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RESUME - L’émergence des composants de puissance com-
mercial en carbure de silicium (SiC) dans notre société s’accentue
d’années en années mais certaines de leurs faiblesses perdurent.
Dans ce travail nous étudierons I’impact de décharges électrosta-
tiques (ESD) sur différents MESFET et nous montrerons que la
faiblesse principale est intrinséquement liée aux propriétés de son
diélectrique de passivation le plus commun, le SiO>. Une analyse
de ce composant voué a fonctionner en conditions séveres définira
les limites actuelles de cette technologie en terme de robustesse aux
ESD.

Mots-clés — SiC, MESFET, stress ESD, fiabilité, oxyde de passiva-
tion, Lock’in thermographie, thermographi infrarouge active, robus-
tesse

1. INTRODUCTION

Depuis ces dix dernieres années, le carbure de silicium (SiC)
se fait une place dans 1’électronique de puissance grace notam-
ment a ses qualités de conductivité thermique, et a sa capacité
a soutenir un fort champ électrique avec une faible résistance a
I’état passant. Le SiC est en train de s’imposer dans le marché
de I’électronique de puissance bien que la robustesse reste pro-
blématique pour 1’évolution de cette technologie de gestion de
I’énergie [1]. Afin d’évaluer la robustesse de MESFET SiC face
a une agression de type électrostatique (ESD), nous allons dans
ces travaux étudier les comportements électriques lors de ses
stress. Aujourd’hui, seul des résultats sur des diodes Schottky
en SiC avait été établis [2] mais le mécanisme menant a la dé-
faillance n’avait pas été expliqué. Les MESFET, concu pour
réaliser un circuit de commande en environnement sévere, pos-
seédent de surcroit différentes architectures dont certaines équi-
pées de protection. Le travail sur ces composants permet d’éva-
luer I’'influence de I’architecture, de la structure et de I’oxyde de
passivation dans le processus de défaillance de ces MESFET en
SiC.

2. ANALYSE DE LA ROBUSTESSE DE 4 MESFET EN SIC

Deux architectures de MESFET sont proposées avec leurs
caractéristiques propres : le mesa MESFET (Fig. 1) et le pla-
nar MESFET(Fig.2). Le second sera décliné sous trois formes :
MESFET de référence (MR), avec une protection intégré contre
les surtension, MESFET avec Schottky sur le drain (MSD), et
avec une protection contre les surcourants, MESFET avec Ze-
ner sur le drain (MZD). Ces composants seront soumis a des
stress ESD afin d’étudier leurs processus de défaillance.

2.1.  Description des composants a l’étude

Les MESFET [3] sont des composants composés d’un bar-
reau de semi-conducteur polarisé par une tension drain-source.
la conductivité du barreau est controlée par I’application d’une
tension sur la grille. C’est un composant unipolaire et normally

On: le transistor est normalement passant mais 1’application
d’une tension négative sur la grille dépeuple le canal en élec-
trons et bloque le transistor. Ce mesa-MESFET a une tension
de seuil Vth de -9V, avec un courant maximal Idmax de 25 mA
tandis que le planar MESFET a un Vth de -15V et Idmax de 16
mA. A noter que les protections associées ne changent pas ou
peu les caractéristiques électriques statiques du composant spé-
cifiées de 0 a 15V. Les structures des deux MESFET sont simi-
laires avec un canal N de 0,5 zm dopé au phosphore 2 10!7cm 3
et une couche épitaxiée épaisse de 5 um dopée avec du bore a
5.10'%cm™3. Les composants possédent du SiOy comme oxyde
de passivation d’une épaisseur de 0,5 pm. Le dopage P apporte
un « effet resurf » qui permet de mieux canaliser les lignes de
champ électrique dans le canal N et tout en offrant la possibi-
lité de contrdle du courant avec une seconde grille G2. Enfin le
dopage P+ du planar-MESFET permet d’assurer une isolation
électrique par rapport aux autres composants présents sur le wa-
fer.
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Fig. 1. Schéma du mesa MESFET.
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Fig. 2. Schéma du planar MESFET avec Zener sur 1’électrode de drain.

