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Rp Reésistance de la couche épitaxiée de faible dopage N~
Wo Largeur de dépletion & une polarisation nulle

Tjp Profondeur de la jonction P-base

Wa Largeur de grille

PIFET Résistivité de la région de JFET

Npyj Concentration des dopants N de la région JFET
Lhn Mobilité des électrons

VBR(DSS) Tension de claquage

Z Longueur de la cellule

t Profondeur de la jonction épitaxiée N~

a Largeur de la région de JFET

Ween Largeur de la cellule

PD Résistivité de la zone de drift

Npp Concentration des dopants N de la région de drift
Rsup Résistance de substrat

T Délai intrinséque du transistor

Loy Largeur du canal

Lss Courant de fuite de drain

Iyss Courant de fuite de grille

Cas Capacité Grille-Source

Casi Capacité du caisson P

Cas2 Capacité du caisson Nt

Cass Capacité entre la métallisation de source et la grille
Cps Capacité Drain-Source

Cep Capacité Grille-Drain

xxii



Symboles

Cepi Capacité entre la grille et la surface du SiC

Cap2 Capacité de la zone de déplétion sous la métallisation de grille
Cyaj Capacité de la zone de charge d’espace

Aap Surface équivalente de ’espace drain-grille

Wyaj Largeur de la zone de charge d’espace sous la grille du MOSFET
Aps Surface équivalente de 1’espace drain-source

Wasj Largeur de la zone de désertion drain-source

Vii Tension de diffusion

Py Facteur de la tension de pincement

Ky Facteurs de la tension de la transconductance

Y Exposant de la tension de pincement

N¢ Densités des états de la bande de conduction

Ny Densités des états de la bande de valence

E, Energie de la bande interdite

tox Epaisseur d’oxyde

Neenl Nombre de cellule

L.y, Longueur du canal en 2D

1o Valeur de u,, a faible champ électrique

P Potentiel électrostatique

Concentrations d’électrons

D Concentrations de trous

C Concentration nette des dopants ionisés

€ Permittivité du diélectrique du semi-conducteur
R Taux net de recombinaison

T, Températures des électrons

T, Températures des trous

oL Masse volumique

cr, Chaleur spécifique

kg, Conductivité thermique des matériaux respectifs
H modeéle de génération de chaleur

Ten Temps de relaxation d’énergie des électrons

Tep Temps de relaxation d’énergie des trous

E4(0) Energie de la bande interdite a 0 K
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Egerr Bande interdite effective

Ego Bande interdite & une faible concentration de dopage

AFEpg Décalage de la bande interdite par I'effet de rétrécissement de la bande interdite
Tn Durées de vie des électrons

Tp Durées de vie des trous

Nieff Concentration intrinséque efficace des porteurs

Eirap Différence d’énergie entre le niveau de défaut et le niveau intrinséque
Top Durée de vie du matériau sans impuretés & 300 K

Rg%};ace taux de recombinaison de surface (SRH)

R puger taux de recombinaison d’Auger

fot Fonction d’occupation des piéges d’oxyde

f Fonction d’occupation des états d’interface

Ng Concentration des dopants ionisés de type donneurs

Ny Concentration des dopants ionisés de type accepteurs

Np Concentration des dopants actifs donneurs

gp Facteurs de dégénérescence pour les niveaux d’impureté des donneurs
ga Facteurs de dégénérescence pour les niveaux d’impureté des accepteurs
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Introduction générale

Ce travail de thése a été réalisé dans le cadre d’une cotutelle entre 'université
d’Abdelmalek Essaadi et I'université de Rouen Normandie. Il s’agit d’un contrat de col-
laboration entre le Laboratoire des technologies de 'information et de la communication
(LabTIC) de Tanger, et le laboratoire de groupe de physique des matériaux (GPM) de
Rouen. Les travaux de thése se sont déroulés sous la direction de monsieur Ahmed El
Oualkadi et de monsieur Pascal Dherbécourt. Durant cette thése, j’ai bénéficié d’'une
bourse d’excellence octroyée par le Centre National pour la Recherche Scientifique et
Technique et ce dans le cadre du programme des bourses de recherche initié par le Minis-
tére de I’Education Nationale, de 'Enseignement Supérieur, de la Formation des Cadres
et de la Recherche Scientifique. J’ai bénéficié de la bourse d’excellence du programme

Eiffel du campus France et j’étais un membre dans le projet PHC TOUBKAL.

Depuis les années 70, I'industrie de microélectronique a connu un développement
exponentiel qui a permis la croissance de différents secteurs technologiques dans divers
domaines (énergie, transports, télécommunication, informatique ...). Aujourd’hui les ap-
plications exigeantes en terme de puissance, de tension et de température ont suscité
I’attention de plusieurs chercheurs et industriels. En effet répondre aux besoins accrus
de ces applications constitue un défi pour les technologies actuelles, ce qui pousse les
chercheurs & mener des études sur le développement de nouvelles structures innovantes.
Ces applications, qui intégrent les circuits d’amplification des signaux radio-fréquences
(amplificateurs de puissance) ou ceux de conversion d’énergie (convertisseurs DC/DC,
régulateurs linéaires) reposent sur des composants capables de fonctionner sous de fortes
tensions et de fortes température. Actuellement, les composants de puissance ont beau-
coup progressé au niveau de leurs structures ce qui a permis une nette amélioration du
compromis entre la résistance & 1’état passant et la tension de claquage. Pour les com-
posants MOS (Metal Oxide Semiconductor) de puissance, on peut citer par exemple les
composants MOS de puissance a superjonction [1] et les composants MOS de puissance

a ilots flottants [2].
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Cependant 'amélioration continue des performances statiques et dynamiques de
ces structures ne peut plus étre assurer & cause des limites physiques et thermiques du si-
licium. De ce fait, les industriels se sont tournés vers d’autres matériaux semi-conducteurs
a large bande interdite tels que le carbure de silicium (SiC), le nitrure de gallium (GaN)
et le diamant, pour remplacer le silicium dans plusieurs applications de puissance et
notamment en haute température. Le diamant est le matériau semi-conducteur a large
bande interdite qui présente les meilleures caractéristiques thermiques et physiques, mais
son processus de fabrication est trés couteux et nécessitant des températures trés grandes
ce qui retarde encore sa commercialisation. A I’heure actuelle, ce sont les composants
en SiC et en GaN (en couches minces sur saphir ou sur carbure de silicium) qui sont

disponibles sur le marché des composants de puissance.

Nous trouvons parmi les composants de puissance qui ont fait leurs preuves sur le
marché, les transistors MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
SiC. Les MOSFETSs SiC sont de trés bons candidats pour fonctionner dans des environne-
ments & haute tension, haute puissance, haute température et forte rayonnement. Grace
aux propriétés physiques du SiC telles que la largeur de bande d’énergie interdite, la
mobilité, la conductivité thermique et le faible niveau de dopage intrinséque, les MOS-
FETs récents présentent des courants de fuite plus faibles et une tension de claquage
trés élevée avec une faible résistance de "drift" et une forte tenue en température. Par
conséquent, leur pertes en conduction et en commutation sont beaucoup plus faibles.
Ceci a permis la réduction du volume du systéme de refroidissement et le développement
des convertisseurs fortement intégrés dans des milieux & haute température comme dans
I'automobile et ’aéronautique. Cependant, la question de la fiabilité de ces composants
doit étre posée avant de pouvoir envisager la mise en ceuvre de ces composants dans
des applications critiques et trés exigeantes comme le spatial. L’étude de la fiabilité de
ces composants peut étre menée selon plusieurs approches : caractérisation électrique,

modélisation, vieillissement et simulation physique.

La caractérisation permet d’évaluer les performances électriques du MOSFET SiC
en identifiant les parameétres importants du composant (tension de seuil, courant de fuite,
résistance a I'état passant, capacités intrinséques...). La modélisation des MOSFETs SiC
permet de s’approcher & la description du comportement réel du dispositif lorsque toutes
les contraintes (fonctionnelles, thermiques et économiques) sont prises en compte. Les
modeéles utilisent des équations physiques qui décrivent les caractéristiques de compo-
sants et qui peuvent étre établies & partir des lois physiques ou des observations sur le
comportement du composant. Ceci permet une réduction significative du cott, du temps,
et des efforts demandés dans la phase de la conception et le test du circuit électronique
de puissance. Les tests de vieillissements visent & assurer et estimer la fiabilité du com-

posants avec des tests de qualification, de robustesse et/ou des tests de durée de vie. Ces
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tests servent principalement & estimer le taux de défaillance du composant sous test et
de construire les modéles de dégradation. La simulation physique vise & comprendre le
fonctionnement du dispositif et permet son prototypage virtuel pour le valider avant sa

réalisation pratique.

Notre étude porte sur des composants MOSFET SiC de trois générations du
constructeur Cree Inc actuellement connu sous le nom de Wolfspeed. Ce constructeur
a commercialisé la troisiéme génération de SiC MOSFET en 2017 aprés avoir introduit
la deuxiéme génération en 2013 et la premiére génération en 2011. Cette évolution dans les
générations refléte un développement important pour les applications & haute puissance.
D’ou la nécessité de comparer les performances électriques des différentes générations de
MOSFET SiC et d’étudier leur fiabilité dans ce travail de thése.

Ce manuscrit se divise en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous présen-
tons le contexte de I’étude et un état de I'art des dispositifs de puissance : les transis-
tors MOSFETs SiC de puissance. Nous introduisons la problématique de l'intégration
dans les applications de puissance. Nous présentons ensuite l'intérét des matériaux semi-
conducteurs & grand gap ainsi que 1’évolution des structures de MOSFET SiC. Nous
décrivons par la suite les différents mécanismes de dégradation pouvant toucher ces com-
posants. Enfin, nous présentons un état de 'art sur les deux principales approches qui
nous servirons de base pour l’étude de la fiabilité des MOSFETs SiC, a savoir les diffé-
rentes techniques de modélisation, les différents tests de fiabilité et les principaux modéles

de simulation physique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons dans un premier temps la méthodologie
de la caractérisation électrique fine des MOSFETs SiC. Cette méthodologie est utilisé
pour I'é¢tude de la fiabilité de ces composants. Nous présentons dans un second temps
une étude sur la modélisation des MOSFETs SiC soumis & des contraintes électriques
et thermiques. Dans le but de remédier aux limitations du modéle SPICE fourni par
le constructeur, et pour avoir un outil d’évaluation des performances du dispositif, un
modéle compact est proposé. Il repose sur les équations physiques du MOSFET dans
le régime statique et sur une nouvelle méthode d’extraction de paramétres, basée sur
des mesures statiques I-V en mode pulsé et un algorithme d’optimisation de Levenberg-
Marquard. Les paramétres extraits du modéle compact seront utilisés pour analyser le

comportement statique des trois générations du MOSFET vis-a-vis la température.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’étude de la robustesse des MOSFETs SiC
soumis a des tests HTRB (Higt Temperature Reverse Bias) et ESD (Electrostatic Di-
scharge). Ce chapitre sera 'occasion de mettre en pratique les techniques de caractérisa-
tion et le modéle physique décrits précédemment. Dans la premiére partie de ce chapitre

nous introduisons le stress HTRB et ses standards, et nous développons ensuite 1’étude
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de la fiabilité des MOSFETs SiC soumis a un stress HI'RB réalisée sur des composants
de deux générations du constructeur Cree Inc. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre,
nous présentons la problématique du stress ESD avec un état de I'art sur ses modéles
et ses normes, puis nous évaluons la robustesse de deux générations du MOSFETs SiC

vis-&-vis les décharges électrostatiques.

Nous validons dans le quatriéme chapitre & travers la simulation physique, les hy-
pothéses introduites sur les mécanismes de dégradations observées suite au stress HTRB
et ESD. Nous décrivons dans ce chapitre la méthodologie utilisée dans la simulation phy-
sique des MOSFETs SiC. Ce chapitre décrit en détails les étapes & suivre pour réaliser
une analyse micro-structurale des composants d’étude afin d’identifier leurs géométries.
Nous investiguons par la suite les effets des parameétres technologiques et 'impact des

piéges d’oxyde et d’interface sur le comportement électrique des MOSFETs SiC.

Finalement, une synthése des résultats obtenus durant ce mémoire de thése sera
présentée dans la conclusion générale. Nous introduirons par la suite les perspectives qui

peuvent étre envisagées comme poursuite de ces travaux.



Chapitre 1

Contexte et état de 'art général des
composants MOSFETs SiC de

puissance

I.1 Introduction

L’électronique de puissance est un domaine en plein essor car toute la gestion de
I’énergie électrique est assurée aujourd’hui par les modules de puissance composés de
transistors de puissance. Nous avons vu apparaitre sur le marché ces derniéres années,
les premiers transistors de puissance de type MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) en carbure de silicium (SiC). Ces composants sont bien adaptés
a la réalisation d’équipement électrique a haut rendement et fonctionnant & haute tempé-
rature, haute puissance, et haute tension. Ces transistors sont demandés dans plusieurs
domaines d’applications. Ils ont permis 'augmentation de la fréquence de commutation
des équipements de conversion de puissance et 'augmentation de leur température de
fonctionnement. Ceci a permis la réduction des dimensions des cables transportant la
puissance électrique, ainsi que la diminution du volume des éléments nécessaires a la ré-
gulation thermique. Or, la fiabilité des MOSFETs SiC reste jusqu’a aujourd’hui un sujet
de recherche puisque la maturité de la technologie SiC n’est toujours pas atteinte [3-7].
C’est pour ce contexte que nous allons traiter dans le premier chapitre de ce manuscrit
d’un état de I’art de cette problématique. La premiére partie de ce chapitre sera consacrée
au contexte général dans lequel nous décrirons I’évolution du marché des composants de
puissance, les contraintes d’intégration et de haute température liées aux utilisations de

ces composants ainsi que les besoins des applications industrielles de s’orienter vers les
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nouvelles technologies & large bande interdite. Dans la deuxiéme partie, nous présente-
rons le composant de puissance MOSFET, son historique, ses différentes structures, son
principe de fonctionnement et ses mécanismes de dégradation. Les différentes approches
de modélisation dédiées a ’étude du comportement de ces composants seront détaillées
dans la troisiéme partie de ce chapitre. Dans la quatriéme partie nous introduirons les
différents types des tests de vieillissement permettant d’évaluer la fiabilité des compo-
sants MOSFETs SiC. Finalement, nous présenterons les principaux modéles physique
utilisés pour la simulation des MOSFETs SiC.

I.2 Contexte général de ’étude

1.2 .1 Evolution du marché des composants de puissance

Depuis les années 1980, la recherche en électronique de puissance est toujours
en évolution accrue. Elle est considérée comme une discipline scientifique et technique
vaste de connaissance et de technologies. L’électronique de puissance fait référence aux
différents concepts, techniques et méthodologiques relatifs a la conversion d’énergie [§].
Elle g’intéresse aux convertisseurs qui servent & modifier la présentation de 1’énergie
électrique en adaptant toute source d’énergie électrique a tout type de récepteur avec
un meilleur rendement. Elle englobe I’étude, la réalisation, la maintenance des structures
des convertisseurs et de leur applications industrielles. Un convertisseur regroupe a la fois
les interrupteurs ainsi que les différents éléments de filtrage passifs et purement réactifs
(figure 1.1). Seuls les interrupteurs statiques a base de semiconducteurs sont utilisés, a

savoir :

— La diode
— Le transistor bipolaire
— Le transistor a effet de champ & grille isolé (MOSFET)

— Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT, de 'anglais Insulated Gate Bipolar

Transistor)
— Le thyristor "classique"

— Le thyristor GTO (gate turn off).

L’objectif des recherches est de rendre ces composants de puissance le plus fiable
possible en assurant un meilleur rendement et un minimum de perte. C’est pour cette
raison que la communauté scientifique exige de 'industrie du semiconducteur 'accroisse-

ment des calibres et la qualité des composants. Fort de ce constat, ces derniéres années le
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FIGURE I.1: Schéma générique d’un convertisseur d’énergie [9]

marché des composants de puissance évolue trés vite et par sauts technologiques (figure
1.2).
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FIGURE 1.2: Evolution du marché des composants de puissance [10]

Parmi les composants de puissance discrets actifs sur le marché, on trouve le tran-
sistor MOSFET qui constitue un élément fondamental dans 1’électronique de puissance
actuelle. Ces composants occupent une grande part du marché des dispositifs de puis-
sance comme illustré sur la figure 1.3. Ils permettent une commande précise du courant
dans le semiconducteur en appliquant une tension sur la grille qui nécessite une énergie
relativement faible. Pourtant les IGBTs occupent des parts de marché aux MOSFETs
grace & leur rapidité et leur puissance. En revanche, leur prix plus élevé ne facilite pas

une substitution compléte des MOSFETs par les IGBTs.

1.2 .2 Contrainte d’intégration et de haute température

Ces derniéres années, I'intégration en électronique de puissance a connu une évo-
lution poussée grace a des marchés spécifiques comme ’automobile, I'aéronautique et
le ferroviaire [11]. De nombreux travaux de recherche s’intéressent a la problématique
d’intégration d’un convertisseur entier sur une puce. Cette problématique est devenue

de plus en plus complexe en cherchant & compacter le convertisseur ce qui intensifier les
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FIGURE 1.3: Evolution du marché des composants de puissance discrets [10]

couplages entre les phénomeénes physiques qui apparaissent. La conception d’un conver-
tisseur plus compact pose un probléme comparable & celui posé par ’assemblage des blocs
élémentaires. Ce convertisseur donc produit une solution a faible cotit vu la réduction
de la quantité masse/volume. Cependant la fiabilité de ce convertisseur compacte est
difficile & maitriser et les normes de compatibilité électromagnétique sont mal respectées

ce qui le rend non commercialisable.

Un convertisseur de puissance compact est ’assemblage, dans un boitier unique, de
plusieurs modules de puissance (ex : MOSFET, diode, IGBT) ainsi que des composants
passifs (condensateurs, inductances, résistances), des circuits de commande et de protec-
tion, des systémes de refroidissement et des connecteurs. Cette intégration plus compacte
engendre un accroissement des densités de puissance qui génére des pertes de puissance
au sein de ces dispositifs. Ces pertes se traduisent par une élévation de la température
interne qui nécessite le refroidissement des composants de puissance a semiconducteur.
Ainsi l'intégration des systémes de refroidissement dans un convertisseur de puissance
est primordiale. Cependant cette intégration est un obstacle majeur pour les concepteurs
vu le grand volume de ces systémes. En outre, les modules de puissance subissent lors
de leur utilisation des variations de température élevées qui sont dues a ’environnement
et/ou a l’échauffement des composants pendant leur fonctionnement [12]|. Par consé-
quent, la température est un paramétre indispensable pour I’évaluation de la fiabilité
et estimation de la durée de vie des composants de puissance. Ainsi la maitrise de ce
paramétre dés la phase de conception est primordiale dans la modélisation et la prévision
du vieillissement de ces composants de puissance. Vu la contrainte de température, les
fabricants définissent les limites de fonctionnement en température des différents types

de matériaux constituant un module de puissance (figure 1.4) [13, 14].
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FIGURE I.4: Limites de fonctionnement en température des différents types de maté-

riaux constituant

un module de puissance [14-16]

1.2 .3 Orientation vers les technologies "Grand Gap"

Depuis les années 1950 et jusqu’a aujourd’hui, l'industrie de I’électronique de puis-
sance a été dominée par la technologie Si. Ceci s’explique par la maturité technologique
de ce semiconducteur et par son cott de production trés compétitif. Cependant, les re-
cherches récentes se sont orientées vers les nouvelles technologies & large bande interdite
dites " grand gap" afin de mieux répondre aux contraintes d’intégration et de haute tem-
pérature citées précédemment. Fn effet, les composants & semiconducteur & large bande
interdite, tels que le carbure de silicium (SiC) et le nitrure de gallium (GaN) offrent la
possibilité de fonctionner & des températures, & des tensions et a des fréquences plus
élevées par rapport aux solutions basées sur le Si (figure 1.5). Ceci permet de réduire la

contrainte de refroidissement et donc la réduction du volume global et de la masse finale

du systéme.
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F1GURE 1.5: Comparaison des matériaux & large bande interdite au silicium [9]



Contexte et état de l'art général des composants MOSFETs SiC de puissance

A titre d’exemple, les MOSFETs de puissance ont connu une évolution accrue grice
au développement des semiconducteurs & large bande interdite. La figure 1.6 montre le

développement a long terme du marché des MOSFETs & grand gap.

MOSFET () sicaGaN () §) MOSFET

* Taille de marché d'un milliard

~ 7 Milliards
~ 6 Milliards
En 2016 Mi- terme Long- terme
(5-10 ans) (>10 ans)

F1c¢URE 1.6: Développement du marché des MOSFETs & grand gap [10]

D’aprés la figure 1.6 les revenus globaux du marché des MOSFETSs ont atteint prés
de 6,2 milliards US dans ’année 2016, et nous nous attendons & ce que ces revenus
augmentent réguliérement grace a une demande croissante pour une électronique efficace
pour atteindre les 7 milliards US en 10 ans. D’une autre part, des nouvelles entreprises
font la promotion des solutions SiC et GaN et des nouvelles conceptions, et que ceci
sera la prochaine étape de I’évolution technologique. En revanche, la majorité du marché
utilisera encore des MOSFETs de puissance en Si & court terme, grace a leur fiabilité

éprouvée et a leur bon rapport qualité / prix.

La figure 1.7 illustre I’évolution du marché des composants SiC entre les années
2016 et 2022. Le marché des composants en SiC est en forte croissance, leurs domaines
d’application se multiplient : énergie renouvelable, véhicules hybrides, alimentation de
puissance, ferroviaire, contréleur de moteur, militaire et médicale...etc. 11 est prévu que
le taux croissance annuel (CAGR) va basculer de 28 % (entre 2016 et 2020) a 40% (entre

2020 et 2022) ce qui montre la forte demande sur ce type de composant.

1.2 .4 Comparaison entre le Si et le SiC

Depuis plusieurs décennies, le silicium dit matériau & petite « bande interdite » est
trés largement utilisé dans les applications de puissance. Cette technologie est parfaite-
ment maitrisée par les industriels [17]. Ce mateériau offre la possibilité de fonctionnement
du transistor & des températures qui ne dépassent pas 200 ° C [14]. Pour faire fonction-

ner les composants en silicium a des température 200 ° C, il faut atténuer la tension de
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F1cURE 1.7: Evolution du marché des composants SiC [10]

claquage a 600 V comme il est montré sur la figure 1.8. Par conséquent, les composants
en silicium ne sont pas adapatés aux applications a haute température ( > 200 °C) et
a forte tension (> 1.2kV). Récemment, les industries (conversion d’énergie, automobile,
aéronautique) se sont tournées vers de nouvelles technologies a large bande interdite :
GaN et SiC [18-20].
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FicUre 1.8: Température de jonction PN en Silicium en fonction de la tension de
claquage [19]

Le SiC existe sous forme de plusieurs structures cristallines polymorphes appelées
polytypes, par exemple, 3C-SiC, 6H-SiC, 4H-SiC |21]. Les deux types intéressants pour
I’électronique de puissance sont le 4H-SiC et le 6H-SiC, qui ne se disitinguent que par
leur mobilité et la structure cristalline. En effet, la mobilité dans le 4H-SiC est isotrope

et supérieure & la mobilité anisotrope des électrons dans le cas du 6H-SiC [22].

Le tableau I.1 résume les propriétés principales pour le Si et le 4H-SiC.
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Propriétés Si 4H-SiC
Energie de la bande interdite (¢l) 1,11 3,26
Conductivité thermique (W/ecm.K) 1,5 3,7
Constante diélectrique relative 11,7 9,7
Champ de claquage (V/cm) 0,3x10° 32100
Mobilité des électrons (cm?/V.s) 1400 900
Mobilité des trous (cm?/V.s) 600 100
Affinité électronique (eV) 4,05 3,7
Densité de I’état de la bande de conduction (cm™3) | 2,80 x 10" | 1,23 x 10"
Densité de I’état de la bande de valence (cm™?) 1,04 x 10%9 | 4,58 x 10'8

TABLEAU I.1: Comparaison des propriétés entre le Si et le 4H-SiC [21, 23]

Comparé au Si, le SiC a trois fois ’énergie de gap, trois fois la conductivité ther-
mique et dix fois le champ de claquage du Si. Pour une méme tension de claquage, la
concentration de dopage dans la région de drift d’'un composant en 4H-SiC est environ
200 fois plus grande que celle de composant en Si. De plus la largeur de la zone de dé-
plétion d’un composant & base de SiC est plus petite que celle d’'un dispositif Si. Tenant
compte de la différence de mobilité dans les deux matériaux, la résistance spécifique a
I’état passant de SiC est 2000 fois plus petite que celle du silicium pour la méme tension
de claquage [24]. Le SiC présente de ce fait un potentiel important de fonctionnement a
haute température et & haute tension [25, 26]. Ces performances font du MOSFET SiC
un bon concurrent aux MOSFET et IGBT traditionnels en silicium |26, 27].

1.3 Généralités sur le composant MOSFET de puissance

Le transistor MOSFET est un composant unipolaire, qui fait appel a un seul type
de porteurs de charges mobiles. Ces derniers peuvent étre soit des trous dans le cas d’un
pPMOSFET, soit des électrons dans le cas d'un nMOSFET. Le MOSFET a été développé
durant les années soixante afin d’améliorer les performances des transistors bipolaires en
terme de puissance et de fréquence. En effet, les MOSFETs SiC offrent la possibilité de
fonctionner dans des applications hautes tensions et hautes fréquences. Dans les sections
suivantes, nous présentons ’architecture générale d’un transistor MOSFET, son principe

de fonctionnement et ses différentes structures.

1.3 .1 Architecture générale et principe de fonctionnement d’un MOS-
FET

Les différentes parties qui constituent la topologie d’un transistor MOSFET sont

illustrées par la figure 1.9.
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Source

N-Drift

Subtrat N*

Drain

FIGURE 1.9: Structure d’un transistor MOSFET & canal N

La structure du MOSFET se compose principalement de trois modules :

— Le module de grille : C’est I'électrode commandant le composant comme un inter-
rupteur. Il s’agit d’un contact métallique constitué souvent dans les technologies
actuelles de silicium polycristallin, appelé aussi polysilicium. Ce dernier est dopé
selon le type du MOSFET : en Nt ¢'il s’agit d'un nMOSFET ou P dans le
cas d’'un pMOSFET. La grille est isolée du semiconducteur par un diélectrique
constitué d’un oxyde. On trouve dans les différentes technologies récentes plusieurs
oxydes de grille comme le SiON, SiOs, TiO>.

— Le module de canal : C’est la zone située sous le diélectrique de grille et qui consti-
tue la région de conduction des porteurs minoritaires. Elle est constituée d’un
semiconducteur en Si ou en SiC, dopé P dans le cas d’'un nMOSFET, et N pour
un pMOSFET.

— Le module de jonctions et extensions : Il s’agit des deux électrodes de drain et de
source réalisés par dopage a dégénérescence du semiconducteur (Nt dans le cas
d’'un nMOSFET et P pour le pMOSFET). Deux zones peuvent étre distinguée :
les extensions légérement dopées qui se trouvent au contact direct avec le canal et
les deux contacts ohmiques de source et de drain, avec des jonctions plus profondes

hautement dopées pour réduire leur résistivité.

Le MOSFET de puissance est un composant largement introduit par les applica-
tions de I’électronique de puissance. Il posséde des avantages tels que sa grande vitesse

de commutation et un comportement normally-off.

Il existe trois régimes de fonctionnement du MOSFET & la surface du semicon-
ducteur selon la tension appliquée sur ’électrode de grille : régime d’accumulation, de
déplétion ou d’inversion. La figure 1.10 représente les trois régimes de fonctionnement du
MOSFET.
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FIGURE 1.10: Controle de la conduction d’'un VD-MOSFET. (a) Accumulation de
charge positive, (b)Formation de la couche de déplétion et I’apparition des électrons

libres, (c) Formation de la couche d’inversion

— Reégime d’accumulation :

Pour une tension Vs < 0 : la zone P-base se comporte comme un isolant qui bloque
toute circulation de courant entre le drain et la source. Les trous considérés comme
porteurs majoritaires sont attirés a la surface du semiconducteur, d’ou le nom de
régime d’accumulation. Le transistor est bloqué.

Régime de déplétion :

Pour une tension légérement positive (0 < Vs < Vi), les trous sont repoussés de
la surface créant une zone dépourvue de porteurs, appelée zone de charge d’espace,
constituée uniquement de charges ionisées. On ’appelle donc régime de déplétion.
le transistor est toujours bloqué.

Régime d’inversion :

A une tension Vgs > Vi, les électrons (porteurs minoritaires) sont attirés a la
surface du semiconducteur. La densité d’électrons devient plus grande que celle
des trous a la surface. Il s’agit donc du régime d’inversion. La zone P-base va voir
la création d’un canal de type N. L’application d’une tension Vy; > 0 engendre
la circulation d’'un courant entre le drain et la source. Généralement les porteurs

arrivent par la source et sont collectés par le drain. Le transistor est dit passant.

1.3 .2 Les différentes structures d’un MOSFET

En 1920, Julius Edgar Lilienfeld a concu le premier prototype du MOSFET de

fagon théorique qui présente le transistor comme étant un composant servant & controler

le courant. Cependant, ce transistor n’a pas pu étre construit avant 1950 puisque sa

réalisation nécessite des techniques de fabrication qui n’était pas disponibles & cette

époque. M.M Atalla et Dawon Khang des laboratoires Bell ont construit le premier

MOSFET en 1960 qui fera son apparition dans les circuits intégrés en 1963.
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Le premier MOSFET a été fabriqué en technologie Si avec une structure latérale
(L-MOSFET) utilisant un oxyde de grille isolé thermiquement et des électrodes de drain
et de source interdigités (figure I.11) [28, 29]. Cependant, cette structure ne supporte pas
les tensions et les courants élevés. En 1970, la structure verticale a été développée pour
s’affranchir de ces limitations. En effet, dans un MOSFET de structure verticale, les deux
électrodes & courant élevé peuvent étre situées sur les cotés opposés de la puce. Cette
structure verticale permet 'utilisation d’électrodes de source et de drain épais pour éviter
le transport du courant & travers des doigts métalliques fins. En outre, la distribution
du potentiel dans la structure verticale est plus favorable pour supporter des tensions

élevées et répondre aux exigences des applications de hautes puissance.

Oxyde

Source

------------------------ Inversion du canal O S

Zone de dépletion

P-base

FIGURE I.11: Structure d’un transistor MOSFET latérale

Le V-MOSFET est la premiére structure verticale développée en utilisant le pro-
cessus de gravure "Vgroove" [30]. La figure I.12 représente la structure d’'un V-MOSFET.
Dans cette derniére, les zones N1 de source et de drain sont séparées par une zone de
base P, formant ainsi deux jonctions P-N. La grille en forme de V est enveloppée d’un
oxyde pénétrant a travers les deux jonctions. Cette forme de grille permet d’avoir une
largeur de canal constante pour la circulation du courant. Cependant, la génération d’un
fort champ électrique (augmentation de la tension de claquage) provoque la fragilité de
la pointe de la grille. En outre, la pointure en V a été formée en utilisant une gravure a
base d’hydroxyde de potassium pour le silicium. Il a été constaté que le potassium exis-
tant dans les solutions de gravure contamine ’oxyde de grille engendrant des instabilités
pendant le fonctionnement & long terme du V-MOSFET. De plus, la fabrication de cette
structure présente des difficultés dans le contréle de 'attaque chimique pour graver le

sillon.

Pour remédier aux problémes de la structure V-MOSFET, la structure U-MOSFET
a été développée en 1980 grace a I'apparition de la technologie de gravure des tranchées
dans le silicium. La figure 1.13 représente la structure d’un U-MOSFET. Dans un U-
MOSFET, la tranchée s’étend dans la région de drift N~ & partir de la surface supérieure
de la structure et & travers les régions Nt et P-base. L’¢lectrode de grille est placée dans

la tranchée aprés la formation de 'oxyde de grille par oxydation thermique. L’avantage
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Source

N-Drift

FIGURE 1.12: Structure d’un transistor V-MOSFET

principal de cette structure est la formation des zones de source et de P-base par épi-
taxie et non pas par implantation ionique. Ceci permet d’éviter le recuit associé a haute
température qui peut contribuer a la dégradation des états de surface [31]. Cependant,
I’augmentation de la tension de claquage engendre un fort champ électrique dans le di-
électrique (figure 1.13). De plus cette structure U-MOSFET ne comprend pas la région
JFET qui permet une réduction significative de la résistance interne du transistor. C’est

pour cette raison que la structure VD-MOSFET a été développé.

F1GURE 1.13: Structure d’un transistor U-MOSFET

La structure verticale a diffusion (VD)-MOSFET, présentée sur la figure 1.14, est
fabriquée en commencant par une couche épitaxiale de type N appelée la zone de drift.
Cette couche est en contact avec le drain en face arriére. Elle est montée sur un substrat
de type N fortement dopé. Le canal est formé par la différence d’extension latérale
des régions de P-base et la source N1 pour controler I’état passant et 1’état bloqué du
transistor. Les deux zones P-base et source Nt sont auto-alignées sur les cotés gauche
et droite de la grille au cours de I'implantation ionique pour introduire les dopants. La
zone de drift de cette structure permet la tenue en tension pour répondre aux besoins

des applications hautes tensions. Cependant, cette structure engendre 'effet JFET qui
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rend la résistance de la structure VD-MOSFET plus grande que la résistance spécifique
idéale de la région de drift. Cette augmentation est due & un rétrécissement de la région
active entre les deux zones P-Base. En effet, le courant circule dans la zone de drift avec
un canal qui se rétrécit entre les zones P-base (zone JFET) alors que le niveau de dopage
reste constant. Par conséquent, une forte concentration d’électrons est produite dans la

zone JFET avec une augmentation de la résistance.

Source

: de
[ Grille ]

P-base j \ \ P-base

Canal  Region du JFET

N-Drift

Subtrat N*

Drain

FI1GURE I.14: Structure d’un transistor VD-MOSFET

Le tableau 1.2 résume les avantages et les inconvénients de chaque structure citée

précédemment.

1.3 .3 Avantages des MOSFETSs par rapport aux IGBTs

Depuis les années 80, les transistors bipolaires a grille isolée IGBT en Si sont les
composants de puissance les plus populaires pour les applications industrielles a haute
tension et & courant élevé. Le développement de la technologie IGBT en Si cherche a
améliorer les performances des IGBTs en terme de la vitesse de commutation et de la
perte de puissance [32-34]. En effet les transistors IGBTs ont une vitesse de commutation
relativement faible ce qui entraine des pertes de puissance élevées. Ceci revient & leurs
faible résistance a ’état passant qui est minimisée par 'utilisation d'un transistor bipo-
laire en sortie. Cette résistance est réduite par l'injection des porteurs minoritaires dans
la région de drift. Par conséquent, les processus de recombinaison et de dissipation de ces
porteurs nécessitent un temps important lorsque le transistor passe en état bloquée. Ceci
provoque une augmentation des pertes et du temps de commutation [23]. En revanche,
les MOSFETSs sont des composants & porteurs majoritaires. Grace au champ du claquage

plus élevé du SiC et de sa haute concentration, le MOSFET SiC peut combiner les trois
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Structure Avantages Inconvénients

Non adaptable aux applications
L-MOSFET | Facilité de fabrication de haute puissance (limitations
en courant et en tension)

— Procédure de fabrication

— Haute densité de courant complexe
— Haute tension — Fort champ électrique a la
V-MOSFET | _ Largeur du canal constante pointe du V
(Forme V de grille) — Contamination de 'oxyde de
grille

Formation des zones par épi- | ~ Limitation en tension

U-MOSFET | taxie (Pas de dégradation de | ~ Fort champ de claquage dans

surface) Voxyde
— Forte résistance par l'effet de

. _ JFET
VD-MOSFET Forte tenue en tension (région | _ [imitation en fréquence (ré-
de JFET) sistance de grille non négli-

geable)

TABLEAU 1.2: Avantages et inconvénients des différentes structures du MOSFET

caractéristiques souhaitables d’un interrupteur de puissance : haute tension, faible ré-
sistance & ’état passant, et haute vitesse de commutation. La figure 1.15 représente la
comparaison des pertes de puissance entre les IGBTSs en Si et les MOSFETs en SiC. La
perte de puissance du convertisseur & base du MOSFET SiC est d’environ un tiers des
pertes de puissance induites par un convertisseur IGBT [18]. De plus la grande bande
interdite de SiC offre la possibilité aux MOSFETs SiC de fonctionner & des températures
plus élevées qui peuvent atteindre 200 ° C et plus, lorsqu’ils sont correctement encapsulés
dans des boitiers adaptés. L’utilisation des MOSFETs en SiC & haute température per-
met de réduire le nombre des modules de refroidissement et donc réduire le volume final,
la masse et le cott global du systéme. La figure 1.16 illustre les avantages du MOSFET
SiC par rapport au IGBT en Si. Cette figure montre qu'un systéme de conversion d’éner-
gie & base des MOSFETs et des diodes en SiC offre la possibilité de réduire la taille et

les pertes de puissance par rapport au systéme basé sur les IGBTs en Si.

