain 
source ne s’annule pas et le composant ne bloque pas. Les détails sur l’influence des 
problèmes de gravure sont présentés dans le chapitre 2 

 JFET-m-2 DIG-JFET2 DIG-JFET3 DIG-JFET4 JFET1 JFET2 

% JFET Op 100% 56% 50% 50% 0% 10% 

Tableau 3-8 : Taux de composants fonctionnels des JFETs du Run 1. 

D’après les caractéristiques électriques, il y a deux modes de défaillance de 
contrôle par la grille. Le premier est qu’il n’y a pas de modulation ni de blocage. La 
Figure 3-17 représente les caractéristiques du transistor dans les plans IDS-VDS et 
VDS-IGS d’un DIG-JFET présentant ce premier mode de défaillance. La tension VGS 
varie entre 0 V et -25 V. Cette variation n’engendre aucune modulation du courant 
drain source (Figure 3-17(a)). Nous pouvons supposer que le canal est non polarisé 
quelle que soit la tension VGS. Dans les mêmes conditions, les courants de fuite de 
la grille (Figure 3-17(b)) sont faibles et constants. Ce phénomène est différent de 
celui observé sur les JFETs précédents présentés dans le chapitre 2. La 
dépolarisation du canal est causée par un courant de grille important qui diminue de 
la tension de grille (VG). 

 𝑉𝑉𝐺𝐺 = 𝑉𝑉𝐺𝐺0 − 𝐼𝐼𝐺𝐺𝑅𝑅𝐺𝐺 (39) 

Avec VG0, la tension à la sortie du circuit de commande, et RG la résistance 
d’accès de la grille. Cette résistance est la somme de la résistance de métallisation 
et la résistance de contact. Sa valeur de cette résistance doit donc être faible pour 
éviter la chute de potentiel entre le contact et le semi-conducteur. Cependant, dans 
le cas du JFET actuel, pour un faible courant IGS, la polarisation dans le canal est 
nulle. On peut donc supposer que la résistance RG pour ce nouveau JFET est 
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importante, ce qui diminue la tension VG même pour un faible courant IG. Ce 
problème peut être dû à un contact de grille ohmique très résistif. 

Deux hypothèses sont développées pour expliquer ce phénomène. La première 
est que les grilles ohmiques ne sont pas contactées à cause de la sous-gravure. La 
deuxième raison est liée à la méthode Lift-off utilisée pour réaliser le contact 
Schottky. En effet, il peut y avoir des résidus de la résine sur le SiC où le métal est 
déposé. Ceci entrainerait un non contact de la grille Schottky.  

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figure 3-17 : Caractéristiques (a) de sortie et (b) du courant grille-source d’un JFET 
de test non fonctionnel à cause de forte résistance d’accès de la grille. 

Le deuxième mode de défaillance est représenté sur la Figure 3-18. La Figure 
3-18(a) représente le réseau IDS-VDS. Nous voyons que le courant IDS est 
correctement modulé par la tension VGS. Cependant, pour une tension VGS = -20 V 
(composant bloqué), le courant IDS (courbe jaune) augmente lors que la tension 
drain source dépasse 15 V. Le composant ne bloque plus. Ce phénomène est dû à 
l’augmentation du courant de la grille. Nous voyons que dans la Figure 3-18(b), le 
courant grille source (IGS) passe brutalement de 10-10 A à 10-7 A pour les mêmes 
conditions. L’augmentation du courant IGS diminue la tension de grille, ce qui 
entraine une dépolarisation de canal. Par conséquent, le canal n’est plus fermé et le 
courant drain source circule à nouveau.  
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(a) 

 

 

(b) 

Figure 3-18 : Caractéristiques (a) de sortie et (b) du courant grille-source d’un JFET 
de test non fonctionnel à cause de l’augmentation du courant grille-source pour forte 

tension drain-source. 

Ce phénomène d’augmentation du courant IGS brutale peut être dû à deux 
raisons différentes. La première est liée à la résistance grille source qui diminue 
soudainement à cause de mise en contact des deux niveaux de métallisation pour 
une certaine tension VGS. Le champ électrique (EOX) dans l’oxyde est calculé par : 

 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜 =  
𝑑𝑑𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜

 (40) 

Avec Tox, l’épaisseur de l’oxyde entre les deux métallisations, qui est de 
500 nm. Pour VGS = -20 V, le champ EOX est donc égal à 0,4 MV/cm, qui est loin 
d’être le champ de claquage de SiO2 (oxyde) qui est de l’ordre de 12 MV/cm. 
Néanmoins, il peut y avoir des endroits où l’épaisseur de l’oxyde est plus faible que 
500 nm, ce qui augmente localement le champ électrique. Sinon, il se peut que la 
qualité de l’oxyde ne soit pas parfaite, ce qui diminuerait le champ de claquage de 
l’oxyde [79].  

La deuxième raison est liée au problème du Trenching. Ce problème peut 
arriver lors de la gravure pour contacter les grilles enterrées, présenté dans le 
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chapitre 2. Pour une tension grille source négative, la jonction P+N dans le JFET est 
polarisée en inverse. Au pied du Trenching, l’épaisseur du P+ est plus faible, ce qui 
engendre un champ électrique plus fort localement. Ceci augmenterait le courant de 
fuite de la grille dès lors que la tension VGS dépasse un certain seuil.  

Afin de vérifier les origines de défaillance, il faut mesurer séparément les 
courants de grille Schottky et de grille ohmique pour les gros JFETs ou JFETs de 
test. Il est donc nécessaire d’ajouter un DIG-JFET qui permettra de distinguer ces 
deux grilles dans la prochaine révision. 

3.4.5 Caractéristiques de transfert 

Nous avons tracé la caractéristique de transfert (VGS-IDS) des JFETs fonctionnels 
afin de mesurer la tension de seuil et de la transconductance du composant. Ce ne 
sont pas de tests sous haute tension, les caractérisations sont donc effectuées par le 
traceur de courbes Agilent B1505A sous air.  

 
 

Figure 3-19 : Caractéristique de transfert du JFET monocanal et des JFETs de test 
dans un même champ de test, comparées avec la simulation. 

La Figure 3-19 représente les caractéristiques de transfert d’un JFET 
monocanal (JFET-m-2) et des JFETs de test (DIG-JFETs) dans un même champ de 
test. Afin de pouvoir comparer les mesures sur les JFETs de différentes tailles avec 
les résultats de simulation, nous avons normalisé le courant avec la longueur du 
canal JFET (WJFET). La tension de drain source (VDS) est fixée à 0,5 V pour être sur 
le régime linéaire. Les tensions de seuil (VTH) mesurées sont autour de -15 V, ce qui 
est plus élevé que la valeur obtenue en simulation (-19 V). Ce résultat est identique 
que celui des JFETs de l’ancien masque mesurés précédemment. Le calcul théorique 
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présenté dans le chapitre 2 montre que la tension de seuil dépend fortement des 
paramètres du canal latéral. La diminution de la valeur absolue de la tension VTH 
peut dû à un faible dopage ou une faible épaisseur du canal. Cette hypothèse peut 
être vérifiée par la résistance à l’état passant du composant qui augmente dans les 
mêmes conditions. En effet, les courants pour une tension de commande nulle (IDS,0 
à VGS = 0 V) mesurés sont plus faibles que ceux obtenus par simulation, ce qui 
montre que les composants fabriqués sont plus résistifs que le modèle simulé. 
D’ailleurs, il ne faut pas négliger les résistances de contact (RC) des composants qui 
n’est pas prise en compte dans les simulations. Malheureusement, à cause d’une 
erreur de masque, les motifs TLM qui permettent de mesurer les résistances RC ne 
sont pas accessibles à la fin de processus de fabrication.  

Nous remarquons aussi que les DIG-JFETs sont plus résistifs que le JFET 
monocanal. De plus, il y a une double pente présente sur la caractéristique de 
transfert du DIG-JFET. Ce phénomène est dû au rétrécissement du canal latéral 
dans la structure du DIG-JFET4 à cause d’implantation P+. L’explication en détail 
pour la différence de résistivité sera présentée dans la partie suivante (section 
3.4.6). 

La Figure 3-20 montre la répartition des valeurs de la tension de seuil (VTH) 
et de la transconductance (gm) du JFET monocanal (JFET-m-2) et des trois DIG-
JFETs. La tension VTH du JFET monocanal varie entre -12,5 V et -15,7 V, soit un 
écart absolu de 3,2 V entre la tension la plus négative et la tension la moins 
négative. Cet écart présente 25% de -12,5 V. Cette variation provient donc de la 
variation des paramètres (dopage et épaisseur) du canal latéral sur l’ensemble de la 
plaque. Parmi les trois JFETs de test, la dispersion des valeurs de tension VTH des 
trois JFETs de test sont similaires. De ce fait, on ne peut pas conclure quelle 
structure est plus stable vis-à-vis du processus de fabrication à partir de cette 
donnée. En revanche, la répartition de la transconductance se distingue bien selon la 
structure.  
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(a) (b) 

Figure 3-20 : Répartition de (a) la tension de seuil et (b) la transconductance du JFET 
monocanal et JFETs de test du Run 1. 

En revanche, les transconductances du JFET monocanal varient entre -7,2 mS 
et -9,1 mS. L’écart entre les deux extrémités représente 26% de -7,2 mS. Cette 
variation correspond à celle de la tension de seuil du JFET monocanal. En effet, la 
valeur de gm dépend également fortement des paramètres du canal latéral comme la 
tension de seuil. La variation de gm montre aussi l’homogénéité technologique du 
canal latéral sur l’ensemble de la plaque. Parmi les trois JFETs de test, la dispersion 
de la transconductance du DIG-JFET4 est la moins importante. Cependant, à cause 
du problème de double pente sur sa caractéristique de transfert, la transconductance 
moyenne du DIG-JFET4 est 4 fois plus faible. La dispersion de gm du DIG-JFET2 
est plus faible que celle du DIG-JFET3. De plus, la valeur moyenne de gm du DIG-
JFET2 est plus élevée. Pour rappel, les grilles P+ du DIG-JFET2 sont contactées en 
périphérie du composant afin d’augmenter la densité de cellules. Le résultat de 
transconductance révèle que cette structure est la plus stable vis-à-vis du processus 
de fabrication. En effet, en réduisant la surface de gravure, le risque des problèmes 
liés à cette étape est aussi réduit. 

3.4.6 Caractéristiques en direct 

Par la suite, nous allons mesurer la résistance à l’état passant (RON) du JFET-
monocanal et des DIG-JFETs (JFET de test). Les mesures sont effectuées avec le 
traceur l’Agilent B1505A à 25°C. Vu que la tension appliquée sur le drain ne 
dépasse pas 20 V, la mesure sous vide n’est donc pas nécessaire. En revanche, la 
résistance à l’état passant est proche de la résistance du câblage qui est d’ordre de 
2 Ω, la mesure en quatre pointes est requise afin d’obtenir un résultat précis.  

Le Tableau 3-9 reporte la valeur moyenne de la résistance à l’état passant 
(RON) et de la résistivité (ρON) des JFETs. La résistivité est calculée par le produit 
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de la résistance et longueur du canal (RON×WJFET). La résistivité du JFET 
monocanal est très proche de la valeur théorique. Ceci est normal car la faible 
longueur de canal (WJFET) minimise l’impact de la variation technologique sur la 
résistance du composant. Nous avons parlé dans la section précédente que la tension 
de seuil des JFETs monocanal est ~20% plus élevée que la valeur théorique à cause 
des paramètres du canal latéral. Bien que la résistance du canal latéral dépende 
aussi de ces paramètres, cette résistance représente 25% de la résistance totale du 
composant, ce qui rend la résistance RON moins sensible que la tension de seuil à la 
variation du canal. 