2.2. Description des test ESD

Afin d’étudier I’influence des stress ESD sur nos différents
composants, nous avons utilis€ un banc de test TLP (Transient
Line Pulse) qui permet d’appliquer, dans notre cas sur le drain,
des impulions électriques d’une durée de 100 ns. L’amplitude
du stress est augmentée jusqu’a 1’apparition d’une défaillance
ou jusqu’a un changement supérieur a 10



2.3.  Résultat de I’étude sur les différents MESFET

Les tests sont manuellement arrétées dés 1’observation vi-
suelle de défaillances, alors que les mesures de référence 1d-Vd
ne présentent pas de dérives significatives. On remarque que le
MR et le MSD ont le méme comportement. ils sont soudaine-
ment détruits lorsque la tension atteind environ 200 V. Cette des-
truction s’accompagne d’une augmentation importante du cou-
rant pendant I’impulsion TLP fatale(Fig.3). De son c6té le mesa
MESFET est détruit dans 1’angle de son drain aussi autour de
300 V comme on peut I’observer au microscope (Fig.4). En re-
vanche le MZD est capable de conduire du courant au-dela de
120V, et est capable de supporter un courant jusqu’a 1 A, avant
la destruction physique. Le MZD est donc capable de supporter
du courant et de la tension, soit une puissance non négligeable,
en comparaison aux autres composants qui ne supportent que
des faibles courants : le MZD soutient environ 120 W, le mesa
MESFET 30 W et le MR et MSD 10W. 1l est donc le seul a ne
pas éte extrémement sensible aux ESD
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Fig. 3. I1d-Vd TLP des différents MESFETS. les étoiles représentent le stress
fatal au composant.
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Fig. 4. Localisation de défaut apres stress TLP sur différents MESFET (a)
MR-MSD (b) MZD (c) Mesa MESFET.

De plus on peut observer que chaque MESFET a son propre
mécanisme de défaillance, 1i€ a sa structure. On note que les dé-
faillances sur MR, MSR et sur le mesa MESFET sont soudaines.
On assiste sur chaque composant a une diminution de la tension
accompagné d’une augmentation du courant. Ce comportement
est lié a I’apparition du trou engendré par le claquage de I’oxyde
de passivation pour MR et MSD [4] et a la sublimation du SiC
pour le mesa MESFET [5].

3. ETUDE DES MECANISMES DE DEFAILLANCES

En analysant les défauts de ces composants, nous allons es-
sayer de comprendre les différents mécanismes de défaillance.
D’abord via I’analyse de thermographie infrarouge dynamique,
qui permet de différencier I’étude de défaillances entre les
planar-MESFET. Ensuite on comparera les défauts obtenus des
planar et du mesa MESFET afin d’observer les similitudes dans
le mécanisme de défaillance. Enfin on apportera des pistes pour
I’augmentation de la robustesse de ces composants.

3.1.  La thermographie infrarouge dynamique comme outils
d’analyse de défaillance

Les études de thermographie infrarouge dynamique ont été
réalisées avec le CNM de Barcelone [6] (Espagne). Durant 1’ap-
plication d’un signal sinusoidal d’excitation superposé a un si-
gnal de polarisation, les émissions infrarouges du composant
sont enregistrées par une caméra FLIR. Elles sont ensuites trai-
tées via une fonction de correlation [7] qui permet d’obtenir une
représentation en amplitude et en phase, a la fréquence d’exci-
tation pour chacun des pixels. L’'image en amplitude représente
I’intensité avec laquelle les pixels suivent I’excitation électrique.
L’image en phase indique le retard relatif du signal optique par
rapport a I’excitation électrique. Les pixels ayant une grande
amplitude sont donc fortement corrélés a I’excitation électrique.