Grace aux propriétés du SiC, le marché des MOSFETSs de puissance s’est étendu a
plusieurs domaines d’applications. Les MOSFETs en SiC sont utilisés aujourd’hui dans
les applications & moyenne et haute puissance (30 KW- > 1MW) comme "automobile, le
ferroviaire et ’aéronautique impliquant des systémes de conversion d’énergie, de freinage,
de gestion de moteur, de direction assistée. Le marché des MOSFETs SiC s’est développé

également autour des applications basse puissance ( <5 KW) tel que I’électroménager et
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FIGURE 1.15: Comparaison des pertes de puissance entre les IGBTs en Si et les MOS-
FETs en SiC [35]
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F1aure 1.16: Avantages du MOSFET SiC par rapport au IGBT en Si [9]

la technologie d’information. Ces applications incluent des circuits de commande de petits
moteurs dans lesquels une faible perte de conduction et un dispositif & grande vitesse de

commutation sont trés appréciés. La figure 1.17 illustre les différentes applications des
MOSFETs en SiC.

1.3 .4 Meécanisme de défaillance des MOSFETs

Le développement des MOSFETs en carbure de silicium constitue, comme cela a
été décrit précédemment, une avancée trés importante dans le domaine de 1’électronique
de puissance. Cependant, la problématique de la fiabilité et la stabilité & long terme de
ces composants doit étre posée avant leur intégration dans les applications industrielles

civiles et militaires. Les études de fiabilité de ces composants peuvent adresser les niveaux
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MOSFET de puissance en 5iC
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F1GURE 1.17: Applications des MOSFETs en SiC

intrinséques et/ou extrinséques. Au niveau extrinséque, de nombreux travaux ont été
conduits pour étudier les problématiques du "Packaging" tels que les phénomeénes d’usure
et de fatigue [36-38]. Par ailleurs, au niveau intrinséque, la communauté scientifique
s’est beaucoup intéressée a la fiabilité de la puce des composants MOSFETs SiC. Les
recherches ont pu identifier jusqu’a présent de nombreux mécanismes de dégradation tels
que la dégradation par effet des porteurs chauds, la dégradation de la métallisation due
a ’électromigration et la reconstruction métallique, des défaillances liées & 'oxyde de

grille comme le claquage d’oxyde (TDDB) et I'instabilité de la tension de seuil [39].

1.3 .4.1 Effet des porteurs chauds (Hot Carrier lifetime)

Parmi les effets néfastes de la miniaturisation des transistors MOSFETS, on trouve
Peffet des porteurs chauds (Hot Carrier lifetime). En effet, avec la miniaturisation de
ces composants, les longueurs du canal se réduisent, générant ainsi une augmentation du
champ électrique dans le canal. Sous ’effet d’'un champ électrique intense, les porteurs
de charges acquiérent une énergie cinétique importante et devient ainsi des porteurs
"chauds" [40, 41| (figure 1.18). Une des conséquences principale de ce phénomeéne est
la génération de paires électron-trou par l'ionisation par impact des atomes lors des
chocs dans le réseau cristallin [42, 43] (figure 1.19). Parmi les porteurs issus des paires
électron-trou certains sont injectés dans 'oxyde de grille. Ces porteurs peuvent soit créer
des pieges d’interface (états d’interface Nj) [44, 45] ou bien traverser la barriére et
étre emprisonnés dans l'oxyde (N, ). Ceci provoque un courant de grille par effet tunnel
[46, 47]. Pour comprendre le mécanisme d’injection de porteurs chaud dans les MOSFETs,

le modeéle de I’électron chanceux a été développé ("lucky electron") [48]. Ce mécanisme
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est un phénomene particuliérement dangereux qui menace la fiabilité des transistors
MOSFETs. Pour s’affranchir de ce phénoméne, les concepteurs de ces composants essaient
de s’assurer de la structure technologique et sa polarisation pour que le champ électrique

ne soit pas excessif dans aucune région du dispositif.

Courant

P-base

-

ZZ

FIGURE 1.18: Schéma illustrant le phénoméne de porteurs chauds dans un nMOSFET
[40]
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FI1GURE 1.19: Schéma du diagramme de bandes d’un semi-conducteur illustrant le phé-
nomeéne d’ionisation par impact [49]

1.3 .4.2 Dégradation de la métallisation de source

La dégradation de la métallisation des puces des composants de puissance a été
étudiée dans de nombreux travaux de recherche [50-54|. Les principaux mécanismes de

dégradation de la métallisation sont ’électromigration et la reconstruction métallique.

— L’électromigration : C’est un phénomeéne de transfert de quantité de mouvement
entre un flux d’électrons (courant) et les atomes de la métallisation que ce courant
va traverser [55]. Il s’agit d'un déplacement d’atomes de meétallisation suite aux
effets électrothermiques. En effet, I’électromigration apparait & des hautes tempé-

ratures ( > & 100) [56] et & des densités de courant élevées (> 0,5.1094/cm?) [57]
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lorsque la circulation du courant d’électrons applique sur les atomes métalliques
une force (par collisions élastiques) suffisante pour les déplacer. Ce déplacement
d’atomes se fait dans le sens de la propagation électronique et peut engendrer
plusieurs problémes comme 'apparition de lacunes ou vides (affaiblissement du
conducteur menant a un circuit ouvert) ou des amas métalliques (accumulation de

matiéres pouvant conduire & un court-circuit) [58] (figure 1.20).
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F1GURE 1.20: Les vides et les saillies générés par 1’électromigration avec une densité de
courant élevée sur une interconnection en Cu [59, 60]

— La reconstruction métallique : Elle ne doit pas étre confondue avec ’électromi-
gration. L’électromigration est un effet di aux densités de courant élevées, alors
que la reconstruction est un effet provoqué par un stress thermomécanique [61].
Le cyclage en température au niveau d'un MOSFET engendre des contraintes
mécaniques de traction et de compression sur la couche de métallisation qui est
souvent en aluminium. Ces contraintes résultent de la différence de comportement
thermomécanique entre l'aluminium et le carbure de silicium. En effet, le coeffi-
cient d’expansion thermique (CTE) de 'aluminium (égal & 23,8 ppm/ ° C), est plus
grand que celui du carbure de silicium (4 ppm/ ° C). De plus, la limite d’élasticité
de l’aluminium est relativement faible (20 MPa) par rapport a celle du carbure
de silicium. Par conséquent, le volume d’aluminium croit cinq fois plus que celui
du carbure silicium pour une méme élévation de température. La relaxation des
contraintes thermomeécaniques engendre un déplacement des dislocations dans la
surface de la métallisation entrainant une déformation des grains. Ceci se traduit
par une rugosité importante de la métallisation qui perd le motif régulier de sa
structure ainsi que sa réflectivité [62, 63] (figure 1.21). Ce phénoméne a trois consé-
quences : la diminution de la surface effective de la métallisation, la fragilité du
contact avec le fil de connexion et I’augmentation de la résistance superficielle qui
provoque une élévation de la température et donc ajoute plus de stress [64]. Il est
possible de limiter ce mécanisme de dégradation en déposant une couche de pas-
sivation (nitrure de silicium, polymide,...) sur la couche de métallisation afin de
lui appliquer une pression qui retarde ou empéche la déformation de ’aluminium
[64, 65].
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Ficure 1.21: Le phénoméne de la reconstruction métallique pour 'aluminium : (a)

Couche de métallisation d’un IGBT avant cyclage de puissance (image MEB, 1000x).

(b) : Métallisation reconstituée aprés 3.2 millions de cycles de puissance entre 85" C et
125 ° C (image MEB, 10000x) [66]

1.3 .4.3 Time-Dependent Dielectric Breakdown (TDDB)

La plus grande fragilité des transistors MOSFETSs se présente dans leur oxyde de
grille. Cette couche qui devient de plus en plus mince avec la quéte de miniaturisation,
constitue un des problémes majeurs pour la fiabilité de ces transistors |[67-69]|. En effet,
plus I'épaisseur de 'oxyde est faible plus I'intensité du champ électrique est importante.
Ceci engendre une accumulation de défauts dans le diélectrique. Lorsqu’un niveau cri-
tique de défauts est atteint, un emballement thermique peut se produire [66]. Ce dernier
provoque une destruction localisée de l'oxyde de grille qui perd par conséquence ses pro-
priétés d’isolation. Ce phénoméne est appelé claquage de 'oxyde de grille ou TDDB [70]
(figure 1.22).

. o O o
4 ' @ o Bo

Sio, Sio, Sio,
(a) initiale (b) Micro courant de fuite (c) Défaillance

F1GURE 1.22: Schéma illustrant les étapes d’apparition du mécanisme TDDB

Le TDDB est un des mécanismes de défaillance les plus présents dans les MOS-
FETs car le champ électrique existant dans la couche d’oxyde de ces transistors est trés
important |71]. Pour maitriser ce mécanisme dans les nouveaux MOSFETs SiC, de nom-
breuses études ont été menées |72, 73|. Pour mieux comprendre les phénomeénes physiques
derriére le TDDB, différents modéles ont été proposés [74]|. Parmi ces modéles il existe
deux qui sont largement utilisés : le modeéle thermochimique [75, 76], et le modéle AHI
(Anode Hole Injection)[77, 78]. Le premier modéle se base sur 'effet du champ (modéle
E) tandis que le deuxiéme se base sur le courant (1 / E - Modele) [79, 80].
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1.3 .4.4 Instabilité de la tension de seuil

L’instabilité de la tension de seuil (Vj,) fait partie des mécanismes majeurs de
vieillissement qui empéche I'utilisation étendue des composants de puissance MOSFETs
SiC. L’instabilité observée se représente par une élévation ou une diminution de Vy, aprés
un stress de polarisation positive ou négative de la grille respectivement [81]. Cette insta-
bilité se caractérise par un décalage a droite ou a gauche, de la courbe d’entrée I;,-Vis
selon la polarisation de la grille. Ce phénomeéne est di au piégeage et dé-piégeage de
charge a l'interface SiC/oxyde et sa proximité. En effet lors d’une polarisation positive
de la grille, les piéges d’interface sous le niveau de Fermi (les défauts dans 1’oxyde) sont
occupés rapidement par les électrons qui se présentent dans la couche d’inversion (canal)
(figure 1.23). Par conséquent, la densité de charges dans le canal diminue a cause des
électrons piégés dans I'oxyde ce qui engendre une augmentation de Vj,. Contrairement
lors d’une polarisation négative de la grille, les électrons qui se trouvent aux états d’in-
terface au dessus du niveau de Fermi se vident. Ces charges sont les électrons piégés dans
loxyde qui se diffusent vers la couche d’inversion en augmentant la densité de porteurs
dans le canal. Ainsi la tension de seuil diminue. Par ailleurs, le phénoméne de 'instabilité
de Vyp, est accentué par la température. En effet lorsque la température augmente, elle

active des défauts additionnels dans 'oxyde qui participent & leur tour aux mécanismes

piégeage/dé-piégeage [3].

Etats d'interface
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semiconducteur (type n)

p
Interface

FIGURE 1.23: Schéma de la structure de bandes d’un semiconducteur en contact avec
un diélectrique [82]

Les travaux [83-88| abordent la problématique de I'instabilité de la tension de seuil

des MOSFETs SiC. Ils présentent I’explication physique de ce mécanisme et ils détaillent
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les procédures de test & appliquer afin d’évaluer la fiabilité de ces composants.

Pour comprendre ces mécanismes de défaillance et étudier la robustesse des MOS-

FETs SiC, trois approches d’étude peuvent étre conduits :

— La modélisation qui cherche & décrire et comprendre le comportement de ces com-

posants sous différentes contraintes thermique et électrique de fonctionnement.

— Test de vieillissement qui permet d’appliquer des contraintes environnementales
(thermique, électrique et humidité ...) sur ces composants pour évaluer leur perfor-

mances et qualifier cette nouvelle technologie.

— La simulation physique qui constitue ’outil idéal pour prendre en compte les effets
des contraintes thermique et électrique dans les dispositifs MOSFETs SiC. Elle se
repose sur le déploiement des modéles physiques pour visualiser des phénomeénes
physiques difficilement accessibles et mieux interpréter les résultats des tests de
fiabilité.

Un état de 'art sur ces trois approches d’études sera détaillé dans la suite de ce

chapitre.

1.4 Modélisations des MOSFETs SiC

Au cours des derniéres années, beaucoup d’efforts ont été déployés pour la modé-
lisation des MOSFETs. Cette modélisation est nécessaire pour évaluer le comportement
de ces composants et décrire avec précision leurs caractéristiques sur une large gamme
de températures et sous différentes conditions de polarisation. En raison des problémes
de fiabilité de la technologie SiC [89-91]| et pour tirer pleinement profit de sa puissance
[92, 93], la modélisation rigoureuse des MOSFETs SiC est essentielle pour estimer les
performances de ces composants dés la phase de la conception. La modélisation des MOS-
FETs SiC est une phase primordiale dans la prévision du vieillissement des composants
et donc, dans 'estimation de leur taux de défaillance et leur durée de vie [94, 95]. L’étude
des effets thermiques et électriques est ainsi cruciale pour comprendre le fonctionnement
de ces dispositifs et établir le compromis entre performance et fiabilité. Divers modéles
pour les dispositifs silicium qui existent dans la littérature ont été modifiés et utilisés
pour simuler le comportement des composants SiC et plus particuliérement les MOSFETs
4H-SiC. Afin de modéliser les composants MOSFETs SiC, trois types principaux de mo-
deles sont proposés dans la littérature : les modéles tabulés, les modéles sous-circuit ou
macro-modéles et les modéles compacts [96]. Les caractéristiques principales de chaque

modéle seront discutées dans ce qui suit.
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1.4 .1 Modéle tabulé

Ce modele se base sur les mesures électriques du composant. Il utilise des bases
de données sous forme des matrices numériques sur lesquelles s’appliquent des fonctions
d’interpolation (lissage) pour décrire le comportement de ces composants [97]. L’avantage
principal de ce modéle se traduit par sa capacité de prendre en considération des condi-
tions de fonctionnement opérationnels et des effets complexes tel que 'auto-échauffement
[98]. En outre, ce modeéle nécessite un temps de développement relativement court ce qui
permet un suivi rapide des évolutions technologiques du composant. En revanche, le mo-
dele tabulé présente des problémes de continuité pour des polarisations en limite des
plages de mesure, ainsi que des problémes de discontinuité pour les dérivées d’ordre su-
périeur engendrées par des fonctions de lissage. De plus, I'inconvénient majeur de ce
modeéle est ’absence de 'aspect physique sur le comportement du composant, et donc
aucune amélioration ou adaptation du modéle n’est possible sans mesures. Par exemple,
on ne peut pas évaluer 'impact de la réduction de la mobilité des porteurs de charges

sur les courants.

1.4 .2 Modéle sous-circuit

Le modéle sous-circuit appelé aussi macro-modéle est une approche qui se base sur
I'utilisation d’un circuit pour la description du comportement d’un transistor. Ce circuit
se compose d'un transistor idéal relié & des composants actifs (sources de courant et de
tension) et des composant passifs (résistances, capacités, diodes, inductances...) comme

il est montré sur la figure 1.24.
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FI1GURE 1.24: Schéma d’un modéle sous-circuit [99]
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L’ajout de ces éléments au circuit permet de prendre en considération les differents
effets physiques. Par exemple, dans [100] propose l'utilisation d’une source de tension
pour prendre en considération le décalage négatif de la tension de seuil du MOSFET
suite & une augmentation de la température (figure 1.25), de plus une source de courant
a été ajoutée pour prendre en compte 'augmentation des résistances du drift et JFET
engendrée par I'élévation de la température. Dans [99, 101, 102], une diode a été ajoutée
pour modéliser I'effet du "body diode" qui apparait entre la zone P-base et la région de
drift N~ (figure 1.26). Cet effet engendre un décalage de la tension de seuil et il permet
de bloquer la tension en cas de polarisation inverse [103]. Dans larticle [101] I'effet de
la variation de résistance de canal avec la polarisation de grille est représenté par une
source de courant Ircp. Larticle [104| propose un modéle sous-circuit qui représente la
distribution de courant non uniforme dans la région de JFET en utilisant une source de

tension non linéaire et un réseau de résistance.

ETEMP

Py

G FTEMP

08

FIGURE 1.25: Schéma du modéle sous-circuit qui décrit le décalage de la tension de
seuil (ETEMP) et ’augmentation des résistances du drift et JFET (FTEMP) [100]

D’autres macro-modéles visant a étudier les transistors MOSFETs ont été propo-
sés dans la littérature [106-110]. La majorité de ces modéles ne prennent en compte que
quelques effets physiques des MOSFETs. Cet aspect rend cette stratégie de modélisation
plus souple et plus adaptable au suivi technologique du composant & modéliser contrai-
rement au modéle tabulé. Par contre, la résolution des nceuds du circuit dans ce modéle
est numérique, ce qui engendre des problémes de convergence lors de la simulation des

circuits complexes.

1.4 .3 Modéle compact

Un modéle compact est un modéle mathématique qui utilise une formulation ana-
lytique compacte basée sur la physique du composant. Les expressions analytiques com-

pactes de ce modéle doivent étre claires, simples et précises en terme du comportement
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Source
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F1Gure 1.26: Body diode dans un MOSFET [105]
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FIGURE 1.27: Schéma du modéle sous-circuit qui décrit la variation de la résistance du
canal en fonction de la polarisation de la grille (source de courant Ipcgr) [101]

électrique et de dépendances entre les paramétres physiques. Ceci favorigse I'intégration
de ce modéle dans les simulateurs de circuits par les concepteurs. Un modeéle compact
doit décrire le comportement électrique du dispositif dans toutes les régions de fonction-
nement a travers ses caractéristiques courant-tension (I-V) et capacité-tension (C-V),
relevées sur ses terminaux (Source, Drain et Grille). En effet, le modéle compact peut

étre divisé en trois types d’équations :

— Des équations empiriques qui se basent sur des formules mathématiques décrivant

le composant par des parametres ajustables (lissés).

— Des équations semi-empiriques : ce sont des solutions analytiques qui ne sont pas

purement physiques car elles introduisent un certain degré d’empirisme, ce qui les
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rend plus adaptés a la simulation de circuits [111].

— Les équations physiques : sont des expressions qui relient les parameétres physiques

et les paramétres technologiques du composant entre eux.

Parmi les avantages du modéle compact on trouve son efficacité numérique qui se
traduit par une convergence rapide vers la solution de la simulation. De plus le nombre
de paramétres d’'un modéle compact est le plus souvent réduit par rapport aux autres

approches de modélisation.

Dans la littérature, plusieurs modeéles compacts sont proposés. L’article [112] pré-
sente par exemple un modéle basé sur des équations physiques qui décrivent le dopage
non uniforme a travers la région de canal MOS du VDMOS. Une équation physique de la
région de drift est combinée avec I’équation de canal pour donner un systéme physique
complet d’équations résolu numériquement. Le modéle comprend aussi des calculs dé-
taillés des parameétres de la zone de drift, y compris la variation des largeurs de déplétion
interne avec les polarisations externes. Dans 'article [113], les auteurs ont proposé un
modéle compact qui prend en compte les effets des métaux parasites distribués dans le
MOSFET en modélisant correctement la dépendance en polarisation des capacités para-
sites du transistor. Dans I'article [114], les auteurs ont détaillé un modeéle en décrivant
des équations analytiques régissants un MOSFET de puissance en ce qui concerne les
changements de tension critiques. Sa topologie permet de modéliser les capacités non
linéaires en fonction des tensions de grille et de drain. L’article [115] propose un modéle
compact physique basé sur différentes propriétés structurelles du MOSFET, telles que la
densité de dopants, la largeur de la région de p-base et les propriétés de matériaux, telles
que la mobilité des porteurs et la bande interdite. Les auteurs de l'article [116] ont pré-
senté un modéle compact purement physique dont les équations incorporent les détails
des densités de piéges d’interface, de la diffusion de piéges d’interface de Coulomb, de la
diffusion de rugosité de surface, de la diffusion de phonon, de la saturation de vitesse,
et de leurs dépendances de polarisation et de température. L’article [117] propose un
modéle compact basé sur les potentiels de surface du transistor. En 2014 D'article [118]
développe un modéle qui décrit le comportement du courant du canal et les capacités
internes du MOSFET de puissance (1200V-20A) sur une plage de température allant de
25 °C a 225 ° C. De plus la variation de la résistance a I’état passant du MOSFET, en
fonction de la température, a été prise en considération dans la modélisation. Dans [119],
les auteurs ont présenté un modéle compact comprenant les descriptions de la dépendance
de la charge de canal et de la mobilité électronique & la charge des piéges d’interface.
Il décrit aussi un calcul simple mais efficace de la résistance de drain dépendante de la
tension. D’autres modeéles compacts basés sur la physique du transistor MOSFET ont

été présentés dans la littérature [120-126].
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Modéle Avantages Inconvénients

— Prise en compte des condi-
tions de fonctionnement

Modéle Tabulé opérationnels L’absence de I’aspect physique

— Suivi rapide des évolutions
technologiques

— Prise en compte des effets
physiques

— Plus souple et plus adap-
table au suivi technologique
du composant

Problémes de convergence lors
Modéle sous-circuit de la simulation des circuits

complexes

— Prise en compte des effets
physiques
— Nombre de paramétres ré-

M Aexibilité ..
Modéle compact duit anque de flexibilité au suivi

technologique du composant
— Convergence rapide vers la

solution de la simulation

TABLEAU I.3: Avantages et inconvénients de chaque type de modéle

En guise de synthese, le tableau 1.3 résume les avantages et les inconvénients de

chaque modéle cité précédemment.

I.5 Vieillissement : Tests de fiabilité et de qualification

Les tests de fiabilité sont des essais qui s’effectuent sous des conditions définies,
dans le but d’estimer la durée de vie d’un composant et de s’assurer qu’il maintiendra
ces performances et ces fonctionnalités [127]|. Ces tests simulent le profil de mission
opérationnel du composant ou accélérent les contraintes que le composant est susceptible
de rencontrer lors de son cycle de vie [94]. Les tests de fiabilité peuvent étre classés en
plusieurs catégories : Les tests hautement accélérés, les tests de dépistage "Screening

Tests", les tests de déverminage "Burn-In" et les tests accélérés.

I.5.1 Tests Hautement Accélérés

Les tests hautement accélérés (HALT : Highly Accelerated Life Testing) sont des
tests aggravés menés en phase de conception avant la phase de qualification. En un temps
réduit, ces tests permettent I'accélération de la maturation des performances des com-

posants et ’amélioration de leur robustesses dés la réalisation des premiers prototypes.
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Ils visent & ameéliorer la conception et le processus de production des composants afin de
déterminer leurs limites opérationnelles. Ainsi des conditions de stress extrémes sont ap-
pliquées pour déterminer tous les potentiels et les modes de défaillance des composants.
Par conséquent, des corrections peuvent étre apportées et une marge de conception adé-
quate dans les environnements d’application et les conditions de contrainte maximales
peut étre assurée. Pour les tests HALT, les contraintes sont appliquées progressivement
jusqu’a la détection d’une défaillance. Des analyses de défaillance sont ensuite menées
pour identifier les mécanismes de défaillance et apporter des actions correctives afin
d’assurer la fiabilité du composant. Typiquement, les contraintes appliquées dans les
tests HALTSs peuvent étre de type climatiques (température, humidité), mécaniques (vi-
brations, torsion /flexion), ou électriques (intensité de courants, surtension). D’autres
contraintes peuvent étre utilisées pour tester la robustesse des composants comme les
décharges électrostatiques (ESD) et les rayonnements [128, 129]. En effet, le stress ESD
est un des tests hautement accélérés les plus primordiaux dans le domaine de la micro-
électronique et 'industrie des composants électroniques. Les décharges électrostatiques
résultent du passage d’'un courant entre deux matériaux ayant des potentiels différents.
1l se produisent soit par contact direct, ou bien par décharge disruptive dans 'air. Les
décharges électrostatiques présentent une des principales causes de défaillance des compo-
sants électroniques pendant leur fabrication et lors de leur utilisation. La miniaturisation
continue des composants électroniques augmente d’avantage leur sensibilité aux ESD. Les
effets des décharges électrostatiques sur les composants de puissance ont été traités par
de nombreuses études [130-132]. Les ESD peuvent provoquer une dégradation ou une
destruction du composant. Les défaillances induites par 'ESD dans les semiconducteurs
peuvent étre vues sous la forme de fuite, dégradation de jonction P /N, court-circuit,
burnout, défaillance des contacts (fusion des connexions), percage de 'oxyde de grille
[133, 134]. Afin de contrecarrer les risques liés aux ESD, des normes de fiabilité séveres
ont été mises en place. Ces normes décrivent les conditions de test qu’il faut mener afin
de valider expérimentalement la tenue des composants vis & vis ESD. De plus, différents
modéles ont été congus pour décrire les différents scénarios rencontrés dans l'industrie.
Les modéles les plus connus sont le modéle HBM "Human Body Model" [135], le mo-
dele MM "Machine Model" [136] et le modéle CDM "Charged Device Model" [137]. A
partir de ces modeles des moyens de protection des entrées/sorties des composants sont
mis en ceuvre. Plusieurs recherches sont menées dans ce sens pour essayer de fiabiliser au
mieux les composants électroniques contre les ESD [138, 139]. Dans le troisiéme chapitre,
le principe et les normes du stress ESD seront développés. Ainsi, ce test sera exploité
pour I’étude de la robustesse de nos composants d’étude. Le choix de ce test revient a la

disponibilité des moyens expérimentaux. De plus, I'implémentation de ce test est rapide.
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1.5 .2 Test de dépistage "Screening Tests"

Durant la phase de la production, des tests de dépistage (ST : Screening Tests)
sont appliqués sur des lots de composants afin de qualifier le processus de production et
vérifier le bon fonctionnement du dispositif final [128, 140, 141]. Ces tests permettent de
détecter les défauts latents ou les défauts de jeunesse qui peuvent se manifester dans les
premiéres heures de fonctionnement du composant (au bout de cent heures [142]). Les
tests de dépistage sont des tests de sélection qui permettent de conserver les meilleurs
échantillons et d’éliminer ceux qui ne respectent pas les normes de performances établies
[143]. La technique de sélection employée se base sur 'étude et le suivi de la variation des
parameétres électriques pertinents du composant comme la tension de seuil et les courants

de fuites des MOSFETs. Les tests de sélection peuvent étre de deux natures [144] :

— Les tests opérationnels qui permettent de vérifier le bon fonctionnement du com-

posant en mode opérationnel et d’établir ses caractéristiques électriques.

— Les tests de contraintes ("Stress tests") ou le composant est soumis & des contraintes
d’environnement (électrique, thermique et/ou mécanique) durant des temps trés

réduit, afin d’éliminer les échantillons faibles.

1.5 .3 Tests de déverminage "Burn-In Tests"

Les tests de déverminage appelés souvent "Burn-in tests" sont des tests largement
utilisés dans l'industrie afin de filtrer les entités fragiles d’un lot de production. Les
conditions de stress sont en général accélérées et la durée est d’environ 24h & 48h. Ces tests
utilisent les contraintes de température/tension, en mode de fonctionnement statique
ou dynamique, pour évaluer les mécanismes de défaillance qui pourraient entrainer la

mortalité infantile des dispositifs [145, 146].

1.5 .4 Tests de démonstration de fiabilité et tests d’acceptation de
fiabilité

Les tests de démonstration de fiabilité (RDT : Reliability Demonstration Test)
et les tests d’acceptation de fiabilité (RAT : Reliability Acceptance Test) sont des tests
visant & vérifier si les composants produits sont conformes ou non aux mesures de fiabilité
imposées pour la qualification. Généralement, ces tests définissent des conditions telles
que le nombre minimal de composants qui réussissent les tests avant un nombre déterminé
de cycles de travail ou d’heures de test. Les tests de démonstration et d’acceptation de

fiabilité n’appliquent pas des conditions extrémement accélérées. Toutefois, les résultats
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d’un test effectué avec ces méthodes étayent la décision d’accepter ou de refuser le lot de

composant [147, 148].

1.5 .5 Tests accélérés

Les tests accélérés sont développés pour évaluer si les composants produits ré-
pondent & long terme aux exigences de fiabilité attendues. L’application de ces tests
durant la phase de qualification et de production permet de connaitre le comportement
du composant & longue durée avant sa mise en service. Les tests accélérés peuvent étre

effectués selon trois modes différents [140] :

— Accélérer les cycles d’utilisation d’un composant dans des conditions de fonctionne-
ment normales. Cette approche consiste & tester des composants qui ne sont utilisés

qu’a des courtes périodes de temps par jour.

— Sur-stresser les échantillons sous des conditions de fonctionnement plus élevées que

le normal afin d’accélérer "apparition des défaillances.

— Accélérer les stress sur les composants jusqu’a la dégradation afin d’évaluer le

développement final du processus de dégradation.

Ces tests consistent & soumettre le composant a des conditions d’utilisation ou d’en-
vironnement amplifiées par rapport aux valeurs nominales opérationnelles. Ceci permet
d’estimer, & partir des conditions accélérées d’emploi, les caractéristiques comportemen-
tales comme la loi de fiabilité, et les performances opérationnelles du composant dans
les conditions normales d’utilisation. En ce qui concerne la durée de vie, des lois d’ac-
célération sont employées pour passer des conditions accélérées aux conditions normales
[149-152].

Les tests accélérés de fiabilité les plus appliqués aux composants de puissance, tels
que les MOSFETs et les IGBT sont :

— Stockage thermique "High-Temperature storage" (HTS) :
Le HTS consiste & évaluer les propriétés chimiques et mécaniques des matériaux
constituants le boitier du composant (les matiéres plastiques, les matériaux en ca-
outchouc, la passivation de la puce, le gel encapsulant, les métaux), afin de vérifier
leur stabilités dans le temps. Ce test sert aussi & déceler les problémes de contami-
nation qui peuvent étre présent au cours de la phase d’assemblage, et qui peuvent

induire une corrosion qui s’accentue avec les températures élevées [153].
— Cyclage thermique "Temperature cycling" (TC) :
Ce test est dédié a 'étude de 'effet de la température sur le comportement du

composant. La température varie avec 'environnement opérationnel (changement

du jour & nuit, changement de température en vol, le désert ou le pole nord ...), et
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pour plusieurs applications, les composants passent par un cyclage thermique par
rapport & la température ambiante [154]. Ceci peut causer des dégradations sur le
composant qui se présentent parfois sous forme de fissures et du décollement de
couche, et qui sont liées souvent aux différents coefficients de dilatation interne du
boitier [155].

— Polarisation en température et humidité "Temperature Humidity Bias"
(THB) :
Ce test consiste a investiguer la résistance de ’emballage du composant & I’humi-
dité. Durant ce test, le composant doit étre alimenté en champ avec une polarisation

qui n’engendre pas une élévation de courant ou de température.

— Cyclage en puissance "Power cycle test"(PC) :

Ce type de test est utilisé pour étudier 'effet des contraintes thermiques générées
par I'auto-échauffement dii a la dissipation de puissance du composant lui méme
pendant son fonctionnement (commutation et conduction) [154|. Le principe de
base de ce test consiste en ’envoi d’un courant dans la puce qui chauffe le compo-
sant jusqu’a la température de consigne maximale, puis ce courant est coupé et la
température va chuter pour atteindre sa température minimale grace a un systéme
de refroidissement [155]. Le cycle est conclu lorsque la température est retombée a

sa valeur initiale.

— Stress de grille 4 haute température "High Temperature Gate Stress
Test"(HTGB) :
Le stress HTGDB vise & examiner le courant de fuite de grille afin de vérifier la
qualité de 'oxyde et la stabilité de la grille. En effet, le courant de fuite d’une grille
sans défaut est stable dans le temps [87, 156, 157].

— Polarisation inverse 4 haute température "High Temperature Reverse
Bias" (HTRB) :
Ce test combine la contrainte thermique et électrique pour vérifier la stabilité &
long terme des courants de fuite du composant [155]. Il vise a tester I'intégrité de
la jonction, les défauts cristallins et le niveau de contamination ionique. Aucune
dégradation de substrat n’est attendue durant ce test. En revanche, le test est en
mesure de détecter les faiblesses ou les effets de la dégradation dans la zone de déplé-
tion au niveau des interfaces et de la passivation [156]. La procédure d’application
du test HTRB est basée sur des standards ou des normes. Parmi les normes les plus
connues on trouve MIL-STD-750D [158] et JESD22A-108D [159]. Dans [157, 160],
les auteurs présentent des tests HTRB réalisés sur des composants de puissance
commerciaux 1200V MOSFET en se basant sur les standards JESD22A-108D. Ces
travaux ont montré une dérive de la tension de seuil méme sous conditions de fonc-

tionnement statiques. D’autres études sur les stress HTRB ont été menées dans les
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articles [140, 156, 161-164]. Le test HTRB est 'un des tests de qualification les
plus utilisés par les fondeurs pour étudier la fiabilité des composants et qualifier
les nouvelles technologie, c’est pour cette raison que notre choix s’est porté sur
ce test afin d’évaluer la fiabilité de nos composants d’étude. Le troisiéme chapitre

va présenter nos études d’application sur la fiabilité des composants de puissance
MOSFET en SiC subissant un test HTRB.

1.6 Modéles physiques utilisés pour la simulation des MOS-
FETs SiC

La simulation physique est un élément indispensable dans 1’étude des comporte-
ments électriques des dispositifs semi-conducteurs. Elle est considérée aujourd’hui comme
un outil puissant pour comprendre et analyser le fonctionnement des composants élec-
troniques. Aujourd’hui plusieurs simulateurs multiphysiques sont disponibles. Différentes
études ont été dédiées a la simulation du comportement des MOSFETs de puissance. Il y
a ceux qui utilisent P'outil Silvaco-ATLAS-TCAD [165-170] et d’autre qui utilisent 1’outil
Synopsis [171-173]. Afin d’obtenir des résultats de simulation précis, il est essentiel d’uti-
liser des modéles physiques appropriés avec des propriétés matérielles adéquates. Tous
les simulateurs multi-physique reposent tous sur le déploiement des modéles physiques
utilisant différents outils mathématiques. La simulation physique d’un dispositif & semi-
conducteur doit prendre en considération la probabilité d’occupation des niveaux d’éner-
gie, de la mobilité des porteurs et des différents types de générations-recombinaisons. Les
équations directrices sont : I’équation de Poisson, les équations de continuité de porteurs
et les équations de diffusion. Dans cette premiére section, les principaux modéles phy-
siques appliqués dans la simulation des MOSFETs SiC sont présentés et discutés. Les
équations de base et les principaux paramétres des modeéles utilisés pour faire les simula-

tions numériques sont rappelés. Les dépendances thermiques des modéles sont étudiées.