DIG-JFET RON (Ω) 
ρON moy 
(mΩ.cm) 

Densité de 
canal 

WJFET/Adrain 

(mm/mm²) 

ρON 
théorique 
(mΩ.cm) 

JFET-m-2 1756±118 19,3 0,64 

16,7 
DIG-JFET2 11,4±0,4 27,3 26,7 

DIG-JFET3 10,7±0,3 25,7 20 

DIG-JFET4 12,5±0,7 30 24 

Tableau 3-9 : Résistance à l’état passant des JFET monocanal et de test du Run 1. 

Les JFETs de test sont beaucoup plus résistifs que le modèle. Leurs 
résistivités sont au moins 53% plus importantes que la valeur théorique. Il y a deux 
raisons principales pour ce phénomène. La première est la résistance de contact qui 
est négligée dans le calcul théorique. Dans le cas où le contact est résistif ou 
redresseur, cette résistance deviendrait non négligeable devant la résistance du 
composant. Malheureusement, les motifs de TLM ne sont pas accessibles après le 
dépôt du polymide. Ce défaut sera corrigé dans le nouveau masque. La deuxième 
raison est liée à la diffusion latérale du courant dans la cellule élémentaire. En effet, 
le JFET monocanal contient un seul élément interdigité, tandis que les DIG-JFETs 
sont composés d’une vingtaine d’élément en parallèle. À l’état passant, la diffusion 
latérale du courant drain-source de celui-ci est donc limitée par la distance entre les 
éléments, ce qui augmente la résistance spécifique du composant par rapport à celle 
du JFET monocanal. Ce phénomène est illustré dans la Figure 3-21. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3-21 : Diffusion latéral du courant drain-source dans la cellule d’un (a) JFET 
monocanal, (b) d’un JFET de test. 

Un autre phénomène remarquable est que le DIG-JFET4 est plus résistif que 
les DIG-JFET2 et DIG-JFET3. La particularité dans le canal du DIG-JFET4 est que 
l’implantation P+ arrive jusqu’au contact Schottky (cf. section 3.2.2), ce qui réduit 
la section utile du canal latéral du côté du canal vertical. Ceci augmente la 
résistance du canal du DIG-JFET4. Lorsque la tension grille source est négative, le 
pincement du courant à l’entrée du canal latéral du DIG-JFET4 est plus fort que les 
DIG-JFET2 et DIG-JFET3, ce qui engendre une diminution de courant plus rapide 
lors que la tension VGS varie entre 0 V et -5 V. 

Le Tableau 3-10 présente le courant de saturation (IDS,SAT) du JFET 
monocanal et des JFETs de test. Ce courant est également normalisé avec la 
longueur de canal (WJFET), ce qui permet d’exprimer le courant par A/cm (iDS,SAT). 
La densité du courant moyen du JFET monocanal est la plus importante parmi tous 
les JFETs mesurés. Ce résultat est cohérent avec celui de la résistance à l’état 
passant des composants. Les résultats de mesures sur la résistance et le courant du 
JFET monocanal valide la conception pour le DG-JFET. La difficulté principale 
actuelle est d’obtenir un composant fonctionnel dont la surface est plus importante. 
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JFET 
IDS,SAT 

(A) 
iDS,SAT moy 

(A/cm) 
iDS,SAT théorique 

(A/cm) 

JFET-m-2 6*10-3±2*10-4 0,55 

0,82 
DIG-JFET2 0,79±0,02 0,33 

DIG-JFET3 0,81±0,03 0,34 

DIG-JFET4 0,64±0,04 0,27 

Tableau 3-10 : Courant de saturation des JFETs monocanal et de test du Run 1. 

3.4.7 Tenue en tension 

La terminaison utilisée dans les JFETs est la JTE simple. Pour les JFETs de test, la 
longueur de JTE est de 200 µm, ce qui correspond à celle de la diode PiN-04. 
L’efficacité de cette terminaison a été montrée dans la section 3.4.3. Dans cette 
partie, nous allons mesurer les tensions de claquage des JFETs de test. Ces mesures 
sont effectuées à la fin du processus de fabrication où la métallisation épaisse est 
déposée. À cause d’une erreur de masque, les contacts du JFET monocanal ne sont 
pas accessibles afin d’effectuer ces mesures. Cette erreur sera corrigée à la 
prochaine révision du masque. 

Les composants ont été caractérisés sous vide à 25 °C. Les mesures des DIG-
JFETs sont faites avec une source de tension continue (10 kV) fabriquée par FuG 
Elektronik. Le schéma de câblage de ceci est montré dans la Figure 3-22. Puisque 
cette source de tension a uniquement une voie d’entrée/sortie, le courant drain-
source (IDS) est mesuré par le FuG alors que le courant grille-source (IGS) est 
mesurée par une source mètre Keithley 2410. La contrainte de ce câblage est que la 
limite inférieure du courant est de 10 nA pour le FuG. C’est-à-dire que nous ne 
pouvons pas visualiser l’évolution du courant IDS inférieure à cette limite, ce qui 
permettrait de vérifier l’origine de courant de fuite du drain. 

 

Figure 3-22 : Schéma de câblage pour la mesure sous haute tension des JFETs de test. 
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La Figure 3-23 représente les caractéristiques IDS-VDS au blocage des JFETs 
de test. Le critère de claquage est que les courants IDS et IGS soient supérieurs au 
seuil de 1 µA, ce qui permet de limiter la puissance qui traverse les électrodes, 
notamment la grille, et éviter un claquage destructif. La tension grille source est 
fixée à -20 V sachant que la tension de seuil des JFETs mesurés est d’environ -
15 V. On voit que les tensions de claquage (VBR) sont de 3,4 kV, 3,4 kV et 3,8 kV 
pour le DIG-JFET2, DIG-JFET3 et DIG-JFET4, respectivement. Ces tensions VBR 
correspondent à la tension de claquage de la diode PiN-4 qui varie entre 3,2 kV et 
3,8 kV (cf. section 3.4.3). On peut ainsi supposer que la tenue en tension des JFETs 
de test atteint la limite de la tenue en tension de la protection périphérique.  

 

Figure 3-23 : Caractéristiques ID-VDS des JFETs de test au blocage. 
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Figure 3-24 : Caractéristiques IG-VDS des JFETs de test au blocage. 

Un autre phénomène qui nous permet de confirmer cette hypothèse est que 
leur courant IDS correspond à leur courant grille-source. La Figure 3-24 représente 
les courants IGS mesurés dans les mêmes conditions que la Figure 3-23. La 
résolution de courant de l’appareil de mesure, le Keithley 2410 est de 1 nA. Cette 
limite est inférieure à celle du courant du drain, ce qui nous permet de suivre 
l’évolution du courant IGS pour des tensions drain source inférieures à 2 kV. Nous 
voyons que les courants IGS des DIG-JFET2 et DIG-JFET3 dépasse 1 nA pour une 
tension VDS supérieure à environ 1 kV. Pour des valeurs supérieures à 10 nA, ces 
courants IGS sont identiques à leurs courants de drain source montrés dans la Figure 
3-23. Le courant grille source est donc à l’origine du courant de fuite du drain pour 
les DIG-JFET2 et DIG-JFET3. Rappelons que la métallisation de la grille est reliée 
avec celle qui contacte l’implantation de JTE. Sous haute tension, le courant de JTE 
(IJTE) peut augmenter à cause des forts champs électriques, ce qui peut être l’origine 
du courant de grille. La Figure 3-25 illustre ce phénomène.  

La Figure 3-25 montre les différentes origines du courant de JTE. C’est un 
courant bipolaire à cause de génération des porteurs dans la couche P. Il est d’autant 
plus fort que le champ électrique local augmente. Il y a deux endroits où le risque 
est plus important : la jonction P+/P où le dopage change fortement [95], et le pied 
du MESA où il peut avoir des Trenchings. Bien que l’impact du Trenching soit 
diminué grâce à la nouvelle terminaison (cf. section 3.2.4), le champ électrique au 
point de sur-gravure est tout de même plus élevé à cause de sa faible épaisseur 
locale. De ce fait, ce phénomène est toujours un risque de réduire la tension de 
claquage du composant sous haute tension. 

0 1000 2000 3000 4000
1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5
 DIG-JFET2 VGS = -20V
 DIG-JFET3 VGS = -20V
 DIG-JFET4 VGS = -20V

I G
 (A

)

VDS (V)

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI136/these.pdf 
© [S. Niu], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



2ème réalisation du DG-JFET 3,3kV 

Shiqin NIU / 2016 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 125 
 

 

 

 

Figure 3-25 : Possibles origines du courant de JTE sous haute tension dans un DG-
JFET. 

Afin de vérifier cette hypothèse, il nous faut mesurer séparément les courants 
de grille Schottky et de grille ohmique, puisque le contact JTE est relié uniquement 
à la grille Schottky. Le JFET monocanal est le seul composant capable pour cette 
mesure. Cependant, à cause du problème de masque, le test est impossible pour 
l’instant. Pour ce faire, il faudra retirer la dernière couche d’isolation après la 
métallisation épaisse afin de contacter les JFETs monocanal. Cette étape nécessite 
l’aide du fabricant du composant. 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le nouveau jeu de masque, le M2. 
L’optimisation consiste à augmenter la densité de canal, augmenter la robustesse 
des composants vis-à-vis des variations de gravure et améliorer l’efficacité de la 
protection périphérique. L’objectif de ces mesures est de diminuer la résistance à 
l’état passant du composant, d’améliorer le courant de saturation et la tenue en 
tension. 

  Masque M1 Masque M2 

Gros JFET Op% gros JFET < 40% < 10% 

JFETs de test 

Tension de seuil VTH 
(V) 

~ -15 ~ -15 

Résistance normalisée avec longueur de canal  
ρON (Ω.cm) 

> 35,2 < 30 

Tenue en tension maximale 
VBR (V) 

2,6 kV 3,8 kV 

Tableau 3-11 : Comparatif des performances des composants fabriqués avec l’ancien et 
le nouveau masque. 
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Le Tableau 3-11 compare les performances des JFETs fabriqués avec l’ancien 
et le nouveau masque. Nous avons obtenu une amélioration notable sur la tenue en 
tension. Des DIG-JFETs ont une tenue en tension de plus de 3,3 kV. L’efficacité de 
la protection périphérique est démontrée avec les diodes PiNs dont les tensions de 
claquage sont supérieures à 3 kV. Nous avons aussi obtenu une amélioration en 
termes de résistance à l’état passant normalisée avec la longueur du canal (ρON). Les 
JFETs de test présentent une diminution de plus de 15% au niveau de la résistance 
normalisée par rapport à celle des précédents JFETs de test.  