Afin de mener I’expérimentation, nous avons réaliser un cir-
cuit. Les puces sont collés au circuit et connectées via des fils
de bonding. Le circuit assure le support mécanique devant 1’ob-
jectif de la caméra. Il permet également la connection électrique
aux appareils de polarisation et de mesure. Ensuite il faut sé-
lectioner une fréquence du signal d’excitation, distincte des fré-
quences parasites créées par I’environnement. Il faut aussi choi-
sir une valeur de tension de polarisation représentative du fon-
tionnement usuel du composant puis une amplitude du signal
d’excitation afin de créer les variations d’émission infrarouges.
En pratique, un signal DC d’amplitude 1 V avec un signal d’exc-
titation d’amplitude 1V de fréquence 300 Hz est appliqué entre
le drain et la source du composant, pendant que la grille (G1) et
le body (G2) ont un potentiel flottant.

L’idée est donc de pouvoir détecter et localiser des défauts
internes engendrées par des ESD. C’est pourquoi on réalise
une mesure de thermographie infrarouge dynamique de réfé-
rence avant stress ESD, puis apres. Cela permet de visualiser en
surface du composant les défaillances contenues dans le semi-
conducteur. Toutefois la résolution de I’'image est limitée par la
longueur d’onde de I’infrarouge de 4 pum. Cela pose des pro-
blemes de précision car le MESFET planar n’est pas grand (40
pm de large) et les zones activent font moins de 10 pm.

Dans le cas du MR, il n’y a pas de différence entre les images
dynamiques avant et apres défaillance. Il est donc difficile d’in-
terpéter les défaillances mé&me si on onserve pour MR que, mal-
gré la défaillance physique (Fig.5), I'image en amplitude du
composant ne sont pas modifiées (Fig.6). Les composants MR
et MSD ont un comportement similaire avec dans les deux cas
une répartition homogene le long de la grille G1 avant et apres
la génération d’une défaillance suite a un stress ESD.

En revanche le composant MZD a un défaut observable avec
la thermographie infrarouge dynamique (Fig.7) lorsque le stress
ESD a produit une défaillance physique (Fig.8). De plus on re-
marque qu’un composant stressé, méme fortement, mais non dé-
faillant, ne présente pas de modification de I’image en amplitude
en thermographie infrarouge dynamique (Fig.9).

On peut donc en conclure que le défaut, 1i€ a la défaillance
de MZD, qui est un trou dans le SiC [5], differe du défaut
correspondant au claquage de I’oxyde de passivation, lié a la
défaillance de MR et MSD. L’étude par thermographie infra-
rouge dynamique a donc permis de discriminer les types de
défaillances. On soulignera toutefois qu’il est délicat d’étudier
précisément les défaillances avec cette méthode car une légere
variation de ’amplitude engendre un fort contraste de 1’image
sur I’échelle représentant I’interprétation des émissivités infra-



rouges. Un travail sur la visualisation du résultat permettrait
d’améliorer I’interprétation des résultats obtenues.
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Fig. 5. Photographie avant et apres stress ESD sur MR.
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Fig. 6. Image en amplitude de thermographie infrarouge dynamique avant et
apres stress ESD sur MR.
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Fig. 7. Image en amplitude de thermographie infrarouge dynamique du MZD
avant et apres stress ESD destructif.

3.2.  L’oxyde est l'un des points faibles de la tenue ESD du
MESFET SiC

Le composant MZD et le mesa-MESFET sont capables de
conduire un courant avant la défaillance physique du compo-
sant. Cette conduction est dfi a la diode Zener pour le premier
et a la tension d’avalanche qui se produit a I’extrémité de I’élec-
trode de drain pour le mesa-MESFET. La robustesse ESD du
MZD n’est donc pas liée au claquage de 1’oxyde. En revanche
pour le second il se pourrait, au vu de la photographie du défaut,
que nous soyons confrontés a une rupture de 1’oxyde (Fig.4).
En effet, on peut y voir un repliement du métal a la surface du
composant avec la création d’un trou. On pourrait y voir un rap-
prochement avec les défaillances de MR et MSD pour qui le
claquage de I’isolant limite la robustesse ESD. C’est pourquoi a
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Fig. 8. Photographie avant et apres stress ESD sur MZD.
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Fig. 9. Image en amplitude de thermographie infrarouge dynamique du MZD
avant et apres stress ESD non destructif.