1.6 .1 Equations de bases d’un semi-conducteur

Dans un simulateur numeérique, le transport de porteurs de charges peut étre traité
par le modeéle de dérive-diffusion (DD : drift-diffusion) ou le modeéle hydrodynamique
(HD : hydrodynamic). La température du réseau peut étre traitée comme une constante
ou comme une inconnue régie par l’équation du flux de chaleur du réseau cristallin. Les
équations de base résolues dans un simulateur sont I’équation de Poisson et les équations

de continuité pour les électrons et les trous.
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div(e - grady) =q-(n—p—C) (I.1)
divJ, =q - <R + ?;;) (1.2)

0
divJ, = —q - (R + 8’;) (1.3)

Les inconnus de ce systéme d’équations sont le potentiel électrostatique v, les
concentrations d’électrons et de trous n et p. C' désigne la concentration nette des dopants
ionisés,e est la permittivité du diélectrique du semi-conducteur, et R est le taux net de

recombinaison.

1.6 .1.1 Le modéle dérive-diffusion (DD)

Les équations constituant le modeéle dérive-diffusion (DD) déterministe de trans-
port de charges dans les semiconducteurs, découlent soit de ’équation de transport de
Boltzmann par la méthode des moments [174], ou des principes de base de la thermody-
namique irréversible [175]. Les densités de courant d’électrons et de trous sont données

par les deux equations :

N, T
Jn:q-un~n-<gmd<ec—¢>+k’9~ C’O-gmd<n L)) (14)
q q n Nco
€y kg Ny <p'TL>>
J, =q- .. rad | — — + — - = . grad L5
b qupp<g <q ¢> . n Y Nvo (I.5)

Ces equations tiennent compte des énergies de la bande conduction et de la bande
de valence E¢ et Ey, et des masses effectives qui sont incluses dans les densités d’états
effectives N¢ g et Ny . L’indice 0 indique que N¢ g et Ny, sont évalués a une température
de référence (arbitraire) Tp, qui est constante dans l'espace réel quelles que soient les

valeurs locales des températures du réseau cristallin et des porteurs.

I.6 .1.2 Le modéle hydrodynamique (HD)

Dans le modéle de transport de charge hydrodynamique (HD), les températures
des porteurs T}, et T}, peuvent étre différentes de la température du réseau cristallin 77,.

Les densités de courant du modele (HD) sont définies par les équations :
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kp N -1y,
Jn:q-un-n-<gmd(€;—w>+3-C’O-grad<n >> (1.6)

q n

kg N T
JpZQ'Np'p‘<gTad<6;/—w>+B'm‘grad<p p)) (L7)

1.6 .1.3 Equation du flux de chaleur dans le réseau cristallin

Pour tenir compte des effets d’auto-échauffement dans les dispositifs semi-conducteurs,
I’équation du flux de chaleur dans le réseau cristallin doit étre résolue. Cette équation
est définie par [176, 177] :

oT
div(kr, - gradly) = pr - cr - a—tL - H (1.8)
Les coefficients pr, cr, et kr sont respectivement la masse volumique, la chaleur
spécifique et la conductivité thermique des matériaux respectifs. Le modele de génération

de chaleur H, dépend du modéle de transport utilisé. Pour le modéle entrainement-

diffusion, H est égal & la chaleur de Joule (équation 1.9).

H = grad (6;—@@) - Jn + grad <€qv—¢> Ty + R (ec —ev) (1.9)

Pour le modeéle hydrodynamique les termes de relaxation sont utilisés (équation
1.10) :

H

(L.10)

:3.2]<;B.<n'Tn—TL+Tp—TL)

Ten Te,p

O, 7, et 7., désignent les temps de relaxation d’énergie.
1.6 .2 Structure de la bande d’énergie

La structure de la bande d’énergie est la propriété la plus fondamentale d’un semi-
conducteur. Pour la simulation d’un composant & semi-conducteur, la structure de la

bande est décrite par : I’énergie de la bande interdite, les masses effectives et la densité

effective des états.
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1.6 .2.1 La largeur de la bande interdite et la dépendance a la température

L’énergie de la bande interdite F, est la différence entre la plus basse énergie dans
la bande de conduction et la plus haute énergie dans la bande de valence. Le SiC posséde
une bande interdite plus large que le Si. La bande interdite du 4H-SiC est de 3,23eV
a 300K. Elle n’est pas constante lorsque la température varie, et la dépendance de la

bande interdite du 4H-SiC peut étre modélisée par I’équation [178] :

T2

E(T)=E,0)—65x107%x ————
g() g() X XT+13006

v (L11)

O, E4(0) est la bande interdite a 0 K, et T est la température en Kelvin.

1.6 .2.2 Reétrécissement de la bande interdite

La bande interdite d’un semi-conducteur se rétrécit lorsque la concentration des
impuretés est trop élevée. Cet effet est appelé effet de rétrécissement de la bande interdite.
Lorsqu’un dispositif contenant des régions ayant des concentrations de dopage différentes,
un décalage des bords de la bande peut se produire. Ceci engendre la modification des
barriéres de potentiels, ce qui modifie le comportement de transport de charges & travers
les jonctions. Considérant leffet de rétrécissement de bande interdite, la bande interdite

effective F, .¢ peut étre donnée par [179|.

Egerp = Ego — AEpng (L12)

O, Ey est la bande interdite a une faible concentration de dopage, et AEy,, est

le décalage de la bande interdite par l'effet de rétrécissement de celle-ci.

Le décalage de la bande interdite induit par le dopage et Ueffet du rétrécissement
dans le 4H-SiC a été modélisé par Lindefelt [180]. Les déplacements des bords de la bande
interdite pour les semi-conducteurs de type n et de type p peuvent étre exprimés par les
équations .13, .14, 1.15, et L.16.

NB 1/3 NB_ 1/2
Ng 1/3 N$ 1/2
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T en ATLC Bnc An’l) B7LU
yp “150x 102 | —2.93x 103 | 1,90 x 102 | 8,74 x 103
Ay Bye Ay Boe
TYPe P 57 107 | =6.64x 107 | 1,30 x 102 | 1,14 x 107

TABLEAU 1.4: Les coefficients de déplacements des bords de la bande interdite pour
les semi-conducteurs de type n et de type p

—\1/3 —\1/2
NA NA
AEpc = Apc <1018) + ch (1018) (115)
—\1/3 —\ 1/2
NA NA
AEpv = Ap'u <]_018) + qu} <1018> (116)

O, les coefficients Ay, Bne, Anv, Bnv, Ape, Bpes Apw, et By, sont reportés sur le

tableau 1.4. Les déplacements sont donnés en eV.

1.6 .2.3 Masses effectives et densité effective des états

Pour le 4H-SiC, la densité effective des états dans la bande de conduction N, peut

étre calculée par :

3/2
N, = 4.82 x 101 x M x <m> x T3/2 = 3.25 x 10'° x T%2cm =3 (L17)
mo

Ot M = 3 est le nombre de vallées équivalentes dans la bande de conduction, et
me = 0,37mg est la masse effective de la densité d’états dans une vallée de la bande de

conduction [178]. La densité effective des états dans la bande de valence est donnée par :
N, = 4.85 x 10'° x T3/2¢m =3 (1.18)

1.6 .3 Mobilité des porteurs de charges

La mobilité des porteurs de charges est un paramétre de base pour ’expression
du courant dans les composants & semi-conducteurs. Elle dépend de la concentration de
dopage et de la température. En utilisant la relation empirique suggérée par Caughey
et Thomas [181], la mobilité des électrons i, et la mobilité des trous p, a faible champ

électrique peuvent étre modélisées par :
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Iudelta T \ @np
] n?p
Hn,p = ,Uzm';” + Nat Np Yrp <300) (119)
1 = =
()

Ou, N4 et Np sont les concentrations des impuretés locaux. Le reste des paramétres
sont donnés ci-dessous pour le 4H-SiC & partir des travaux de Schaffer et al. [182] :
pmn = 0em?/V - S, pr = 15,9e¢m?/V - S
pdette = 947e¢m?/V - S, pdelte =108, 1em?/V - S
NE =1,94 x 10Yem™3, N) =1,76 x 10¥cm =3
Yo = 0,61, vp = 0,34
oy = —2,15, ap =—2,15

1.6 .4 Génération-Recombinaison

Les processus de génération-recombinaison sont des processus qui créent et ab-
sorbent les porteurs de charges mobiles (électrons et trous). Ils sont trés importants pour
le fonctionnement de nombreux dispositifs & semi-conducteurs, en particulier pour les
MOSFETs. Afin de comprendre on cite dans ce qui suit les principaux mécanismes dans
les MOSFETs SiC.

1.6 .4.1 Recombinaison de Shockley-Read-Hall

Dans les semiconducteurs & bande interdite indirecte, tels que le Si et le SiC, le
processus de recombinaison indirecte & travers des états localisés ou des centres de recom-
binaison est dominant. Ce processus de recombinaison a été initialement modélisé par
Shockley et Read [183] et plus tard par Hall [184]. Aujourd’hui ce processus est commu-
nément appelé recombinaison de Shockley-Read-Hall (SRH). Le taux de recombinaison

de la SSR est donné par :

2
np —ng .
R = : 1.20
S Tp(n +n1 + Ta(p +p1 (1.20)
Ou nq et py sont définis par :
Ey;

N1 = NjeffeTP < g;p> (I.21)

E
P1 =Ny eppeap ( l;;fp> (1.22)
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O, n et p sont les concentrations d’électrons et de trous, n; . est la concentration
intrinseque efficace des porteurs, 7, et 7, sont les durées de vie des électrons et des trous,
et Fiqp est la différence d’énergie entre le niveau de défaut et le niveau intrinseéque. Les
durées de vie 7, et 7, dépendent du niveau de dopage et de la température (equation
1.23).

Fmazx T\ @np
Tnp = — Yo () (1.23)
Ny+Np) ™" \300
n7p

Ou 7,°7* est la durée de vie du matériau sans impuretés a 300 K. Les autres parameétres
sont présentés ci-dessous pour le 4H-SiC. Les parameétres de dépendance au dopage sont
rapportés dans [185] et [186], alors que les paramétres de dépendance & la température

sont pris des articles [185] et [187].

Nie =3 % 10%em™3, Ny =3 x 1019%m 3
7”20737 'Yp:(),g
an = 1,72, ap,=1,72

1.6 .4.2 Recombinaison de Surface (SRH)

Sur les surfaces ou les interfaces, une équation supplémentaire est utilisée pour
décrire le taux de recombinaison de surface (SRH), qui est structurellement équivalent a

celui du substrat.

2
np —n;
Rsurface _ ieff 1.94
SRH (n+n1/sp+ (p+p1/sn (I.24)

Ot s, et s, sont les vitesses de recombinaison de surface pour les électrons et les
trous, n1 et py; sont définis par les équations [.21 et 1.22. Le taux de recombinaison de
surface a un fort impact sur le gain en courant dans les MOSFETs SiC. 1l dépend de la

qualité de l'interface entre le dioxyde de silicium (SiO3) et le SiC.

1.6 .4.3 Recombinaison d’Auger

Dans le processus de recombinaison Auger, la transition d’un électron de la bande
de conduction & la bande de valence se fait par transfert d’énergie & un autre électron
libre ou & un trou. Par conséquent, la recombinaison Auger est un processus dans lequel
trois particules sont impliquées : ’électron et le trou de recombinaison, ainsi que le por-
teur de charge par lequel I’énergie est absorbée. Le porteur hautement énergétique, qui

a gagné ’énergie pendant la collision, perd ensuite I’énergie par petites étapes & travers
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des collisions produisant de la chaleur avec le réseau cristalin. La recombinaison d’Au-
ger est généralement importante lorsque les densités de porteurs sont trés élevées. Par
conséquent, elle se produit principalement dans un matériau semi-conducteur fortement
dopé ou dans des conditions d’injection élevée. Le taux de recombinaison d’Auger est

modélisé par [188] avec I’équation suivante :

Rauger = (Cnn + Cypp) (np — 1 1) (1.25)

Ot Cyp, =5 x 1073tem™ 857 et Cp =2 x 1073Lem 6571 [178].

1.6 .5 Piéges d’oxyde

Les pieges d’oxyde Qo sont des charges positives ou négatives (électron ou trou)
générées dans le volume de l'oxyde par une perturbation extérieure telle une irradiation
ou une injection de porteurs. La distribution de ces charges piégées dépend des condi-
tions d’élaboration de 'oxyde et des conditions durant l'irradiation. Les charges piégées
dans l'oxyde peuvent étre modélisées par une distribution uniforme des piéges dans la
couche du diélectrique (Si02). Les charges piégées sont prises en compte par l’équation

de Poisson. La densité de charge d’espace est calculée par :

Qot =dq- Not . fot (126)

O, le signe de Qy dépend de I'état de charge du piége, Ny et f, représentent
respectivement la concentration des piéges dans 'oxyde et la fonction d’occupation des
piéges. Comme nous l'avons déja évoqué dans le chapitre 3, les piéges dans 'oxyde
peuvent engendrer un courant de fuite de grille et une dégradation de la tension de seuil

dans le temps.

1.6 .6 Piéges d’interface

Ce sont des charges piégées par les défauts qui résultent de la discontinuité du
réseau cristallin a 'interface semi-conducteur-Oxide (SiC — Si03). Ces défauts sont ap-
pelés états d’interface. Les piéges & 'interface Q;; peuvent étre modélisés pour agir selon
le processus de recombinaison de Surface Shockley-Read-Hall (SRH) décrit auparavant
avec 1’équation 1.24. La densité de charge des piéges est ajoutée a 1’équation de Pois-
son et s’exprime alors par I’équation 1.27 pour les donneurs et ’équation 1.28 pour les

accepteurs.
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Qi =(1—f) Nit-q (1.27)

Qit = —f - Nit - qo (I.28)

On, N;; est la densité des piéges d’interface, et f est la fonction d’occupation

exprimée par :

n/sp+ p1/sn

L= s, & o+ prsn)

(1.29)

1.6 .7 Ionisation incompléte
A basse température, I’énergie thermique dans un semi-conducteur n’est pas assez

élevée pour activer complétement toutes les atomes des impuretés donneur et accepteur.

La concentration des dopants ionisés est calculée selon [189] avec les équations suivantes :

Np

Nj=—"+— (1.30)
L+gp-—
ny
_ Ny
Ny=—"%5 (1.31)
L+ga-—
n

Ou, Np et N4 sont les concentrations de dopants (actives) des donneurs et des
accepteurs respectivement. gp et g4 indiquent les facteurs de dégénérescence pour les
niveaux d’impuretés des donneurs et des accepteurs respectivement. gp a une valeur
typique de 2 alors que la valeur typique de g4 est égale & 4. n et p désignent les concen-

trations de porteurs & I’équilibre. n; et p; sont exprimés par les équations .21 et 1.22.

Pour étudier le comportement électro-thermique des MOSFETs SiC | nous avons
réalisé des simulations en considérant les modeéles physiques décrits précédemment (dérive-
diffusion, recombinaisons, tunnel bande-a-bande, SRH). Les résulats de ces simulations

seront présenter dans le chapitre 4.

1.7 Conclusion

La course vers D’électrification des systémes et des plates-formes dans les diffé-

rents domaines (automobiles, aéronautique, ferroviaire...) a poussé le développement de
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I’électronique de puissance vers des dispositifs de conversion d’énergie plus performants,
d’otl la nécessité de concevoir des équipements de conversion d’énergie capables de fonc-
tionner dans des conditions contraignantes (températures, tensions et fréquences plus
élevées). De plus, les équipementiers cherchent a réduire les besoins de la gestion ther-
mique, la densification massiques et volumiques des convertisseurs en diminuant la taille

et le nombre des systémes de refroidissement.

Pour répondre & ces exigences, le marché de I’électronique de puissance s’oriente
vers les composants MOSFETs SiC qui présente des élément essentiels dans les dispositifs
de conversion d’énergie. Ces composants possédent des propriétés physiques, électriques
et thermiques supérieures a leurs équivalents en silicium. Ces propriétés permettent aux
MOSFETs d’assurer un fonctionnement & haute température et a haute fréquence avec
des pertes en conduction et en commutation plus réduites. Néanmoins, la question de
la fiabilité de ces composants et leur stabilité de fonctionnement & long terme doit étre
posée. En effet, comme nous avons présenté précédemment les recherches ont pu identifier
plusieurs mécanismes de défaillance dans ce type de composant tels que les effets de
porteurs chauds, la dégradation de la métallisation, le claquage d’oxyde (TDDB), et

l'instabilité de la tension de seuil.

Pour s’affranchir ces mécanismes de défaillance, ce travail de recherche s’attachera
A trois approches d’étude : la modélisation qui permet de décrire et analyser le comporte-
ment de ces composants soumis a des contraintes thermiques et électriques. La deuxiéme
approche consiste & appliquer des tests de vieillissement tels que ESD et HTRB afin
d’évaluer la fiabilité de ces composants. La troisiéme approche porte sur la simulation
physique qui vise & comprendre et analyser le fonctionnement de ces composants et de
mieux interpréter les résultats des tests de fiabilité. Dans le chapitre suivant nous pré-
senterons les moyens et les résultats de caractérisations des composants MOSFETs en
SiC. Ensuite nous mettrons en place un modéle compact qui décrit le comportement

électro-thermique de ces composants.
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Chapitre 11

Caractérisation et modélisation des
MOSFETs de puissance

II.1 Introduction

La technologie SiC étant assez récente, il est nécessaire de caractériser et modéli-
ser les nouveaux transistors de puissance (MOSFET SiC) pour vérifier les performances
annoncées sur la datasheet constructeur et s’assurer de la maturité du processus de fa-
brication. Ainsi, avant toute utilisation de cette nouvelle technologie de MOSFET SiC,
une phase de caractérisation s’avére indispensable afin de déterminer leur comportement
dans les conditions opérationnelles réelles. L’étape de la caractérisation vise a identifier
les paramétres importants du composant (tension de seuil, courant de fuite, résistance
a l'état passant,...) et mettre en évidence ces potentialités en terme de puissance. Sauf
que la caractérisation seule n’est pas suffisante pour comprendre le comportement de
ces composants. Il faut aussi développer des modéles fiables et capables de reproduire
les différents comportements du composant. Ces modéles doivent se baser sur des équa-
tions de la physique des semiconducteurs qui introduisent les paramétres physiques et
technologiques du composant. L’approche de la modélisation est complémentaire a la

caractérisation car les modeéles doivent ajuster parfaitement les mesures électriques.

Parmi les leaders de la technologie SiC dans le marché des composants de puissance
on trouve le constructeur Cree Inc actuellement connu sous le nom de Wolfspeed. Ce
constructeur a commercialisé la troisiéme génération de SiC MOSFET "C3M0280090D"
[190] en 2017 aprés avoir introduit la deuxiéme génération "C2M0280120D" [191] et
"C2M0160120D" [192] en 2013 et la premiére génération "CMF10120D" en 2011 [193].
Cette évolution dans les générations traduit un progres significatif pour les applications

a haute température et haute fréquence. Dot la nécessité de comparer les performances
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Génération Référence Courant nominal | Tension maximale | Ry, | Température maximale
Premiére génération | GenlH | CMF10120D 24A 1200V 160m$ 135°C
Deuxiéme génération Gen2L | C2M0280120D 10A 1200V 280ms2 1?0 °C

Gen2H | C2M0160120D 19A 1200V 160mSQ 150°C
Troisiéme génération | Gen3L | C3M0280090D 11,54 900V 280ms2 150°C

TABLEAU II.1: Principales propriétés électriques des composants d’études du chez Cree
Inc

électriques des différentes générations de MOSFET SiC. Ce chapitre présente une étude
sur les performances électriques de ces composants en se basant sur les deux approches
caractérisation et modélisation. Avant d’introduire le plan de ce chapitre, nous présentons
tout d’abord les différents composants SiC étudiés pendant ces travaux de thése, et dont
les principales propriétés électriques sont présentées dans le tableau I1.1. Les composants
étudiés nommeés "GenlH" pour les composants de premiére génération a fort courant,
"Gen2H" pour les composants de deuxiéme génération & fort courant "Gen2L" pour les
composants de deuxiéme génération a faible courant,et "Gen3L" pour les composants de
troisiéme génération a faible courant. Notre choix de ces composants d’étude revient a

leurs disponibilité commerciale et a leurs caractéristiques électriques.

Ce chapitre présente en premier lieu les méthodes de caractérisations statiques
pour évaluer les performances électriques des trois générations du MOSFET SiC de chez
Cree Inc. 11 décrit en détail les différentes méthodes d’extraction de la tension de seuil
qui représente un paramétre pertinent du transistor. Puis il évoque 'aspect modélisa-
tion, en étudiant le modéle constructeur SPICE et ses limitations. Ensuite un modéle
compact avec une nouvelle méthode d’extraction des paramétres seront développés. Fi-
nalement, les paramétres extraits du modéle proposé seront exploités pour analyser le
comportement statique des trois générations du MOSFET subissant des variations de la

température.

I1.2 Caractérisation statique des MOSFETs : Description

de la méthodologie de caractérisation

L’évaluation des performances électrique d’'un composant MOSFET s’obtient &
l'aide des caractérisations électriques du transistor. Des mesures courant-tension (I-V),
courant de fuite et capacité-tension (C-V) peuvent étre réalisées afin d’extraire les para-

meétres pertinents décrivant le comportement statique du transistor.

46



Caractérisation et modélisation des MOSFETs de puissance

I1.2.1 Caractéristique courant-tension (I-V)

La caractérisation I-V regroupe les caractéristiques d’entrée Izs = f(Vys), et de
sortie Ijs = f(Vys)- A partir de ces caractéristiques, on peut déterminer des paramétres de
fonctionnement comme la transconductance (g,,), la tension de seuil (V;p,), la résistance

a l'état passant (Rgs(on)), et le courant de saturation (lgsat)-

11.2.1.1 Banc de mesure des caractéristiques I-V

Le laboratoire GPM est équipé d’un banc de mesure permettant la mesure des
caractéristiques courant-tension I-V en mode pulsé (figure I1.1). La mesure en mode pulsé
trouve son intérét dans les mesures des transistors de fort développement qui dissipent
une forte puissance lors de la mesure des caractéristiques 1I-V. Cette puissance entraine
une élévation de température liée a I’auto-échauffement du composant, qui peut conduire
a une dégradation partielle ou totale des performances du composant. L’utilisation de
mesures en mode pulsé permet de s’affranchir en grande partie de ces problémes d’auto-

échauffement.

Banc pulsé

Sondes de mesure

.

’mﬁks Peltier

F1GureE I1.1: Banc de mesures I(V) en mode pulsé.

Le banc est constitué de :

— Générateur d'impulsions : Ce générateur est développé par la société AMCAD
engineering (figure I1.2-a). Il posséde deux sondes (drain et grille) déportées et
capables de réaliser les mesures (V) (figure 11.2-b). Cette derniére fonction permet
donc éventuellement d’utiliser cet instrument tout seul pour réaliser une fonction
PIV compléte. La précision de mesure sur la sonde de grille en tension est égale &
30mV pour une gamme de £15V. Pour la sonde de drain, la précision en courant
est égale & 120mA pour une gamme de 30A, et la précision en tension est égale a

250mV pour une gamme de 120V.

— Module de Peltier : Ce module représente le support sur lequel on place le com-

posant sous test pour varier la température de semelle dans une plage de 0°C' &
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(®)
FIGURE I1.2: (a) : Face avant du générateur d’impulsions et (b) : Sonde de mesure de

la grille et du drain

135°C' (figure I1.3-a). Ce module est commandé informatiquement par le chéssis

présenté sur la figure I1.3-b.

(®

F1cure I1.3: (a) : Module Peltier pour la stabilisation en température du DUT et (b) :
Chaéssis de commande du banc

11.2.1.2 Caractéristique d’entrée

La caractéristique d’entrée appelée aussi caractéristique de transfert statique du
transistor, représente la relation entre le courant du drain et la tension grille-source & une
tension drain-source donnée (Igs = f(Vys) a Vgs donnée) (figure 11.4). Selon la valeur de
la tension du drain choisie, la caractéristique de transfert peut étre représentée en régime

linéaire (avec une faible tension Vj) ou en régime de saturation (Vgs > Vgs — Vin).

Visualiser la relation entre la grandeur de sortie et la grandeur d’entrée & travers
le graphique de la caractéristique d’entrée permet de statuer sur 1’état du composant
MOSFET. En effet, des paramétres importants peuvent étre extraits a partir de la ca-
ractéristique d’entrée 145 — Vg5, notamment la transconductance g, et la tension de seuil
Vin.
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Fi1cURE I1.4: Caractéristique d’entrée d’un transistor MOSFET & canal N pour trois
valeurs de Vs : 20V, 25V et 30V

— Transconductance
La transconductance appelée aussi pente est le rapport entre la variation du cou-
rant de sortie (/4s) et la variation de la tension d’entrée (V). Elle s’exprime en
(A/V). La transconductance traduit la commande du canal par la tension V. Elle
est considérée comme étant un paramétre important dans le calcul des temps de
commutation. Et par conséquent un indicateur principale de I’état du composant

MOSFET. La transconductance est définie par :

Al
9 = Ay

(IL.1)

La figure I1.5 présente la transconductance des quatre composants d’étude & trois
températures (25°C, 80° C et 135°C) et a V3=20V. Pour les composants de la
deuxiéme et la troisiéme génération (Gen2L, Gen2H et Gen3L), il est possible de
diviser la courbe de variation de la transconductance en une partie croissante et
une autre partie décroissante. La premiére partie représente la vitesse des porteurs
de charges (mobilité des électrons) qui augmente par la conduction du canal N le
long de I'oxyde de grille (augmentation de V) jusqu’a atteindre la saturation (on
s’approche de la tension Vs nominale du composant). Aprés ce maximum, la mo-
bilité diminue en raison de la résistance de drift qui augmente avec la température
et limite le courant de drain. En revanche, pour le composant de la premiére gé-
nération (GenlH) la transconductance augmente avec la température et la tension
Vys car la vitesse de porteurs de charges n’atteint pas encore la saturation pour la

plage de V, étudiée (Vs loin de la tension nominale du composant).
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F1Gure II.5: La variation de la transconductance g, en fonction de V5 & Vg,=20V et &
trois températures (25° C, 80 ° C et 135° C) pour :(a) (GenlH, Gen2H) et (b) (Gen2L,
Gen3L)

— Tension de seuil
Usuellement, la tension de seuil (Vj3,) est considérée comme étant la tension grille-
source (V) a laquelle un courant de drain significatif commence & circuler dans le
canal. Autrement dit, Vi est la tension nécessaire pour faire entrer le MOSFET en
conduction. Mais physiquement, cette tension V;;, correspond a la tension appliquée
a l’électrode de grille pour entrer en mode de fonctionnement de forte inversion.
Lorsque la surface du semi-conducteur pénétre dans ce mode, le potentiel de surface
(Ps) est égal a deux fois le potentiel global (¥g) [194, 195]. Dans ce cas, la tension

Vip, est donnée par :

Qs

Vth:c

+20p (11.2)

On, Cy; est la capacité spécifique de l'oxyde, et Qs est la charge totale dans le
semi-conducteur. Etant donné que le potentiel global (V) est li¢ & la concentration
dopage (N4) dans le semi-conducteur et a la température T, alors la tension de

seuil Vy;, peut s’écrire sous la forme suivante :

Vin =

\/4ESiCijNAln <Zj> 2KT; Ny Q
- + . Lin ( ) — == (I1.3)
Ou :

— £g;0 est la permittivité relative du semi-conducteur

— n; est la concentration de porteurs intrinséques

— k est la constante de Boltzmann
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— oz présente la charge effective totale dans 'oxyde qui comprend la charge
d’ions mobiles (Qn4), les charges piégées dans l'oxyde (Qr), les charges fixes
dans l'oxyde (QF) et les états d’interface (Qr).

A partir de I’'équation I1.3 on remarque que la tension de seuil dépend de la tempé-
rature et de certains parameétres physiques qui caractérisent la structure du MOS-
FET tels que : la nature du matériau de la grille, ’épaisseur de la couche d’oxyde
tox, €t la concentration de dopage du substrat N4. Cependant, cette définition de
Vi, est difficile & exploiter car elle nécessite une connaissance préalable de tous
ces parameétres. Par conséquent, différentes études ont développé des définitions
approximatives de V. Ces définitions sont liées & la méthode d’extraction de ce
paramétre. Nous présentons dans la partie I71.2.2 les méthodes les plus souvent

utilisées pour définir et extraire la tension de seuil V.

Pour étudier le comportement électrothermique de nos composants d’étude et com-
parer la tension de seuil des trois générations des MOSFETs SiC nous avons uti-
lisé une nouvelle méthode d’extraction appele OLM (Optimisation de Levenberg-
Marquardt) [196]. Cette méthode sera détaillée dans la suite de ce manuscrit. En ef-
fet, 1a tension de seuil est extraite pour chaque composant d’étude et pour plusieurs
températures. La figure 11.6 montre ’évolution de Vy;, des différentes générations
du MOSFET SiC en fonction de la température.

50: ‘ —n— Gen1H
* _.*l\ —e— Gen2L
1 ~m -A— Gen2H
45 \l —v— Gen3L
] i ‘.\ \
S 40 T\ !\\
% s e
> ] i =y
315
] Tty
301 P,
] \v\v
] T~y
25 1 \V
0 | 20 I 40 | 60 I 80 | 100 | 120 | 140

T(°C)

F1GURE I1.6: Evolution de la tension de seuil des quatre composants d’étude en fonction
de la température & Vy; = 20V

D’aprés la figure 11.6, la tension de seuil des quatre composants garde le méme

comportement décroissant avec la température. Tous les composants conservent

51



Caractérisation et modélisation des MOSFETs de puissance

une tension de seuil supérieure & 1V qui garantit toujours la propriété normally-
off du MOSFET. Cependant, le pourcentage de la décroissance de Vi, varie d’une
génération & une autre. Nous remarquons que la diminution de V;;, pour la deuxiéme
génération a faible courant (Gen2L) est moins prononcée avec un pourcentage de
19%, ce qui implique que ce composant posséde une meilleure stabilité de Vyy, en
fonction de la température. Par contre, la premiére génération (GenlH) posséde un
pourcentage de diminution égale a 28%. Tandis que la deuxiéme génération & fort
courant (Gen2H) a une diminution de 26%. De plus, nous constatons une réduction

de V;;, pour les nouvelles générations.

11.2.1.3 Caractéristique de sortie

La caractérisation de sortie d’'un MOSFET représente la courbe de variation du
courant de drain Ij en fonction de la tension drain-source Vys pour différentes tensions
de polarisation de grille V. Cette caractéristique refléte le fonctionnement du MOSFET
en direct. En effet, comme illustré sur la figure I1.7, la courbe peut étre divisée en deux

zones principales :

— La zone linéaire, qui représente le régime ohmique correspondant a une évolution
quasi linéaire du courant de sortie Igs lorsque Vg > Vi, et Vys > V. Dans ce cas,

le MOSFET fonctionne comme une résistance controlée par la tension V.

— La zone de saturation : C’est la région oul le courant du MOSFET atteint sa vitesse
maximale saturante. En effet, lorsque Vs > V}, le canal conducteur N arrive a la
limitation de son épaisseur. Dans ce régime, le transistor est similaire & un circuit

fermeé. Il est totalement passant et il délivre son courant maximum Igs.;¢.

— Résistance a I’état passant
Ce paramétre informe sur les dérives de la mobilité ou des dégradations ohmiques,
ainsi que sur les pertes en conduction d’'un MOSFET. Ceci est important pour dé-
terminer le courant maximal admissible afin d’éviter un emballement thermique du
composant (température de jonction T} trop élevée). La résistance a ’état passant
(Rds(on)) Teprésente l'inverse de la pente du courant du drain /45 en fonctionnement
linéaire. Elle est extraite a partir des caractéristiques de sortie d’'un VDMOSFET

en se basant sur I’équation 11.4 (figure 11.8).
Rggon) = Res + Ry+ + Ron + Ra + Ryrpr + Rp + Rsus + Rop - (11.4)

En effet, la résistance a 'état passant est la somme de plusieurs résistances cor-

respondant aux différentes régions de la structure. En revanche, certaines de ces
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FiGure I1.7: Caractéristique de sortie 15 — Vgs d'un MOSFET & canal N
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FIGURE I1.8: Schéma de la résistance & 1’état passant d’'un VDMOSFET

résistances élémentaires, sont parfois négligées et considérées comme des compo-
santes parasites comme la résistance de la zone N T de la source et la résistance de

la couche d’accumulation [186].

— Reg et Rop : sont les résistances liées aux résistances des fils de connexion,

des métallisations face avant et face arriére de la puce.

— Ry+ : Résistance du caisson NT. Cette résistance représente une trés faible
proportion de la résistance globale Ry, car la source est une zone fortement

dopée ayant une faible épaisseur et largeur.

— Rcp - Reésistance du canal d’inversion N. Elle représente une grande partie
de la résistance totale Ryy,n) pour les faibles tensions maximales Vpp(pss)

(Drain-Source Breakdown Voltage ou tension de claquage). Cette résistance
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dépend des dimensions technologiques de la structure, notamment la longueur
et la largeur du canal. Par convention la résistance de canal Rop est définie

par :

Lo
W(Mncox(‘/gs - V;‘/h))

Repg = (11.5)

— R4 : C’est la résistance, de la couche épitaxiée qui est en accumulation de
charges & proximité de la grille quand Vg > Vyy,. Cette région correspond a la
zone ol le courant issu du drain va passer dans le canal. Donc cette résistance
est lite & 'existence de la couche accumulée et a la résistivité de la couche
épitaxiée N .

— Rjppr : Correspond a la région N~ qui se situe entre les caissons P. La

résistance de JFET est définie par :

PIJFETXJP
Waq —2xp — 2W0)

Rjrppr = Z( (11.6)

Ou, Wy est la largeur de dépletion & une polarisation nulle, x;p est la pro-
fondeur de la jonction P-base, W est la largeur de grille, et pjrpr est la

résistivité de la région de JFET définie par :

1

S I1.7
qunNpg (IL.7)

PJFET =

Ou, Npy est la concentration des dopants N de la région de JFET.

— Rp : représente la résistance de la zone épitaxiée de faible dopage N~. Elle
constitue une proportion importante de la résistance totale Rgy(o,) pour les
fortes tensions de claquage Vgpr(pss))- En effet la valeur de cette résistance
est déterminée par la tenue en tension du composant. Cette résistance est

définie par :

(11.8)

ppt Ween
o g1
Z(Ween — a) a
Ou, z est 1a longueur de la cellule, t est la profondeur de la jonction épitaxiée
N7, a est la largeur de la région de JFET, Wy est la largeur de la cellule

et pp est la résistivité de la zone de drift définie par :

1

= 11.9
qunNpp (IL9)

PD

Ou, Npp est la concentration des dopants N de la région de drift.