En revanche, le manque d’homogénéité du processus reste toujours une forte 
limitation pour cette nouvelle génération de JFET. Le taux des gros JFETs 
fonctionnels est faible. Des hypothèses ont été proposées concernant les étapes 
technologiques problématiques. La vérification ces hypothèses nécessitent des 
mesures supplémentaires sur le JFET monocanal qui permet de mesurer séparément 
les grilles Schottky et ohmique. Des observations au microscope électronique à 
balayage dans la zone du canal et éventuellement des ajouts de nouveaux motifs de 
test sont envisagées. 
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4 JFETs en SiC-4H en régime de court-
circuit 

4.1 Motivation 

Dans ce chapitre, nous allons étudier les JFETs commerciaux en court-circuit. Dans 
cette condition, le composant est dans un régime où la puissance dissipée à l’état 
passant est bien au-delà de celle en fonctionnement nominal. La température 
augmente donc très rapidement. La durée maximale que le composant peut tenir 
sans défaillance de fonctionnement définit la tenue en court-circuit de cet 
interrupteur. C’est un paramètre important dans les applications de disjonction DC 
et de conversion de tension, par exemple.  

Il est donc très intéressant de mesurer ce paramètre pour le DG-JFET et 
d’étudier son mode de défaillance. Cependant, pour estimer correctement ce 
paramètre, la mesure doit s’effectuer sur un composant fonctionnel et packagé. 
Puisque la cause de défaillance est la température, il est essentiel de prendre en 
compte la qualité de packaging qui influence fortement la conductivité thermique 
entre le composant et le milieu ambiant. Comme présenté dans les chapitres 2 et 3, 
nous n’avons pour l’instant pas de gros JFET fonctionnel pour effectuer ce test. 
Dans ce cas, nous avons d’abord utilisé des JFETs qui sont commercialement 
disponibles afin de valider la méthode d’analyse et d’anticiper sur les phénomènes 
susceptibles d’apparaître sur notre JFET. 

Depuis une dizaine d’années, quelques études ont été menées sur le 
comportement des interrupteurs SiC en court-circuit. Elles s’appuient 
principalement sur deux aspects : l’estimation de l’énergie critique et l’analyse des 
modes de défaillance. Dans ce deuxième aspect, il est important d’estimer la 
température du composant afin de localiser le point de défaillance. Il y a trois 
méthodes pour ce faire : 

• Mesurer à l’aide d’une caméra thermique infrarouge (IR) l’élévation de la 
température sur la surface supérieure des puces [103] ; 

• Mesurer indirectement la température de la puce à l’aide de la tension à 
l’état passant de la diode de structure [104] ; 

• Simuler le composant en 3D à l’aide d’un programme de simulation multi-
physique, notamment avec le logiciel Comsol®. 
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Le défaut principal de ces trois méthodes est que l’estimation s’arrête au 
niveau de la puce. Nous n’obtenons pas de vision de l’évolution de la température 
au sein même de la structure du composant.  

Dans ce chapitre, nous allons chercher à estimer la température à l’intérieur 
du composant par simulation électrothermique en 2D avec Sentaurus®. L’utilisation 
de cette méthode permet d’obtenir le gradient de température dans la structure du 
composant et de révéler le point chaud (hotspot) à l’intérieur du composant. De 
cette manière, il est possible d’optimiser la structure du composant dans le but 
d’améliorer le temps maximale qu’il peut tenir en court-circuit. Pour réussir les 
simulations électrothermiques, des modèles physiques précis pour le matériau SiC-
4H sont essentiels. La validation des modèles est d’abord présentée dans le chapitre. 
Les interrupteurs utilisés sont le LV-JFET 1,2 kV d’Infineon et le SIT 1,2 kV 
d’USCi, qui sont les interrupteurs unipolaires (hors MOSFET) disponibles 
commercialement à l’heure actuelle. 

4.2 Simulation électrothermique  

Comme introduit précédemment, nous avons utilisé la simulation électrothermique 
pour identifier le mode de défaillance du JFET en court-circuit. Dans ce type de 
simulation, l’auto-échauffement du composant par courant électrique est pris en 
compte. Par conséquent, la température du réseau cristallin (T) varie en fonction de 
la capacité et la conductivité thermique du matériau. La grande majorité de 
paramètres physiques dépendent de la température, notamment le taux de génération 
et recombinaison (Rnet), la concentration en porteurs (ND et NA), la mobilité des 
porteurs (µD et µA) et les niveaux d’énergie de la bande interdite (Eg) du matériau. 
Ainsi la densité du courant des porteurs (Jn et Jp) est directement influencée par la 
température. Il en résulte que le comportement électrique (courant électrique et 
résistance) du composant est fortement dépendant de la température T. La Figure 
4-1 illustre l’impact de la température sur les grandeurs physiques citées ci-dessus.  
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Figure 4-1 : Grandeurs physiques concernées dans la simulation électrothermique. 

Le simulateur numérique utilisé dans ces travaux reste Sentaurus de 
Synopsys. On rappelle qu’il est capable de résoudre les équations physiques 
fondamentales pour la simulation du dispositif semi-conducteur qui sont : 1) 
l’équation de Poisson, 2) les équations de continuité, 3) les équations du courant. 
Ces trois groupes d’équations seront présentés par la suite. 

Le potentiel électrostatique 𝜙𝜙 est la solution de l’équation de Poisson : 

 ∇�𝜀𝜀∇𝜙𝜙 + 𝑃𝑃�⃗ � = −𝑞𝑞(𝑝𝑝(𝑇𝑇) − 𝑛𝑛(𝑇𝑇) + 𝑁𝑁𝐷𝐷(𝑇𝑇) −𝑁𝑁𝐴𝐴(𝑇𝑇)) − 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (41) 

 

Symboles Signification 

ε Permittivité du matériau 

𝑃𝑃�⃗  Polarisation ferroélectrique 

n, p Densités d’électrons et de trous 

ND, NA Concentrations en donneurs et en accepteurs 

𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 Densité de charges contribuées par les pièges et les charges fixes 

T Température du réseau cristallin 

Des niveaux profonds sont insérés dans le matériau pour la simulation du 
JFET SiC-4H en court-circuit, afin d’étudier leur impact sur le courant de fuite à 
haute température. Ce sont des niveaux d’énergie autres que ceux des dopants dans 
la bande interdite du matériau qui réagissent comme des centres de recombinaison 
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[15]. De ce fait, ces niveaux sont aussi appelés « des pièges » et se manifestent à 
l’état passant d’un composant lorsque la conduction est bipolaire. Le processus de 
recombinaison via ces pièges est plus rapide que le processus de recombinaison 
bande à bande, ce qui réduit la durée de vie des porteurs. Les niveaux profonds sont 
des défauts qui sont naturellement présents dans le substrat ou qui sont introduits 
par des étapes technologiques qui endommagent la structure cristalline du matériau, 
telles que l’implantation ionique. Cette étape est indispensable dans la réalisation 
des grilles du type P+ des JFETs ou SITs. De ce fait, les niveaux profonds doivent 
être pris en compte dans la simulation. Pour ce faire, le terme 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 doit être pris en 
compte. 

Les équations de continuité pour les électrons et les trous sont données par : 

 ∇𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗ = 𝑞𝑞𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑇𝑇) + 𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

(42) 

 ∇𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗ = 𝑞𝑞𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑇𝑇) + 𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

Symboles Signification 

𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗ , 𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗  Densités du courant d’électrons et de trous 

Rnet Taux net de recombinaison 

Le taux net de recombinaison (Rnet) est influencé par la température. Étant 
donné que le SiC-4H est un semi-conducteur à bande interdite indirecte, la 
recombinaison radiative bande à bande est rare [105]. En revanche, deux autres 
mécanismes de recombinaison sont pris en compte : la recombinaison Auger et la 
recombinaison assistée par les niveaux profonds à cause de divers défauts dans le 
matériau (Trap assisted recombinaison). Cette dernière est aussi appelé la 
recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH). Ce mécanisme est important dans la 
plupart des semi-conducteurs dont la densité de niveaux profonds est élevée, et 
particulièrement dans le cas de bande interdite indirecte comme pour le SiC-4H. Le 
mécanisme de recombinaison Auger est prépondérant dans le cas des matériaux 
fortement dopés ou lorsque la densité des porteurs excédentaires est très élevée 
(régime de forte injection) [106], comme par exemple, dans le substrat ou la source 
du composant. 

En mode thermodynamique, les équations des densités de courant des 
électrons et des trous sont étendues à [107] : 
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 𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗ = −𝑛𝑛𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛(∇Φn + Pn∇T) 
(43) 

 𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗ = −𝑛𝑛𝑛𝑛𝜇𝜇𝑝𝑝(∇Φp + Pp∇T) 

 

Symboles Signification 

Pn, Pp Puissances thermoélectriques des électrons et des trous, 
respectivement 

µn, µp Mobilités des électrons et des trous, respectivement 

Φn, Φp Potentiels quasi-fermis des électrons et des trous, respectivement 

Nous pouvons facilement remarquer que, dans la simulation électrothermique, 
la valeur de la température du réseau cristallin a un rôle primordial pour assurer la 
précision du résultat de calcul. L’estimation de cette température sera donc 
présentée dans les paragraphes suivants. 

4.2.1 Température du réseau cristallin 

La température T est la température du réseau cristallin (Lattice Temperature). 
C’est la température moyenne calculée à partir de la température aux « thermodes » 
et celle qui est située dans le dispositif. Une thermode est un contact thermique dans 
la simulation numérique. Elle peut être définie avec une résistance thermique (Rth) 
et une température fixe en un point, ou tout simplement un flux thermique (Pth). La 
résistance thermique est celle entre la jonction thermode/semi-conducteur et le 
milieu ambiant. La présence de la résistance Rth ou de la puissance Pth permet de 
régler le profil de température dans le dispositif. Nous avons utilisé une thermode 
avec la résistance dans les études suivantes. 

 La définition de la thermode est représentée dans la Figure 4-2. Dans une 
structure du JFET ou SIT, le contact « Drain » est à la fois une électrode et une 
thermode dans la simulation. C’est-à-dire que le flux de chaleur circule de 
l’intérieur de la structure vers le milieu ambiant uniquement par le côté du drain. La 
température de la thermode est fixée à 300 K qui est la température ambiante. Pour 
un contact thermique idéal, la résistance thermique tend vers zéro (𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ → 0). Dans 
le cas contraire, la valeur de la résistance en cm² K/W dépend de la surface de la 
thermode, de la résistance thermique du boitier, de l’installation du composant lors 
de la mesure. La surface de la thermode est la surface du drain (Adrain). Pour un 
composant du commerce, la résistance thermique du boitier (Rthj-a) est une 
information disponible dans sa fiche technique. Ajoutons à cela un dissipateur avec 
ventilation forcée qui présente une résistance thermique de l’installation (Rth,app) 
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plus faible que celle d’un simple dissipateur sans ventilation. Le calcul de la 
résistance totale RTH est donc : 

 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ (𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ𝑗𝑗−𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) (44) 

D’après la résistance Rthj-a du constructeur [49] et les conditions des mesures 
que nous avons employées, la valeur de la résistance thermique Rth est estimée à 
0,25 cm²K/W. 

 

Figure 4-2 : Définition de la thermode dans la simulation du JFET/SIT. 

Nous considérons que le phénomène d’auto-échauffement dans le composant 
est non-uniforme. Dans ce cas, la température tout au long du dispositif est calculée 
par le modèle thermodynamique dans Sentaurus : 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑐𝑐𝐿𝐿𝑇𝑇 − 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 =  −𝛻𝛻�(𝑃𝑃𝑛𝑛𝑇𝑇 + Φn)𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗ + (𝑃𝑃𝑝𝑝𝑇𝑇 + Φp)𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗ � − �𝐸𝐸𝑐𝑐 +

3
2
𝑘𝑘𝑘𝑘�𝛻𝛻𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗

− �𝐸𝐸𝑣𝑣 −
3
2
𝑘𝑘𝑘𝑘�𝛻𝛻𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗ + 𝑞𝑞𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐸𝐸𝑐𝑐 − 𝐸𝐸𝑣𝑣 + 3𝑘𝑘𝑘𝑘) 

(4) 

 

Symbole Signification Symbole Signification 

κ Conductivité thermique Rnet 
Taux net de la génération-

recombinaison 

cL Capacité thermique Jn et Jp 
Densités du courant des électrons et 

des trous, respectivement 

Ec et Ev 
Énergies de la bande de 

conduction et de valence, 
respectivement 

Pn et Pp 
Puissances thermoélectriques des 

électrons et des trous, respectivement 

D’après le modèle, l’auto-échauffement du composant est calculé via les 
courants de trous et d’électrons. Même si nous travaillons sur un composant 
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unipolaire, à haute température les mécanismes de recombinaison deviennent plus 
importantes [106], ce qui augmente le courant bipolaire dans le composant. Pour 
cette raison, les termes concernant le courant de trou et le mécanisme de génération-
recombinaison sont conservés dans la simulation. Le simulateur permet de prendre 
en compte la chaleur produite ou absorbée par les mécanismes de génération-
recombinaison. 

La capacité thermique cL dépendant de la température est calculée par la 
formule (45). Les paramètres sont extraits de données mesurées sur le α-SiC [108]. 

 𝑐𝑐(𝑇𝑇) = 𝐴𝐴𝑐𝑐 + 𝐵𝐵𝑐𝑐𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇2 + 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑇𝑇3 (45) 

La conductivité thermique (variant selon la température) est calculée par la 
formule (46). Les paramètres sont également des données expérimentales du SiC-
4H [109]. 

 
𝜅𝜅(𝑇𝑇) =

1
𝐴𝐴𝑘𝑘 + 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑇𝑇2

 
(46) 

Les paramètres pour les formules sont donnés dans la Tableau 4-1. 

 Ac [J/(K cm3)] Bc [J/(K² cm3)] Cc (J/(K3 cm3)) Dc (J/(K4 cm3)) 

c 2,18 7,8*10-3 -1,7*10-5 1,5*10-8 

 Ak [(K cm)/W] Bk [(K cm)/W] Ck [(K cm)/W]  

κ 2,5*10-3 2,75*10-4 1,3*10-6  

Tableau 4-1 : Coefficient pour le calcul de la capacité et de la conductivité thermique 
du SiC-4H. 

4.2.2 Génération et recombinaison 

Bien que les dispositifs en question (JFET, SIT) soient unipolaires, dans certains 
cas l’opération bipolaire est inévitable. Par exemple, dans le cas où la jonction 
grille-source du SIT est polarisée en inverse, le courant grille-source, qui est un 
courant bipolaire, augmente avec la température du réseau. Pour cette raison, nous 
avons besoin également d’un modèle réaliste afin d’interpréter le mécanisme de 
génération-recombinaison dans la simulation. 

Nous avons inclus dans la simulation la recombinaison Shockley-Read-Hall 
(SRH) due aux niveaux profonds et la recombinaison Auger, une recombinaison 
bande à bande qui augmente avec le dopage. Le taux net de recombinaison directe 
Rnet est donc la somme des deux mécanismes.  

Le taux de recombinaison SRH (𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) est exprimé par l’expression (47).  
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𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

𝜏𝜏𝑝𝑝 �𝑛𝑛 + 𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒exp �
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑘𝑘 �� + 𝜏𝜏𝑛𝑛 �𝑝𝑝 + 𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒exp �

−𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑘𝑘 ��

 
(47) 

Où 

τn et τp sont les durées de vie des électrons et des trous ; 

n et p sont les concentrations en électrons et en trous dues aux conditions 
tierces, comme le dopage ; 

ni,eff est la concentration effective intrinsèque ; 

Etrap est le niveau d’énergie des niveaux profonds par rapport au milieu de la 
bande interdite. 

Les durées de vie des porteurs dépendent du niveau de dopage par l’équation 
de Scharfetter [110]. La concentration en porteurs intrinsèques à 300 K du SiC-4H 
est inférieure à 10-8 cm-3. Sans niveaux profonds, le taux de recombinaison 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 à 
300 K est approximativement 10-30 cm-3.  

Le taux de recombinaison Auger (𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐴𝐴 ) est exprimée par la relation (48) : 

 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐴𝐴 = �𝐶𝐶𝑛𝑛(𝑇𝑇)𝑛𝑛 + 𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇)𝑝𝑝��𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 � (48) 

Les deux coefficients Cn,p sont définis par l’utilisateur et en général fonction 
de la température. Selon [111], leurs valeurs sont Cn = 5*10-31 cm6/s, Cp = 2*10-31 
cm6/s. Le taux de recombinaison SiC-4H est fonction du niveau de dopage. Étant 
donné que le SiC-4H est un semi-conducteur à bande interdite indirecte, la 
recombinaison Auger dans les régions faiblement dopées (région de dérive, canal) 
est rare. En revanche, elle est beaucoup plus élevée dans la source (N+) ou dans la 
grille (P+) du composant. 

4.3 LV-JFET 1,2 kV en régime de court-circuit 

Dans cette section, nous allons discuter des phénomènes physiques à l’intérieur 
d’un LV-JFET 1,2 kV en SiC-4H lors d’un court-circuit à l’aide de la simulation 
électrothermique. D’abord, nous allons présenter la méthode utilisée pour construire 
le modèle du composant basé sur des mesures statiques d’un composant 
commercial. Ensuite, le comportement en court-circuit du modèle par la simulation 
électrothermique sera présenté et comparé avec les mesures. Au final, nous allons 
étudier l’influence du substrat du LV-JFET sur le temps maximal qu’il peut tenir en 
court-circuit.  
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4.3.1 Description de la structure 

La structure du LV-JFET que nous avons simulée est représentée dans la Figure 4-3. 
Elle est constituée d’un substrat de type N+, une région de dérive de type N, des 
caissons P+ enterrés, une source de type N+, un canal latéral de type N et une grille 
de type P+. Le canal vertical est réalisé dans l’épitaxie de la région de dérive. Cette 
structure de LV-JFET est similaire à celle présentée dans la littérature [83]. La 
différence principale est que la source N+ du modèle est implantée dans le caisson 
P+. Cette modification permet d’améliorer la convergence de la simulation 
électrothermique sans en impacter le résultat. En effet, le courant du canal du 
composant dépend uniquement de la géométrie du canal.  

Des simulations statiques sont effectuées dans le but d’identifier les 
dimensions et les dopages du modèle qui permettent d’obtenir la meilleure 
approximation avec les caractéristiques statiques d’un LV-JFET 10 A-1,2 kV fourni 
par Infineon. Nous supposons que la source N+ et le substrat N+ ont le même 
dopage, la même hypothèse est faite pour la grille et le caisson P+. L’épaisseur du 
substrat est fixée à 350 µm dans un premier temps. Nous fixons aussi une région de 
dérive épaisse de 10 µm et dopée à 1016 cm-3, ce qui correspond à une diode PiN de 
2,2 kV.  

 

Figure 4-3 : Vue en coupe du LV-JFET 1,2 kV normalement fermé. 

Les paramètres du canal sont le dopage du canal latéral (NCH), l’épaisseur du 
canal (TCH), la longueur totale du canal (Lb), la longueur entre la gravure de la grille 
et le canal vertical (La) et la largeur du canal vertical (LJFET), sachant que le dopage 
du canal vertical est égal à celui de la région de dérive. Ces paramètres sont obtenus 
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par des simulations paramétriques statiques à 300 K. L’effet de la température n’est 
pas pris en compte dans un premier temps. 

La modélisation réussie, les valeurs de tous les paramètres sont données dans 
la Tableau 4-2. Les caractéristiques IDS-VDS simulées du modèle sont comparées 
avec les mesures du LV-JFET Infineon dans la Figure 4-4. Les mesures du 
composant sont effectuées avec un Tektronix 371 Curve Tracer à 300 K. L’appareil 
utilise une impulsion d’une durée (Ton) de 250 µs afin d’éviter l’auto-échauffement. 
Nous voyons que la résistance à l’état passant (pour VGS = 0 V, VDS = 3 V) du 
modèle correspond bien à la mesure. Sa valeur est de 330 mΩ. Le courant de 
saturation (IDS,SAT) du modèle pour une tension grille source (VGS) égale à 0 V, et 
une tension drain source (VDS) égale à 10 V est 15% plus faible que la valeur 
mesurée. Ceci peut être dû aux modèles physiques de la mobilité électronique dans 
le simulateur, et la différence en termes de paramètres (dopage, dimension) entre le 
modèle et le composant. Malgré cette différence de précision sur le courant de 
saturation, le modèle offre un bon point de départ pour cette étude. 

Paramètre Symbole Valeurs Unité 

P+ Dopage du caisson enterré et de la grille 1018 cm-3 

La 
Distance entre la gravure et le canal 

JFET 
2 µm 

TCH Épaisseur du canal 1,7 µm 

Lb Longueur du canal 4 µm 

NCH Dopage du canal 1016 cm-3 

LJFET Largeur du canal JFET 2 µm 

Ndr Dopage de la région de dérive 1016 cm-3 

Tdr Longueur de la région de dérive 10 µm 

N+ Dopage de la source et du substrat 1019 cm-3 

Tbulk Épaisseur du substrat 350 µm 

Tableau 4-2 : Paramètres de la conception par identification du LV-JFET 1,2 kV. 
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Figure 4-4 : Caractéristiques de sortie du modèle comparées avec celle du LV-JFET 
1,2kV Infineon. 

4.3.2 Mécanisme électrothermique dans le LV-JFET 

Le modèle du LV-JFET est ensuite utilisé dans la simulation électrothermique d’un 
court-circuit pour une polarisation drain source (VDS) constante. Puisque le 
phénomène d’auto-échauffement et le calcul de la température dans le dispositif 
sont cruciaux pendant le régime de court-circuit, les paramètres physiques 
thermiques sont importants dans la simulation. Ces paramètres du SiC-4H sont 
discutés dans la section 4.2. Pour une température de 300 K, la capacité thermique 
(c) est égale à 3,29 J/(K.cm3), la conductivité thermique (κ) est égale à 4,5 cm.K/W, 
et la résistance thermique (Rth) est égale à 0,25 cm²K/W. 

D’après les études précédentes [112], [113], la défaillance d’un JFET lors 
d’un court-circuit est due à l’élévation en température causée par l’auto-
échauffement du composant. Dans le cas idéal, le SiC-4H perd ses propriétés de 
semi-conducteur à 1300 K et le courant drain source augmente dramatiquement. 
C’est le phénomène d’emballement thermique. Pour cette raison, le premier critère 
de défaillance est la température du réseau cristallin lorsque celle-ci atteint la 
température critique (TCri) de 1300 K. La durée maximale pendant laquelle le JFET 
fonctionne sans défaillance en court-circuit est appelée le temps de court-circuit (tsc) 
du composant.  