54



Caractérisation et modélisation des MOSFETs de puissance

— Rgyp : Clest la résistance du substrat. Sa contribution est minime pour de
fortes tensions Vpr(pss) car cette zone est fortement dopée et de faible épais-
seur. En revanche cette résistance ne peut pas étre ignorée pour des tensions
Ver(pss) < 50V, car elle représente dans ce cas une partie importante de la

résistance globale R yq(on)-

La résistance a I'état passant Ry, (,,) de nos composants d’étude est calculé a partir
des caractéristiques de sortie mesurées pour le point de fonctionnement Iz, = 5A
et Vys = 14V. Nous nous intéressons a étudier 'influence de la température sur
la résistance a l'é¢tat passant. La figure 1.9 présente I'évolution de Rgg(opn) des
composants d’étude en fonction de la température. On remarque a partir de la
figure T1.9 que Ry (on) augmente en fonction de la température pour les composants
de la deuxiéme et la troisiéme générations. Tandis que le composant de la premiére
génération présente un comportement particulier qui se traduit par une baisse
de Rgg(on) suivie d'une augmentation. La variation de Rgyopn) en fonction de la
température est pilotée par le comportement de ses trois composantes principales

sous effet de la température (Roy, Ryrer, Rp)-

- Gen1H
{l—=— Gen o
550 1 —e— Gen2L e
500 || —4— Gen2H ‘/
||—v—Gen3L L
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i /‘
G 400-| e———0—"*
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1" "
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1Yy _
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200 A"
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F1GURE I1.9: Evolution de la résistance a I’état passant en fonction de la température
pour Vg, = 14V

Selon I’équation I1.5, on constate que le comportement de Roy en fonction de la
température est régit principalement par U'effet de la température sur la mobilité
tn et la tension de seuil Vyy,. Pour la premiére génération, la mobilité u, augmente
avec la température, ce qui provoque donc une diminution de Rcpg. Pour les tem-

pératures (<100 ° C), I’évolution de la résistance du canal Rop est prédominante.
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Ceci explique la diminution de Rg(on) et montre que le canal pilote le comporte-
ment a I’état passant du composant. Cependant, au deld de 100 ° C, I’évolution de
la résistance de la zone de drift Rp devient prédominante ce qui traduit la crois-
sance globale de la résistance Rgyg(on) [197]. Pour les composants de la deuxiéme
et la troisiéme génération, la mobilité u,, régie par les phonons acoustiques et la
tension V4, diminuent avec la température, engendrant ainsi une augmentation de
Reom [198]. De plus, la diminution de la mobilité u, des porteurs engendre 'aug-
mentation des résistivités pp et pyppr (selon les équations I1.9 et 11.7) ce qui induit
laugmentation des résistances Rp et Ryppr (selon les équations I1.8 et I1.6), et

par conséquence I"augmentation de la résistance Rgy,(on) avec la température.

— Courant de saturation
Ce courant est extrait a partir de la caractéristique de sortie & V,, donnée. 1l
correspond & la valeur maximale du courant ;.
Dans un MOSFET, il y a un fort intérét d’avoir un courant de saturation [jsq
élevé pour avoir une fréquence de commutation élevée, sauf que ceci n’est pas une

condition suffisante. Le courant s, s’exprime par [21] :

Lisat = anox(W/2LCH)(Vd25at) (II]_O)
avec
Visat = (‘/gs - V;th)

Tandis que le temps de commutation en saturation appelé aussi le délai intrinséque

du transistor 7 est lié au courant de saturation par [199] :
Tt = (COI'VdS)/Idsat (1111)

A partir des équations I1.10 et I1.11, on remarque que si le courant augmente par
la réduction de I’épaisseur de l'oxyde ou une augmentation de la largeur W, le
délai va rester constant. En revanche, la réduction de la largeur du canal Loy
permet ’amélioration & la fois du Igs: et du délai 7v. Le courant de saturation
Iisqt de nos composants d’étude est calculé & partir des caractéristiques de sortie
mesurées pour un point de fonctionnement donné (Vs = 20V et Vy, = 12V ).
Nous étudions I'impact de la température sur le courant de saturation des trois
générations de MOSFET SiC. La figure I1.10 montre I’évolution du Ig4,; en fonction
de la température. Nous observons & partir de la figure I1.10 une augmentation de
1jsqr avec la température pour le point de fonctionnement choisi. Selon 1’équation
I1.10, cette variation est due a 'augmentation de la mobilité des électrons dans le

canal et la réduction de la tension de seuil sous ’élévation de la température. Nous
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constatons aussi que le courant Iz est devenu de plus en plus important avec
Iévolution des générations des transistors MOSFETs SiC de Cree Inc. Ceci est lié

a la réduction de t,, et de Loy d’une génération a une autre [200].
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F1GURE I1.10: Evolution du courant de saturation en fonction de la température

I1.2.2 Meéthodes d’extraction de tension de seuil V,

Plusieurs définitions et méthodes ont été développées pour extraire la tension de
seuil [201-210]. Elles comprennent la méthode a courant constant (CC :constant current),
la méthode d’extrapolation linéaire (LE :linear extrapolation), La méthode d’extrapola-
tion linéaire de la transconductance g,, (GMLE :gm transconductance linear extrapola-

tion) et la méthode de variation de la transconductance (TC :transconductance change).

I1.2.2.1 La méthode a courant constant (CC)

La méthode du courant constant (CC) est la méthode la plus exploitée dans I'in-
dustrie en raison de sa simplicité [207]. Cette méthode défini V4, comme étant la tension
Vys correspondante & I’apparition d’un courant de drain significatif pour une tension Vg
donnée. Certaines études ont évalué ce courant a (T) x 1077, ot W et L sont respecti-
vement la largeur et la longueur du canal [206]. Cependant, une étude récente a proposé
que ce courant soit une fonction de la tension Vs afin d’obtenir une valeur cohérente de

Vin dans la zone de saturation [210].
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La figure II.11 illustre I'extraction de V4, par la méthode CC effectuée sur un MOS-
FET Gen2L pour un courant constant de Izs = 1,25mA similaire & celui annoncé dans
la datasheet constructeur. L’extraction est effectuée dans les deux régimes de fonction-
nement : linéaire et de saturation, avec une tension Vy, = 0,1V en régime linéaire, et

Vis = 20V dans le régime de saturation.
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FiGUuRrE II.11: Extraction de la tension de seuil d’'un MOSFET Gen2L par la méthode
de courant constant : (a) dans le régime linéaire (Vys = 0,1V) et (b) dans le régime de
saturation (Vgs = 20V)

I1.2.2.2 La méthode d’extrapolation linéaire (LE)

La méthode d’extraction linéaire est la méthode la plus utilisée dans les études
de fiabilité grace a sa rapidité et sa simplicité. En effet, la tension de seuil est extraite
directement de la caractéristique d’entrée du composant. Pour assurer ’extraction de
Vi, dans les deux zones de fonctionnement du composant (linéaire et de saturation), le
courant de drain est mesuré en fonction de la tension de grille & deux tensions de drain :
une faible tension Vs pour couvrir la zone linéaire du MOSFET et une forte tension
Vgs pour couvrir la zone de saturation [205, 208]. En régime linéaire la tension de seuil
est déterminée en extrapolant la valeur & zéro de la partie linéaire de la caractéristique
d’entrée Igs — Vs au premier maximum de sa dérivée (pente). La tension de seuil est
obtenue & partir de la tension de la grille extrapolée (Vi) selon I’équation suivante
(figure I1.12-a) :

Vds

Vin = V;]si - 7 (11-12)
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L’extraction dans la zone de saturation s’effectue avec une méthode similaire &
celle du régime linéaire, sauf qu’au lieu d’utiliser la caractéristique Iz, — Vs on utilise la
caractéristique Igf — Vys & une forte tension de drain (Vg > Vs — Vip,). Dans ce cas la

tension de seuil est égale a la tension de grille extrapolée : Vy, = Vi (figure 11.12-b).

0.35 5
—— Mesures & V,.=0,1V —— Mesures a V, =20 V A
0.304—- = Extrapolation linéaire | . — -— Extrapolation lineaire 4
P - - Z
0.25
—~0.20 4 A &3
4 (=]
% 1
= o
154
0.15 =,
0.10
005 | [Varsso|=—={lpueas0Y] "
T T T T T T T T T O'T'T'I‘.l'l'l‘l'l'l'l T T T
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15
Vgs(V) Vgs(V)
(a) (b)

FIGuRrE I1.12: Extraction de la tension de seuil d’'un MOSFET Gen2L par la méthode
d’extrapolation linéaire : (a) dans le régime linéaire (Vs = 0,1V) et (b) dans le régime
de saturation (Vy, = 20V)

11.2.2.3 La méthode d’extrapolation linéaire de la transconductance g,,
(GMLE)

La méthode d’extrapolation linéaire de la transconductance g, (GMLE) détermine
Vin & partir de la caractéristique g, — Vjs. La tension Vy, est extrapolée linéairement &
partir du point d’inflexion de la caractéristique gn,(Vys) en régime ohmique a la tension
de grille ot la transconductance g,, s’annule. Physiquement, cette méthode utilise la
dépendance linéaire qui existe entre la mobilité du porteur p, et le terme (Vs — Vip),

qui provient de la diffusion de Coulomb [203, 204].

La figure 11.13-a montre 'extraction de V;;, avec la méthode GMLE dans la zone
linéaire d’'un MOSFET Gen2L. Dans la région de saturation, la méme procédure est
suivie en utilisant la caractéristique g?;f — Vys, mesurée sous une tension de sortie se
situant dans la zone de saturation (Vg5 = 20V). La figure 11.13-b illustre I'extraction de

Vin en utilisant la méthode GMLE dans la région de saturation.

I1.2.2.4 La méthode de variation de la transconductance (TC)

La méthode de changement de transconductance utilise la courbe de la dérivée de la

transconductance g, par rapport a V. Vi, est égale a la tension de grille correspondante
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Fi1cUre I1.13: Extraction de la tension de seuil d'un MOSFET Gen2L par la méthode

d’extrapolation linéaire de la transconductance g,, : (a) dans le régime linéaire (Vy, =
0,1V) et (b) dans le régime de saturation (Vg5 = 20V)

au maximum de la dérivée de la transconductance [201, 202, 209].

La figure I1.14-a illustre la méthode de variation de la transconductance pour
Iextraction de Vi, en zone linéaire. Cependant, la figure 11.14-b montre I’extraction de

Vi, avec la méme méthode dans le régime de saturation en utilisant la caractéristique
ng.5
m

~V,
gs:
Vs
0.02 025
F Mesures & Vg,=0,1V M~ |—Me3ures aVi=20V
S 0204
001 .‘?
2 s
< < 015
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z g,
E
-0.01 4 o
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(a) (b)
FIGURE I1.14: Extraction de la tension de seuil d’'un MOSFET Gen2L par la méthode

de variation de la transconductance : (a) dans le régime linéaire (Vy, = 0,1V) et (b)
dans le régime de saturation (Vy, = 20V)
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I1.2.2.5 Meéthode d’optimisation de Levenberg-Marquardt (OLM)

Toutes les méthodes d’extraction de Vi, basées sur la caractéristique d’entrée Ids-
Vgs ont une caractéristique commune qui se traduit par la forte influence de la dégrada-
tion de la mobilité du canal sur la valeur de la tension Vj, extraite. Afin de prendre en
compte l'effet de mobilité, nous présentons une nouvelle méthode d’extraction appelée
méthode d’Optimisation de Levenberg-Marquardt (OLM)[196]. Cette méthode ne peut
étre utilisée que dans la zone de saturation (Vgzs = 20V) car le courant de drain n’est

défini que dans cette zone par ’équation suivante [211] :

Id — KP(VQS - %h)Q
’ 2(1 + 9(‘/93 - V;th))

(1L.13)

Ou, 0 est un paramétre qui prend en compte la réduction de la mobilité suite a
laugmentation d’'un champ électrique transverse. K, est appelée la transconductance,
et elle est exprimée en (A/V?). Le terme transconductance est abusivement utilisé dans
la littérature, car il existe une relation linéaire entre K, et g,, selon 'expression (g, =
K,Vys) [21]. L’extraction de la tension de seuil est basée sur deux étapes. La premiére
étape consiste & exploiter I’équation 11.13 du courant de drain dans la région de saturation
qui prend en compte l'influence de la dégradation de la mobilité du canal (paramétre ).
Dans la deuxiéme étape, l'algorithme de Levenberg-Marquardt est utilisé pour optimiser
les paramétres de ’équation I1.13 et ajuster la courbe de cette équation avec les courbes
d’entrée Ig, — Vys mesurées. Le principe de cette méthode est illustré dans la figure
11.15. L’extraction de Vi, d’'un MOSFET Gen2L est montrée en ajustant correctement
le modele avec les données des mesures expérimentales. Cette méthode sera encore plus

détaillée dans ce qui suit.

La performance relative des différentes méthodes présentées est comparée dans
les mémes conditions en les appliquant sur les caractéristiques d’entrée d’un MOSFET
Gen2L. Le tableau I1.2 résume les valeurs des tensions de seuil obtenues par les différentes
méthodes d’extraction proposées dans la littérature dans les deux régions de fonction-
nement (linéaire et saturation). Il présente aussi les valeurs de la tension de seuil Vj,

extraites dans la région de saturation par la méthode OLM développée.

A partir du tableau I1.2, on observe que la valeur de la tension de seuil extraite
dépend fortement de la méthode d’extraction utilisée. Les résultats obtenus sont en
accord avec ceux de la bibliographie. Les différences entre les valeurs de Vi, obtenues
peuvent s’expliquer par la forte influence de deux phénoménes sur la linéarité de la
courbe d’entrée Iy, — V. 1l s’agit des résistances parasites de la source et du drain,

ainsi que la dégradation de la mobilité des électrons dans le canal [204]. Par conséquent,
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Fi1cUre I1.15: Extraction de la tension de seuil d'un MOSFET Gen2L par la méthode
d’optimisation de Levenberg-Marquardt dans le régime de saturation (Vzs = 20V)

Linéaire | Saturation
CcC 2,9V 2,37V
LE 3,63V 3,00V
GMLE 2,42V 1,97V
TC 3,99V 4,49V
OLM NA 4,12V

TABLEAU II.2: Comparaison des différentes méthodes d’extraction de la tension de
seuil appliquées sur le MOSFET de la deuxiéme génération (Gen2L)

la méthode proposée s’avére étre la plus adaptée pour une évaluation plus précise de
Vin, car elle assure une excellente modélisation du courant de sortie dans la zone de
saturation. En effet, contrairement aux autres méthodes qui se basent uniquement sur la
linéarité de la courbe par rapport & Vg, la méthode OLM développée permet de décrire

la dépendance du courant a la dégradation de la mobilité.

11.2.3 Caractéristique faible courant
11.2.3.1 Banc de mesure des caractéristiques a faible courant

La caractérisation a faible courant est réalisée grace & un banc spécifique au sein du
laboratoire GPM, il est constitué principalement d’un source métre appelé SMU (source-

Mesure-Unit) Keithley 2636 A System. Il est congu pour mesurer de trés faibles courants.

La figure I1.16 représente une photographie du banc de mesure.
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F1GURE 1I1.16: Banc de mesure a faible courant
11.2.3.2 Courant de fuite du drain

14ss représente le courant de fuite du drain & une tension de sortie Vy, donnée,
lorsque la tension Vg4 est nulle. L’analyse de ce courant permet d’évaluer la capacité de
blocage du composant. La figure I1.17 montre le principe de mesure de ce paramétre. Le
transistor est alimenté en tension continue, Vs = 960V, et les électrodes de grille et de

source sont en court-circuit (Vg5 = 0).

ldss

-

— Vds

FIGURE I1.17: Schéma de principe de mesure du courant de fuite de drain (Iys).

D’apres le tableau comparatif du courant de fuite de drain I;4¢ (tableau I1.3), nous
constatons que les nouvelles générations du MOSFET SiC possédent un courant de fuite
I 455 nettement plus faible comparant aux premiéres générations. Puisque le courant de
fuite est 'image des pertes du MOSFET & I’état bloqué, nous concluons qu’il y a une
amélioration des nouvelles générations du MOSFET SiC au niveau des pertes qui sont

réduites par rapport aux anciennes générations.
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Génération

GenlH

Gen2L

Gen2H

Gen3L

Idss(pA)

186,63

50,20

44,43

2,56

TABLEAU I1.3: Courant de fuite de drain des quatre composants d’étude & T=25°C

11.2.3.3 Courant de fuite de grille

I,ss représente le courant de fuite de grille & une tension d’entrée V,, donnée
pendant une polarisation de drain nulle. La figure I1.18 illustre le principe de mesure du
courant Iy.. La grille est polarisée par une tension continue Vy, = 20 et les électrodes

du drain et de la source sont en court-circuit (Vg5 = 0).

I}
1
<
L1+
w

FIGURE II1.18: Schéma de principe de mesure du courant de fuite de grille (/).

GenlH
745,19

Gen2L
18,93

Gen2H
11,33

Gen3L
8,08

Génération
Igss (pA)

TABLEAU I1.4: Courant de fuite de grille des quatre composants d’étude a T=25" C.

Le tableau I1.4 montre que le courant de fuite de grille Iys, des nouvelles généra-
tions du MOSFET SiC est réduit par rapport aux premiéres générations. Ce qui traduit
I’amélioration de la qualité du contact de grille et du processus de fabrication d’oxyde

de grille.

I1.2.4 Caractéristique Capacité-Tension (C-V)
11.2.4.1 Capacités intrinséques du MOSFET SiC

Un transistor MOSFET est constitué principalement de trois capacités parasites

(Cas, Cap et Cpg) comme montré sur la figure 11.19.
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— La capacité Grille-Source Cgg : C’est la capacité la plus importante dans un
DMOSFET. Elle est liée principalement & la géométrie et les technologies de pro-
cédé. Cette capacité est constituée de trois capacités : Cgg1 capacité formée par
I'oxyde de grille pris entre la surface du SiC et le polysilicium de grille au dessus
du caisson P, Cggo pareil que Cgg1 mais au dessus du caisson N, Cggz formée

par le diélectrique pris entre la métallisation de source et le polysilicium de grille.

— La capacité Grille-Drain Cgp : Cette capacité est liée & I’accumulation d’électrons
sous la grille. Elle est constituée par deux capacités en série, Cgp1 qui est la
capacité formée par 'oxyde de grille pris entre la grille et la surface du SiC et
Capo la capacité de la zone de déplétion sous la métallisation de grille. Selon la
littérature la capacité Cap peut étre exprimée par I’équation I1.14. Cette capacité
correspond a la mise en série de la capacité d’oxyde C,, qui est constante, et d’'une
capacité Cyq; de la zone de charge d’espace. Cette derniere dépend fortement de la

tension drain-grille, V,. Ou la capacité Cyq; est définie par [195, 211] :

Cox pour Vg, <0
Cep = Congdj (1114)
_— ourVy, >0
Cox + ngj P a9
Ou : N
GDESiC
Copj = ————— (IL.15)
9 Wodj
2e5ic(Vig)
Weogi = | —————2= 11.16
gdj aNp ( )

avec : Agp la surface équivalente de I'espace drain-grille (m?), Wya; la largeur de

la zone de charge d’espace sous la grille du MOSFET (m).

— La capacité Drain-Source Cpg : C’est la capacité de la jonction PN~ aux bornes
de laquelle se retrouve pratiquement toute la tension Vg, a ’état bloqué. Cette
capacité dépend surtout de la tension Vys qui détermine la taille de la zone de

charge d’espace dépeuplée. La capacité Cpg est décrite selon la littérature par

195, 211] :
Apsesic
Cpg = 2DSESiC 1117
b Was; (IL17)
Ou :
2e5ic(Vias + Vii)

W = .18
dsj \/ qND ( )

avec : Apg la surface équivalente de ’espace drain-source (m2), Wys; la largeur de

la zone de désertion drain-source (m) et Vj; la tension de diffusion.
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— 74
G | e Cps
b= (o
Cos u3
N-Drift oS
Subtrat N* Cas = Cas1 + Casy +Cas3
Cep= Cep1 + Cen2

Drain

FicUure 11.19: Capacités parasites du MOSFET-SiC
11.2.4.2 Banc de mesure des caractéristiques C-V

Pour mesurer les capacités intrinséques du composant, nous utilisons un banc de
mesure spécifique (figure 11.20). Ce banc est constitué principalement d’un capacimétre
(I1.21-a) avec un chéssis qui posséde un connecteur (figure I1.21-b) & trois bornes (High,
Low et Hpot) pour les connecter aux trois pattes du composant (grille, drain et source).
Le capacimétre est controlé par un ordinateur a I'aide d’une l'interface de mesures déve-

loppée sur LabVIEW (figure 11.22).

FI1GURE II1.20: Banc de mesure C-V

La mesure de la capacité Cgg en fonction de la tension Vi, est effectuée dans la
configuration 3 broches sur deux fréquences 1 KHz et 1 MHz, avec une plage de tension
Vys allant de -20V & 20V en deux sens (up et down) afin de visualiser U'effet hystérésis

da aux charges d’oxyde (figure 11.23).
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(a)

Fiaure I1.21: (a) : Capacimétre de mesure C(V) et (b) : DUT est relié au connecteur
du banc C(V)
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F1Gureg I1.22: Interface de mesures C(V)

En ce qui concerne les capacités Cpg et Cpg en fonction de la tension Vg, et Vi
respectivement, la mesure est toujours effectuée dans la configuration trois broches, mais
seulement a la fréquence de 1 MHz et pour un seul sens (up) car Veffet hystérésis est

négligeable pour ces capacités. Les tensions Vg, et Vy, sont balayées de 0 V a 25V.

11.2.4.3 Caractérisation C-V des composants d’étude

Nous nous intéressons a caractériser les trois générations de MOSFET SiC en C-V.
Les figures 11.24, I1.25 et I1.26 montrent respectivement les caractéristiques Cgg — Vys,
Cps — Vas et Cpag — Vyg des trois générations de MOSFET-SiC.

A partir de la figure I1.24 on remarque que C,, des nouvelles générations a été
réduit par rapport aux anciennes générations. Ce qui engendre selon I’équation I1.11 une
réduction du temps de commutation et donc une diminution des pertes de commutation.
En effet, le fonctionnement du MOSFET de puissance en commutations dépend forte-

ment de la charge et la décharge de ses capacités parasites Cgs, Cap, Cps- Ces capacités
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FiGure I1.23: Capacités parasites du MOSFET-SiC
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FIGURE I1.24: Caractéristique Cgs — Vg5 : (a) de la premiére et deuxiéme génération
(Gen1H, Gen2H) et (b) de la deuxiéme et troisiéme génération (Gen2L, Gen3L)

parasites ont un grand impact sur les vitesses de commutation. L’ouverture du compo-
sant (I'instant du début de la commutation) dépend principalement des deux capacités
Cas,Cap, alors que sa fermeture est régit surtout par Cgs [212]. Pour étudier ces ca-
pacités et leur impacts sur le fonctionnement des transistors MOSFET SiC, 1'utilisation
de la simulation a été rendue indispensable. Cette étude sera présentée dans le chapitre

4 avec une analyse des effets des parameétres physiques sur les capacités parasites du
MOSFET.
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FIGURE I1.25: Caractéristique Cps — Vys : (a) de la premiére et deuxiéme génération
(GenlH, Gen2H) et (b) de la deuxiéme et troisiéme génération (Gen2L, Gen3L)
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FIGURE II.26: Caractéristique Cpg — Va4 : (a) de la premiére et deuxiéme génération
(GenlH, Gen2H) et (b) de la deuxiéme et troisiéme génération (Gen2L, Gen3L)

I1.3 Modélisation du MOSFET de puissance

La forte intégration des modules de conversion d’énergie engendre une forte dis-
sipation de puissance au sein des composants de puissance. Cette dissipation se traduit
par une élévation de la température qui nécessite 'intégration des systémes de refroidis-
sement. De plus, la température est un facteur incontournable dans la conception des
composants de puissance en particulier les MOSFETs SiC. La maitrise de ce facteur est
nécessaire pour prédire les vieillissements de ces composants, évaluer leur fiabilité et es-
timer leurs durées de vie. C’est pour cette raison que nous avons eu recours a I’approche
modeélisation qui consiste & développer des modeéles électrothermiques. Ces modéles per-
mettent de décrire avec précision le comportement réel des composants de puissance en
prenant en compte 'effet de la température sur I’évolution des paramétres électriques

et physiques de ces composants. Commie il a été signalé au chapitre 1 plusieurs modéles
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existent dans la littérature, dans la suite de cette partie deux types de modéle seront

étudiés : modéle sous-circuit ou le modéle SPICE du constructeur, et le modéle compact.

I1.3.1 Modéle sous-circuit du constructeur (modéle SPICE)
11.3.1.1 Description du modéle SPICE

Le constructeur Cree Inc a proposé des modeéles sous-circuit pour décrire le com-
portement des MOSFETs de puissance. Ces modéles incluent généralement des éléments
électroniques (résistances, diodes, capacités et sources idéales) pour prendre en compte
certains effets physiques. Le constructeur développe ce type de modeéle sous forme des fi-
chiers SPICE qui peuvent étre simulés avec ['outil LTSpice. Le fichier SPICE est constitué

principalement par des routines de programme dont :

— Le programme principal « SiC MOSFET Model» : Ce programme définit la boite
noire du transistor MOSFET avec les broches (grille, drain et source). Les résis-
tances : Rs (résistance de la source), Rg(résistance de la grille) et rdrain (résistance
du drain). Les capacités : Cgg (capacité grille-source), Cpgs(capacité drain-source
et Cap( (capacité grille-drain). Les inductances Ly (inductance de la source) et L,

(inductance de la grille).

— Sous programme « Drain Current Generator Subcircuit » : I définit le module du
transistor MOS idéal. Ce module décrit les équations du courant de drain en deux
régimes de fonctionnement (linéaire et saturation) pour décrire les caractéristiques

I-V du composant.

— Sous programme « Body Diode » : Il définit ’équation qui décrit l'effet du "body
diode".

— Sous programmes « Cgp Subcircuit » : Ce programme définit I’équation de la
capacité Cgp entre la grille et le drain.

Ces programmes peuvent étre transformés en un schéma équivalent réalisé sur

Poutil LTspice (figure 11.27).

I11.3.1.2 Reésultat de simulation du modéle SPICE

Dans I’objectif de tester la validité du modéle SPICE du constructeur, nous avons
comparé les résultats de simulation de ce modéle sous LTspice avec les mesures expé-
rimentales réalisées sur deux générations de MOSFET SiC. Les figures 11.28 et 11.29
présentent la comparaison entre les résultats de simulation des caractéristiques de sortie
du modéle SPICE et les mesures expérimentales & deux température 25°C et 135°C
pour les deux générations de MOSFET SiC.
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Fi1GURE 11.27: Schéma électrique du modéle SPICE du constructeur
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FiGure I1.28: Caractéristiques de sortie simulées et mesurées pour le MOSFET SiC
(Gen2L) & deux températures (a) 25° C et (b) 135°C

D’aprés les figures, nous constatons des écarts importants entre les résultats de
simulations du modéle SPICE et les mesures expérimentales pour les deux générations
du MOSFET SiC. Pour quantifier ces écarts, nous calculons les variations relatives (er-
reurs relatives) entre le courant du drain Igy(gim) simulé et Iy mesuré en utilisant

I’équation 1I.19.
Ids(sim) - Ids(mes)

Varaiation,eative = (I1.19)

Tas(sim)

Le tableau I1.5 résume les variations relatives du courant de drain entre les simu-
lations et les mesures expérimentales pour les deux générations de MOSFET SiC. Le
tableau I1.5b met en évidence des disparités significatives entre les résultats de simula-
tion du modeéle SPICE et les mesures expérimentales. A partir de ces résultats, nous
constatons que les modeéles SPICE présentent certaines limites, car ils sont optimisés

pour fournir des directives de performance pour certaines températures et tensions de
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FIGure I1.29: Caractéristiques de sortie simulées et mesurées pour le MOSFET SiC

(Gen3L) a deux températures (a) 25° C et (b) 135°C

Génération Gen2L Gen3L
Zone Linéaire Saturation Linéaire Saturation
(") 25°C | 135°C | 25°C | 135°C | 25°C | 135°C | 25°C | 135°C
Vgs(V)

8V 24.31% | 15,27% 0% 34,64% | 25,82% | 0,98% 0,5% 4.8 %

10V 16,87% | 12,45% | 4,32% | 31,89% | 13,56% | 3,54% | 28,01% | 17,78%

12V 10,09% | 8,85% | 6,38% | 28,64% | 8,69% | 4,24% - -

14V 6,53% | 4,26% | 5,74% | 23,04% | 3,18% | 7,25% - -

TABLEAU II.5: Variations relatives entre les mesures et résultats du modéle SPICE
pour les deux générations de MOSFETs SiC

grille recommandées [213]. De plus, ces modéles ignorent quelques parameétres pour des
raisons de simplicité de simulation et de synchronisation. En effet, les modeles SPICE ne
peuvent pas étre utilisés pour une étude approfondie des variations de paramétres élec-
triques et physiques du MOSFET (tension de seuil, mobilité effective des électrons) en
fonction de la température et des tensions appliquées. Par conséquent, il est nécessaire de
développer un modeéle flexible et précis basé sur des équations théoriques des MOSFETs
de puissance, et capable de prendre en compte I’évolution des paramétres électriques avec

la température et les paramétres physiques du composant.

11.3.2 Modéle compact élaboré du MOSFET SiC
11.3.2.1 Description du modéle compact élaboré

Le modeéle compact est le modéle le plus utilisé pour décrire le comportement des
MOSFET de puissance griace a sa précision et sa flexibilité vis-a-vis les effets physiques
et le suivi du développement technologique. Pour notre étude, nous nous intéressons a
améliorer un modéle compact souvent utilisé dans la littérature c’est le modéle qui a été
proposé dans [211]. Le choix de ce modéle est lié & sa capacité de décrire le comportement

des MOSFET de puissance SiC en fonction des propriétés des matériaux et de I'impact
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2-kV, 5-A 4-H SiC power MOSFET
Zone Linéaire Saturation
T("C) . . . .
Ves(V) 25°C 100°C 25°C 100°C
8V 15 % 17,69 % 18% 16,13 %
10V 10,61 % | 12,5% | 11,58 % 7,95 %
12V 11,97 % | 4,9 % 7.5 % -
14V 744 % | 468 % | 3,37 % -

TABLEAU II.6: Variations relatives entre les mesures et résultats du modéle proposé
par [211]

de la température. Cependant, ce modéle montre un manque de précision observé par des
écarts significatives entre les résultats de la simulation et les mesures sur le MOSFET de
puissance SiC (2-kV, 5-A 4-H) |211]. Ces écarts (variations relatives) sont calculés dans
le tableau I1.6. De plus, ce modéle est limité au niveau de la couverture de toutes les

plages de fonctionnement du transistor de puissance.

Pour pallier ces limitations, nous proposons une amélioration de ce modéle compact
en utilisant une nouvelle méthode d’extraction de paramétres, basée sur des mesures
statiques I-V en mode pulsé et un algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt
(LM). Ce modele amélioré fournit des résultats avec des grandes valeurs de tension Vi
qui permettent ’extension de la plage de fonctionnement. En outre, il utilise le paramétre
de modulation de largeur de canal A [103], comme illustré par I’équation 11.21, afin de
prendre en compte le comportement statique du MOSFET dans la région de saturation.
Le modéle décrit le courant de sortie Iy, dans deux régions de fonctionnement par les

équations suivantes :

Vys — V4
— En régime linéaire : 0 < Vg, < 295 — Tth
P,
—1y,y 2
Ki K, By Vi (Vgs = Vin)*™¥
Iy = L Vs — Vin) Vs — —2 I1.20
ds 1+0(‘/gs_vth) ( gs th) ds Y ( )
Vs — V4
— En régime de saturation : 0 < 2o Tth o Vis
Pys
Kp(Vys — Vip)?
p(Vos = Vi) (1+ AVy) (IL.21)

Ijs =
T 21+ (Vs — Vi)

O11, K, est appelé la transconductance exprimée en (A/V?), 6 est le paramétre de champ
électrique transversal (V1) introduit pour prendre en compte la réduction de mobilité
générée par un champ électrique transversal résultant de la tension d’entrée Vy,. P,y et

K sont les facteurs de la tension de pincement et la transconductance, respectivement,
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et v est I'exposant de la tension de pincement exprimé par :

Ky

Yy = P
K, —
F= 79

(I1.22)

11.3.2.2 Extraction des paramétres du modéle compact

Dans 'objectif de comparer les résultats de simulation du modéle compact amé-
lioré et d’étudier le comportement électrothermique des MOSFET de puissance, nous
avons besoin d’extraire les valeurs de I’ensemble des paramétres du modéle (telles que la
tension de seuil, la transconductance de la région de saturation et le parameétre de champ
électrique transversal, etc). C’est pour cette raison nous allons adopter une méthodologie

d’extraction rapide et précise détaillée dans le paragraphe suivant.

Méthodologie d’extraction :
La méthodologie d’extraction des paramétres du modéle est basée sur deux étapes :
La premiére étape vise & exploiter les résultats des caractérisations réalisées précédem-
ment. La deuxiéme étape consiste & utiliser un algorithme d’optimisation de Levenberg-
Marquardt. La figure I1.30 montre le schéma de la méthodologie d’extraction des para-

métres du modéle compact.

Mesures d'entrée I3:= f{Vz)
Plage de temperature : 0°C =% 135°C

Vis 1 20V

Mesurez de sortie I:=f{Vi:)
Plage de température : 0°C = 133°C

Vg -8V, 10V, 12V et 14V

Exploitation de 1'équation du courant Iz; en
saturation sans prendre en compte Ueffet de
modulation du canal (=0} comme modéle
de fittage avec la cowrbe dentrée

l

Exploitation des équations du courant I3; en

régime lmeéare et en saturation comme
maodéle de fittage avec la cowbe de sortie

Exploitation de 'algonthme de Levenberg-
Marquardt pour extraire les parametres Vig,
8, Ky en fonction de la température

Exploitation de I'algonthme de Levenberg-Marquardt
pour optimiser les parametres v, Py Ke Ej et & en
fonction de la température ot pour différents Vgs

F1GURE II.30: Schéma de la méthodologie d’extraction des paramétres du modéle com-

pact

Interfaces d’extraction sous LabVIEW :
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Pour simplifier et accélérer le traitement d’extraction, nous avons implémenté la
méthodologie d’extraction des paramétres du modéle sous LabVIEW sur plusieurs inter-
faces. La figure I1.31 montre I'interface principale qui propose plusieurs onglets permet-

tant d’effectuer les opérations suivantes :

— Extraction des paramétres du modeéle & partir des caractéristiques d’entrée. La
figure I1.32 montre Uinterface qui réalise cette opération. Dans cette interface, nous
faisons appel au fichier de mesure qui contient les caractéristiques d’entrée pour
une température et une tension de sortie données. Ensuite les données de mesures
sont ajustées par le modele compact élaboré afin d’extraire les parameétres K, Vi,
et 0. Finalement ces paramétres seront enregistrés dans un autre fichier en fonction

de la température et la tension de sortie.

— Extraction des paramétres du modéle & partir des caractéristiques de sortie comme
illustré sur la figure 11.33. Dans cette interface, nous faisons appel au fichier de
mesure des caractéristiques de sortie pour une température et une tension d’entrée
données. Puis les mesures de caractéristiques de sortie sont ajustées par le modéle
compact développé. Les parameétres extraits et optimisés K, Ky, Py, Vi, et 0
seront enregistrés dans un autre fichier en fonction de la température et la tension

d’entrée.

— Extraction de Vi, & partir des caractéristiques d’entrée. Cette interface permet
d’extraire la tension de seuil a partir des caractéristiques Igs — Vys en utilisant la

méthode d’extrapolation linéaire.

— Extraction de la transconductance g,, a partir des caractéristiques d’entrée. Cette
interface consiste & calculer la transconductance g,, a partir des caractéristiques
Lis — Vys.

— Consistance des caractéristiques d’entrée et de sortie. Cette interface permet de

vérifier la cohérence entre les mesures d’entrée et les mesures de sortie.

— Visualisation des courbes d’entrée et de sortie, ainsi que les courbes d’évolution des

paramétres extrais en fonction de la température.

— Superposition des résultats de simulation du modeéle élaboré avec les mesures ex-

périmentales.