La Figure 4-5 montre le courant drain source simulé du LV-JFET 1,2 kV en 
court-circuit comparé avec la mesure effectuée sur le JFET Infineon 10 A-1,2 kV. 
La température maximale (Tmax) et la température dans le canal (Tcanal) sont 
également tracées. Dans cette simulation, nous fixons l’épaisseur du substrat (Tbulk) 
à 350 µm. La mesure est effectuée avec une tension drain source de 600 V. 
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Figure 4-5 : Courant drain-source simulé et mesuré (axe gauche) et température 
maximale et dans le canal (axe droite) du LV-JFET en court-circuit (VDS = 600 V, VGS 

= 0 V). 

Le courant simulé à partir du modèle présente une forme similaire au courant 
mesuré en court-circuit. Ils diminuent avec le temps (t) à cause de l’augmentation 
de la température engendrée par l’auto-échauffement du JFET. Ceci valide les 
modèles physiques et les paramètres choisis. Cependant, nous observons un 
décalage entre le courant simulé (IDS,simu) et le courant mesuré (IDS,mesu). En effet, la 
valeur maximale du courant simulé atteint 30 A tandis que celle du courant mesuré 
n’est que de 25 A. Ensuite, avec le temps il y a toujours une différence positive 
(ΔIDS) entre les deux courants. Cet écart est dû aux différences en termes de courant 
de saturation entre le modèle et le composant mesuré présenté dans la section 
précédente. Ce phénomène est la conséquence de la modélisation non parfaite, 
toutefois il ne dénote pas d’un mécanisme de fonctionnement différent.  

A cause du fort courant qui traverse le composant et la chute importante de 
tension entre le drain et la source (VDS = 600 V), la puissance dissipée par le JFET 
est extrême, ce qui engendre une augmentation de température rapide à l’intérieur 
de la cellule du composant. Cette température provoque la génération des porteurs 
intrinsèques, mais en même temps elle diminue la mobilité des porteurs majoritaires 
dans les interrupteurs unipolaires. Ce dernier phénomène engendre une 
augmentation de la résistance du JFET et une diminution du courant IDS. Pour une 
température supérieure à 900 K, la pente de la courbe de température devient plus 
faible. Ceci est dû à la réduction de la puissance instantanée dissipée dans le 
composant. Pour des températures plus élevées (>1100 K), le courant IDS est 
presque constant dans le temps, puisque la mobilité électronique est stable, tandis 
que la génération de porteurs intrinsèques continue. Pour TMAX = 1300 K (t = 
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350 µs), la concentration intrinsèque du SiC-4H est proche du dopage de la région 
de dérive. La barrière de la jonction PN est supprimée et l’emballement thermique a 
lieu. On définit la tenue en court-circuit d’un composant comme étant le temps 
maximum que le composant peut tenir dans le régime sans défaillance. La tenue en 
court-circuit simulée du LV-JFET est donc de 350 µs. Cependant, la tenue mesurée 
est de 600 µs. Nous supposons que, dans la simulation, la température augmente 
plus rapidement que celle dans la réalité puisque le courant de saturation simulé est 
plus élevé. 

Une autre remarque importante est que la température dans le canal (Tcanal) est 
identique à la température maximale (Tmax) du LV-JFET. Ceci s’explique par le fait 
que le point chaud dans la cellule du composant se situe près des contacts de grille 
et de source. La Figure 4-6 montre la distribution de la température dans la cellule 
élémentaire entière et dans la zone active du LV-JFET pour différents moments 
pendant le court-circuit. Nous constatons qu’au début du court-circuit (t = 0,5 µs) le 
point chaud se situe à environ 3 µm sous la grille (Figure 4-6(a)). La chaleur se 
propage vers le substrat et un gradient de température apparaît. La température 
augmente très rapidement entre t = 0 µs et t = 10 µs. A t = 10 µs, l’écart de 
température (ΔT) dans la zone active est le plus important (100 K) (Figure 4-6(b)). 
Ensuite la valeur de l’écart ΔT diminue suite à la réduction de la puissance dissipée 
dans le composant (Figure 4-6(c)). Cependant, la conductivité thermique du contact 
sur la face arrière du JFET n’est pas suffisante, ce qui résulte en une augmentation 
continue de la valeur de la température maximale (TMAX). Cette dernière s’approche 
de sa valeur critique (1300 K) à t = 323 µs (Figure 4-6(d)).  
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(a) 

TMAX = 320 K, 
t = 0,5 µs  

 
(b) 

TMAX = 634 K, 
t = 10 µs 

(a) (b) 

 

 
(c) 

TMAX = 992 K, 
t = 100 µs   

 
(d) 

TMAX = 1277 K, 
t = 323 µs  

(c) (d) 

Figure 4-6 : Distribution de température dans la cellule (gauche) et dans le canal 
(droite) du LV-JFET à différents moments en court-circuit pour une épaisseur du 

substrat égale à 350 µm. 

Une température élevée dans le canal peut avoir des impacts sur la 
métallisation (Aluminium) de la source et de la grille. En effet, le point d’ébullition 
de l’aluminium est d’environ 900K, qui est inférieure à la température critique de 
l’emballement thermique. Ce dernier phénomène peut avoir deux conséquences : 
modifier la résistance d’accès de la source et dégrader la commande d’ouverture de 
la grille. De ce fait, la défaillance du composant peut aussi être due à la dégradation 
de la métallisation d’Aluminium à 900 K [114], [115]. Vu que pour la structure du 
LV-JFET, la température maximale du composant est identique à la température 
dans le canal, nous considérerons, en simulation, la température maximale de 900 K 
comme deuxième critère de défaillance du composant en court-circuit. Le temps 
simulé pour atteindre cette température est de 100 µs (Figure 4-6(c)). Ce temps est 
donc 6 fois plus faible que le temps mesuré (600 µs). On suppose que dans la 
réalité, la dégradation de la métallisation ne cause pas de claquage du composant 
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immédiatement. Ce phénomène accélère uniquement la défaillance, ce qui fait que 
la température du composant au claquage est plus élevée que 900 K. De plus, le 
résultat de mesure vient d’un seul composant du fabricant Infineon. Afin de vérifier 
la tenue en court-circuit du LV-JFET, il est nécessaire de mesurer plus de 
composants de même type. 

4.3.3 Influence du substrat sur la tenue en court-circuit 

Nous avons également remarqué dans la Figure 4-6 que pendant le court-circuit la 
vague thermique arrive à une profondeur de 100 µm en moins de 100 µs. On 
suppose donc que si le substrat est plus fin que 350 µm, la tenue en court-circuit 
(tSC) du JFET peut être inférieure à 350 µs. Afin de vérifier cette hypothèse et 
d’étudier l’influence de l’épaisseur du substrat (Hsub) sur TSC, nous avons répété la 
simulation électrothermique du court-circuit en prenant des valeurs Hsub de 50 µm, 
100 µm, 200 µm et 350 µm.  

La Figure 4-7 montre l’évolution du courant et de la température maximale en 
court-circuit (VDS = 600 V) simulée du LV-JFET 1,2 kV pour différentes épaisseurs 
du substrat. Le critère de défaillance reste toujours le seuil de température à 
1300 K. La température augmente d’autant plus rapidement que le substrat est fin. 
Pour une épaisseur Hsub inférieure à 100 µm, la capacité thermique du substrat est 
faible et la chaleur a très peu de marge pour se diffuser. Une température maximale 
élevée engendre aussi une diminution plus rapide du courant drain-source. Ceci 
résulte en une diminution de la génération de puissance instantanée dans le 
composant. Cependant, la dissipation de cette puissance est vite limitée par la 
résistance thermique en face arrière du JFET. Cette réduction de courant n’est pas 
suffisante pour ralentir la montée en température. Par conséquent, la tenue en court-
circuit du JFET est dégradée en réduisant l’épaisseur du substrat.  

Souvent dans la fabrication de dispositifs semi-conducteurs tels que 
l’interrupteur ou la diode, la réduction de l’épaisseur du substrat permet de réduire 
la résistance du composant. Il est important de connaitre l’épaisseur minimum 
nécessaire qui permet une tenue en court-circuit suffisante pour les applications. La 
Figure 4-8 donne la tenue en court-circuit simulée (VDS = 600 V) du JFET 1200 V 
en fonction de l’épaisseur du substrat pour différentes limites en température. Ces 
limites peuvent venir de la contrainte thermique du packaging (<300 K) et de la 
métallisation du composant (<900 K) ou bien la température limite de 
l’emballement thermique du SiC (1300 K). Si on veut que la température du 
composant ne dépasse pas le point d’ébullition de la métallisation d’aluminium 
(900 K), en utilisant la courbe pour une température maximale égale à 873 K 
(courbe blue), nous constatons que le temps du court-circuit ne doit pas dépasser 
40 µs pour un substrat d’une épaisseur de 150 µm. De plus, on remarque que le 
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temps de court-circuit est égale à 40 µs même si l’épaisseur du substrat est plus 
importante que 150 µm. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’augmenter l’épaisseur 
du substrat au-delà de 150 µm. 

 

Figure 4-7 : Évolution du courant et de la température maximale en court-circuit (VDS 
= 600 V) simulée du LV-JFET pour différentes épaisseurs du substrat (Hsub). 

 

Figure 4-8 : Tenue en court-circuit (VDS = 600 V) du LV-JFET simulée en fonction de 
l’épaisseur du substrat pour différentes limites en température. 

4.3.4 Conclusion 

Dans cette section, nous avons présenté les phénomènes électrothermiques à 
l’intérieur d’un JFET 1200 V en SiC-4H en court-circuit (VDS = 600 V) à l’aide de 
la simulation électrothermique. Nous avons constaté qu’un point chaud se situe près 
de la source du LV-JFET à cause de la densité importante du courant local. 
L’augmentation de la température du composant dégrade rapidement la 
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métallisation de la source, ce qui engendre la défaillance en court-circuit. 
L’augmentation de l’épaisseur du substrat peut améliorer la capacité thermique du 
composant, ce qui prolonge la tenue en court-circuit du JFET. En même temps, cette 
étude nous a aidé à maîtriser de la simulation numérique électrothermique. C’est un 
outil puissant qui nous permet de comprendre les mécanismes à l’intérieur du 
composant et l’impact de l’épaisseur du substrat sur la tenue en court-circuit du 
composant. 

4.4 SIT 1,2 kV en régime de court-circuit 

Dans cette section, nous allons étudier l’influence du profil de dopage du canal d’un 
SIT (Static Induction Transistor) sur la tenue en court-circuit du composant. Le 
composant LV-JFET 1,2 kV utilisé dans l’étude précédente est daté de 4 ans. Il est 
actuellement difficile d’obtenir les nouveaux LV-JFETs en SiC. En revanche, les 
SITs 1,2 kV sont disponibles publiquement.  

Le modèle que nous avons simulé est basé sur un SIT 1200 V commercial. 
Comme présenté dans le chapitre 1, il existe deux structures de JFET, le LV-JFET 
et le SIT. Comparé au LV-JFET, le SIT a une faible résistance spécifique à l’état 
passant et une faible capacité spécifique grille-source grâce à sa structure purement 
verticale. D’un point de vue de la réalisation, le SIT ne nécessite pas d’implantation 
du P+ enterrée ni d’une deuxième épitaxie pour former le canal latéral. Pour ces 
raisons, le SIT a été le premier JFET en SiC-4H commercialisé [116].  