Algorithme d’optimisation :
L’algorithme d’optimisation LM est proposé par Levenberg et Marquardt [214-216]. L or-
ganigramme de cet algorithme est présenté sur la figure 11.34. Cet algorithme est une
méthode itérative efficace pour estimer les parameétres des modéles de régression non-
linéaire. L’algorithme LM est une amélioration de la méthode classique de Gauss-Newton

pour résoudre des problémes de régression non-linéaire des moindres carrés. Considérons
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ERDEFI
oSr=2rm Serveur ERDEFI

" Mesures: .V Mesures : Ids - Vgs | Vds

Extraction Kfp, Vth, Theta Consistances des mesures
a partir de (Ids- Vgs) Ids-Vgs | Ids-Vds

by achlits Me Visualisation des courbes

Ids-Vgs | Ids-Vds
Extraction y, Pvf, Kf
a partir de (Ids - Vds) Visualisation :
by McNutt Method Kfp, Vth, Thetavs T

Extraction de Vth a partir
de la courbe Ids - Vgs
Extraction de gm a partir
de la courbe Ids - Vgs
STOP

FicUre 11.31: Interface principale de la méthodologie d’extraction des paramétres du

N
modéle
Fichier Input : Ids - Vgs (*.csv)
/R DA00-1 Traitement de es W & Niematitraitement simulati ney Sim_G2_input 25deg.csv Eg‘
SERINE ,.E‘fﬁ_ Tanpt;ﬁzs Vds 20 |SANS Modulstion de lalongueur du canal
@ =
55 Vgsinf  Vgssup /| Measured dats [ 1] Measured data S
Graphe : dsvs Vgs ol U5 Miteddate BEN Graphe: vinusT 5 vl Fiteddsta [

@ 1o

HE o
LF:Residu (Mg
p— e
27703386 Kip [NaN Pente |Nahl Ord. Orig.
296353 Vih
00713187 Theta TEOSETERE LN Nom du fichier de sauvegarde
Tl @ 12018-03-29_RES_T.Kfp.Vth.Theta.csv STO8

F1cUreE I1.32: Interface d’extraction des paramétres & partir des caractéristiques d’en-
trée

l'ajustement du modéle non-linéaire Y; = f (o, X;), ot X; (Vys ou Ygs) et Y; (Igs) sont
les données extraites des mesures I-V, a est un vecteur de dimension n qui représente les
parameétres du modele (Vy, Kp, 0, Py, K¢, y, A). La méthode LM recherche (o, ao,
as, .., ap) qui sont les solutions de «v (localement) minimisant g(«) défini par I’équation

11.23.

m

g(a) =Y (Vi — f(a, X;))? (11.23)
=1

L’algorithme LM trouve la solution en appliquant la récurrence 11.24.

i1 = a; — (JTJT + BD)JTr(a) (I1.24)
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Fichier output : Ids - Vds Fichier de sauvegarde

% D:\0O-L Traitement des mesures W 8 Niemat\...adeg\Mess_G3H-5_output 25deg 12Vicsy | |2018-03-29_RES T.Kfp.Vth.Thetalambday.PufKf Vgs=12V.csv

STOP

Modéle : = Gt vin File-RES_T.Kfp.Véh Theta.Lambda.csv
[ Mchiutt 2007 1ds: Courant fort 21 Bxtracted from Ids - Vigs 4 D:\..H-5_input_temp_Vls=20V\2018-03-25_RES_T.Kfp Vth. Thets.csv
ij‘ o B g % D:\..H-5_input_temp_Vds=20V\2018- Kep vt =4
Vdsinf  Vds-sup Nemp °C _ = et i
A Mo A Jf“w Ul Measureddata I o j” Ste v;n; r T
o A of £ o |6978E-1 |4 £ 0
P 7, 7. ! M = 0 140 6978E-1 (453849 |-00409478 |
S — Vthvs T =A
| Lingaire
step
01
10-4
i
&
PTI0,0) H
T ] Ty T S o A
- ° =1 & 9 10 11 12 13 14 15 16
e LM : Résidu
Re=b LomsTEl
fin 580610 | Kfp
i @ Cost.Bestit s o Save Extracted Coef.BestFit2 ot =
\BEE 061387 | Alossoss 146319 | |-9011%6 D'": 322192 los657  Jaaa1  [199725
10020913 | Theta r—“ C;P
: By B xp (Vgs-Vh)/Puf - 676433 (Vgs-Vth)/Puf
]U 00536431 | Lambda o 550823 € 00101943 1050766 0829657 jos0g7es
Wi4511 | vgs 8

FicURE I1.33: Interface d’extraction des paramétres a partir des caractéristiques de
sortie

Ou, r (a) =Y - f (a,X;), J est la matrice jacobienne de f (o, X;), JT est la matrice
transposée de J. (8 est un paramétre de régularisation et D est la matrice d’identité dont la
dimension est égale 4 celle de JTJ pour ajuster les facteurs d’échelles. L’avantage majeur
de cet algorithme d’optimisation est I’extraction simultanée de tous les paramétres du
modele, contrairement a ’algorithme d’optimisation proposé dans l'article [211], qui fait

une identification parameétre par parameétre.

Start ty== g

!

Calcule de T{a)) ; f (o, Xi)

|

r (=Y £ (o, X3}

i
|

L—

Données expérimentales

(v, %)

Ifr(a) <e

Paramétre
optimisé o

ti-=atAa

g (o) est
minimisé?

[7TF+ BDJA o=T7 r(a)

!

Aa=[JTJ+ DT 1 (w)

F1GURE II.34: Organigramme de ’algorithme de Levenberg-Marquardt
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11.3.3 Reésultats de simulation du modéle compact développé

La méthode d’extraction proposée est validée et appliquée sur le modéle compact
amélioré afin de décrire le comportement statique de trois générations de MOSFET de
puissance en fonction de la température. Les figures 11.35, 11.36, 11.37 et I1.38 montrent
les caractéristiques de sortie simulées et mesurées en fonction des tensions V,, a deux
températures de 25°C et 135° C, pour les trois générations de MOSFET de puissance

SiC.  D’aprés les courbes de comparaison des caractéristiques de sortie simulées et

25 35
= = -Mesures v - - -Mesures
| Modele Vgs=14V] |—Mcde1e
20 ] a | - Vawiey
— 5 - .
E_ : [Vas=12v]
= I I P R g
10 = s
3/‘,’
Tl
5 |
[rgs=av
,_,_.-—-—"'_"-_
o T T T T T T T T : ' . : 1 o T —T T T T
[+] & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 €5 [+] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5
Vas(V) Vas(V)
(a) (b)

FiGureg I1.35: Caractéristiques de sortie simulées et mesurées pour le MOSFET SiC
GenlH & deux températures : (a) 25° C et (b) 135°C

—— Modéle

—_— 20 4 R
- +Mesures Vgs=14V f_'\?_!_"""| - - -Mesures
F
i

0 T T T T T 9 T T T T T T T T T T T

o § 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85, [+] 5 i0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
as(V) ds
(a) (b)

FicUre I1.36: Caractéristiques de sortie simulées et mesurées pour le MOSFET SiC
(Gen2H) & deux températures : (a) 25°C et (b) 135°C

mesurées pour les différents composants étudiés, nous constatons que les résultats de
cette optimisation révélent une trés bonne concordance entre le modéle développé et les
courbes expérimentales. Pour montrer ’efficacité de ce modéle par rapport aux modéle
SPICE et le modéle présenté dans article [211], nous avons calculé les variations relatives
entre le courant du drain Igy(gin,) simulé et mesuré Iy (mes)- Les tableaux I1.7 et I1.8

résument les variations relatives obtenues.
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FicUure I1.37: Caractéristiques de sortie simulées et mesurées pour le MOSFET SiC
(Gen2L) & deux températures : (a) 25 °C et (b) 135" C
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FIGURE I1.38: Caractéristiques de sortie simulées et mesurées pour le MOSFET SiC
(Gen3L) a deux températures : (a) 25°C et (b) 135° C

Génération GenlH Gen2H
Zone Linéaire Saturation Linéaire Saturation
T("C) 25°C | 135°C | 25°C | 135°C | 25°C [ 135°C | 25°C | 135°C
Vgs(V)

8V 327% | 4,97% | 0,54% | 0,21% | 3,8% | 3,83% | 0,72% | 0,88 %

10V 1,71% | 481% | 0,41% | 0,87% | 2,48% | 3,29% | 0,57% | 0,22%

12V 1,25% | 2,54% | 0,63% | 0,98% | 0,6% | 0,49% 0,11 -

14V 1,73% | 0,44% | 1,33% | 0,35% | 0,97% | 0,08% - -

TABLEAU IL.7: Variations relatives entre les mesures et résultats du modéle proposé
pour la premiére et la deuxiéme génération de MOSFETs SiC

En comparant les résultats obtenus a ceux des modeéles SPICE (tableau I1.5) et de
la référence [211] (tableau 11.6), il s’avére évident que le modéle amélioré est plus précis
et correspond trés bien aux mesures. La comparaison montre aussi que la méthode d’ex-
traction est trés efficace sur la plage de température de 0° C & 135 ° C et pour différentes

valeurs de tension V.
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Génération Gen2L Gen3L
Zone Linéaire Saturation Linéaire Saturation
T("C) 25°C | 135°C | 25°C | 135°C | 25°C | 135°C | 25°C | 135°C
Vgs(V)

8V 4,69% 0% 4,86% | 0,15% | 3,62% | 0,2% | 0,03% | 1,57%

10V 4,09% | 1,16% | 1,77% | 0,16% | 1,69% | 0,01% | 1,18% | 0,09%

12V 1,53% | 0,06% | 3,32% | 0,1% | 0,47% - 4,66% -

14V 0,6% | 0,13% | 3,74% | 0,43% | 1,03% - 1,45% -

TABLEAU II.8: Variations relatives entre les mesures et résultats du modéle proposé
pour la deuxiéme et la troisiéme génération de MOSFETs SiC

I1.3.4 Analyse du comportement électrothermique statique du MOS-

FET SiC

Les paramétres du modéle extraits ont été étudiés afin de comprendre 'impact de

la, température et de la tension Vi, sur le comportement statique du MOSFET SiC.

— Tension de seuil V};, La tension de seuil Vj, présente une forte dépendance a la
température. L’évolution de V;;, du MOSFET SiC en fonction de la température est
illustrée par la figure I11.39 en comparant la premiére génération avec la deuxiéme

génération d’une part, et la deuxiéme génération a la troisieme génération d’autre

part.
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F1GURE I1.39: Evolution de la tension de seuil en fonction de la température a V;,=20V

en comparant les MOSFETs SiC de : (a) la premiére génération (GenlH) avec la

deuxiéme génération(Gen2H) et (b)la deuxiéme génération(Gen2L) avec la troisiéme
génération(Gen3L)

D’apres la figure 11.39, la tension Vy, des diffrentes générations du MOSFET SiC
gardent la méme tendance de diminution avec la température. En effet, 'augmen-
tation de la température engendre la diminution de la résistance du canal N et
lapparition de charges dans I'oxyde (les charges d’ion mobile, les charges piégées

dans 'oxyde et les charges d’état d’interface). Ces charges d’oxyde peuvent produire
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une courbure de bande a la surface du semi-conducteur, ce qui crée une région de
dépletion. Par conséquent, la tension de seuil de la structure MOSFET est réduite
[21, 155]. Physiquement, la tension de seuil est liée a la température et aux autres
paramétres physiques du transistor par ’équation I1.3. En effet la tension de seuil
d’un transistor est reliée & la température par la concentration intrinséque de por-
teurs n; exprimée par ’équation 11.25 [21]. Cette derniére croit avec la température

et engendre ainsi une diminution de Vy,.

n; = \/NcNye Fa/2KT (IL.25)

Ou, N¢ et Ny sont les densités des états des bandes de conduction et de valence
respectivement. K est la constante de Boltzmann, T est la température absolue, et

E, est I'énergie de la bande interdite.

La comparaison du Vy, des différentes générations du MOSFET SiC montre que
la valeur de ce parametre est réduite avec ’évolution des générations. Ceci peut
étre justifié selon 1’équation I1.3 par la réduction de I’épaisseur d’oxyde t,, et/ ou

I'optimisation de la concentration de dopage P N4 des nouvelles générations.

— Transconductance K, La transconductance K, est l'image de la mobilité des
électrons p,, soumis a la variation de la température. La transconductance K, que
nous multiplions par le nombre de cellule N, pour avoir la transconductance

totale, est exprimée par [195] :

Ncell Zcoxﬂn

K =
b Lch

(11.26)
Ou, Z est longueur de la cellule, L., est la longueur du canal. Les figures 11.40
et IL.40 montrent I’évolution de K, en fonction de la température et & différentes

tension Vs pour les quatre composants étudiés.

Nous constatons a partir des figures I11.40 et 11.41 que K, présente une variation
particuliére pour chaque génération de MOSFET SiC. Cette variation peut étre
traduite soit par une augmentation de K, avec la température quelque soit la valeur
de Vs, ou bien une augmentation avec la température suivie d’une diminution selon
la valeur de V5. Ce comportement est lié a I'influence de la température, la tension
Vys de fonctionnement et la tension Vg, nominale, sur la mobilité des électrons .
En effet, u, est affectée par différentes diffusions des porteurs libres dans le semi-
conducteur. Les deux principaux mécanismes liés & la température sont la diffusion
phono-acoustique et la diffusion de Coulomb. A basse température 217, 218] la
mobilité u, dans le canal augmente avec la température car la diffusion de Coulomb
domine et les autres mécanismes de dégradation sont négligeables. De plus la vitesse

des porteurs de charges augmente par la conduction du canal N le long de 'oxyde de
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FI1GURE I1.40: Evolution de la transconductance K, en fonction de la température a
Vas=20V en comparant les MOSFETs SiC de : (a) la premiére génération (GenlH) et
(b) la deuxiéme génération(Gen2H)

0.036

0.034 - r—"“’""h'\“*-i" =
0632 _ : ““““‘""----.._ﬁ1 /’

R
0,030
g o028
00264 o
0.024
0.022 4
o.r—""’".
0.020 4
0018 g—""

(a) (b)

FIGURE 11.41: Evolution de la transconductance K, en fonction de la température a
Vas=20V en comparant les MOSFETs SiC de : (a) la deuxiéme génération(Gen2L) et
(b) la troisiéme génération(Gen3L).

grille (augmentation de V) jusqu’a atteindre la saturation. Cependant, & haute
température [219] et lorsque la tension Vs de fonctionnement s’approche de sa
valeur nominale, la mobilité diminue dans le canal car la diffusion acoustique des
phonons devient significative ce qui engendre une augmentation de la résistance de
drift avec la température et limite le courant de drain. La dépendance de pu, a la

tension Vs peut étre décrit par 220, 221].

_ Ho
1 + Q(Vgs - ‘[th)

fn (I1.27)

Ou, po est la valeur de u, a faible champ électrique. Le paramétre de champ élec-
trique transversal 6 est introduit pour prendre en compte la réduction de mobilité
des électrons générée par un champ électrique transversal résultant de la tension

d’entrée V. Les figures 11.42 et 11.43 montrent 1’évolution de ce parameétre 6 en
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fonction de la température pour les quatre composants étudiés.

0010 T— + 0.04

[—a=V =8V
0,005 - sos J——Vo=tov|.
P
e |
0,005 - 00241 9%
i — 001
= >
o 00154 &
© 0004
0020 4 ! ! | | | |
)
0,025 - ""7 | | | | | | w0014
L
-0.030 + Hal g
0035 ! ! : : : | - T ; T - ; 1
] 20 40 80 BO 100 120 140 0 20 40 80 80 100 120 140
T(°C) T(°C)
(a) (b}

FIGURE 11.42: Evolution du paramétre 6 en fonction de la température a Vy,=20V
en comparant les MOSFETs SiC de : (a) la premiére génération (GenlH) et (b) la
deuxiéme génération(Gen2H)
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FI1GURE I1.43: Evolution du paramétre @ en fonction de la température a V;,—20V en
comparant les MOSFETs SiC de : (a) la deuxiéme génération(Gen2L) et (b) la troisiéme
génération(Gen3L)

D’apres les figures 11.42 et 11.43, nous observons une tendance d’augmentation gé-
nérale du paramétre 6 avec la température quelque soit la valeur de V. Selon
I’équation I1.27, si le signe de 0 est négatif, la mobilité u,, augmente avec la tension
Vys. En revanche, si le signe de 6 est positif la mobilité p,, diminue avec l'augmen-
tation de la tension Vi, a haute température. Ce comportement est illustré sur les
courbes de la transconductance K, (figures 11.40 et 11.41) qui représente I'image

de la mobilité pu,.
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11.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux carac-
térisations électriques des transistors MOSFETs en technologie SiC, ainsi que les diffé-
rentes méthodes d’extraction de la tension de seuil. Ces caractérisations ont pour objectif
d’évaluer les performances électriques statiques de trois générations du MOSFET SiC du
constructeur Cree Inc. Les caractérisations ont été menées sur une plage de tempéra-
ture de 0 ° C a 135 ° C pour suivre les paramétres électriques pertinents du MOSFET en

fonction de la température.

Les résultats de caractérisation montrent que les grandeurs électriques du MOS-
FET sont reliés a la température par des paramétres physiques & savoir la mobilité des
électrons et la concentration intrinséque des porteurs. Il a été constaté aussi que les
nouvelles générations sont améliorées en les comparant aux anciennes générations au
niveau de la réduction de la tension de seuil, le courant de fuite, et les capacités intrin-
seques. Ces améliorations ont été apportées en s’appuyant sur les paramétres structurales
(Iépaisseur d’oxyde, la largeur du canal) et les parameétres physiques du composant (la
concentration du dopage P). De plus, il est noté que ces améliorations du MOSFET
SiC contribuent a 'augmentation des performances dynamiques des composants pour les

nouvelles générations tels que les vitesses et les pertes de commutation.

La deuxiéme partie de ce chapitre a été dédiée & la modélisation des MOSFET SiC
afin de décrire le comportement statique de ces composants sous 'influence de la tem-
pérature. En premier lieu, nous avons comparé les mesures expérimentales du MOSFET
avec la simulation des modéles SPICE du constructeur en montrant les limites de ces
modéles en température. Pour remédier & ces limitations, un modéle compact a été pro-
posé basé sur des équations physiques de fonctionnement du MOSFET. Pour I’extraction
des paramétres de ce modéle, une nouvelle méthode d’extraction a été développée basée
sur l’algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt. La comparaison des résultats
de simulation de ce modéle proposé et les mesures expérimentales montre Iefficacité et
la précision du modéle sur la plage de température de 0° C & 135° C pour les trois gé-
nérations du composant d’étude. Les paramétres extraits ont été exploités pour analyser

le comportement statique du MOSFET SiC soumis aux variations de la température.

Les deux approches caractérisation et modélisation seront exploitées dans le troi-
sieme chapitre pour 1’étude de la fiabilité des composants MOSFET SiC. En effet, la
méthodologie de caractérisation et le modéle développé seront implémentés pour traiter
et analyser les résultats des tests de vieillissements HTRB et ESD pour comprendre les

mécanismes de vieillissement des MOSFETs SiC.
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Chapitre 111

Etude de la robustesse des
MOSFETSs SiC suite a des stress
HTRB et ESD

IT11.1 Introduction

Dans le but d’obtenir des composants fiables et des produits qualifiés, les fabricants
de composants semi-conducteurs font appel a des tests de fiabilité permettant d’assurer
une meilleure conception et processus de fabrication. Ces tests s’avérent primordiaux pour
les nouvelles technologies de semi-conducteur afin de remédier a leur faiblesses. A ce titre,
ce chapitre méne une étude de fiabilité des MOSFETSs SiC a travers les tests HTRB (High
Test Reverse Bias) et ESD (Electrostatic Discharge). Ce sont des tests accélérés destinés
a vieillir les composants en les faisant fonctionner dans des conditions sévéres dépassant
les conditions normales, y compris des températures, des tensions extrémes. Ces tests
visent a introduire une dégradation et des défaillances a court durée. Le stress HTRB
combine deux stress, électrique et thermique, pour tester 'intégrité de la jonction, les
défauts de cristaux et le niveau de contamination ionique. Ceci peut révéler des faiblesses
ou des effets de dégradation dans la zone de charge d’espace au bord du MOSFET et a
la passivation de surface [222, 223]. Alors que le stress ESD est un test qui a pour but

de quantifier les composants sensibles aux ESD de ceux qui le sont moins.

La premiére partie de ce chapitre introduit le stress HT'RB et ses standards. Ensuite
elle développe I'étude de la robustesse des MOSFETs SiC avec le stress HTRB réalisée
sur des composants de deux générations du constructeur Cree Inc. La deuxiéme partie
présente le stress ESD avec un état de I'art sur ses modéles et ses normes. Elle décrit

par la suite les résultats du test ESD sur deux générations du MOSFETs SiC, ainsi
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que I'étude de leurs comportements électriques pour vérifier leur robustesse vis-a-vis les

décharges électrostatiques.

I11.2 Etude de la robustesse des MOSFETs SiC soumis au
stress HTRB

Dans cette section, une étude des normes de test HI'RB est fournie en identi-
fiant leur principaux points faibles. Nous présentons ensuite les stress HITRB effectués
sur des MOSFETs de puissance en carbure de silicium en décrivant 'instrumentation

expérimentale mise en place et les résultats obtenus.

IT1.2.1 Les standards du stress HTRB

Il existe différentes normes pour réglementer la procédure d’application du test
HTRB. Les normes principales sont MIL-STD-750D [158] et JESD22A-108D [159]. La
premiére est destinée & qualifier des dispositifs & semi-conducteurs pour des applica-
tions militaires tandis que la seconde est utilisée comme référence pour la fabrication
industrielle. Comme mentionné précédemment, le test HTRB appliquent a la fois les
contraintes électriques et thermiques sur DUTs (Device Under Test). Pour la contrainte
de température, des chambres thermiques sont utilisées pour établir la température dans
la gamme proche de la température opérationnelle limite. Cependant, des températures
plus élevées sont nécessaires pour les technologies de puissance émergentes telle que le
MOSFET 4H-SiC. Pour la contrainte de tension, la norme MIL-STD-750D suggére que la
polarisation du drain doit étre fixée a 80% de la tension maximale (V{gg)pgs) des DUTs
qui restent en état bloqué (grille en court-circuit a la source) [158]. D’autre part, la norme
JESD22a-108 n’est pas précise sur le niveau de tension de la contrainte [159], mais la
convention des essais industriels tend & appliquer approximativement le méme niveau
(ou proche) de la polarisation précédente. Pour la durée du test HTRB, les deux stan-
dards MIL-STD-750D et JESD22a-108 identifient 1000 heures comme durée maximale
du test, en faisant des caractérisations électriques avant et aprés le stress afin d’identifier
les composants dégradés et défaillants. Cependant, de nombreux travaux rapportent sur
les principaux inconvénients des normes qui régissent le test HTRB [87, 224, 225|. En
effet dans 'article [87], les auteurs ont constaté que 'application des normes des essais
de fiabilité existantes sur la technologie du silicium (Si), aux technologies du carbure
de silicium (SiC) peut dans certains cas aboutir & des résultats ambigués. En effet, Les
grandes variations observées suite a des tests de fiabilité sur des composants SiC (déca-

lage des caractéristiques Iz — Vs et de la tension de seuil, la variation du courant de
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fuite) sont dus principalement aux conditions de test (temps, température, et polarisa-
tion) qui sont liés fortement aux processus de charge et décharge des piéges d’oxyde et
d’interface qui ne sont pas présents dans les dispositifs de puissance Si. De plus, il existe
des incohérences entre les normes liées aux procédures de mesure de reprise (mesures

intermédiaires durant le test) :

— Les temps de mesures de reprise intermédiaires ne sont pas clairement déterminés
dans ces normes. En général, les mesures ne sont pas assez fréquentes en raison d’un
fonctionnement manuel et d’un long délai de refroidissement [140]. En effet, seule la
norme JESD22A-108 défini la durée maximale des mesures de reprise intermédiaires
qui vaut 96 heures. Par contre, cette spécification ne considére pas le processus de
récupération naturelle des DUTs qui se prononce particuliérement aprés un temps

de relaxation long.

— La température des mesures de reprise n’est pas bien définie. Par exemple, la norme
JESD22A-108D stipule d’effectuer les mesures de reprise a haute température mais
seulement aprés que les mesures de température ambiante soinet réalisées, contrai-
rement & la norme AEC-Q101 [226] qui ne décrit pas la procédure a haute tem-
pérature et exige que les caractérisations électriques se produisent & température

ambiante.

Par ailleurs, la détermination des critéres de défaillance du composant est une autre
incohérence entre les normes. Pour réussir le test HTRB, la norme AEC-Q101 exige ex-
plicitement que les parameétres du DUT restent & +20% de leurs valeurs initiale, alors que
les normes JEDEC et MIL-DoD ne présentent aucune spécifications a ce sujet. Compte
tenu des différents inconvénients et incohérences entre les normes, chaque fabricant peut
déterminer le meilleur plan de test pour la qualification de ses produits. En revanche, ceci
n’est pas toujours le meilleur pour évaluer la fiabilité des dispositifs dans des conditions
de fonctionnement normales. Par conséquent, la comparaison des données de fiabilité de

différents fabricants s’avére difficile.

II1.2.2 Application du stress HTRB sur les MOSFETs SiC de puis-

sance

111.2.2.1 Description du banc de test HTRB

Parmi les essais de qualification accélérés les plus connus pour les MOSFETs de
puissance, notre choix s’est porté sur le test HI'RB. Ce test a été mené a I’aide d’'un banc
que nous avons développé au sein du laboratoire GPM (figure II1.1). Le banc est réalisé

avec des matériaux adaptés afin de respecter la contrainte de température : par exemple
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cébles haute température. Huit composants sont placés dans une chambre de température
SUN / EC1A (Four) qui impose une température fixe et régulée. Ces composants sont
placés dans un schéma de cablage illustré par la figure I11.2. Le niveau de tension de

drain est imposé par une source de tension contrélée par un voltmeétre numérique.

Chambre SUN/ECL

Alimentation 3
haute tension

Voltmetre

1 l

Figure II1.1: Banc du vieillissement HTRB

D D D D
DUT1 DUTZ, DUT3 DUT4
G G G G
s
D D D D
DUTS DUT 6 DUTT DUT8
i+
= Vis
G G G LG -
£l E S £l

FiGURE II1.2: Schéma de cablage des huit composants sous test

111.2.2.2 Description du protocole de test HTRB

Notre étude va étre portée sur deux générations de MOSFET-SiC : deuxiéme gé-
nération (Gen2) et troisiéme génération (Gen3). Pour chaque génération deux gammes
de composants de courant différents ont été choisis (High « H » et Low « L »). Ces
deux générations sont vieillies en deux campagnes selon leur tension maximale mention-
née dans les notices (tableau III.1). Le tableau III.1 présente les composants stressés
nommés "Gen2H" pour les composants de deuxiéme génération & fort courant, "Gen2L"
pour les composants de deuxiéme génération a faible courant, "Gen3H" pour les compo-
sants de troisiéme génération i fort courant, "Gen3L" pour les composants de troisiéme

génération a faible courant.
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Génération | DUT (X) Référence Ids(ma:r) Vds(maz) Tc(maz)

Campagne 1 Gen2L-x 3-4-5-6 C2M0280120D 10A 1200V | 150°C
Gen2H-x 1-3-7-8 C2M0160120D 19A 1200V | 150°C
Campagne 2 Gen3L-x 3-5-7-12 | C3MO0280090D | 11,5 A 900V 150°C
Gen3H-x 5-6-8-18 | C3M0120090D 23 A 900V 150°C

TABLEAU III.1:  Caractéristiques des composants sous test HTRB

Le test HTRB réalisé se base sur la norme JESD22A-108D [159]. Lors de ce test
HTRB, nous appliquons sur le drain une polarisation proche de la tension nominale
donnée par la notice tout en gardant la grille en court-circuit avec la source. Le niveau
de la tension du drain appliqué est de 81% de la tension maximale (980V pour la Gen2
et 735V pour la Gen3). Les composants sous test sont soumis a la température maximale

du boitier mentionnée dans la notice (150 ° C pour les deux générations).

Afin d’évaluer I’état des composants et détecter un éventuel indicateur de dégra-
dation suite au stress HT'RB, nous surveillons I’évolution des paramétres électriques du
composant entre 1’état neuf et I'état vieilli. Les mesures de reprises sont effectuées a
la température ambiante (25 °C), pour évaluer I'impact du vieillissement sur les para-
meétres pertinents du transistor. Ces mesures de reprise sont réalisées a des intervalles de
temps définis pour les parameétres : caractéristique de sortie (Iys = f(Vys)), caractéris-
tique d’entrée (Igs = f(Vys)), Vin, Ras(on), Lass €t Igss- Tandis que les capacités parasites

du MOSFET ont été examiné a ’état neuf et & ’état vieilli.

Le vieillissement est prévu pour une durée de 26 jours. Le critére d’arrét du test
est défini pour trois défaillances. Le composant est considéré défaillant s’il présente une

dérive de 20% d’un de ses paramétres pertinents aprés le test de vieillissement [226].

I11.2.3 Reésultats du stress HTRB sur les composants de la deuxiéme

génération

Apreés la caractérisation a I’état initial & tg, des mesures de reprises sont effectuées
sur les intervalles de temps suivants : t1 = 159h, to = 295h, t3 = 368h, t4 = 462h,
ts = 534h, tg = 624h (état final). Un composant parmi les huit composants stressés n’a
pas survécu au test. 1l s’agit du composant Gen2L-6. Au bout de 159h, le composant est
endommagé (drain et source sont en court-circuit), et par conséquent, il a été retiré du

four.

— Caractéristiques I-V
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Les premiers parameétres examinés durant le stress sont les caractéristiques d’entrée
et de sortie. Les figures T11.3 II1.4 montrent les résultats du stress HTRB obtenues
sur les composants Gen2H-1 et Gen2L-5.
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Ficure III.3: Evolution des caractéristiques d’entrée au cours du vieillissement
HTRB des transistors : (a) Gen2H-1 et (b) Gen2L-5
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FiGURe III.4: Evolution des caractéristiques de sortie au cours du vieillissement
HTRB des transistors : (a) Gen2H-1 et (b) Gen2L-5

Nous visualisons & partir de la figure I11.3, un décalage de la caractéristique d’entrée
qui va se traduire certainement par une dérive de la tension de seuil V. D’apreés la
figure 111.4, nous constatons en régime linéaire un décalage décroissant de la pente
qui se traduit par 'augmentation de la résistance a I’état passant (Rds(on)). Ceci est
clairement illustré par la figure 111.5 extraite a partir des caractéristiques de sortie
des sept composants vieillis. Paralléelement, nous visualisons en régime de saturation
la diminution du courant de saturation I(g.,) durant le stress. Cette réduction est
liée probablement a la décroissance de la transconductance en saturation (K)
et par conséquence la réduction de la mobilité des électrons (p,). Ceci va étre

confirmer dans ce qui suivra.

— Exploitation du modéle compact
Pour vérifier la tendance de ces paramétres nous exploitons le modéle compact dé-

veloppé dans le chapitre 2. Comme illustré sur la figure I11.6, les mesures électriques
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FiGUrE II1.5:  Evolution du paramétre Rgs(on) durant le stress HTRB des transis-
tors : (a) Gen2H-X et (b) Gen2L-X

sont bien ajustées par le modéle. A partir du modéle et la méthode d’optimisation
de Levenberg-Marquard, on extrait les parametres Vi, et K. Les figures II1.7 et

II1.8 représentent respectivement 1’évolution des parametres Vi, et K, au cours du

vieillissement.
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Ficure II1.6:  Fittage des caractéristiques de sortie des composants : (a) Gen2H-1
et (b) Gen2L-5. Rouge : Etat initial, Bleu : Etat final

Nous constatons a partir de la figure I11.7 que la tension de seuil V};, a légérement
diminué suite au stress HT'RB. Ce décalage est attribué en général soit & la présence
de charges fixes dans l'oxyde, soit & la présence des charges piégées sur U'interface
SiC/Si02 appelée défauts des états d’'interface [227]. Les caractéristiques C-V qui
seront présentées par la suite vont aider & différencier entre ces deux types de
défauts.

L’autre paramétre examiné et extrait par le modéle est la transconductance K.
La figure II1.8 montre une diminution de K, au cours du vieillissement. Cette
tendance est plus prononcée pour les composants de la Gen2IH. La réduction de K,
se traduit par la diminution de la mobilité des électrons u, avec le stress HTRB.

En effet, la diminution de p, est due au fort champ latéral généré par I’application
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FIGURE II1.8:  Evolution du paramétre K, durant le stress HTRB des transistors :(a)
Gen2H-X et (b) Gen2L-X

de la tension de drain. Lorsque ce champ augmente la région de déplétion de drain
s’étend vers la source. Les porteurs de charge qui se déplacent de la source vers le
drain rencontrent plusieurs mécanismes de diffusion comme la diffusion des phonons

conduisant & la dégradation de la mobilité des électrons [219].

— Caractéristiques C-V

Pour des raisons pratiques, les caractéristiques C-V ont été réalisées & tg et a
la fin du stress tg. Nous nous contentons de présenter les caractéristiques d’un
seul composant de chaque génération, puisque les composants montrent la méme
tendance. Les figures II1.9 et II1.10 représentent respectivement 1’évolution des
caractéristiques Cgs — Vys et Cpg — Vs avant et aprés le stress.

A partir de la figure I11.9, nous constatons pour les composants de la (Gen2H) une
diminution de la capacité du caisson N (Cgg2) suite au stress HTRB. De plus on
remarque a partir de la figure I11.10-a une augmentation de la capacité drain-source
(Cps). 1l existe trois mécanismes qui engendrent la modification de la caractéris-
tique Cgs — Vys qui sont : la variation de la quantité de charges dans 'oxyde (Qo),

la variattion de I’épaisseur d’oxyde (t,s) et la présence des piéges dans l'interface
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FIiGURE II1.10:  Evolution de la capacité drain-source avant et aprés le stress HTRB
des transistors : (a) Gen2H-1 et (b) Gen2L-5

SiC / Oxide (Q4t) [228]. Ainsi, nous constatons qu’a priori la dégradation n’est pas

lite aux charges d’oxyde car aucun décalage latéral n’est observé sur la caractéris-

tique Cgg — Vys. Par conséquent, il s’avére que la dégradation des caractéristiques

électriques (diminution de V;p, augmentation de Rds(gn)) est liée & la dégradation

de la jonction PN. En effet, suite au stress HTRB une migration de charges (e™)

du caisson P vers le caisson N pourrait se produire. Ceci entrainerait une diminu-

tion de la quantité de charges dans I'interface caisson-P/Oxyde et expliquerait la

baisse de Vi, et 'augmentation de Rg,(,,). Par conséquent, les charges migrées se

comporteraient comme des piéges dans le caisson N7T et se présenteraient comme

une capacité (Cgefqut) liée en série. Ceci engendrait la diminution de Cggy apres

le stress (figure II1.11) [229].

Pour les composants de la deuxiéme génération de faible courant (Gen2L), la figure

I11.10-b montre que la capacité drain-source (Cpg) a présenté une variation quasi

constante. Tandis que la figure II1.9-b montre une baisse de la capacité du caisson

N (Cgs2) et une légere translation positive dans la zone d’inversion. Ceci traduit

que la dégradation est probablement provoquée par les piéges d’interface accepteur
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Contact de source

Contact de drain

Ficure III.11: Schéma équivalent de la structure du VD-MOSFET aprés stress
HTRB

[230].

— Courants de fuite
Les courants de fuite de drain et de grille (Igss et I4ss) ont été mesurés durant le
vieillissement afin d’évaluer les pertes a I’état bloqué. Les figures I11.12 et 111.13

montrent respectivement 1’évolution de Iyss et Iyss pour les différents composants
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Ficure I11.12: Evolution du courant de fuite de drain au cours du vieillissement
HTRB : (a) Gen2H-X et (b) Gen2L-X

A partir des figures I11.12 et [11.13 nous constatons que les courants de fuite de drain
et de grille ont peu varié pour tous les composants sauf le composant Gen2L-6 qui
présente une forte augmentation du courant de fuite Iy qui traduit sa défaillance
apres 159h de vieillissement par un court circuit entre le drain et la source. Il est
important de noter que la défaillance du composant soumis & un stress HTRB
se manifeste par une augmentation soudaine du courant de fuite de la grille et
non par une augmentation du courant de fuite du drain. Ceci est cohérent avec les

défaillances HTRB survenant dans ’oxyde de grille & cause du fort champ électrique
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FiGURE I11.13:  Evolution du courant de fuite de grille au cours du vieillissement
HTRB : (a) Gen2H-X et (b) Gen2L-X

de 'oxyde de grille qui se trouve dans la région de JFET et qui résulte de la forte

polarisation du drain [231].

111.2.4 Résultats du stress HTRB sur les composants de la troisiéme

génération

Les caractérisations électriques ont été effectuées & I'état initial tp, puis aux in-
tervalles de temps suivants : t; = 102h, to = 268h, t3 = 380h, t4 = 473h, t5 = 565h,
te = 624h (état final).

Les composants de la troisiéme génération a faible courant (Gen3L) ont présenté
une grande fragilité vis a vis le stress HTRB qui se traduit par une défaillance trés
rapide. En effet, trois composants n’ont pas survécu au stress (drain et source sont en
court-circuit) : deux composants (Gen3L-5 et Gen3L-12) ont été dégradés au bout de
268h, alors que le composant Gen3L-3 a été endommagé au bout de 294h de stress. Par

conséquent, il a été décidé d’arréter le vieillissement du composant Gen3L-7 aprés 294h.

— Caractéristiques I-V

Les caractéristiques d’entrée et de sortie ont été examinées durant le vieillissement.
Les figures I11.14 et II1.15 montrent 1’évolution de ces caractéristiques durant le
stress HTRB pour les composants Gen3H-5 et Gen3L-3.

A partir des figures I11.14 et TII.15, nous constatons qu’au niveau des caractéris-
tiques d’entrée et de sortie, les composants de la troisieme génération présentent
un comportement similaire que les composants de deuxiéme génération vis-a-vis le
stress HTRB. En effet, nous remarquons a partir de la figure 111.14, un décalage
de la caractéristique d’entrée a forte tension Vg, alors que sur la caractéristique de

sortie présentée sur la figure I11.15, nous remarquons en régime linéaire un léger
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décalage de la pente traduisant une variation de Rgs(on). De méme que les compo-
sants de la deuxieme génération, la figure II1.16 montre que la résistance a 1’état
passant des composants de la troisiéme génération augmente légérement pendant
le vieillissement. En régime de saturation, on note la diminution du courant de

saturation /(g4 durant le stress. Pour interpréter la tendance de ce parametre
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Evolution du paramétre Rgs(on) durant le stress HTRB des transis-
tors : (a) Gen3H-X et (b) Gen3L-X
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nous exploitons le modéle compact développé dans le chapitre 2.

— Exploitation du modéle compact
Les mesures électriques sont bien ajustées par le modeéle comme montré sur la figure
III.17. On extrait a partir du modele les parameétres K, et Vy,. Les figures 111.18
et II1.19 représentent respectivement 1’évolution des parameétres K, et Vy;, durant
le stress HTRB.
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Ficure II1.17:  Fittage des caractéristiques de sortie des composants : (a) Gen3H-1
et (b) Gen3L-5. Rouge : Etat initial, Bleu : Etat final
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FiGURE II1.18:  Evolution du paramétre K, durant le stress HTRB des transis-
tors :(a) Gen3H-X et (b) Gen3L-X

La figure II1.18 montre une diminution de K, au cours du vieillissement des com-
posants de la Gen3H. Cette tendance est identique & celle des composants de la
deuxiéme génération. En revanche, les composants de la Gen3L présente une ten-
dance quasi-stationnaire de K. La réduction de K, pour les composants Gen3H,
reflete la diminution de la mobilité des électrons avec le stress HI'RB, et par consé-
quence la décroissance du courant de saturation. Comme ce qu’on a vu auparavant,
la réduction de p,, est liée & 'apparition d’un fort champ latéral suite & I'application

de la tension de drain.
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Ficure I11.19:  Evolution de la tension de seuil durant le stress HTRB des transis-
tors : (a) Gen3H-X et (b) Gen3L-X

La tension de seuil V}, a été relevée durant le vieillissement. Nous constatons a
partir de la figure II1.19 que contrairement aux composants de la deuxiéme géné-
ration, la tension Vj; des composants de la Gen3ll a légérement augmenté suite au
stress HTRB. En revanche ce paramétre montre une valeur quasi stationnaire pour

les composants de la Gen3L avant leurs destructions.

Caractéristiques C-V

Les caractéristiques C-V ont été réalisées a tg et a la fin du stress (tg pour Gen3H et
to pour Gen3L). Les figures T11.20 et TI1.21 représentent respectivement I’évolution
des caractéristiques Cpg — Vgs et Cpg — Vg avant et aprés le stress. A partir de ces

figures, on note aucune modification des caractéristiques Cpg — Vs et Cpg — V-
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FIiGURrE I11.20:  Evolution de la capacité drain-source avant et aprés le stress HTRB
des transistors : (a) Gen3H-5 et (b) Gen3L-7

La caractéristique Cgg — Vs des composants Gen3H-6 et Gen3H-8 n’a présenté au-
cune variation significative. Par contre la caractéristique Cgg — Vs des composants
Gen3H-5 et Gen3H-18 montre une variation importante comme illustré sur la figure
I11.22. Cette variation se traduit par une baisse de la capacité du caisson N (Cgs2)
et une légére translation positive dans la région d’inversion. Ceci est probablement

lite aux états d’interface présents a l'interface SiC/SiO2 [230, 232]. Suite au stress
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Ficure II1.21:  Evolution de la capacité drain-grille avant et aprés le stress HTRB
des transistors : (a) Gen3H-5 et (b) Gen3L-7

HTRB, un champ électrique suffisamment élevé apparait aux bornes de l'oxyde.
Ceci provoque une dégradation de 'oxyde par la création des piéges d’interface et
des centres de génération-recombinaison. Ces piéges engendrent une augmentation

de Rgs(on) €t de Vi, ainsi qu'une baisse de Igsq:.
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FIGURE I11.22:  Evolution de la capacité grille-source avant et aprés le stress HTRB
des transistors : (a) Gen3H-5 et (b) Gen3H-18

Pour les composants de la troisiéme génération a faible courant (Gen3L), nous
constatons que la caractéristique Cgg — Vs des composants Gen3L-7 ne montrent
aucune dégradation importante. En revanche, les composants Gen3L-3, Gen3L-5
et Gen3L.-12 ont présenté suite au stress HTRB une défaillance catastrophique qui

rend la caractérisation C-V impossible.

— Courant de fuite
Parmi les mesures de reprise effectuées durant le vieillissement il y a les mesures
de courants de fuite de drain et de grille (Igss et Iyss). Les figures 111.23 et 111.24
montrent respectivement 1’évolution de Iyss et Iyss pour les différents composants
d’étude.
A partir des figures I11.23 et 111.24 nous constatons une valeur quasi constante des
courants de fuite de drain et de grille pour tous les composants de la Gen3H. Par

contre, le courant de fuite de grille des trois composants défaillants de la Gen3L
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SiC

Le tableau II1.2 résume les résultats du test HIT'RB réalisé sur les deux générations du
MOSFET SiC en présentant les hypothéses sur les mécanismes de défaillance. Nous avons

calculé, pour au moins deux composants ayant la méme tendance, les variations relatives
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montre une forte augmentation avec le stress I'TRB. Cette augmentation est die a
la dégradation de ’oxyde de grille qui est liée probablement au fort champ électrique
dans la région de JFET et qui résulte de la forte tension de drain [231]. En effet,
ce champ électrique méne a l'injection des porteurs chauds dans le diélectrique
ce qui induit des défauts microscopiques sous forme des piéges crées a Uinterface
SiC/Si02. La défaillance a pris lieu lorsque la densité de piéges atteint une valeur
critique. Dans ce cas, un chemin de conduction se crée et la quasi-totalité du courant
traverse le diélectrique. Par conséquent, la forte densité de courant dans l'oxyde

provoque un emballement thermique et provoque une panne catastrophique. Cette
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destruction se traduit donc par un court-circuit entre le drain et la source.

Bilan des résultats du test HTRB sur les deux générations du MOSFET

maximales des paramétres pertinents du MOSFET.
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DUT Nombre | Nombre de composant | Variation maximale Hypothése de mécanisme
de DUT défaillant des paramétres(%) de dégradation
1 composant /" Rs(ony de 10%
Gen2L 4 (Drain et source N Vi de 11% -Présence des charges
en court-circuit) N\ K, de 19% d’interface dans I'oxyde
N Case de 14% -Dégradation d’oxyde de grille
Aucun /" Rys(ony de 29%
4 N Vin de ™% Dégradation de la jonction PN
Gen2H \ K, de 37%
N Cise de 13%
3 composants /" Rsony de 8%
4 (Drain et source Vin cste Dégradation d’oxyde de grille
Gen3L .
en court-circuit) K, cste
Cago cste
Aucun /" Ras(ony de 42 %
Gen3H 4 S Vi, de 5% Présence des charges
N\ K, de 14% d’interface dans 'oxyde
N Case de 6%

TABLEAU III.2:  Récapitulatif des Résultats de test HTRB sur les deux générations
du MOSFET SiC

D’apres le tableau III.2, nous constatons une incertitude sur la fiabilité des com-
posants Gen2H et Gen3H. Ces composants ont marqué une variation maximale de Vj,
égale & 7% pour Gen2H et 5% pour Gen3H, et une augmentation maximale de Rgg(on)
égale a 29% pour Gen2H et 42% pour Gen3H, ainsi qu’une diminution maximale de K,
égale a 37% pour Gen2H et pour 14% Gen3H. En se basant sur la variation des dif-
férents indicateurs électriques, deux hypothéses sur les mécanismes de dégradation ont
été établis : la dégradation de la jonction PN et la présence des charges d’interface dans
I'oxyde. Cepandant, les composants Gen2L. et Gen3L ont présenté une faible tenue face
au stress HTRB puisqu’ils ont montré des défaillances catastrophiques. En revanche, ces
composants ont marqué des faible variations de paramétres électriques avant leur des-
truction identifiée par des courants de fuite de grille importants. Deux hypothéses sur les
mécanismes de dégradation ont été établis pour ces composants : la dégradation d’oxyde
de grille et la présence des charges d’interface dans 'oxyde. Les mémes phénoménes ont

été observés sur des transistors a technologie et structure similaire [140, 157, 160-164].

I11.3 Etude de la robustesse des MOSFETs SiC aux dé-

charges électrostatiques

L’effet de la température et du champ électrique élevé sur le MOSFET SiC a été
étudié dans la partie précédente a travers des tests & haute température. Nous nous
intéressons dans cette section & évaluer la robustesse de ces composants aux décharges
¢lectrostatiques dont ’abréviation communément utilisée est ESD (pour ElectroStatic

Discharge en anglais).
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Les ESD et les défaillances causées par ces stress sur les MOSFETs sont présentées
dans cette section. Plusieurs modéles de stress ESD ou de qualification du composant
existent, nous nous intéresserons dans ce travail au test Human Body Model (HBM) car
I’homme est la principale source de décharge électrostatique et c’est le modéle le plus

utilisé dans 'industrie.

I1I1.3.1 Problématique des ESD

Lorsque deux objets possédant des potentiels électrostatiques différents s’approchent,
un transfert rapide de charges se produit générant ainsi des décharges électrostatiques
[233]. Les secteurs comme la micro-électronique, la micro-mécanique, l’aéronautique, ’au-
tomobile sont des environnements trés sensibles aux ESD. Une décharge électrostatique
est un phénomeéne trés problématique car il peut intervenir & tout moment dans le cycle
de vie du composant. Elle peut se produire par exemple lors de la phase de fabrication,
ou lors d’une manipulation ou du stockage du composant. Les industriels de la micro-
électronique sont trés préoccupés par le sujet des ESD et cherchent constamment des
solutions (tels que les circuit de protection [139]) pour les maitriser et se prémunir de
leurs problémes. En effet, les décharges électrostatiques peuvent étre la cause des dé-
gats irréversibles dans les systémes électroniques. La maitrise de ce phénomeéne est donc
un élément fondamental pour la sécurité des composants électroniques et des personnes
qui les manipulent. Ainsi, le test ESD est un stress important pour caractériser I'immu-
nité des composants électronique face a une décharge électrostatique. Ce stress s’avére
primordial surtout pour les nouvelles technologies telles que la technologie SiC oil les
utilisateurs exigent une forte assurance des performances. Etant donné qu’une décharge
peut avoir lieu dans des contextes trés variés, le plan de test ESD doit couvrir tous les

scénarios et reproduire au maximum les configurations de décharge possibles.

111.3.1.1 Modéles des décharges électrostatiques

Pour reproduire au mieux le transfert de charges que peut subir les composants en
pratique durant leur cycle de vie, différents modéles ont été congus. On peut distinguer

ces modeles en fonction de 'origine de la décharge générée :

— La destruction du composant peut étre causée par sa mise en contact avec un corps

chargé. Selon la nature de la source chargée on distingue deux modéles :

e Le modéele de corps humain chargé (HBM : Human Body Model) : C’est le
premier modéle qui a été développé [135]. Il est le modeéle le plus utilisé par les

industriels car ’homme est la principale source de décharge électrostatiques.
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Le modéle HBM permet de simuler la décharge d’une personne debout, vers
un composant électronique lorsqu’il le touche du doigt. Le circuit électronique
qui sert a simuler une décharge de type HBM est constitué d'une capacité et

d’une résistance permettant de modéliser le corps humain (figure I11.25).

Ry

y

DUT

- . Composant sous test
Capacité du corps humain . | PGSR g 1
Résistance du corps humain ! !

- >

Impulsion du courant

N 7

Ficure II1.25:  Circuit équivalent d’une décharge de type HBM

e Le modele de machine chargée (MM : Machine Model) : C’est un modéle qui a
été introduit pour la premiére fois en Japon dans les années 80 [136]. Ce modéle
simule la décharge d’une machine dans un composant électronique (figure
I11.26). Ce modéle est en général plus destructeur que le modeéle précédent
car la résistance du générateur équivalent est quasi nulle. Les deux modéles
HBM et MM sont des formes différentes d’un méme mécanisme dans lequel le
composant électronique subit une décharge d’un corps externe, que cela soit
une personne ou une machine. De plus, ces deux modéles possédent des durées
comparables [133]. Ceci rend leur modes de défaillances assez similaires, méme
si les dégradations qui peuvent étre engendré sont plus ou moins sévéres d’'un

test & l'autre.

— La défaillance du composant est causée lorsque ce dernier est lui méme porteur de
charges statiques et se met en contact avec un corps ayant un potentiel différent,
tel qu'une masse électrique. On parle donc du modeéle de composant chargé (CDM :
Charged Device Model [137]. Ce mode de décharge peut se produire par exemple si
le composant est transporté dans un emballage plastique non adapté et qu’il entre

en contact avec une masse (figure 111.27).
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Composant sous test
Résistance Résistance de contact

-~ »
Q Impulsion du courant ;/

FiGure I11.26:  Circuit équivalent d’une décharge de type MM

Capacité

Décharge

®

- Equipement métallique
"

Figure II1.27:  Origine du modéle CDM
I11.3.1.2 Normes des tests ESD

Pour chaque modele de décharge vu précédemment, différents tests peuvent étre
employés suivant des normes précises [234]. Selon le domaine d’application, chacun des
modeles ESD utilises (HBM, CDM, MM) pour le test a son propre systéme de classifica-
tion pour quantifier la tenue des composants électroniques aux ESD. Lors d'un test ESD,
les décharges sont générés a des niveaux de tensions successivement croissants [235]. La
sévérité de la décharge et la classification du composant sont représentées par le niveau
de tension. Chaque norme donne les spécifications de mesure et indique les niveaux de
tensions et de courants définissant la décharge ESD. La norme défini aussi la nature de

la décharge et son mode d’injection dans le composant : par contact ou dans 'air [236].

Plusieurs normes existent permettant aux industriels de 1’électronique de qualifier

leur composants et connaitre leur robustesses vis & vis des ESD. Les normes les plus
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connues et les plus utilisées sont : la norme MIL-HDBK (MIL-STD-750 E, MIL-STD-883-
F) [237], la norme AEC (AEC-Q100, AEC-Q101) [226, 238, la norme JEDEC (JESD22-
A108C, JESD22-A114C.01) [239], la norme TEC 61000-4-2 [240], la norme de I’association
ESD (ESDA-JEDEC JS-001, ANSI/ESD STM5.2, ANSI/ESD STM5.3.1, ANSI/ESD
SP5.3.2) et la norme ISO 10605 sur laquelle nous allons baser pour nos tests [241].

La norme ISO 10605 décrit les tests des décharges électrostatiques nécessaires pour
I’évaluation des performances des modules électroniques embarqués dans les véhicules.
Elle est applicable & tous les types de véhicules routiers. Cette norme considére les dé-

charges qui apparaissent dans les cas suivants :
e ESD au cours du montage.
e ESD causées par le personnel d’entretien.
e ESD causées par les occupants.

Selon la norme ISO 10605 la résistance de décharge peut étre égale & 33082 ou 2k2.
Le test avec une résistance de 2k€) représente la décharge d’un corps humain directement
a travers la peau, alors que I’essai avec une résistance de 330€2 représente la décharge d’un
corps humain a travers une piéce métallique (par exemple un outil, une clé, une bague).
Un test avec une résistance de 33012 est plus sévére qu’'un test avec 2k€). D’aprés la norme,
les tensions du test doivent étre augmentées, en utilisant au moins deux valeurs, jusqu’au
niveau d’essai maximal. En effet, certains composants réagissent plus a des tensions
spécifiques, mais pas nécessairement & d’autres niveaux de tension de test. Le tableau
I11.3 résume les niveaux de tensions spécifiés par la norme. La norme ISO 10605 décrit en
détail le générateur de décharge électrostatique a utiliser pour simuler la décharge ESD.
Le tableau III.4 récapitule les caractéristiques principales du pistolet ESD qui servira

pour le test ESD.

Niveau de sévérité du test | Catégorie 1 | Catégorie 2 | Catégorie 3
Ny +8kV +8kV +15kV
N3 +6kV +8kV +8kV
No +4kV +4kV +6kV
Ny +2kV +2kV +4kV

TABLEAU III.3: Niveau de sévérité d’'une décharge ESD par contact selon la norme

ISO 10605 [241]

I11.3.2 Meécanisme de défaillance des ESD

Lorsqu’un MOSFET recoit une décharge électrostatique, un fort courant électrique
circule dans le composant engendrant ainsi un échauffement ou une augmentation du

champ électrique. Malgré la courte durée de cet échauffement (quelques nanosecondes)
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Parameétres Caractéristiques
Intervalle de la tension pour une décharge | 2kV & 15kV ou bien comme c’est demandé
par contact dans le plan de test
Intervalle de la tension pour une décharge | 2kV a 25kV ou bien comme c’est demandé
dans Pair dans le plan de test
Précision de la tension <5%
Polarité de la tension Positive ou négative

Temps de montée du courant du court- | 0,7ns a 1ns
circuit en mode de décharge par contact
(10% a 90%)

Temps du maintien > 5s
Capacité de stockage 150pF', 330pF
Résistance de décharge 33092, 2kQ2

TABLEAU II1.4: Paramétres du Pistolet ESD

des conséquences fatales peuvent se produire tels que la destruction du composant par une
défaillance de la jonction, une rupture ou une fusion de la métallisation, ou un claquage
de I'oxyde de grille [132, 242]. Cet échauffement peut aussi engendrer une dégradation du
composant et perturber son fonctionnement en modifiant les caractéristiques intrinseques
des matériaux tels que le paramétre de diffusion des dopants ou la création des piéges
dans l'oxyde [133, 134, 243|. Ceci cause en général une augmentation des courants de fuite
et une apparition des points de focalisation du champ électrique et des points chauds qui
meénent avec le temps a la destruction du composant. Le tableau I11.5 résume les différents

mécanismes et modes de défaillance des décharges électrostatique sur les MOSFETs.

Le cas le plus courant des modes de défaillance est la création d’un filament conduc-
teur qui relie la source au drain d’'un MOSFET [246]. Ce phénomeéne résulte de 1’élévation
de la température du canal. Il entraine la fusion locale du semi-conducteur. La gravité
de ce phénoméne dépend de la durée de décharge et de sa nature. Lorsque les décharges
sont courtes, les jonctions peuvent étre dégradées et une augmentation du courant de
fuite est constatée. Par contre pour des durées de décharges importantes (comme dans
le cas des décharges de type HBM), I’échauffement devient plus prononcé ce qui meéne a

une défaillance des jonctions caractérisée par un court-circuit entre le drain et la source.

Un autre mode de défaillance trés fréquent est le claquage de l'oxyde de grille
du MOSFET. Lorsque le composant recoit une décharge électrostatique, la tension de
drain augmente linéairement avec le courant de décharge, engendrant ainsi une augmen-
tation du champ électrique entre le drain et la grille. Si ce champ atteint des valeurs
qui dépassent le champ de claquage de 'oxyde de grille, ce dernier n’effectue plus ces
fonctionnalités d’isolation. En effet, pour de trés courtes durées (de I'ordre de la nanose-
conde) comme dans le cas des décharges de type CDM, une élévation du courant de fuite

est souvent observée. Par contre, quand la durée de décharge augmente, la dégradation
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Mécanismes de | Description Référence
défaillance
Filamentation Cause : Les courants circulent dans des | [244-248]|

régions localisées et forment par consé-
quence un filament de fusion. La redistri-
bution des atomes de dopant et les dom-
mages causés par les cristaux provoquent
un fort champs et des courants de fuite éle-
vés. Dans les pires des cas un court-circuit
des jonctions se produisent.

Corrections : Réduire les densités de dé-
fauts. Assurer un courant uniforme a tra-
vers la jonction.

Claquage d’oxyde

Cause : [’ESD engendre un champ élec-
trique qui dépasse la capacité du diélec-
trique ce qui conduit & une rupture de
l'oxyde.

Corrections : Minimiser les angles aigus
pour abaisser l'intensité du champ élec-
trique. Réduire les défauts.

[245, 249-252]

Injection de por-
teurs

Cause : Le claquage par avalanche de la
jonction injecte des porteurs chauds dans
Poxyde, ce qui engendre un shift de la ten-
sion de seuil du MOSFET et 'augmenta-
tion du courant de fuite.

Corrections : Minimiser le champs élec-
trique a la surface de la jonction

[245, 249,
253-255]

251,

Rupture du film
(Les bondings en
Al Au)

Cause : La densité de puissance dans le
film dépasse sa capacité. L’échauffement
par effet Joule fait fondre le film, ce qui

[245, 256-259]

entraine une fusion.
Corrections : Utiliser un film avec une
température de fusion plus élevée.

TABLEAU III.5: Mécanismes de défaillance des ESD

s’accentue menant ainsi & une destruction du composant, généralement identifiée par un

court-circuit entre le drain et la grille.

Parmi les mécanismes de dégradations d’ESD souvent rencontrés, on trouve égale-
ment le phénoméne d’injections de porteurs "chauds" dans les couches isolantes (oxyde,
couche de passivation) abordé en détail dans le chapitre 1. Ce mécanisme a un caractére
non destructif puisqu’il ne va pas jusqu’a la casse du composant. Toutefois, il engendre
une dégradation du composant marquée par une augmentation du courant de fuite et un

décalage de la tension de seuil.

Un autre mécanisme de défaillance des ESD est la rupture des films. En effet, la

circulation d'une trop grande densité de courant a travers les interconnexions (bonding,
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Génération | DUT (x) Reéférence Listmaz) | Vastmaz) | Te(max)
Gen2L-x 10-11 C2M0280120D 10A 1200V 150°C
Gen2H-x 9-6 C2M0160120D 19A 1200V 150°C
Gen3L-x 8-9 C3MO0280090D | 11,5 A 900V 150°C
Gen3H-x 11-12 C3M0120090D 23 A 900V 150°C

TABLEAU II1.6:  Caractéristiques des composants sous test ESD

vias ou lignes métalliques) engendre un fort échauffement causé par effet Joule qui peut
faire fondre ces matériaux et couper la ligne. Ainsi la défaillance du composant est mise

en évidence par la présence d’un circuit ouvert.

A partir de cette analyse bibliographique, nous cherchons dans ce qui suit & connaitre

la robustesse de la nouvelle technologie SiC de composant MOSFET face au stress ESD.

II1.3.3 Description du stress ESD

Le test ESD est réalisé sur huit composants MOSFET SiC de deux générations :
deuxiéme génération (Gen2) et troisiéme génération (Gen3) présentés dans le tableau
I11.6.

Pour étudier la robustesse des MOSFETs SiC aux décharges électrostatiques, un
stress ESD a été réalisé selon la norme ISO 10605 décrite précédemment. Nous nous
intéressons aux niveaux 3 et 4 de la catégorie 3 correspondant respectivement & une
tension de 8 kV et de 15 kV (tableau I11.3). Le test a été réalisé a la température
ambiante (25 °C) avec une humidité relative de 22 %. Le stress ESD est réalisé avec
un pistolet dont le schéma est représenté sur la figure I11.28. Pour simuler le modéle de
la personne chargée "HBM", des décharges par contact ont été réalisées sur la grille des
transistors (figure II11.29) avec un circuit de décharge correspond & une capacité de 330
pF et & une résistance de 2k€) ce qui simule la décharge d’un corps humain directement a
travers la peau. Le stress a été appliqué sur la grille car nous souhaitons évaluer surtout
la robustesse de 'oxyde de grille et confirmer si les améliorations technologique apportées
aux nouvelles générations de MOSFETs SiC ont pu résoudre les problémes de fiabilité de
cette couche de diélectrique. De plus, les composants ont été stressés en appliquant une
forte tension sur la grille, tout en gardant les contacts de drain et de source dans lair.
Ainsi le potentiel des deux contacts de drain et de source n’est pas garanti & 0V lors du
tir ESD, ce qui peut engendrer une élévation de I’ensemble du composant a plusieurs kilo
volts nous permettra aussi d’évaluer la fiabilité des jonctions PN et de l'intégrité de la

structure du composant.

Quatre composants ont été stressés en appliquant des tirs ESD a 8kV ( Gen2L-11,
Gen2H-6, Gen3L-9 et Gen3H-11), et quatre composants ont été soumis & des tirs ESD de
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i t Commutateur de décharge
P!SIDIE\ kgl (Pour les décharges par contact)

FiGure II1.28:  Circuit de base d’un pistolet ESD selon la norme " EN 61000-4-2 "
(Décharge par Contact).

Pistolet ESD

' Décharge =W
par contact |

FiGureg I11.29:  Décharge par contact sur la grille des MOSFETs SiC

15kV (Gen2L-10, Gen2H-5, Gen3L-8 et Gen3H-12). Le tableau II1.7 résume le protocole

appliqué sur chaque composant. Plusieurs tirs sont appliqués car la répétition du test

fragilise fortement le composant et le dégrade un peu plus durant chaque stress jusqu’a

atteindre la destruction. Suite & chaque tir nous mesurons la valeur de la tension de Vjp,

que nous avons pris comme indicateur de défaillance aprés chaque tir.

DUT (x) 8’I}‘;3\;1510n A1p5[i){l\1/quee Nombre de tirs
Gen2L-10 X 4
Gen2L-11 X 12
Gen2H-5 X 2
Gen2H-6 X 4
Gen3L-8 X 1
Gen3L-9 X 4
Gen3H-11 X 4
Gen3H-12 X 4

TABLEAU III.7: Protocole du test ESD
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111.3.4 Résultats et analyse du stress ESD

— Caractéristiques I-V et courants de fuite
Afin d’évaluer I'impact du stress ESD sur la technologie de MOSFET SiC, nous
allons examiner les parameétres électriques des composants avant et aprés stress.
Les figures I11.30, T11.31, TI1.32 et I11.33 représentent les caractéristiques d’entrée
et de sortie des composants représentatifs de chaque référence de composant pour
les deux générations de MOSFET SiC. Les tableaux TIL.8 et III.9 résument les
résultats des caractéristiques électriques relevés (Rgs(on), Idsat, Lass, Igss)- A partir
des caractéristiques de sortie (figures I11.31 et I11.33), nous observons en général peu
de variation des parametres Ijsq: et Rggon). La seule variation significative qu’on
peut constater concerne les composants de la troisiéme génération & faible courant
(Gen3L-8 et Gen3L-9). En effet, nous constatons que le composant Gen3L-8 qui a
subi la plus forte décharge (15kV) présente une forte baisse de Idsq: et une forte
augmentation de Rgy(on). De plus, la caractéristique de sortie de ce composant a
des valeurs de Vg, supérieure & 10 V a été difficile & mesurer & cause du fort courant
de fuite de grille, alors que le composant Gen3L-9 qui a subi la plus faible décharge
(8kV) présente une forte élévation de Idsq: et une forte chute de Rgy(on). Pour
les autres composants une légére augmentation du courant de saturation Idgq; est
observée. Cette variation du courant de saturation est en général & 'inverse de
I'évolution de la résistance a I'état passant Rgy(on) qui chute légérement apreés le

stress ESD (tableaux II1.8 et II1.9) pour la majorité des composants.

D’apreés les tableaux I11.8 et I11.9, nous observons suite au stress ESD une tendance
générale d’augmentation du courant de fuite de grille I qui est trés prononcée
pour les composants de la troisiéme génération & faible courant (Gen3L). On re-
marque aussi une dérive du courant de fuite de drain Iz qui tend & augmenter
pour tous les composants sauf ceux de la deuxiéme et troisiéme génération & fort
courant (Gen2H-5, Gen2H-6 et Gen3H-12) ou I décroit suite au stress ESD. La
dérive des courants de fuite de drain et de grille traduit la dégradation des com-
posants sous test, et montre la fragilité de ces composants vis-a vis les décharges

électrostatiques.

— Exploitation du modéle compact
Pour mieux comprendre I'impact de ce stress sur nos composants d’étude, nous
exploitons le modéle compact développé dans le chapitre 2. La figure I11.34 montre
I’ajustement des caractéristiques de sortie de deux composants de référence par le
modeéle. Cette figure confirme la précision du modéle développé qui est parfaitement
en accord avec les mesures. Les caractéristiques électriques des composants sous test
sont modélisées avant et aprés le stress. Les tableaux I11.10 et ITI.11 récapitulent les

parameétres du modele extraits (V4,, K et ). Nous constatons a partir des tableaux
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Ficure III.30:

Evolution des caractéristiques d’entrée des composants de la
deuxiéme génération avec le stress ESD : (a) Gen2H-6 et (b) Gen2L-10
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Evolution des caractéristiques de sortie des composants de la
deuxiéme génération avec le stress ESD : (a) Gen2H-6 et (b) Gen2L-10

IT1.10 et TI1.11 une baisse de la tension de seuil V;;, de tous les composants aprés le
stress ESD. Cette dérive est plus importante pour les composants de la troisiéme
génération a faible courant (Gen3L). La tendance de ce paramétre est soupgonnée
a partir des caractéristiques d’entrée ou un léger décalage de la caractéristique est
observé (figures I11.30 et I11.32). On constate ainsi que 1’évolution de la tension
de seuil est & l'inverse de la variation du courant de fuite de grille, ce qui traduit
probablement une dégradation de la commande de grille qui suite au stress ESD
s’ouvre plus tot et fuit plus.

A partir des tableaux II1.10 et II1.11 nous remarquons aussi que la transconduc-
tance K, augmente légérement pour tous les composants sauf le composant Gen3L-
8 ou elle baisse considérablement. Etant donné que la transconductance K, est

I'image de la mobilité des électrons p,, alors nous pouvons déduire que suite au
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Ficure I11.32:  Evolution des caractéristiques d’entrée des composants de la troi-

siéme génération avec le stress ESD : (a) Gen3H-12, (b) Gen3L-8 et (¢) Gen3L-9

stress ESD, p,, augmente pour la majorité des composants et elle baisse pour le
composant Gen3L-8, ce qui explique le comportement observé aussi sur e, qui
présente une variation similaire & u, et K, d’apres les relations 11.10 et 11.26.

Enfin, les tableaux II1.10 et III.11 montrent la variation du paramétre de champ
électrique transversal 6 suite au stress ESD. nous constatons que 6 tend & augmenter
légérement pour tous les composants sauf ceux de la troisiéme génération a faible
courant (Gen3L-8 et Gen3L-9) ou € diminue considérablement. Ce paramétre refléte
leffet de la réduction de mobilité des électrons générés par le champ électrique
transversal résultant de la polarisation dx’entrée V; appliquée avec le stress ESD

sur ’électrode de grille.

Caractéristiques C-V
Des mesures de capacité en mode diode Grille-Source, Drain-Source et Drain-Grille

ont été effectuées avant et aprés le test ESD afin d’apporter plus d’interprétation sur
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FiGure I11.33:  Evolution des caractéristiques de sortie des composants de la troi-

siéme génération avec le stress ESD : (a) Gen3H-12, (b) Gen3L-8 et (¢) Gen3L-9

les mécanismes de défaillance. Les figures 111.35 et I11.38 présentent les caractéris-
tiques Cgs — Vys des composants références de la deuxieme et troisieme génération
de MOSFET SiC. Les figures I11.36 et 1I1.39 montrent 1’évolution des caractéris-
tiques Cps — Vs des mémes composants. Enfin, les caractéristiques Cpg — Vg de
ces composants sont illustrées sur les figures I11.37 et 111.40.

Ces figures ne montrent aucune modification notable sur les caractéristiques Cpg —
Vis et Cpg — Vag pour les composants de deuxiéme génération & faible courant
(Gen2L-10 et Gen2L-11). On peut conclure la méme chose pour les composants de
la deuxiéme génération & fort courant (Gen2H-5 et Gen2H-6) qui présentent des
caractéristiques Drain-Source et Drain-Grille quasi-constantes. Cependant la carac-
téristique Grille-Source de ces composants présente une légére translation latérale
dans le sens négatif, ce qui traduit la présence des piéges positifs dans le volume de

loxyde. Ceci expliquerat la baisse de Rgy(on) €t de Vi, ainsi que augmentation de
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Gen2L-10 Gen2L-11 Gen2H-5 Gen2H-6
4 tirs a 15KV | 12 tirs 4 8kV | 2 tirs 4 15kV | 4 tirs a 8kV
R (m9) Etat neuf 673,546 698,922 317,107 282,941
ds(on) Aprés ESD 660,535 671,079 314,816 283,407
Lo (A) Etat neuf 5,531 5,219 10,743 14,337
Aprés ESD 5,734 5,639 11,037 14,545
L. (nA) Etat neuf 0,294 0,673 0,72 0,713
Aprés ESD 1,263 1,347 0,381 0,619
L. (pA) Etat neuf 18,918 19,752 24,878 16,033
gss Aprés ESD 882,148 953,674 512,599 619,388

TABLEAU II1.8: Reésultats du stress ESD des composants de la deuxiéme génération

du MOSFET SiC

Gen3L-8 Gen3L-9 Gen3H-11 Gen3H-12
1 tir &4 15kV | 4 tirs a4 8kV | 4 tirs a 8kV | 4 tirs a 15kV

R (mQ) Etat neuf 423,335 356,333 208,399 196,313
ds(on) Apres ESD 524,368 337,997 209,564 195,87
Liews (A) Etat neuf 12,156 19,027 21,308 24,001
dsat Apres ESD 11,152 21,153 21,43 24,387

L. (nA) Etat neuf 1,239 1,28 2,387 2,908
dss Apres ESD 16681,43 56423,55 2,765 2,729

L.. (pA) Etat neuf 17,75 10,728 21,255 10,621
gss \P Aprés ESD 1919E10 5841,255 1156,33 5126

TABLEAU II1.9: Résultats du stress ESD des composants de la troisiéme génération

du MOSFET SiC
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FIGURE I11.34:  Fittage des caractéristiques de sortie des composants : (a) Gen2L-10
et (b) Gen3L-9. Rouge : Avant stress, Bleu : aprés stress

Ljsqr et Iyss. En effet, les contraintes du champ élevé appliquées lors du stress ESD,
induisent des charges positives piégées dans l'oxyde Q;@ [260, 261]. Ces charges
résultent de la génération des trous créés par l'ionisation par impact dans 'oxyde.
Les piéges dans le volume d’oxyde créent des puits de potentiel qui entrainent une
réduction de la barriére de potentiel et par conséquent une réduction de Vy, ainsi

qu'une augmentation du courant de fuite de grille [251, 262, 263].
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Gen2L-10 Gen2L-11 Gen2H-5 Gen2H-6

4 tirs a 15kV | 12 tirs 4 8kV | 2 tirs a4 15kV | 4 tirs 4 8kV
Vin (V) Etat neuf 3,981 3,993 3,581 3,558
th Apres ESD 3,870 3,847 3,522 3,515
K Etat neuf 0,235 0,221 0,315 0,476
b Apres ESD 0,237 0,232 0,320 0,481
0 Etat neuf -0,023 -0,025 -0,052 -0,034
Apres ESD -0,021 -0,021 -0,051 -0,033

TABLEAU I11.10:  Evolution des paramétres du modéle des composants de la deuxiéme

génération du MOSFET SiC aprés le test ESD

Gen3L-8 Gen3L-9 Gen3H-11 Gen3H-12

1 tir 4 15kV | 4 tirs a 8kV | 4 tirs 4 8kV | 4 tirs a 15kV
Vi (V) Etat neuf 3,498 3,051 3,613 3,665
th Apres ESD 2,734 2,625 3,559 3,645
% Etat neuf 0,744 0,499 0,501 0,760
p Apres ESD 0,285 0,768 0,512 0,774
9 Etat neuf 0,022 0,008 -0,071 -0,040
Apres ESD 0,016 -0,024 -0,066 -0,039

Evolution des paramétres du modéle des composants de la troisiéme
génération du MOSFET SiC aprés le test ESD

TABLEAU III.11:
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Ficure I11.35:  Evolution de la capacité grille-source avant et aprés le stress ESD

des transistors : (a) Gen2H-6 et (b) Gen2L-10

Concernant les composants de la troisiéme génération a fort courant (Gen3H-11
et Gen3H-12), aucune modification significative n’a été observée sur les caractéris-
tiques C-V. Ceci montre la bonne tenue de ces composants aux décharges électro-
statiques.