D’après les mesures présentées précédemment, le LV-JFET présente une 
tenue en court-circuit supérieure à 300 µs pour une tension drain-source de 600 V. 
Dans les mêmes conditions de mesure, on a constaté que cette tenue pour le SIT 
1,2 kV commercial est de 40 µs. Cette différence importante de tenue en court-
circuit provient du courant de saturation plus élevé pour les SITs (105 A pour VDS = 
600 V) que celui pour le LV-JFET (25 A). Un fort courant engendre une densité de 
puissance plus élevée en régime de court-circuit, ce qui provoque une défaillance 
prématurée. Dans cette section, à l’aide de la simulation électrothermique, nous 
allons comprendre les phénomènes physiques à l’intérieur du SIT 1,2 kV qui 
causent la défaillance du composant. Nous cherchons ensuite une démarche de 
conception qui permettra de diminuer le courant de saturation de la structure, ce qui 
nous ramène à étudier l’influence du dopage du canal de SIT sur le courant. Validé 
par la simulation, le profil que nous proposons atteint l’objectif d’améliorer la tenue 
en court-circuit du SIT de 31%. 
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4.4.1 Description des structures 

La structure du SIT étudiée dans cette section est basée sur un SIT 1,2 kV 
commercial dont la vue en coupe et la photo avec la microscopie électronique à 
balayage (MEB) du canal sont montrées dans la Figure 4-9. Le composant contient 
une source de type N fortement dopée, un canal de type N faiblement dopé, des 
grilles de type P fortement dopées, une région de dérive de type N faiblement 
dopée, un substrat de type N fortement dopée. Les tranchées sont réalisées par la 
gravure sèche dans l’épitaxie du canal. Les zones P+ sur le côté de la gravure sont 
ensuite effectuées par la technique de l’implantation angulaire [117]. Cette 
implantation permet d’obtenir un comportement électrique penthode pour le SIT, 
comme évoqué dans le chapitre 1. Selon les analyses MEB, les dimensions 
importantes de la zone active du SIT 1,2 kV sont données dans le Tableau 4-3. 

 
 

(a) (b) 

Figure 4-9 : (a) Vue en coupe du SIT 1,2 kV commerciale avec dans le cadre vert la 
zone active, (b) Photo MEB de la zone active du SIT. 

Grandeur Symbole Valeur mesurée (µm) 

Longueur du canal vertical LCH 3,3 

Demi-largeur du canal WCH 0,48 

Profondeur de l’implantation P+ latérale WLP+ 0,4 

Profondeur de l’implantation P+ verticale WVP+ 0,78 

Tableau 4-3 : Dimensions identifiées avec MEB de la zone active du SIT commercial. 

Nous allons d’abord modéliser le SIT 1,2 kV avec la structure montrée dans 
la Figure 4-10(a). C’est un SIT classique avec un canal uniformément dopé 
(NCH1=NCH2=NCH). Le principe de fonctionnement de celui-ci est que le courant 
circule entre le drain et la source en passant par le substrat, la région de dérive et le 
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canal. La densité du courant est modulée par la tension grille-source. La résistance à 
l’état passant du composant est la somme des résistances de différentes régions. Ce 
SIT est appelé SIT1 par la suite.  

Ensuite, nous allons présenter un deuxième SIT (SIT2) dont le dopage du 
canal comporte deux zones (NCH1 < NCH2), montré dans la Figure 4-10 (b). Cette 
structure a été initialement conçue pour améliorer le courant de saturation [57]. 
Dans cette étude, nous allons montrer une autre propriété intéressante de cette 
structure. En effet, elle permet de moduler la tension de seuil (VTH) ou le courant de 
saturation (IDS,SAT) du composant, sachant que ces paramètres dépendent de la partie 
faiblement dopée du canal (NCH1), sans influencer la résistance du composant [118]. 
Nous allons donc utiliser cette propriété dans cette étude afin de proposer un 
modèle du SIT dont la tenue en court-circuit est améliorée grâce à une diminution 
du courant de saturation. 

D’après les photos MEB (Figure 4-9), nous connaissons les dimensions du 
canal du SIT 1,2 kV. Afin de simplifier l’étude, nous supposons le dopage 
(6,5*1015 cm-3) et l’épaisseur (10 µm) de la région de dérive du SIT1 correspondant 
au SIT 1,2 kV présenté par SemiSouth [57]. Cette configuration engendre une 
résistance spécifique de la région de dérive de 1,2 Ω.cm². Pour les JFETs en SiC, 
les dopages des grilles P+ sont compris entre 1018 cm-3 et 1019 cm-3  [119]. On définit 
dans un premier temps le dopage P+ égal à 1018 cm-3. Le substrat est dopé à 1019 cm-

3 et d’épaisseur 350 µm, ce qui est identique à celui du LV-JFET modélisé 
précédemment. Dans ce cas, il ne nous reste plus qu’à fixer le dopage du canal 
vertical du SIT1. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figure 4-10 : (a)Vue en coupe du SIT classique avec le canal uniformément dopé. (b) 
Vue en coupe du SIT dont le dopage canal comporte deux zones et profil du dopage de 

ce canal (NCH1<NCH2). 

4.4.2 Modélisation en utilisant SIT avec un canal uniformément 
dopé 

Nous avons d’abord caractérisé le SIT 1,2 kV commercial afin d’obtenir la tension 
de seuil (VTH), la résistance à l’état passant (RON) et le courant de saturation 
(IDS,SAT) du composant. Les conditions de mesures et d’extraction pour les grandeurs 
électriques sont identiques à celles de la simulation. A 300 K, les valeurs de ces 
grandeurs sont données dans le Tableau 4-4. Elles sont présentées en comparaison 
avec les caractéristiques du LV-JFET 1,2 kV utilisé dans l’étude de court-circuit 
précédente (partie 4.3). 
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Grandeur électrique 
SIT 

commercial 
LV-JFET 
Infineon 

Conditions 

RON 
108 mΩ 

(4,2 mΩ.cm²) 
333 mΩ 

(34 mΩ.cm²) 
IDS = 20 A, VGS = 0 V 

VTH -4,5 V -12 V VDS = 10 mV, IDS = 10 mA 

IDS,SAT 50 A 12 A VGS = 0 V, VDS = 10 V 

Tableau 4-4 : Caractéristiques statiques principales du SIT 1,2 kV mesurées en 
comparaison avec celles du LV-JFET 1,2 kV Infineon présenté dans l’étude 

précédente.  

Nous remarquons que la valeur absolue de la tension de seuil du SIT est plus 
faible que celle du LV-JFET. Ceci est dû au fait que les deux implantations latérales 
du P+ dans le canal du SIT sont polarisées par la grille, ce qui permet de déserter le 
canal plus rapidement pour une même tension. La résistance spécifique (mΩ.cm²) 
du SIT est 88% moins importante que celle du LV-JFET, ce qui confirme l’avantage 
de la structure SIT. Par conséquent, le courant de saturation du SIT est plus élevé 
que celui du LV-JFET.  

Afin de retrouver le dopage du SIT1 (SIT avec canal uniformément dopé), il 
est important de connaître l’évolution des grandeurs électriques en fonction de ce 
paramètre. Nous allons présenter dans cette partie l’influence des paramètres du 
canal sur les grandeurs électriques d’un SIT avec le canal uniformément dopé. 

Des simulations paramétriques sont mises en place en faisant varier la demi-
largeur (WCH) et le dopage (NCH) du canal, et on mesure la résistance à l’état 
passant (RON) et la tension de seuil (VTH) du SIT. Vu que le canal est vertical, nous 
négligeons la mobilité électronique horizontale du SiC-4H dans la simulation. 
L’alimentation électrique est définie en mode impulsionnel avec une durée 
d’impulsion de 50 µs. Ceci permet de comparer correctement la simulation avec la 
caractérisation effectuée sur le composant en tenant compte de l’auto-échauffement 
instantané. 

La Figure 4-11 représente l’évolution de la résistance spécifique du SIT 
simulé en fonction du dopage et de largeur du canal. Les valeurs de ces deux 
paramètres sont choisies selon l’état de l’art actuel des procédés technologiques sur 
SiC-4H. La taille de la puce étant 4 mm ². La résistance à l’état passant est définie 
comme étant la résistance à 20% du courant de saturation pour une tension grille 
source nulle. De cette manière, la résistance des SITs normalement ouverts est 
considérée comme infinie. Donc seules les résistances du SIT normalement fermé 
sont représentées avec une valeur variant entre 3 et 9 mΩ.cm². Les lignes pointillées 
grises et la ligne rouge sont des iso-lignes pour la valeur de la résistance. Nous 
constatons que la résistance du SIT est plus sensible au dopage pour un canal étroit. 
Par exemple, pour une largeur WCH égale à 0,5 µm, la résistance augmente de 
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2,2 mΩ.cm² si le dopage augmente de 1016 cm-3. Pour une largeur WCH égale à 
0,7 µm, la résistance augmente seulement de 0,4 mΩ.cm² pour la même variation du 
dopage.  

 

Figure 4-11 : Résistance spécifique à l’état passant (RON) du SIT avec le canal 
uniformément dopé (NCH1=NCH2=NCH) en fonction de la largeur (WCH) et du dopage 

(NCH1&2) du canal.  

Nous avons fait les mêmes analyses sur l’évolution de la tension de seuil du 
SIT dont le résultat est représenté dans la Figure 4-12. Cette tension est extraite 
lorsque le courant drain-source est égal à 10 mA pour une tension drain-source 
égale à 10 mV. Contrairement à la résistance, la tension est plus sensible au dopage 
pour un canal large. Par exemple, pour une largeur WCH égale à 0,5 µm, la valeur 
absolue de la tension de seuil augmente de 2 V si le dopage augmente de 1016 cm-3. 
Et pour une largeur WCH égale à 0,7 µm, la valeur absolue de la tension augmente 
de 4 V pour la même variation du dopage.  
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Figure 4-12 : Tension de seuil (VTH) du SIT avec le canal uniformément dopé 
(NCH1=NCH2=NCH) en fonction de la largeur (WCH) et du dopage (NCH1&2) du canal. 

De ces analyses, nous pouvons déduire le dopage du canal du SIT recherché 
selon sa résistance et sa tension de seuil mesurées en connaissant la résistance et la 
tension de seuil. Selon la Figure 4-11, pour une demi-larguer WCH égale à 0,47 µm, 
le dopage nécessaire pour avoir une résistance spécifique de 4,2 mΩ.cm² est égal à 
3,6*1016 cm-3. Cependant, selon la Figure 4-12, ce dopage correspond à une tension 
de seuil égale à -3,5 V au lieu de -4,5 V, la valeur mesurée. Le dopage pour avoir la 
bonne tension est de 4,2*1016 cm-3, ce qui engendre une résistance égale à 
3,7 mΩ.cm². Cette résistance est plus faible que la valeur mesurée, ce qui résulte en 
un courant de saturation plus élevé pour le modèle. Ceci diminuerait la tenue en 
court-circuit du modèle pour une puissance dissipée instantanée plus importante. En 
fin de compte, le dopage à 3,6*1016 cm-3 est pris pour le modèle SIT1. 

Ensuite, les caractéristiques de sortie du modèle SIT1 sont comparées avec 
celles des mesures dans la Figure 4-13. La limite de la zone linéaire est définie par 
la tension de saturation du canal (VCHSAT) qui est la différence entre la tension grille 
source (VGS) et la tension de seuil (VTH) du composant [120]. La tension de 
saturation simulée est plus petite que celle de la mesure, car la tension VTH simulée 
est de -3,5 V. La simulation correspond bien aux mesures dans la zone linéaire. 
Pour une tension grille source nulle, la simulation présente un courant de saturation 
plus élevé que celui des mesures (+16 %). Cette différence est due au fait que dans 
la zone saturée, le courant simulé augmente plus rapidement avec la tension drain 
source que le courant mesuré. 
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Figure 4-13 : Caractéristiques de sortie simulées du SIT avec canal uniformément dopé 
(SIT1) en comparaison avec les mesures du SIT 1,2 kV commercial. 