Pour les composants de la troisiéme génération & faible courant, seul le composant
Gen3L-9 a été caractérisé, car le second composant Gen3L-8 était trop dégradé
pour étre caractérisé en mesures C-V. A partir de la figure 111.39, nous constatons
que la caractéristique Cpg — Vs reste quasiment constante suite au stress ESD.
Par contre nous observons sur les figures 111.38 et 111.40 un léger décalage latéral

de la caractéristique Cgg — Vs dans le sens négatif, ainsi qu'une légere baisse de
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FiGURE II1.36:  Evolution de la capacité drain-source avant et aprés le stress ESD
des transistors : (a) Gen2H-6 et (b) Gen2L-10
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Ficure I11.37:  Evolution de la capacité drain-grille avant et aprés le stress ESD des
transistors : (a) Gen2H-6 et (b) Gen2L-10

la capacité Cpg et de la capacité sous le caisson N (Cgg2). Ceci peut s’expliquer
par la présence des piéges positifs dans I'oxyde Q7; et une éventuelle présence des
états d’interface accepteurs. On peut dire que la quantité de piéges dans 'oxyde
est supérieure a celle des piéges d’interface car 'effet des Qo+ est plus prépondérant
que celui des Q;; puisque nous visualisons suite au stress ESD, une diminution de
la tension de seuil Vi, et de Rgy(on) ainsi qu’une augmentation de Igsq: et de Igss
[264, 265|. Par conséquent, nous concluons que les dégradations observées sur nos
composants d’étude des deux générations de MOSFETs SiC, sont attribuées a la

dégradation de 'oxyde de grille suite au stress ESD.

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué la fiabilité et la robustesse de deux générations
du MOSFET en technologie carbure de silicium. Ces composants ont été soumis & des

tests de vieillissements accélérés en particulier & des tests HTRB et ESD. Les résultats de
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et ESD
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Ficure I11.38:  Evolution de la capacité grille-source avant et aprés le stress ESD

des transistors : (a) Gen3H-12 et (b) Gen3L-9
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FiGUre II1.39:  Evolution de la capacité drain-source avant et aprés le stress ESD

des transistors : (a) Gen3H-12 et (b) Gen3L-9
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FIGURE II1.40:  Evolution de la capacité drain-grille avant et aprés le stress ESD des

transistors : (a) Gen3H-12 et (b) Gen3L-9

caractérisation obtenus ont permis de poser des hypothéses sur la fiabilité et la robustesse

de ces composants et sur leurs mécanismes de défaillance.

Suite aux résultats du stress HI'RB, nous avons constaté une incertitude sur la
fiabilité des composants de la deuxiéme et troisiéme génération a fort courant (Gen2H et

Gen3H). Ces composants ont montré des courants de fuite de grille et de drain faibles.
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Toutefois, ces composants ont marqué une faible variation de V4, et une variation impor-
tante de K, et Rgy(on)- Lies caractéristiques C-V de ces composants avant et apreés stress
ont révélé des mécanismes de défaillance différents pour chaque génération du MOSFET
SiC. La dégradation de la jonction PN pour les composants Gen2H et la présence des
charges d’interface dans 'oxyde pour les composants de Gen3H. En revanche les com-
posants & faible courant (Gen2L et Gen3L) ont présenté une faible tenue face au stress
HTRB. En effet, ces derniers ont montré des défaillances catastrophiques. Cependant
ces composants ont présenté des faibles variations de parameétres électriques avant leur
destruction identifiée par des courants de fuite de grille importants. Ceci a été traduit
par la dégradation de 'oxyde de grille suite au fort champ généré au sein de la zone
JFET & cause de la polarisation du drain élevée. En outre, les composants Gen2L qui
ont survécu le test HTRB ont présenté des dégradations des caractéristiques C-V qui

sont attribuées a la présence des charges d’interface dans ’oxyde.

Concernant le stress ESD, les composants de deuxiéme génération avec les deux
gammes de courant (Gen2L et Gen2H) et la troisiéme génération a fort courant (Gen3H)
ont montré une trés bonne robustesse au stress ESD. Ils sont arrivés & supporter de forts
niveaux de décharges (8kV et 15kV) et montré de faible variation des paramétres élec-
triques. Contrairement aux composants de troisiéme génération a faible courant (Gen3L)
qui ont montré une faible tenue face au stress ESD. En effet, suite au stress ESD une
variation significative des paramétres électriques a été observée. Elle se traduit par une
augmentation de Rgj,(,,) et des courants de fuite de grille et de drain, et d'une baisse de
Vin- A partir des caractéristiques C-V, la présence des piéges dans l'oxyde a été révélée.
Par conséquent la dégradation de ces composants a été attribuée & la dégradation de
loxyde de grille suite au stress ESD. Vu que les conclusions générales sont établies a
partir de peu d’échantillons notamment sur le stress HTRB, et que les décharges élec-
trostatiques sont des phénomeénes aléatoires et peu répétitifs, alors il faut essayer de
comprendre & travers un autre moyen les phénoménes physiques conduisant & des méca-
nismes de défaillance. D’ou 'intérét de la simulation physique. Pour bien comprendre le
comportement des MOSFETs SiC vis-a-vis des contraintes thermiques et électriques, des
simulations physiques seront menées dans le prochain chapitre. En effet, une caractéri-
sation structurale des composants d’étude sera conduite pour identifier les dimensions et
les caractéristiques physiques de ces composants. Ensuite les grandeurs de la structure de
composant seront introduites dans un outil de simulation physique pour étudier le com-
portement des MOSFETs SiC soumis & des variation de température et a des contraintes

électriques.
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Chapitre IV

Simulation physique des MOSFETSs
S1C

IV.1 Introduction

La simulation physique permet la visualisation des phénomeénes physiques diffici-
lement accessibles dans les composants semiconducteur de puissance . Elle peut ainsi
révéler des informations sur les paramétres physiques internes qui sont difficiles ou im-
possibles & mesurer. De plus, la simulation physique permet d’expérimenter et d’investi-
guer D'effet d’une modification d’un paramétre technologique sur une structure sans cott
d’équipement et de consommable. Par conséquent, la simulation numérique contribue
dans 'amélioration du processus de fabrication des composants électroniques et permet
de prédire et d’expliquer leurs performances pour estimer leur fiabilité. Tous les simu-
lateurs numériques se basent sur le méme processus de modélisation et de simulation

numérique qui implique les étapes suivantes :

— Spécification du modele physique et des matériaux : Choix du modéle et la défini-
tion globale de ses paramétres et de ses variables.

— Définition de la structure : Définition de la géométrie du composant d’étude.

— Intégration des différents phénoménes physiques qui peuvent exister dans le pro-
bléme étudié.

— Résolution du probléme : Résolution itérative d’un ensemble d’équations différen-
tielles partielles non linéaires couplées.

— Visualisation des résultats.

Nous allons présenter dans ce chapitre une étude de simulation physique des MOS-

FETs SiC selon cette méthodologie. La premiére section de ce chapitre est consacrée
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a l'identification de la géométrie des composants d’étude et de leur analyses micro-
structurales. La deuxiéme section est dédiée & la simulation des caractéristiques élec-
triques d’'un MOSFETs SiC vertical. Nous examinons dans cette partie les effets de la
variation de certains parameétres technologiques (I’épaisseur de 'oxyde, la longueur de la
grille, la concentration des dopants du canal) sur les caractéristiques électriques du com-
posant (soit sur sa tension de seuil, sa résistance a ’état passant et ses caractéristiques
C-V). Nous investiguons par la suite 'impact des piéges d’oxyde et des piéges d’interface

sur le comportement électrique du composant.

IV.2 Identification de la géométrie et analyse micro-structurale

La premiére étape dans la simulation physique des MOSFETs SiC est le choix
du modéle physique. Les principaux modéles physiques appliqués dans la simulation
des MOSFETs SiC sont détaillés dans le premier chapitre de ce manuscrit. Pour notre
étude, les simulations ont été réalisées en utilisant le modéle standard de transport de «
dérive-diffusion ». Pour prendre en compte les générations recombinaisons de porteurs,
nous utilisons les recombinaisons « Auger » et le modele de « Shockley-Read-Hall »
(SRH), des modeles de génération par effet bande a bande et d’ionisation par impact.
Suite au choix du modéle, il faut dans le processus de simulation spécifier la structure
d’étude. Ainsi la connaissance préalable de la géométrie interne des composants d’étude
a simuler est fondamentale. Par conséquent, une analyse micro-structurale a été menée

pour identifier la structure et les dimensions technologiques des composants d’étude.

IV.2.1 Préparation d’échantillon

La simulation physique nécessite la définition de la géométrie et l'identification
des dimensions des composants d’étude. Pour remonter a ces informations, une étape
de préparation de I’échantillon s’avére primordiale. Cette étape consiste a accéder physi-
quement & la puce enfouie dans le boitier du composant. En effet comme montré sur la
figure IV.1, un composant est constitué d’une puce qui est la partie active, d’une couche
de cuivre jouant le role d’un dissipateur de chaleur qui supporte la puce, d’'une couche
de brasure qui permet de maintenir la puce sur le cuivre, de connexions électriques entre
la puce et les broches (fils métalliques), et d'un boitier qui dispose de bonnes propriétés

mécaniques (résistance en flexion et traction) pour supporter et protéger I’ensemble.
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Ficure IV.1:  (a) Package TO 247 et (b) les différentes parties d’'un composant en
package TO 247

IV.2.1.1 Ablation LASER

La premiére préparation physique & aborder est ’ablation laser [266]. Le laser peut
étre utilisé soit pour retirer un certain volume d’un matériau (ex : résine) soit pour réa-
liser des découpes. Il existe différents types de laser selon la fréquence des impulsions,
on parle de laser milliseconde, nanoseconde ou femtoseconde. Les lasers milliseconde et
nanoseconde servent principalement & l’ablation de la résine, le retrait de couches de
matériaux ou la section de pistes métalliques [267] [268]. Alors que les lasers femtose-
conde sont utilisés non seulement pour décapsuler des boitiers mais aussi pour amincir le
substrat (Si ou SiC) ou encore découper différents matériaux. En outre, il peut graver les
différents types de matériaux présents dans les composants électroniques sans endomma-
ger les matériaux environnants [269]. Afin de graver la résine de nos composants d’étude,
nous avons utilisé un équipement d’ablation laser de type milliseconde( 20Khz-200Khz)
de la société Digit Concept (SESAME-1000) (figure IV.2). Ce laser délivre une puissance
moyenne maximale de 10 W et émet a la longueur d’onde de 1064 nm. Son systéme de

pompage est une diode laser.

Lors d’une ablation, I’échantillon est immobile et sa surface est balayée par le laser.
Ce dernier est dévié grace & des miroirs dirigés par des galvanométres. Le systéme est
controlé par deux logiciels. Le premier sert & la visualisation de I’échantillon & travers
une camera, et & la définition des zones d’intérét & graver. Le deuxiéme est utilisé pour
deéfinir les parametres du laser et controle le déplacement en (X, Y, Z) de caméra et de

laser.

Le résultat de ’ablation laser sur les trois échantillons d’études est illustré sur la
figure IV.3.
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FIGURE IV.2: Equipement d’ablation laser SESAME-1000

Les résultats montrent que la gravure réalisée a une trés bonne résolution spatiale
sachant que le volume dégagé par la laser est constant et stable. En effet, le laser retire
la méme quantité de matiére quelle que soit 1’épaisseur. Le temps de préparation a été
court (la gravure avec le laser dure de 'ordre de la minute pour un boitier T0247) d’out
I’avantage de cette technique. L’inconvénient majeur du laser est le risque d’endommager
thermiquement la puce quelle que soit la longueur d’onde utilisée. C’est pour cette raison

que la gravure par le laser a été stoppée une fois les fils de bonding devenus apparents.

=l

SERERE
(a) (b) (c)

Ficure IV.3: Résultats d’ablation laser des trois échantillons d’étude : (a) Gen2L,
(b) Gen3H et (¢) Gen3L

IV.2.1.2 Attaque chimique

L’étape préliminaire de la gravure laser permet d’ouvrir localement le boitier sans
atteindre la puce et donc de conserver la rigidité du boitier. Une attaque chimique doit
ainsi compléter le processus d’ouverture afin d’atteindre la surface de la puce avec sélec-
tivité. Cette décapsulation chimique peut étre faite & ’aide d’un équipement d’ouverture

localisé comme la Jet-etch ou bien & la main (goutte). C’est cette derniére méthode qui
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a été testée dans un premier temps. En général, I'ouverture se réalise sous sorbonne en
utilisant soit un des acides sulfurique ou nitrique fumant ou bien un mélange de ces deux
acides sous une température comprise entre 80°C et 100 °C (figure IV.4). Pour nos échan-
tillons, la décapsulation a été effectuée par quelques millilitres d’acide nitrique fumant &
une température de 100 °C controlée par une plaque chauffante. En effet, I’acide nitrique
est un oxydant puissant. Il peut ainsi dissoudre, seul, de nombreux métaux [270]. Pour
nous, il s’agit de dissoudre la résine sans toucher aux meétaux (les fils en aluminium, la

couche de passivation qui est au dessus de la couche active de la puce).

FiGure IV.4: Environnement d’attaque chimique

La figure IV.5 représente le résultat de 'attaque chimique sur les trois échantillons
étudiés. On constate d’apreés la figure que la gravure laser combinée & ’attaque chimique

permettent 'accés a la face avant de la zone d’intérét.

(a) (b) (c)

FIGURE IV.5: Résultats de I'attaque chimique des trois échantillons d’étude : (a)
Gen2L, (b) Gen3H et (c) Gen3L

IV.2.1.3 Observation au microscope optique

Afin de s’assurer que 'attaque chimique n’a pas endommagé la puce, I'état de
surface a été investigué par le microscope optique I'V.6. Les observations ont été menés

avec trois objectifs différents (x5, x10 et x20). Les figures IV.7 IV.8 TV.9 montrent les
123



Simulation physique des MOSFETs SiC

résultats d’observation des états de surface des échantillons étudiés aprés 'ouverture face

avant.

Ficure IV.6: Microscope optique

(a) (b) (c)

FIGUuRE IV.7: Observation au microscope optique de la face frontale de I’échantillon
Gen2L avec trois objectifs : (a) x5, (b) x10 et (c) x20

200 pm

(a) (b) (c)

FIiGure IV.8: Observation au microscope optique de la face frontale de I’échantillon
Gen3H avec trois objectifs : (a) x5, (b) x10 et (c) x20

L’analyse au microscope optique de I’état de surface des échantillons ouverts montre
que la passivation est restée intégre, et que la métallisation comportant de I'aluminium
et du cuivre n’est pas endommagée. En outre, 'analyse illustre des différences entre les

trois échantillons au niveau de la structure géométrique et des dimensions des puces.

Les derniéres traces de résine persistantes sont réduites en trempant les échan-
tillons dans de ’acétone et en mettant ’ensemble dans un bain & ultrasons IV.10, afin

d’ameéliorer 1'état de surface.
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(c)

F1cUre IV.9:  Observation au microscope optique de la face frontale de ’échantillon
Gen3L avec trois objectifs : (a) x5, (b) x10 et (c) x20

FiGure IV.10: Bain a ultrasons

IV.2.2 Analyse au microscope électronique a balayage

Dans le but d’identifier la structure des MOSFETs étudiés et leur dimensions géo-
métriques, nous avons procédé a une analyse micro-structurale en MEB/FIB (microscope
électronique a balayage /Faisceau d’ions focalisé) (figure IV.11). A travers le FIB, on réa-
lise une gravure ionique sur la surface de I’échantillon. 11 s’agit d’une attaque physique par
un faisceau focalisé d’ions sur une zone trés localisée de I’échantillon (quelques dizaines

de micrometres).

La technique de FIB réalise des coupes de bonne qualité mais s’avére complexe
sur ce type de composant puisque la puce est enfouie profondément dans le boitier. Pour
remédier & ce probléme une coupe a scie a fil a été effectuée pour accéder a la puce (figure
IV.12). Le systéme FIB est couplé avec un MEB afin de pouvoir faire observation au

MEB de la préparation d’échantillons localisée au FIB.

La microscopie électronique a balayage (MEB) permet d’observer la structure des
MOSFETs avec une meilleure résolution et & des échelles plus petites qu’en microscopie
optique. Cette technique d’imagerie se base sur 'envoi des électrons dans la matiére par

un faisceau électronique qui balaie la surface de 1’échantillon. En retour, il génére des
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FIGURE IV.11: Equipement coupl¢é MEB/FIB

FiGure IV.12:  (a) Image de la scie a fil et (b) Puce coupée a la scie a fil

électrons secondaires qui sont collectés par un capteur [271] [272]. La quantité d’électrons
collectés varie avec la topographie du matériau et avec sa nature. Les variations sont

traduites a ’écran par des contrastes différentes (figure IV.13).

L’observation, réalisée au MEB, nous permet premiérement de voir I’ensemble des
couches constituant le composant sur toute la largeur de la puce (figure IV.14), et se
focaliser par la suite sur la coupe FIB réalisée (figure IV.15). Ensuite la visualisation MEB
nous permet d’identifier la structure des transistors étudiés et d’obtenir des informations

générales sur les dimensions géométriques (figure IV.16).

D’aprés 'analyse des résultats MEB présentés dans les figures 1V.14, IV.15 et
IV.16, on constate que les trois échantillons possédent la méme structure en ligne d’un
DMOSFET vertical comme illustré sur le schéma de la figure IV.17. Cependant les trois
composants se distinguent au niveau des dimensions a savoir la taille de la puce (largeur
x longueur), le nombre de ligne (Njjgne), la largeur de la ligne (Wiigne) et la largeur du
canal (Legngr). On récapitule dans le tableau IV.1 les différentes mesures des dimensions

relevées.
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[ Balayage du faisceau J

Faisceau incident

continu

Détecteur d'électrons
secondaires

Pilotage du composant
sous test

F1GURE IV.13: Principe de I'imagerie MEB

Taille de la puce | Nombre | Largeur de Largeur Epaisseur
(pm x pm) de ligne | la ligne(um) | du canal (nm) | d’oxyde (nm)
G2L 1447 x 2105 186 9,3 550 50
G3H 1763 x 2236 316 5,9 320 30
G3L 1342 x 1605 197 6,1 290 30

TABLEAU IV.1:  Comparaison des dimensions des trois composants étudiés

Les résultats de comparaison révélent que les dimensions des composants de la
troisiéme génération sont réduites au niveau de la largeur du canal, la largeur de ligne
et I’épaisseur d’oxyde par rapport a la deuxiéme génération. Ceci est une amélioration
qui est apportée a la structure par le constructeur afin de réduire la tension de seuil.
En comparant les deux échantillons de la troisiéme génération (faible (11,5 A) et fort
courant (23 A)) : on constate que les deux composants ont la méme largeur de ligne, par
contre le constructeur agit sur le nombre de lignes et largeur de canal pour avoir deux
gammes de courant différentes. En effet, le nombre de lignes et la largeur du canal sont

augmentés pour les composants a fort courant.

IV.3 Simulation physique d’une structure verticale du MOS-
FET SiC

IV.3.1 Définition de la géométrie

Puisque les composants sous test sont géométriquement symétriques, nous avons
implémenté la moitié de la structure, suffisante pour décrire le comportement total du
composant [273-275|. Lors de 1’élaboration de notre structure, nous avons identifié les

différentes régions qui constituent notre structure, telles que la source, le drain, la grille
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EHT = 200kV Signal A = SESI
WD= 50mm Mag= 24X

Pal=187,4 pum

EHT = 200 kV Signal A = SESI Date :31.6% 2017
WD = 5.0mm Mag= 238X FIpMag= 256 KX

Gl
-5, Pal1=9,270 pm %, 4
- io: e 8 . “ Q‘ - .‘: : !’J'

10 pm EHT = 200kV. Signal A = SESI Date :31 Oct 2017
— WD = 5.2mm Mag= 1.00KX FIBMag= 256 KX

F1GURE IV.14: Vue MEB de I’ensemble de la puce d’'un MOSFET SiC de Gen2L

EHT = 2.00kV Signal A = SESI Date :31 0ct 2017
WD = 49mm Mag= 1.00KX FIBMag= 256KX

et 'oxyde de grille. Nous avons défini aussi le maillage adéquat pour chacune des zones
constituant le composant et raffiné le maillage au niveau de l'interface SiC/SiOs. Les
parameétres technologiques : 1’épaisseur d’oxyde (t,.) et la largeur du canal (L) ont
été choisis selon la génération de composant & étudier & partir des résultats de ’analyse
micro-structurale, tandis que les paramétres physiques : concentration de dopage de la
zone P-base N4 et la concentration de la zone source (Np) ont été identifiés a partir la
littérature 21, 276]. La figure IV.18 montre la structure du composants VD-MOSFET

simulé.
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Ficure IV.15:  Observation MEB de la coupe FIB réalisée :(a) Gen2L, (b) Gen3H
et (c) Gen3L

L
nss)

SgATiles  Date 310t2017 ! A O 31 02017 f—
g - FlBMag= 256KX

T
1000K X FiBMag= 167KX s

T
F——  wo:somm Neg= 1500KX  Fiag

(@) (c)

FIGURE IV.16: Observation MEB de la structure des échantillons :(a) Gen2L, (b)
Gen3H et (c) Gen3L

W]igne

Source

(a) (b)

FIGURE IV.17: Schéma de la structure d'un DMOSFET vertical en : (a) 2D et (b)
3D

IV.3.2 Effet de la température sur les caractéristiques électriques du

VD-MOSFET

Le rapport direct de la température avec la fiabilité des composants électronique

fait d’elle le paramétre principal dans la conception des dispositifs électroniques. En effet,

la température a un grand impact sur la performance des composants semi-conducteurs

en général et tout particuliérement sur les transistors MOSFET SiC. Afin de mettre en

évidence les effets de la température sur le comportement des parameétres électriques du

transistor MOSFET SiC, des simulations ont été menées.
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Source O}i:yde Grille tox
Lo
Région de Drift N-
Drain

FIGure IV.18: Structure du VD-MOSFET simulé

I1V.3.2.1 Effet de la température sur les caractéristiques d’entrée et de sor-

tie

Pour simuler 'effet de la température sur le comportement statique du MOSFET
SiC, il est nécessaire tout d’abord de prélever les caractéristiques d’entrée et de sortie en
fonction de la variation de température. Les figures 1V.19 et 1V.20 montrent respective-
ment les caractéristiques d’entrée et de sortie réalisées sur deux générations de MOSFET
SiC.

2.8E-04 — 1.2E04
[—T=25C
2.4E.04 J= = = T=135°C| ok
2.0E-04 -
B.OE-05
_ 16E-04-
< < 6.0E-05
812504 *
4,0E-05 -
8.0E-05 -
4.0E-05 2.0E-05
0.0E+00 0.0E+00

VoulV) VgslV)
(a) (b)
FIGure 1V.19: Caractéristique d’entrée & Vs = 20V et & deux températures 25° C

et 135" C pour deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

D’aprés les figures 1V.19 et IV.20, nous constatons que la tendance des caracté-
ristiques d’entrée et de sortie est conforme aux résultats expérimentaux obtenus lors de

la phase de caractérisation des composants d’étude. En effet, pour une tension d’entrée
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Ficure IV.20:  Caractéristique de sortie pour deux générations du MOSFET SiC
(Gen2L et Gen3L) a deux températures : (a) 25 °~C et (b)135 °C

donnée, le composant de la troisiéme génération présente un fort courant de sortie en

comparant avec le composant de la deuxiéme génération.

De plus, nous constatons que le courant de saturation Ijs,; diminue considérable-
ment avec la température. A partir des caractéristiques d’entrée et de sortie, I’évolution
des paramétres électriques pertinents du composant (la tension de seuil (V) et la résis-

tance a I’état passant Rds(on)) a été extraite en fonction de la température.

1v.3.2.2 Effet de la température sur la tension de seuil 1},

La tension de seuil V}, est extraite a partir des caractéristiques d’entrée simulées.

La figure IV.21 montre la variation de V;; en fonction de la température.

3.50

3.25 -

I

—s— Gen2L |
—e— Gen3L

- :
—_—

0 20 40 60 80 100 120 140
T(°C)

FIGURE IV.21: Tension de seuil V;;, simulée en fonction de la température a Vg, =
20V pour les deux générations du MOSFET SiC
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FIGURE IV.22: Tension de seuil V;;, mesurée en fonction de la température a Vg5 =
20V pour les deux générations du MOSFET SiC

A partir de la figure IV.21, nous concluons que pour les deux générations du MOS-
FET SiC, le V4, diminue lorsque la température augmente, ce qui est conforme aux
résultats de mesures expérimentales obtenus (figure IV.22). En effet, l'augmentation de
la température engendre ’apparition de charges dans ’oxyde et la réduction de la résis-
tance du canal N. Par conséquent, pour avoir la circulation du courant dans la canal, il
faut appliquer une tension d’entrée moins importante [155]. La comparaison de la valeur
du Vyp, entre les générations du MOSFET SiC montre que la valeur de ce paramétre est
réduite pour la troisiéme génération. Ceci peut étre justifié selon 'équation I1.3(voir cha-
pitre 2) par la réduction de I’épaisseur d’oxyde t,; et 'optimisation de la concentration
de dopage P N4 des nouvelles générations. De plus, la largeur du canal L., et les charges
dans l'oxyde peuvent contribuer & la réduction du V;;. Ces hypothéses seront évaluées

dans la suite de ce chapitre.

IV.3.2.3 Effet de la température sur la résistance a I’état passant Rg,(n)

La résistance & I'état passant Rg,,) est calculée a partir de la caractéristique
de sortie pour Iz, = 5uA et Vye = 14V pour différentes valeurs de température entre
0°C et 135° C. La figure IV.23 montre la variation de Rg,(,,) simulée en fonction de la

température pour les deux générations de SiC MOSFET.

D’aprés la figure IV.23 nous observons une augmentation de Rgy(on) avec la tem-
pérature. La tendance de variation de Rgy(op) est en accord avec les résultats de mesures
expérimentales (figure TV.24). En effet 'augmentation de la température génére la dimi-
nution de la mobilité du substrat dans la région JFET et dans la couche de drift. Ce qui
induit 'augmentation des résistances Rp et Ryrppr et par conséquence 'augmentation

de la résistance Rgy(on) avec la température [198]. Cependant nous remarquons que la
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FIGURE IV.23:  Résistance a I'état passant Rgs,n) simulée en fonction de la tempé-
rature pour les deux générations du MOSFET SiC
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FIGURE IV.24: Résistance a I'état passant Ry (on) mesurée en fonction de la tempé-
rature pour les deux générations du MOSFET SiC

valeur de Rgs(on) du composant de la troisieme génération est réduite de 2 & 3 fois par
rapport au MOSFET de la deuxiéme génération avec un courant nominal similaire. Ceci
est di a la réduction des paramétres de la troisiéme génération (t,., Len et Ny). Pour
valider ces hypothéses, des simulations ont été effectuées pour évaluer I'impact de t,,,
Lep et Na sur Rggon)- Les résultats de ces simulations seront présentés plus loin dans ce

manuscrit.

IV.3.2.4 Effet de la température sur la caractéristique Cggs-V

Au niveau des caractéristiques C-V, 'évolution de la capacité grille-source Cg en

fonction de la tension d’entrée Vs nous permet d’évaluer l'effet de la température sur la

133



Simulation physique des MOSFETs SiC

dérive de la tension de seuil V;,. Les figures 1V.25 et 1V.26 montrent la caractéristique

Cas-Vys pour trois températures pour les deux générations du MOSFET SiC.
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FIGURE IV.25:  Caractéristique Cgg-Vys pour trois températures (25°C, 100° C et
135° C) pour la deuxiéme génération du MOSFET SiC
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FIGURE IV.26:  Caractéristique Cgg-Vys pour trois températures (25°C, 100" C et
135" C) pour la troisiéme génération du MOSFET SiC

Les résultats des figures V.25 et IV.26 montrent que pour les deux générations du
MOSFET SiC, laugmentation de la température génére un léger décalage de la carac-
téristique Cgs-Vys sur les zones de déplétion et du début d’inversion. Ce décalage est
da & 'apparition des charges dans l'oxyde et & 'augmentation de la concentration de
dopage N4 avec la température comme cela sera démontré par la suite. En effet, 'aug-
mentation de la température engendre 'augmentation de la concentration intrinséque
des porteurs de charges par "accentuation du processus de la génération-recombinaison

avec la température, ce qui accélere l'inversion du canal [277].
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I1v.3.2.5 Bilan de l'effet de la température sur les caractéristiques élec-
triques du VD-MOSFET

Dans cette partie, les effets de la température ont pu étre mis en évidence en
simulant les caractéristiques électriques du transistor VD-MOSFET SiC. Les simulations
ont été menées en se référant aux modéles physiques présentés dans la premiére partie de
ce chapitre, et en se basant sur les équations régissant le fonctionnement du transistor.
L’impact de la variation de la température sur les variations des caractéristiques d’entrée
et de sortie a été étudié. Les résultats de simulation ont permis de mettre en lumiére
la dépendance & température des parametres Vi, et Rggon), et de caractériser 'effet
de la température sur la caractéristique Cgg-Vys. Il est constaté que la tension de seuil
diminue avec I’augmentation de la température, et que les valeurs de V;;, sont plus élevées
pour la deuxiéme génération par rapport au troisiéme génération. Ceci est attribué a la
modification des paramétres technologiques (Legp, tor €t N4) pour la troisiéme génération
des MOSFETs (SiC).

A partir des résultats de simulation, on a pu clairement mesurer la réduction du
courant de saturation Iz, avec la température, ce qui traduit aussi la réduction de
la mobilité des porteurs de charge avec la température. Il a été noté que le paramétre
Rgs(on) dépend aussi de la température. Ce parametre augmente lorsque la température
augmente. De plus, il s’avére que les modifications apportées & la troisiéme génération
des MOSFETs SiC ont permis d’améliorer le rendement du composant en réduisant la
résistance & 1’état passant par rapport a la deuxiéme génération. Des variations sont
observées sur les caractéristiques Cgs-Vys avec I'augmentation de la température. Il
s’avére que 1’élévation de cette derniére engendre un décalage de la caractéristique sur
les zones de déplétion et du début d’inversion. Ceci est attribué & ’apparition des charges
dans 'oxyde et a 'augmentation de N4 avec la température. Nous pouvons conclure que
I’élévation de la température a un effet néfaste sur les composants électroniques et en
particulier les MOSFETs.

IV.3.3 Effet des paramétres technologiques sur les caractéristiques
électriques du VD-MOSFET

Afin d’évaluer les effets de la variation de certains paramétres technologiques (tels
que D’épaisseur d’oxyde, la largeur du canal L., et la concentration de dopage de la
zone P (N 4) sur les les caractéristiques électriques du VD-MOSFET | nous avons réalisé
différentes simulations ol nous avons varié a chaque fois les valeurs de 1'un des paramétres

en maintenant les autres parameétres constants.
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1V.3.3.1 Effet des paramétres technologiques sur la tension de seuil

Dans cette partie, nous avons réalisé des simulations sur notre structure tout en
déterminant les caractéristiques d’entrée a partir desquelles nous avons extrait Vy,. La
figure IV.27 montre I’évolution de Vj;, en fonction de t,, pour deux largeurs du canal
(Lep, = 550nm et Loy, = 320nm correspondant respectivement & la largeur du canal
des composants de deuxiéme génération (Gen2) et de troisiéme génération (Gen3) des
MOSFETs SiC), tandis que la figure 1V.28 illustre la variation de Vj, en fonction de Ny
pour les deux générations du MOSFET SiC.
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FIGURE IV.27: Evolution de V;j, en fonction de ¢, pour deux largeurs du canal(L., =
550nm et Lo, = 320nm) & T=25°C
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FIGURE IV.28: Evolution de V;, en fonction de N4 pour les deux générations du
MOSFET SiC a T=25"C
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D’aprés les figures 1V.27 et IV.28, nous constatons que la tension de seuil Vj,
augmente avec ’épaisseur d’oxyde t,, et la concentration du dopage N4. En effet I’équa-
tion physique de Vj;, (équation 11.3) montre que 'augmentation de 1’épaisseur d’oxyde
tor et de Ny engendre 'augmentation de Vip. Par conséquent, la réduction de Vi, du
MOSFET SiC de la troisiéme génération est lié principalement & la diminution de t,, et

I’optimisation de concentration N4 des nouvelles générations du MOSFET SiC.

1V.3.3.2 Effet des paramétres technologiques sur la résistance a 1’état pas-

sant Rds(on)

Pour évaluer 'impact de la variation de t,;, nous prélevons les caractéristiques
de sortie simulées pour chaque valeur de t,;, tout en calculant la résistance a 1’état
passant Rggn). La figure IV.29 illustre I'évolution de Rgy(on) en fonction de fo, pour
deux largeurs du canal (L., = 550nm and L., = 320nm) et la figure V.30 préleve la
variation de Rgy(on) €n fonction de N4 pour les deux générations du MOSFET SiC.
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oz+00| | —*— Ly=3200m / P
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5
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20 30 40 50 g0
t,,(nm)

FIGURE IV.29:  Evolution de Ras(on) en fonction de t,, pour deux largeurs du canal(
Ly, = 550nm et L., = 320nm) a T=25"C

A partir des figures IV.29 et IV.30, nous observons que la résistance Rgq(on) aug-
mente avec 'augmentation des deux parameétres to; et N4. En effet la variation de Ry (on)
est pilotée par le comportement de ses trois composantes principales (Rop, Ryrer, Rp)
sous l'effet des paramétres ., et N4. Selon I'équation I1.5 présentée dans le deuxiéme
chapitre, il est évident que R, varie proportionnellement avec ., et L.,. D’autre part,
l'augmentation de la concentration de dopage N4 génére la diminution de la mobilité des
porteurs u, dans les régions JFET et Drift. Ceci est attribué a I’augmentation de Ryrpr
et Rp. Par conséquent, 'augmentation de ces trois résistances engendre l'augmentation

de Rds(on)
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Ficure IV.30:

du MOSFET SiC a T=25"C

Evolution de Ras(on) en fonction de Ny pour les deux générations

IV.3.3.3 Effet des parameétres technologiques sur la caractéristique Cgs-V,

Les principaux paramétres technologiques qui influencent la caractéristique Cgg-

Vys sont I'épaisseur d’oxyde .., la largeur du canal L., et la concentration du dopage

Ny4. La figure IV.31 montre leffet de la variation du concentration de dopage N4 sur la

caractéristique Cggs-Vys, tandis que la figure IV.32 présente l'influence des parametres

tox €t Lep sur la courbe Cgg-Vys.
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Caractéristique Cgg-Vys en fonction du concentration du dopage
pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

Les résultats de la figure V.31 montrent que 'augmentation de N4 pour les deux

générations du MOSFET SiC géneére 'augmentation de la capacité Cgg dans la région

de déplétion. En effet dans cette région la capacité Cgg correspond & la capacité de

déplétion Cyep exprimée par 'équation TV.1 [264].
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FIGURE IV.32: Caractéristique Cgzg-Vys en fonction de I’épaisseur d’oxyde pour deux
largeurs du canal(L¢, = 550nm et L., = 320nm)

Coep = Cou (IV.1)

2C2 Vg
qesicNa

O Vg est le potentiel de surface appliqué sur le semiconducteur.