D’après la littérature [121], le courant de saturation du canal (ICHSAT) d’un 
SIT, qui est égal au courant de saturation drain source (IDSSAT) donnée est calculé 
par :  

 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
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� × [1 + 𝜆𝜆(𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)] (49) 

Avec : 

Symbole Signification Symbole Signification 

ICHSAT Courant de saturation du canal VCH Chute de potentiel dans le canal 

RCH Résistance du canal VCHSAT Tension de saturation du canal 

Vp Tension de pincement λ 
Facteur de modulation du canal dans la 

zone saturée 

Vbi 
Tension de diffusion d’une 

jonction PN 
Rdr Résistance de la région de dérive 

VGS Tension grille source   

Dans le cas idéal, le courant de saturation est indépendant de la tension drain 
source (VDS). En réalité, à mesure que la tension VDS augmente, le point où se 
produit le pincement du courant dans le canal se déplace légèrement en direction de 
la source. La longueur effective du canal se trouve réduite. Ce phénomène a été 
premièrement révélé dans les MOSFETs, connu sous le nom de modulation de la 
longueur de canal. Le terme [1 + 𝜆𝜆(𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)] est donc ajouté dans l’expression 
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(49) pour modéliser l’effet de la tension drain source sur le courant de saturation, 
avec la tension VCH calculée par : 

 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 (50) 

Sachant que la tension de saturation simulée est plus petite que celle de la 
mesure, pour une tension drain source donnée, la modulation de la longueur de 
canal du modèle SIT1 serait plus importante que celle du composant mesuré. Ceci 
engendrerait l’augmentation du courant de saturation avec la tension. 

Rappelons que la tension de saturation du canal est exprimée par : 

 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 + (𝑉𝑉𝑝𝑝 − 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏) (51) 

La tension de pincement (Vp) est exprimée par : 

 𝑉𝑉𝑃𝑃 =
𝑞𝑞𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶

2

2𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
 (52) 

Un fort dopage du canal (NCH) engendrerait une augmentation de la tension de 
pincement, ce qui résulterait en une augmentation de la tension de saturation. Le 
dopage du canal impacte également la tension de diffusion (Vbi) : 

 
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 =

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑃𝑃+
𝑛𝑛𝑖𝑖2

� 
(53) 

Toutefois, cette influence est beaucoup plus faible que celle sur la tension de 
pincement. Comme par exemple, pour un dopage de canal à 3,6*1016 cm-3, la 
tension de diffusion du SIT est égale à 3,1 V, et la tension de pincement est égale à 
7,4 V. Une augmentation de 10% pour le dopage engendre une augmentation de 
1,3% pour la tension de diffusion et 11% d’augmentation pour la tension de 
pincement. Dans ce cas, l’influence du dopage de canal sur la tension de diffusion 
est donc négligeable. 

4.4.3 Diminution du courant de saturation  

4.4.3.1 Principe théorique 

Des études récentes montrent qu’il est possible d’affecter le courant de saturation 
sans modifier la résistance à l’état passant d’un SIT en faisant un canal avec un 
dopage qui comporte deux zones [57], comme illustré dans la Figure 4-14.  

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI136/these.pdf 
© [S. Niu], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



JFETs en SiC-4H en régime de court-circuit 

Shiqin NIU / 2016 / Institut national des sciences appliquées de Lyon 152 
 

 

 

 

Figure 4-14 : Vue en coupe du SIT dont le dopage du canal comporte deux zones 
(NCH1<NCH2). 

Ce nouveau SIT est appelé le SIT2. Son principe se résume en une résistance 
spécifique à l’état passant qui ne dépend que de la résistance spécifique du canal, 
puisque les autres paramètres du composant ne sont pas modifiés. Nous cherchons 
donc à avoir une égalité entre les résistances spécifiques du canal avant et après : 

 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 (54) 

Sachant que l’expression de la résistance spécifique dépend du dopage (Nd), 
de la mobilité électronique (µ) et de la longueur de la région (L) : 

 
𝑅𝑅 =  

L
µnqNd

 (55) 

L’équation (54) peut se transformer en : 

 LCH1
µn,CH1NCH1

+
LCH2

µn,CH2NCH2
=

LCH
µn,CHNCH

 (56) 

La longueur totale du canal est conservée, soit LCH1+LCH2 = LCH. On définit 
que les deux zones du canal ont la même longueur (LCH1=LCH2). En prenant NCH1 et 
NCH2 de manière à avoir des valeurs de mobilité proches, nous obtenons : 

 µn,CH1~µn,CH2~µn,CH (57) 

L’équation (56) peut donc se simplifier à : 

 
NCH~

2 ∙ NCH1 ∙ NCH2

(NCH1 + NCH2)
 

(58) 

En remplissant ces conditions, le changement de la résistance du SIT sera 
négligeable en remplaçant le canal uniformément dopé par un canal qui comporte 
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deux zones. Ensuite, nous allons voir comment diminuer le courant de saturation du 
SIT avec le dopage du canal.  

Diminuer le courant de saturation d’un SIT consiste à rendre le courant de 
saturation drain source le plus constant possible, c’est-à-dire qu’il faut diminuer la 
modulation de la longueur de canal, présentée dans la partie précédente. Pour ce 
faire, il faut donc que le dopage de la zone faiblement dopée du canal (NCH1) soit 
plus faible que le dopage du canal du SIT1 (NCH), ce qui diminue la tension de 
pincement (Vp) pour cette zone. 

4.4.3.2 Choix des dopages du canal 

Nous allons utiliser la démarche décrite dans les paragraphes précédents pour 
proposer un modèle du SIT (SIT2) avec le dopage du canal non-uniforme dont : 

- le courant de saturation est plus faible que celui du SIT1 (SIT avec le 
dopage du canal uniforme modélisé dans la section 4.4.2).  

- la résistance à l’état passant est identique à celle du SIT1. 

Nous allons donc utiliser l’équation (58) pour estimer les dopages NCH1 et 
NCH2 du SIT2. Pour que le résultat soit valable, il faut respecter la condition des 
mobilités électroniques (équation (57)). La mobilité électronique du canal du SIT1 
est de 620 cm-2(V.s)-1 pour un dopage de 3,6×1016 cm-3. On définit donc que la 
mobilité électronique de la zone faiblement dopée du canal du SIT2 (NCH1) ne doit 
pas dépasser de 5% celle du canal du SIT1. Ceci fait que le dopage NCH1 varie entre 
2,5×1016 cm-3 et 3,6×1016 cm-3 [16]. On fixe ensuite le dopage NCH1 à 2,5×1016 cm-3 
afin d’avoir une tension de pincement la plus faible possible. D’après l’équation 
(58), le dopage de la zone fortement dopée du canal du SIT2 (NCH2) est égal à 
6,4×1016 cm-3. 

Pour valider le résultat théorique, des simulations paramétriques sont 
effectuées. Dans la simulation, nous avons toujours fixé la valeur NCH1 à 2,5*1016 
cm-3. Nous notons la résistance spécifique et le courant de saturation du SIT2 en 
faisant varier la valeur du NCH2. Les autres paramètres géométriques et du dopage 
du SIT2 sont identiques à ceux de la structure du SIT1. L’évolution de la résistance 
spécifique à l’état passant (RON,SP) et celle du courant de saturation (ID,SAT) sont 
représentées dans la Figure 4-15(a). Le dopage NCH2 varie entre 2,5*1016 cm-3 et 
5*1016 cm-3. La limite supérieure est inférieure à la valeur théorique du dopage NCH2 
car on remarque que le courant de saturation du SIT2 dépasse celui du SIT1 qui est 
égal à 58 A pour 5*1016 cm-3. La fenêtre blanche entre la zone rouge et la zone 
bleue cerne la valeur du dopage NCH2 qui permet d’avoir une résistance RON,SP et un 
courant ID,SAT inférieur au celui du SIT1 (4,2 mΩ.cm², 58 A). La valeur du dopage 
correspondant est donc égale à 4×1016 cm-3. Ce dopage est plus faible que celui du 
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calcul théorique (6,4×1016 cm-3). En effet, dans le calcul théorique, l’influence du 
pincement de courant dans la zone fortement dopée du canal sur le courant de 
saturation n’est pas prise en compte.  

  

(a) (b) 

Figure 4-15 : (a) Résistance spécifique à l’état passant (RON,SP) et courant de saturation 
(ID,SAT) du SIT2 en fonction du dopage NCH2 du canal. Le dopage NCH1 est fixé à 

2,5*1016 cm-3. (b) Comparaison des courants IDS simulés pour VGS = 0 V des SIT1 
(canal uniformément dopé) et SIT2 (dopage du canal non-uniforme). 

La Figure 4-15(b) compare les caractéristiques IDS-VDS simulée pour une 
tension grille source nulle du SIT1 et SIT2 à 300 K. La simulation est faite en mode 
pulsé avec une largeur d'impulsion de tension de 50 µs. L’effet de l’auto-
échauffement du composant est pris en compte. Nous voyons que les deux courbes 
ont une bonne concordance dans la zone linéaire (VDS < 4 V). Les deux SITs ont 
donc la même résistance à l’état passant. Ensuite, les deux courants commencent à 
saturer à partir d’une tension drain source (VDS) égale à 7 V. Le courant du SIT1 
continue à augmenter, tandis que celui du SIT2 reste presque constant. Pour une 
tension VDS égale à 10 V, le courant IDS du SIT2 est de 50 A, soit 13,8% moins 
élevé que celui du SIT1. 

4.4.4 Amélioration de la tenue en court-circuit  

Dans cette partie, nous allons comparer la tenue en court-circuit des deux modèles 
proposés, le SIT1 et le SIT2. La mesure en court-circuit du SIT 1,2 kV commercial 
est d’abord effectuée dans les mêmes conditions que celles pour le LV-JFET 
1,2 kV. C’est-à-dire que la tension drain source (VDS) est fixée à 600 V, et la 
tension grille source (VGS) est nulle en régime de court-circuit. La durée de court-
circuit est réglée par la largeur de l’impulsion de la tension VGS qui varie entre 0 V 
et -22 V, tension inférieure à la tension de seuil. Cette durée augmente 
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progressivement lors de la mesure afin d’observer la variation des formes d’onde de 
la tension VGS.  

L’évolution du courant de drain (ID) est montrée dans la Figure 4-16(a). Le 
courant mesuré atteint 105 A au début du test. Il redescend rapidement (t = 10 µs) à 
20 A à cause de l’auto-échauffement. L’ouverture du composant dans cette mesure 
est effectuée au bout de 42 µs par la tension grille source. Dans un premier temps le 
courant ID s’annule et la tension drain source (VDS) se maintient à 600 V. C’est le 
comportement attendu. Mais un claquage est observé 10 µs après, accompagné par 
une augmentation forte du courant ID et une chute rapide de tension VDS. Le 
composant se retrouve à l’état passant. Ceci est dû à l’augmentation de la tension 
grille source (VGS). La Figure 4-16(b) montre les formes d’onde de la tension grille 
source pour des durées de court-circuit égales à 20 µs et 42 µs. Au bout de 42 µs 
une variation est observée lors la descente de la tension VGS, ce qui est traduit par 
l’apparition d’un courant de fuite de la grille [122]. Ce courant peut être causé par 
la haute température dans le canal, ce qui augmente le taux de génération dans la 
jonction PN. La tenue en court-circuit du composant (tSC) est donc de 42 µs. Il a 
dissipé une énergie de 0,54 J, soit 13,5 J/cm². 

  

(a) (b) 

Figure 4-16 : (a) Évolution du courant drain-source du SIT 1,2 kV en régime de court-
circuit (VDS = 600 V). (b) Formes d’onde de la tension grille-source pour des durées de 

court-circuit égales à 20 µs et de 42 µs. 
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Figure 4-17 : Courants drain-source du SIT 1,2 kV (mesuré), des SIT1 et SIT2 
(simulé) en court-circuit (VDS = 600 V et VGS = 0 V). L’évolution de la température 

maximale des SIT1 et SIT2 lors de l’opération sont également tracées. 

Les caractéristiques des courants simulés du SIT1 et SIT2 en régime de court-
circuit sont comparées avec la mesure dans la Figure 4-17. Les évolutions des 
températures maximales de ces deux composants sont également tracées. Les 
modèles thermiques utilisés dans la simulation sont tels que ceux qui sont décrits 
dans la section 4.2. Les courants simulés évoluent de façon similaire à la mesure. Le 
SIT1 étant le modèle du SIT mesuré, son courant de saturation atteint 125 A au 
début du régime. Ce résultat est 19% plus élevé que la mesure. Cet écart correspond 
à la différence de courant observée dans la modélisation (Figure 4-13). Malgré la 
différence de courant, nous considérons que le SIT1 donne une bonne 
approximation du SIT 1,2 kV mesuré. En revanche, à cause de cette différence, le 
critère de claquage du SIT1 est de dissiper la même qualité d’énergie que le SIT 
1,2 kV, soit 0,54 J. La tenue en court-circuit du SIT1 est donc 32 µs, ce qui est 24% 
moins élevée que celle de la mesure. Selon la simulation, la température maximale 
du SIT1 à 32 µs est égale à 930 K. Cette température correspond au point 
d’ébullition de l’aluminium, soit la cause de défaillance conclue pour le LV-JFET 
dans la partie 4.3.  

Les évolutions du courant et de la température au sein du SIT2 sont aussi 
représentées dans la Figure 4-17. Le pic du courant du SIT2 est de 115 A, soit 8% 
moins élevé que celui du SIT1. Dans la suite, le courant du SIT2 est toujours 
inférieur à celui du SIT1. Ceci engendre une puissance instantanée plus faible qui 
traverse le SIT2. Par ailleurs, sa température augmente moins rapidement que celle 
du SIT1. Le temps nécessaire pour le SIT2 d’arriver à la température critique 
(930 K) est de 42 µs, et l’énergie dissipée est de 0,61J, soit 13% plus élevée que 
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celle du SIT1. Le SIT2 présente donc une meilleure tenue en court-circuit que le 
SIT1. 

Composant 
Dopage du canal 

(cm-3) 
Temps en court-circuit 

(µs) 
Énergie dissipée 

(J) 

SIT 1200 V commercial Inconnu 42 0,54 

SIT1 NCH = 3,6*1016 32 0,54 

SIT2 
NCH1 = 2,5*1016 

NCH2 = 4*1016 
42 

(+31% que SIT1) 
0,61 

Tableau 4-5 : Tenue en court-circuit simulée et mesurée du SIT 1200 V. 

La Tableau 4-5 récapitule les tenues en court-circuit du SIT 1200V 
commercial, du SIT1 et SIT2. Nous arrivons à la conclusion qu’on peut optimiser 
de manière indépendante le courant de saturation et la résistance à l’état passant du 
SIT.  

4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le temps maximal que les JFETs SiC peuvent 
tenir en court-circuit à l’aide de la simulation électrothermique. Deux types de JFET 
SiC-4H sont utilisés : le LV-JFET 1,2 kV et le SIT 1,2 kV. Les modèles physiques 
implémentés dans le simulateur sont d’abord révisés. Le choix des paramètres est 
précisément étudié afin de fournir un résultat de simulation le plus fiable possible.  

L’étude sur le LV-JFET s’appuie sur la constatation des phénomènes 
physiques à l’intérieur du composant lors du court-circuit, notamment ceux qui 
dépendent de la température. Un point chaud a été identifié dans le canal, puisque la 
densité du courant à cet endroit est importante. Le mode de défaillance est la 
dégradation de la métallisation d’aluminium qui rend engendre une perte du 
contrôle de grille. Dans cette étude, le rôle thermique du substrat a été souligné. En 
fonction de la limite en température du composant, une épaisseur minimum du 
substrat doit être respectée, afin d’assurer la tenue en court-circuit du JFET. 

L’étude sur le SIT est faite depuis autre angle. A part assurer la dimension du 
substrat, diminuer le courant de saturation permet également d’améliorer la tenue en 
court-circuit du composant. La structure simulée respecte la dimension d’un SIT 
commercial afin d’assurer la faisabilité technologique. Nous avons modélisé deux 
SITs : un premier SIT avec le dopage du canal uniforme et un deuxième SIT dont le 
dopage du canal est graduel. L’étude montre que le SIT avec le dopage du canal 
non-uniforme peut avoir un courant de saturation plus faible sans nuire à sa 
résistance à l’état passant. Les résultats de simulation ont démontré une 
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amélioration de la tenue en court-circuit de celui-ci de 31% par rapport au modèle 
initial.  
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Conclusion générale et perspectives 
L’ensemble de ces travaux de thèse consiste à proposer une démarche globale pour 
la réalisation et l’optimisation d’un JFET 3,3 kV en utilisant la technologie du 
carbure de silicium pour les applications électroniques de type onduleur. La mise en 
place d’une nouvelle filière de semi-conducteur n’est pas immédiate. En effet, la 
démarche de dessin des masques en accord avec la fabrication des composants en 
SiC n’est pas complètement maîtrisée aujourd’hui. Dans cette thèse, nous avons 
réussi à identifier les origines des défaillances des premiers démonstrateurs à l’aide 
de la modélisation, de la caractérisation et de la simulation TCAD.  

La tension de claquage visée, 3,3 kV, est supérieure à celles des interrupteurs 
unipolaires disponibles commercialement. La conception d’un tel composant 
consiste donc à choisir en premier lieu une structure adéquate parmi les structures 
existantes et ensuite à adapter cette structure à notre objectif. Pour ce faire, nous 
avons analysé les trois structures qui ont permis la réalisation d’un interrupteur 
1,2 kV pour la technologie SiC : le MOSFET, le JFET et le SIT, une variante du 
JFET. Au final, le choix de réaliser un JFET s’est fait en tenant compte de l’état 
d’avancement technologique sur l’oxyde de grille et des avantages fonctionnels de 
cette structure par rapport au SIT.  

La structure du JFET réalisé a été conçue numériquement dans la thèse 
antérieure de M. F. Chevalier. La principale nouveauté est la réalisation de deux 
grilles : une grille par un contact Schottky en surface et une deuxième par les 
caissons P+ enterrés. Par rapport au JFET existant, l’intérêt de cette double-grille est 
de diminuer la valeur absolue de la tension de seuil du composant (-50%) et de 
réduire les courants de fuite drain source.  

Avant la fabrication, il est important de connaitre l’impact des paramètres de 
conception sur les caractéristiques électriques du composant. Cette information est 
primordiale non seulement pour optimiser ses performances, mais aussi pour 
identifier les origines de défaillance en cas du dysfonctionnement après la 
fabrication. Pour compléter les simulations effectuées dans la thèse précédente, on a 
modifié les modèles existants pour la tension de seuil, la résistance à l’état passant 
et la transconductance, pour que ceux-ci soit adaptés à notre JFET. 

Les premiers démonstrateurs étant réalisés, leurs performances n’atteignent 
pas les spécifications, notamment en termes de tenue en tension. Selon les modes de 
défaillances, des hypothèses sont formulées, en se focalisant sur la qualité de 
l’oxyde de passivation, le désalignement de masque, la qualité de gravure et 
l’efficacité de la terminaison. À l’aide de la simulation et des moyens techniques 
d’analyse (MEB, FTIR…), nous avons pu vérifier certaines d’entre elles et donc les 
corriger. En revanche, des motifs de test supplémentaires sont nécessaires afin de 
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vérifier les autres hypothèses, ce qui nous ramène à proposer un nouveau jeu de 
masque.  

Dans le nouveau jeu de masque, à l’exception des nouveaux motifs de test 
ajoutés, nous avons également cherché à optimiser la densité de cellule des JFETs et 
à améliorer leur robustesse vis-à-vis des variations de gravure. Les points faibles 
dans le premier masque étant pris en compte, la terminaison des nouveaux 
composants est connectée au même potentiel que la grille, ce qui évite le claquage 
prématuré. Grâce à ces mesures, la tenue en tension des JFETs de test atteint la 
spécification. Néanmoins, le faible rendement des JFETs fonctionnels, la basse 
tension de claquage des JFETs de grande surface demeurent des problèmes à 
résoudre dans les futurs travaux. 

Nous nous sommes intéressés finalement à la robustesse du JFET SiC en 
régime de court-circuit, un risque important pour les interrupteurs normalement 
fermés dans l’application onduleur. Pour cela, nous avons mesuré des composants 
en court-circuit, et ensuite étudié leurs modes de défaillances au sein de la structure 
par simulation électrothermique. Cependant, à cause de l’absence de JFETs 3,3kV 
fonctionnel et packagé, cette expérience a été effectuée sur des composants 
commerciaux afin de valider la méthode. Des modèles physiques précis sont 
développés dans cette étude, ce qui a permis d’obtenir une vision de l’évolution de 
la température au sein des structures. Un point chaud a ainsi été identifié dans le 
canal des interrupteurs, où la densité du courant est la plus importante. 
L’augmentation de la température du composant dégrade rapidement la 
métallisation de la source, ce qui engendre la défaillance. Deux méthodes se sont 
révélées être en mesure d’augmenter le temps maximal que le composant pourrait 
supporter dans ce régime : l’augmentation de l’épaisseur du substrat et la 
diminution du courant de saturation. Les modèles développés ainsi que les 
conclusions tirées seront aussi valables pour notre JFET.  

Les résultats obtenus sont encourageants, car on peut prévoir les difficultés 
lors de la réalisation d’un composant SiC haute tension et réaliser la conception 
d’une manière à éviter leurs impacts. La structure étant validée, le manque 
d’homogénéité technologique est à l’origine du faible rendement des gros JFET 
fonctionnels. Dans les travaux futurs, il sera donc nécessaire de proposer plusieurs 
dimensions du JFET afin de déterminer la surface maximale permettant d’obtenir le 
meilleur rendement. Un compromis sera ensuite envisagé entre la capacité en 
courant de la puce et le rendement. Dans ce cas, il sera également nécessaire 
d’étudier la faisabilité de la mise en parallèle de plusieurs JFETs. 

Avec les composants fonctionnels, il sera intéressant de mesurer leur temps 
maximal de tenu en court-circuit. On pourra alors identifier les origines des 
défaillances avec la simulation électrothermique sur la base des modèles physiques 
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validés. Cette étude permettra les futures optimisations de la structure, ce qui la 
rendra plus appropriée pour l’application visée. 
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