Selon I'équation IV.1, la croissance de N4 provoque ’augmentation de la capacité
Caep- De plus, nous observons un décalage positif de la caractéristique Cgg-Vys dans
la région d’inversion. Ceci est dii & 'augmentation de la tension de seuil Vi qui varie

proportionnellement & N, selon ’équation II.3.

D’aprés la figure 1V.32, nous constatons que la diminution de t,, pour une valeur
donnée de L., engendre une translation verticale de la courbe de la capacité Cgg ac-
compagnée d’un décalage positif. La translation verticale est du a I’augmentation de la
capacité d’oxyde C,, qui est inversement proportionnelle & .., tandis que le décalage

positif est lié & 'augmentation de la tension de seuil V.

Pour une valeur donnée de t,,, nous observons que 'effet de L., sur la caractéris-
tique Cgs-Vys est similaire de celui de N4. Il s’illustre dans I’augmentation de la capacité
de déplétion et le décalage positive de la courbe Cgg-V,s dans la région d’inversion lorsque

L., augmente.

1v.3.3.4 Bilan des effets des paramétres technologiques sur les caractéris-
tiques électriques du VD-MOSFET

Le comportement électrique d’'un MOSFET SiC dépend d’une maniére trés forte

des paramétres technologiques N4, tor €t Lep. A travers un simulateur physique, nous
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avons estimé 'impact de ces paramétres sur la tension de seuil, le courant de drain, la

résistance a 1’état passant et les caractéristiques C-V.

Les résultats de simulation obtenus montrent que l’augmentation de N4 cause une
augmentation de la résistance a I'é¢tat passant Rgy(on)- La tension de seuil aussi dépend
fortement de la concentration des dopants N4 et augmente quand cette concentration
augmente. Ceci montre I'importance de la répartition des dopants dans la structure du
MOSFET SiC et en particulier dans le canal de conduction. En effet, le profil du dopant
dans la région du canal définit 'importance des courbures de bande en fonction des
différentes tensions appliquées. Les profils de dopants dans cette zone contrélent donc

directement la valeur du courant de drain et de la tension de seuil du MOSFETs.

L’épaisseur de I'oxyde a un grand effet sur le fonctionnement du MOSFET SiC. Les
résultats de simulation montrent que la tension de seuil augmente quand %,, augmente.
Une épaisseur de 'oxyde trés importante peut isoler la grille du canal. Nous avons remar-
qué aussi que la résistance a I'état passant Rgg(,,) diminue quand t,, diminue. De plus,
il a été observé que 'augmentation de t,, implique une translation verticale de la courbe
Cas-Vys, ce qui traduit 'augmentation de la capacité d’oxyde Cox. Nous concluons donc
que ’épaisseur de 'oxyde de grille doit étre choisie adéquatement et doit étre la plus ré-
duite possible afin d’améliorer le controle du canal de conduction. En effet, elle ne doit
étre ni trop fine ni trop épaisse, car une fine épaisseur de 'oxyde provoquerait le passage
de porteurs de charges a travers I'oxyde par effet Tunnel. Il a été observé dans les travaux
de [278] que la probabilité de passage croit exponentiellement avec la diminution de ¢y
(le courant Tunnel augmente d’un ordre de grandeur pour chaque diminution de 0.2 nm
[278]). Par ailleurs, il a été défini par Muller et al. [279] que ’épaisseur limite pour la-
quelle le Si0y perd ses propriétés électroniques de matériau massif est de 0.7nm. C’est a
dire qu’on peut pas diminuer ¢,, au dela de cette valeur sinon on perdrait complétement
les performances d’isolation du diélectrique. En contre partie, si la couche d’oxyde est
trop épaisse alors le composant perd son effet de transistor & cause de l'affaiblissement

de l'effet de champ électriques sur les porteurs minoritaires dans le canal.

La longueur du canal L., est un autre paramétre qui influence beaucoup les indi-
cateurs électriques d’'un MOSFET SiC. On remarque a partir des résultats de simulation
que la résistance a l'état passant Rgg(,,) diminue avec la diminution de L, et que la
tension de seuil est affectée par la variation L., et augmente quand cette longueur aug-
mente. On conclut donc que la longueur de canal est un paramétre trés important qu’il
faut réduire intelligemment, car la grille risquerait de perdre le contréle sur le canal si

on diminue plus qu’il ne faut cette grandeur.
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IV.3.4 Effet des piéges sur les caractéristiques électriques du VD-
MOSFET

Dans les MOSFETS SiC, les défauts générés par les rayonnements ionisants et/ou
les contraintes électriques sont généralement regroupés en deux catégories : les pieges
de 'oxyde et les piéges d’interface [280]. Ces défauts ont été identifiés comme 1'un des
principaux problémes de fiabilité des MOSFETs SiC car ils provoquent une dérive de la
tension de seuil et une dégradation de la transconductance [281]. La figure IV.33 montre
Pemplacement et la classification de ces charges et piéges dans l'oxyde de grille d’un
DMOSFET SiC.

w S T P ot ol ) .
TN e A L VI ctal
Piéges d'oxyde Qqt @

+ + + Charges ioniques mobiles Qp ;
- o Sio,
Charges d'oxyde fixes Qf
®@ @ ® ® ® @
S $ 3 L3 $ $
* * * - L L
Piéges d'interface Qjt SiC

\/\

Ficure 1V.33: Répartition et classification des charges et piéges dans 'oxyde de
grille d'un DMOSFET SiC

1V.3.4.1 Effet des piéges d’oxyde sur les caractéristiques électriques du VD-
MOSFET

Les charges piégées dans l'oxyde peuvent étre négatives ou positives suivant la
nature de la charge (électron ou trou). Ces charges sont introduites dans l'oxyde suite
& une irradiation, ou & une injection de porteurs obtenues lors d’une application d’une

contraintes électriques. Ces charges peuvent étre diffusées par recuit thermique [133].

Afin d’examiner Peffet des piéges d’oxyde sur le comportement électrique des MOS-
FETs SiC, une simulation a été menée sur les structures de nos composants d’étude
(Gen2L et Gen3L). Nous nous sommes intéressés a évaluer l'effet de ces charges sur les

caractéristiques C-V, et les caractéristiques statiques du MOSFET SiC .

Effet des piéges d’oxyde sur les caractéristiques C-V

Nous nous sommes intéressés premiérement a voir ’effet des piéges d’oxyde sur les
caractéristiques C-V et plus précisément la caractéristique Cgg — Vys. Les figures IV.34

et IV.35 montrent respectivement 1’évolution des caractéristiques C' — V de la deuxiéme
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et troisiéme génération du MOSFET SiC en fonction des charges d’oxyde positives Q7

et des charges d’oxyde négatives @),.
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FIGURE IV.34: Evolution des caractéristiques C'—V en fonction des charges d’oxyde
positives Q, pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L
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FIGURE IV.35:  Evolution des caractéristiques C'—V en fonction des charges d’oxyde
négatives @, pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

A partir des figures V.34 et V.35 nous constatons que Ueffet de piéges dans 'oxyde
revient & une translation horizontale de la courbe C-V. Les charges négatives engendrent
un shift latéral positif de la courbe C-V, alors que les charges positives provoquent une

translation négative de la caractéristique C-V.

Effet des piéges d’oxyde sur les caractéristiques statiques
Les figures IV.37 et 1V.36 mettent en évidence 'impact des charges d’oxyde Q. sur les
caractéristiques I-V des deux générations de MOSFETs SiC.

Sur les caractéristiques d’entrée (figure TV.36), nous constatons que 'augmentation

des pieges d’oxyde génére une translation latérale négative des courbes Iz, — Vs, ceci
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FIGURE TV.36: Evolution des caractéristiques d’entrée en fonction des charges
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FIGURE IV.37: Evolution des caractéristiques de sortie en fonction des charges

d’oxyde Qo pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

traduit une variation de la tension de seuil V};,. Cette derniére est extraite des caracté-
ristiques d’entrée et reportée sur les figures 1V.38 et IV.39 pour montrer son évolution
en fonction des charges d’oxyde positives et négatives, pour la deuxiéme et la troisiéme
générations du MOSFET SiC. Nous constatons d’aprés cette figure que Vi, augmente
avec la croissance des charges d’oxyde négatives (), et diminue avec I’augmentation des
charges d’oxyde positives Q;’t. Cette tendance a été observée dans les années 80 sur des
MOSFETs en Si par les travaux de Liang et al. [281] qui affirme que le piégeage des
charges d’oxyde positifs suite a un fort champ électrique entraine une réduction de la
tension de seuil, tandis que toute accumulation de charge d’oxyde négative est traduite

par une augmentation de la tension de seuil.

Nous observons sur les caractéristiques de sortie une augmentation significative

du courant de saturation avec les charges d’oxyde. En exploitant les caractéristiques
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I4s— Vs, nous déterminons ’évolution de la résistance a l’état passant Ry (,p,) en fonction
des charges d’oxyde pour les deux générations du MOSFET SiC, comme montré sur les
figures TV.40 et TV.41. Nous constatons d’aprés cette figure que Rgy(on) présente une
variation similaire que V;; qui se caractérise par une augmentation avec les charges

d’oxyde négatives et diminution avec les charges d’oxyde positives.
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FIGURE IV.39:  Evolution de V;;, en fonction des charges d’oxyde négatives @, pour
les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

1V.3.4.2 Effet des piéges d’interface sur les caractéristiques électriques du
VD-MOSFET

Les piéges d’interface appelés aussi états d’interface, états rapides ou encore états
de surface, sont des charges générées suite a des défauts structurels ou induits par I’oxyda-

tion. Elles peuvent également étre crées par des impuretés métalliques ou par des défauts
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FIGURE IV.41: Evolution de Rgs(on) en fonction des charges d’oxyde négatives Q,;
pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

causés par radiation ou par mécanismes de rupture de liaison. Les charges piégées au ni-
veau de l'interface SiC' — SiO2 sont plus importantes que dans le cas du Si. En effet ils
sont plus prononcés en SiC a cause de la présence du carbone (C) [282] et de la topologie
et la géométrie de la surface du SiC qui ne convient pas a une interface d’oxyde abrupte
[283]. Les défauts proviennent donc du raccordement de mailles des deux matériaux SiC
et S10,. Les piéges d’interface ont un impact important sur le comportement électrique
des MOSFETs SiC et peuvent évoluer suivant le potentiel de surface, car contrairement
aux piéges d’oxyde, ils sont en communication électrique directe avec le semiconducteur.
Ainsi, elles peuvent conduire & une dégradation significative dans les performances du
dispositif en réduisant sensiblement la mobilité effective du canal et en décalant la ten-
sion de seuil [86, 284|. La diminution de la mobilité effective est liée soit a la diffusion

de Coulomb qui réduit la mobilité réelle du canal ou bien au piégeage des charges qui
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réduit le nombre de porteurs libres [285, 286]|. De nombreuses études se sont intéressées
a modéliser et analyser les effets des états d’interface sur les MOSFETSs SiC [287-289] Le
signe des charges d’interface est 1ié aux conditions de polarisations appliquées au compo-
sant, qui font qu'un piége d’interface est chargé négativement, positivement ou neutre,
selon sa position par rapport au niveau de Fermi et sa nature (donneur ou accepteur).
Les piéges d’interface donneurs sont neutres quand ils sont occupés et chargés positi-
vement quand ils sont vides, tandis que les piéges d’interface accepteurs sont chargés

négativement quand ils sont occupés et neutres quand elles sont vides [208].

Afin d’investiguer les effets des pieges d’interface sur le fonctionnement d’un tran-
sistor VD-MOSFET, nous avons mené des simulations sur les deux générations de MOS-
FETs SiC (Gen2L et Gen3L). Les effets des piéges d’interface peuvent étre principalement

caractérisés sur les courbes C-V [290].

Effet des piéges d’interface sur les caractéristiques C-V

Les premiéres simulations ont été réalisées pour mettre en évidence leffet des piéges
d’interfaces sur les caractéristiques C-V d'un VDMOSFET . Les figures [V.42 et [V.43
montrent '’évolution des caractéristiques Cgg — Vys en fonction des charges d’interface
Qi+ de type accepteur et donneur respectivement. Il s’avére que les );; contribuent a
la distortion de la courbe C-V. Nous concluons & partir de la figure IV.42 que les états
d’interface accepteurs décalent positivement la zone d’inversion et engendrent une baisse
de la capacité Cgga, tandis que les états d’interface donneurs décalent négativement la
zone d’accumulation et provoquent une baisse de la capacité Cgg1 comme illustré sur la
figure IV.43.
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FIGURE IV.43:  Evolution des caractéristiques C' — V en fonction des charges d’inter-
face Q;; de type "Donneur" pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L
et (b) Gen3L

Effet des piéges d’interface sur les caractéristiques statiques

Les caractéristiques d’entrée et de sortie permettant d’examiner l'effet des états
nterface accepteurs, sur le courant du drain, la résistance & 1’état passant et la tension

seuil sont données au niveau des figures IV.44 et [V.45. Les états d’interface donneurs

n’ont pas été traités au niveau de ces paramétres car leurs effets n’apparaissent que pour

des tensions négatives, étant donné que nos composants d’études sont des MOSFETs a

canal n. Par conséquent, les piéges d’interface donneurs ne produisent aucune variation

sur la tension Vy, ni sur Rds(on) ou Iysqt-
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FIGURE IV.44: Evolution des caractéristiques d’entrée en fonction des charges d’in-
terface Qi pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L
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FIGURE IV.45:  Evolution des caractéristiques de sortie en fonction des charges d’in-
terface Q;; pour les deux générations du MOSFET SiC (a) : Gen2L et (b) Gen3L

Nous remarquons & partir de la figure IV.44 que la tension de seuil Vi est fortement
affectée par les charges d’interface accepteurs Q;:(A). En effet, nous observons a partir de
la figure IV.44 une translation positive de la caractéristique d’entrée avec Q;(A). Ceci

traduit comme illustré sur la figure IV.46 que Vi, augmente avec les états d’interface

accepteurs.
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FIGURE IV.46: Evolution de V;; en fonction des charges d’interface accepteurs
Qqi+(A) pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

A partir de la figure IV.45 nous observons que le courant de saturation 44+ diminue
avec les états d’interface accepteurs. La figure IV.47 montre ’évolution de la résistance
a 'état passant Ry, calculée a partir des caractéristiques de sortie, en fonction des
charges d’interface Q;1(A) pour la deuxiéme et la troisieme générations du MOSFET SiC.
Nous concluons & partir de cette figure que Rgy(,,) augmente avec les charges d’interface

accepteurs.
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FIGURE IV.47:  Evolution de Rgg(on) en fonction des charges d’interface accepteurs
Qi+(A) pour les deux générations du MOSFET SiC : (a) Gen2L et (b) Gen3L

La qualité de l'interface SiC/SiO2 a été énormément améliorée pour les technologies
actuelles. Les problémes critiques qui persistent concernent surtout les piéges (positifs
ou négatifs) dans 'oxyde lors d’un stress électrique {230, 291] (HTRB, ESD, interaction
rayonnement/matiére,etc). En effet, plusieurs travaux se sont intéressés durant cette
derniére décennie & trouver des solutions pour réduire les charges d’interface dans le SiC
(Qit), et en particulier la forte densité de piéges d’interface (IV;;) prés du bord de la bande
de conduction, d’ou le développement du recuit de post-oxydation de I’azote [292-296].
Toutefois, 'analyse de séparation de charge indique que les MOSFET SiC typiques ont
une charge positive piégée dans I'oxyde qui dépasse 1 x 102em =2 [297]. Par conséquent,
il est devenu clair qu’il faut se concentrer davantage sur la recherche de meilleures étapes

de traitement pour réduire les pieges d’oxyde (Qo) également.

1V.3.4.3 Bilan des effets des piéges sur les caractéristiques électriques du
VD-MOSFETS SiC

Pour récapituler, nous résumons dans le tableau IV.2 les effets des piéges sur les
caractéristiques électriques des VD-MOSFETS SiC.

ot Qo Qit(4) Qi(D)

Ras(on) Ny Ve Va constant

Vin ¢ N N constant

Tysat e Ny ¢ constant
v shift - de (Cas — Vgs) | shift + de (Cas — Vys) | shift + du coté N | shift - du coté P
Baisse de Cago Baisse de Cag1

TABLEAU IV.2:

MOSFETS SiC
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Nous pouvons conclure & partir du tableau IV.2 que les hypothéses émises suite
au stress HTRB et ESD appliqués sur les composants d’étude des deux générations du
MOSFET SiC (voir chapitre 3) sont conformes aux résultats de simulation. Les dégrada-
tions des caractéristiques électriques observées suite & ces stress ont été attribuées soit a
des piéges dans 'oxyde ou & des états d’interface. Nous pouvons lier cette problématique
a l’élévation de la température et/ou a l'injection des porteurs suite aux stress électriques
ESD ou HTRB [298, 299|. Plusieurs phénomeénes peuvent expliquer 'injection des por-
teurs tels que : l'effet tunnel direct [300, 301], I'injection Fowler-Nordheim [302-306] et
I'injection des porteurs chauds [307-310]. Durant les stress HTRB et ESD un champ élec-
trique intense est introduit dans la région de JFET et aux bornes de 'oxyde. Ce champ
provoque la dégradation de 'oxyde par la création des pieges dans le volume d’oxyde ou
a linterface SiC/SiOq, ce qui implique une dégradation des caractéristiques électriques

du transistor.

IV.3.5 Validation des résultats des tests HTRB et ESD par la simu-
lation physique

Les résultats de simulation physique cités précédemment permettent de valider les
hypothéses établis sur les mécanismes de dégradation révélés suite aux stress HTRB et
ESD appliqués sur les deux générations du MOSFET SiC. Le tableau IV.3 résume les
modes et les mécanismes de dégradation des deux générations du MOSFET SiC suite
aux stress HI'RB et ESD.

D’apreés le tableau IV.3, nous constatons que les dégradations observées suite aux
stress HTRB et ESD sur les MOSFETSs SiC sont liées en général & la présence des charges
d’interface accepteurs ou les piéges d’oxydes positifs, d’oit la nécessité d’améliorer le

processus de fabrication et la qualité de 'oxyde de grille pour cette nouvelle technologie.

IV.4 Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre ont pour objectif de confirmer et de valider
les hypothéses introduites dans les deux chapitres précédents qui visent a étudier le com-
portement électrique des transistors MOSFET de puissance SiC soumis a des contraintes

thermiques et électriques (Stress HTRB et ESD).

Ces travaux consistent & présenter les étapes nécessaires pour simuler physiquement
le comportement électrique d’'un VD-MOSFET. Nous avons commencé par identifier la

structure des deux générations du MOSFET SiC a simuler, et nous avons déterminé les

150



Simulation physique des MOSFETs SiC

Type de stress | Génération Mode de dégradation Mécanisme de dégradation
Ras(on) & Vin Etats d’interface
Tisar accepteurs Qi (A)
Gen2L Shift + du coté N
Casa \«
Rason) / Dégradation de la jonction PN
Gen2H Vin & Tgsat \l
Casa
HTRB Rason) / Dégradation de 'oxyde
Gen3L Vi cste & Tgsar \
Court - Circuit Drain Source
Ras(on) & Vin Etats d’interface
Tisat \q accepteurs Q;:(A)
Gen3H Shift + du coté N
Casa \
Ras(on) & Vin Piege d’oxyde
Gen2L Lisat positives Q7
Shift - du coté N
Casa
Ras(on) & Vin ¢ Etats d’interface
Gen2H Tisat accepteurs Q;:(A)
Shift + du coté N
Casa
S Rds(on) & Vin N\ Piege d’oxy(ie
Lisat positives Q_
Gen3L Shift - du coté N Etats d’interfatce
Cas2 \y accepteurs Q;:(A)
Rds(on) & Vi \A .
Gen3H Lisar Etats d’interface
Shift 4 du coté N accepteurs Q;t(A)
Cas2

TABLEAU IV.3:

Récapitulatif des modes et mécanismes de dégradation observées sur

les deux générations de MOSFETs SiC (Gen2 et Gen3) suite aux stress HTRB et ESD

dimensions de leur paramétres technologiques (Nga, tor et Leoy). Cette étape consiste a

réaliser une analyse micro-structurale des composants ouverts en face avant. Les résultats

d’analyse micro-structurale montrent les améliorations que le constructeur a apporté sur

la structure des composants de la troisiéme génération des MOSFETs SiC (réduction

de toy et L.p). Par la suite, nous avons réalisé des simulations pour examiner les effets

de la température et des parameétres technologiques sur le comportement électrique des

VD-MOSFETs SiC. Les effets des piéges dans 'oxyde et d’interface ont été étudiés sur

les deux générations du MOSFET SiC. Les caractéristiques statiques d’entrée et sortie

et les caractéristiques C-V ont été évalués, ainsi que les parametres Vi et Ry(on)-

Les résultats de simulation physique sont en accord avec les tendances et les va-

riations des parameétres électriques des composants vieillis en HTRB et en ESD. Ceci

appuie les hypothéses proposées dans les chapitres précédents.
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L’ensemble des travaux de recherche présentés dans ce mémoire de thése s’inscrit
dans le cadre d’une approche générale visant 1’évaluation des performances électriques
des composants de puissance en technologie carbure de silicium pour une éventuelle uti-
lisation dans les nouvelles générations des convertisseurs de puissance. Les propriétés
intrinséques des matériaux semi-conducteurs & large bande interdite tel que le nitrure de
gallium (GaN) ou carbure de silicium (SiC) ont étendu le champ d’applications des com-
posants de puissance MOSFETs. Parmi les transistors de puissance grand gap, notre choix
s’est posé sur les MOSFETs SiC du fait de leur disponibilité commerciale et de leurs ca-
ractéristiques physiques. Les MOSFETs SiC présentent des meilleures performances que
les composants en silicium : meilleur rendement de conversion, fonctionnement & haute
température, tenue en tension et fréquences de commutation plus élevées. En outre, la
nouvelle technologie SiC permet la réduction globale masse/volume des convertisseurs ce
qui répond aux exigences des industriels. Cependant, comme toute technologie émergente,
la question de la fiabilité des MOSFETs SiC s’impose, car il y a peu de retour d’expé-
rience sur cette technologie et une instabilité sur la maitrise des processus de fabrication
des semi-conducteurs subsiste. C’est dans cette démarche de fiabilité que s’intégrent nos

études.

Pour aborder cette problématique, nous avons appliqué des contraintes thermiques
et électriques sur les composants d’études & travers I’étude des effets de la température
et les paramétres technologiques ainsi que les tests de vieillissements accélérés HTRB et
ESD. Le choix des composants d’étude s’est porté sur trois générations d’une structure
de type VD-MOSFET de chez 'industriel Cree Inc. Pour évaluer les performances élec-
triques et étudier la fiabilité des composants d’étude, trois approches ont été suivies. La
premiére congsiste & exploiter les mesures de caractérisation électrique statique des com-
posants d’étude, la deuxiéme approche vise & élaborer un modéle compact basé sur des
équations dont les paramétres reflétent la physique du composant. La troisiéme approche
porte sur 'utilisation d’un outil multi-physique permettant la réalisation des simulations
physiques des effets de la température, des parameétres technologiques et des effets des

piéges d’oxyde et d’interface.
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Ainsi, la premiére partie de ce travail a été consacrée au contexte général de I’étude.
Nous avons décrit I’évolution du marché des composants de puissance et les besoins des
applications industrielles de s’orienter vers les nouvelles technologies a large bande in-
terdite afin de monter en puissance, en température et en tension. Nous nous sommes
principalement intéressés au SiC qui a fait une révolution dans le marché des MOSFETs
de puissance. Nous avons introduit I’historique des MOSFETs SiC et identifié leur struc-
tures ainsi que leurs mécanismes de dégradation. Nous avons ensuite développé un état de
I'art sur les différents modeéles dédiés & I’étude du comportement statique des transistors
MOSFETs. Nous avons présenté par la suite un état de I'art sur les différents types de
test de vieillissement qui permettent d’évaluer la fiabilité des composants MOSFETs SiC.
Nous avons conclu cette partie par présenter les principaux modéles pour la simulation

physique des MOSFETs SiC.

Le deuxiéme chapitre est dédié aux méthodes et aux bancs de caractérisations sta-
tiques utilisés pour évaluer les performances électriques du MOSFET SiC. Une campagne
de caractérisations électriques a été conduite sur trois générations du MOSFET SiC de
chez le fabricant Cree Inc afin de mettre en évidence un comparatif de performances de
ces derniers. Cette phase de caractérisation vise & identifier les parameétres importants
du composant (tension de seuil, courant de fuite, résistance a I'état passant, capacités
intrinséques...). Les résultats de caractérisation montrent que les nouvelles générations
sont améliorées par rapport aux anciennes générations au niveau de la réduction de la
tension de seuil, le courant de fuite, et les capacités intrinséques. Nous avons démontré
aussi que les grandeurs électriques du MOSFET sont reliées & la température par des
paramétres physiques & savoir la mobilité des électrons et la concentration intrinséque
des porteurs. Dans le but de comprendre le comportement des MOSFETs SiC et de
compléter les informations obtenues par les caractérisations électriques, nous avons eu
recours & la modélisation. Pour cela, nous avons exploité en premier temps les modéles
SPICE du constructeur qui montrent des limitations au regard de la température. Pour
remédier & ces limitations, nous avons élaboré un modéle compact basé sur la physique
du composant et une nouvelle méthode d’optimisation de ces paramétres qui s’appuie
sur l'algorithme de Levenberg-Marquardt. Ce modéle a fait ses preuves sur les trois gé-
nérations de MOSFETs SiC puisqu’il a décrit avec précision et ajusté parfaitement les
mesures électriques sur la plage de température de 0°C a 135 ° C. Les paramétres ex-
traits du modéle ont été exploités pour analyser le comportement statique du MOSFET

SiC soumis aux variations de la température.

Le troisiéme chapitre a porté sur 1’étude de la robustesse des MOSFETs SiC en
appliquant des tests HI'RB (high test reverse bias) et ESD (Electrostatic discharge) qui
visent a vieillir les composants en les faisant fonctionner & des températures et des ten-

sions extrémes. Le stress HT'RB a pour but de vérifier I'intégrité de la jonction, les défauts
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de cristaux et le niveau de contamination ionique en appliquant les deux contraintes élec-
trique et thermique. Durant ce chapitre nous avons introduit les normes du stress HTRB
a savoir les standards les plus connus MIL-STD-750D et JESD22A-108D. Puis nous avons
développé le protocole du test HI'RB employé pour étudier et évaluer la fiabilité de deux
générations du MOSFETs-SiC. Deux campagnes de vieillissement ont été menées pen-
dant une durée de 624h. La premiére campagne visait a stresser les composants de la
deuxiéme génération a la température nominale des composants correspondant & 150°C
et & une tension de 980V qui représente 81 % de leur tension nominale. La deuxiéme
campagne de vieillissement a porté sur les composants de la troisiéme génération qui ont
subi un stress HTRB & la température nominale de 150°C' et a une tension de 735V.
L’analyse des résultats du stress HI'RB repose sur l'exploitation des caractérisations
électriques (Caractéristiques I-V, résistance a 1’état passant, le courant de saturation,
caractéristiques C-V, courants de fuite de grille et du drain) et des paramétres extraits
du modeéle compact (Tension de seuil, transconductance en saturation). Le traitement
des résultats obtenus permet d’avoir un apercu sur la fiabilité des composants d’étude
et sur leur mécanismes de défaillance. Les résultats ont montré une incertitude sur la
fiabilité des composants de la deuxiéme et troisiéme génération a fort courant (Gen2H et
Gen3H). En revanche les composants a faible courant (Gen2L et Gen3L) ont montré une
faible tenue face au stress HI'RB traduite par des défaillances catastrophiques identifiées
par des courants de fuite de grille importants. En se basant sur la variation des indica-
teurs électriques, des hypothéses ont été établis sur les mécanismes de défaillances de ces
composants d’étude : la dégradation d’oxyde de grille, la dégradation de la jonction PN

et la présence des charges d’interface dans 'oxyde.

Concernant le stress ESD un état de l'art sur les modéles, les normes et les mé-
canismes de défaillance de ce stress a été présenté. Le but de ce stress est de quantifier
les composants sensibles aux ESD de ceux qui le sont moins. C’est pour cette raison que
nous avons appliqué le stress ESD sur huit composants de deux générations du MOS-
FET SiC afin d’évaluer leur robustesse. Nous avons décrit le protocole du stress ESD qui
consiste a appliquer différents tirs de décharges électrostatiques sur la grille & plusieurs
niveaux de tension selon le modéle Human Body Model (HBM) et la norme ISO 10605.
Le traitement des résultats obtenus s’est porté sur I’exploitation des caractérisations élec-
triques et sur le modéle compact développé. Nous avons constaté que les composants de
deuxiéme génération avec les deux gammes de courant (Gen2L et Gen2H) et la troisiéme
génération a fort courant (Gen3H) ont une trés bonne robustesse au stress ESD. Ils ont
montré une bonne tenue aux forts niveaux de décharges (8kV et 15kV) qui 8’illustre par
la faible variation des paramétres électriques. Cependant les composants de troisiéme
génération a faible courant (Gen3L) ont montré une faible robustesse face au stress ESD

qui se traduit par des variations significatives des paramétres électriques. Ces variations
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se résument dans 'augmentation de Rgg (o) €t des courants de fuite de grille et de drain,
et la baisse de Vy,. Les caractéristiques C-V ont révélé la présence des piéges dans 'oxyde

qui pourrait étre la cause de la dégradation de 'oxyde de grille.

Le quatriéme chapitre est consacré pour les simulations physiques qui représentent
un nouvel outil pour bien comprendre le comportement des MOSFETs SiC vis-a-vis
des contraintes thermiques et électriques, ce qui nous permet de valider les hypothéses
élaborées dans les chapitres précédents. Dans un premier temps nous avons présenté
la caractérisation structurale des composants d’étude et leur analyses micro-structurale
pour identifier les dimensions et les caractéristiques physiques de ces composants afin de
les introduire dans un outil de simulation physique. Cette étape consiste & réaliser une
analyse micro-structurale des composants ouverts en face avant. Les résultats d’analyse
micro-structurale montrent les améliorations que le constructeur a apporté sur la struc-
ture des composants de la troisiéme génération du MOSFET SiC (réduction de t,, et
L.p,). Ensuite, nous avons réalisé des simulations pour évaluer les effets de la température
et des parameétres technologiques (Nga, tor et Lgp) sur le comportement électrique des
deux générations du MOSFET SiC. Nous avons examiné les effets des piéges dans ’oxyde
et d’interface sur le comportement du MOSFET SiC. L’analyse des résultats repose sur
le traitement des caractéristiques statiques d’entrée et sortie et les caractéristiques C-V,
ainsi que les parametres Vi, et Rgy(on). Les résultats de simulation physique confirment
les tendances et les variations des parameétres électriques des composants soumis a 1’effet
de température et aux stress HI'RB et ESD, ce qui appuie les hypothéses proposées dans

le deuxiéme et le troisiéme chapitre.

Pour cléturer cette mémoire de thése, nous proposons quelques perspectives comme

continuité de nos travaux.

Une premiére perspective concerne la phase de la caractérisation C-V. Nous pro-
posons d’investiguer l'effet de température sur les mesures des capacités intrinséques
des composants de puissance. Donc nous proposons d’améliorer le banc de mesure et

d’asservir la température des composants.

Concernant 'approche de modélisation compacte des composants SiC, une amé-
lioration peut étre apportée au modéle développé pour construire un modéle général qui
prend en considération différents phénomeénes physiques (électrique, thermique et méca-
nique). 11 s’agit de construire un modéle thermo-électromécanique qui vise a évaluer non

seulement la fiabilité intrinséque du composant mais aussi sa fiabilité extrinséque.

Nous proposons aussi de construire un prototype expérimental et un circuit de
commutation pour réaliser des caractérisations du comportement dynamique des MOS-

FETs afin de développer un modéle physique dynamique qui compléte le modéle compact
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statique élaboré pour couvrir les deux aspects du fonctionnement du transistor (statique

et dynamique).

Une autre suite possible a ce travail concerne les vieillissements des MOSFETs SiC,
nous visons a réaliser d’autre types de stress comme le test HT'GB et le court-circuit. Ces
stress nous permettons d’apporter plus de réponses sur la fiabilité des composants SiC
en exploitant d’avantage notre modeéle développé et les simulations physiques élaborées.
Pour confirmer nos hypothéses émises suites aux vieillissements réalisés, une analyse
de défaillance pourra étre menée sur les composants dégradés. En effet I’analyse des
caractérisations électriques a révélé une fragilité au niveau de l'oxyde de grille et au
niveau de la jonction PN qui sont responsables de la défaillance des MOSFETs SiC.
Afin de valider ces hypothéses, des investigations devraient étre réalisées au niveau de
Panalyse microscopique, de la localisation du défaut (microscope a émission de photons)

et de l'analyse micro-structurale (MEB, FIB).

Enfin, la derniére perspective se rapporte sur la simulation physique des dispositifs
SiC. Tl sera intéressant de simuler ’aspect dynamique du transistor en prenant compte

des phénomeénes physiques et des parameétres technologiques.
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Résumé/Abstract

Etude et modélisation des dégradations des composants de
puissance grand gap soumis G des contraintes thermiques et

électriques

Ce travail vise & étudier la robustesse de trois générations de MOSFET SiC de puissance (Silicon
Carbide Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors). Plusieurs approches sont suivies :
la caractérisation électrique, la modélisation physique, les tests de vieillissement et la simulation
physique. Un modéle compact basé sur une nouvelle méthode d’extraction de parameétres et sur
les résultats de caractérisation électrique est présenté. Les paramétres extraits du modéle (tension
de seuil, transconductance de la région de saturation et paramétre du champ électrique trans-
verse) sont utilisés pour analyser avec précision le comportement statique de trois générations de
MOSFET SiC. La robustesse de ces dispositifs sont étudiées par deux tests : le test HTRB (High
Temperature Reverse Bias) et le test ESD (Electrostatic Discharge). Une simulation physique
est réalisée pour comprendre 'impact de la température et des parameétres physiques sur les
caractérisations électriques des MOSFETs SiC.

Mots clés : MOSFETs SiC, Fiabilité, Robustesse, Modélisation, Simulation Physique, Vieillis-

sement, HTRB, ESD, Caractérisations électriques.

Study and modeling of large gap power components

degradations subjected to thermal and electrical constraints

This work aims to investigate the robustness of three generations of power SiC MOSFETs (Silicon
Carbide Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors). Several approaches are followed :
electrical characterization, device modeling, ageing tests and physical simulation. An improved
compact model based on an accurate parameters extraction method and one electrical charac-
terization results is presented. The parameters extracted precisely from the model (threshold
voltage, saturation region transconductance...) are used to accurately analyze the static beha-
vior of two generations of SiC MOSFETs. The robustness of these devices are investigated by
two tests : HTRB (High Temperature Reverse Bias) stress and an ESD (Electrostatic Discharge)
stress. Physical simulation is conducted to understand the impact of the temperature and the
physical parameters on the device electrical characterizations.

Key Words : MOSFET SiC, Reliability, Robustness, Modeling, Physical Simulation, Aging,
HTRB, ESD, Electrical Characterizations.
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