partir de la cellule de référence (MR) et en remplacant le SiOq
de passivation par d’autres oxydes comme 1’HfO» ou I’ Al; O3,
de nouvelles structures ont été simulées avec le logiciel TCAD
Sentaurus (Fig.10). L’épaisseur du dépot d’oxyde a aussi été
modifié (500 nm vs 100 nm) pour correspondre a des valeurs
réalisables par ALD car c’est la méthode correspondante pour
ces technologies. On remarque pour ces simulations, représen-
tatives des tests TLP, que la structure avec I’"HfO voit son cou-
rant drain-source augmenter avant le claquage du diélectrique,
situé autour des mémes valeurs que pour le SiO». Ce claquage
est interprété en simulation par un critere d’arrét sur la valeur
du champ électrique de 1’oxyde de passivation: la simulation
est arrété quand F,, > E..;, défini ici a 3 MV/cm. L’aug-
mentation du courant drain-source peut s’expliquer par une plus
grande constante di¢lectrique (Tab.1), qui modifie la répartition
du champ électrique dans le canal (Fig.11). On voit aussi d’apres
la simulation que I’Al;O3 semble intéressant comme substitut
au SiOs, avec une constante diélectrique de 9 au lieu de 11,2 et
un champ de rupture de 12 MV/cm au lieu de 3 [8]. Son dépot
par ALD limite toutefois son utilisation pour des composants de
taille importante.

Comme on va le voir par la suite, le claquage de 1’oxyde de
passivation n’est pas la seule faiblesse concernant ces compo-
sants. En effet la géométrie et donc la conception du composant
a véritablement son importance pour sa robustesse aux ESD.

Tableau 1. Proprietés physiques utilisées pour I’oxyde de passivation lors des
simulations sur MESFET SiC [6].

Matériaux € Champ de claquage (MV/cm)
SiOq 11,2 3

HfO, 20 6.8

AlxO3 9 12

3.3. Comment améliorer la robustesse aux ESD du SiC ?

Un point commun a toutes les défaillances étudiées est leur
apparition soudaine dans 1’angle du composant. Le champ élec-
trique aura en effet tendance a étre plus important dans cette
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Fig. 11. Différence de répartition du champ é€lectrique entre passivation HfFO2
et Si02 a Vtlp=100V.

configuration [9]. Il est donc crucial d’éviter des géométries
anguleuses dans la conception en privilégiant des plaques de
champ arrondies, plus grandes, et en évitant la superposition
des potentiels fort et faibles. Comme dans chaque étude de ro-
bustesse aux ESD, il faut identifier le chemin emprunté par le
courant lors de la décharge. Dans le cas de MR (Fig.12), on ob-
serve une superposition entre le métal 2 1ié au potentiel le plus
fort et le body, 1ié au potentiel le plus faible. Cette configuration
entraine lors de I’application d’une tension sur le drain, une dif-
férence de potentiel qui, au dela d’une certaine valeur (250V),
devient supérieur au champ électrique maximal que peut sou-
tenir le SiO, actuellement présent, d’environ 3 MV/cm. La dé-
faillance observée lors de test ESD est localisée exactement a
cet interface drain-body (Fig.4).

4. CONCLUSIONS

Une étude plus approfondie des défauts observés a permis
de mettre en évidence les différents mécanismes qui peuvent
détériorer le MESFET SiC lors d’une ESD. On montre dans
ce travail la capacité de différenciation des défaillances grace
a lutilisation de la lock’in thermographie. Dans un premier
temps les défaillances liées au claquage de 1’oxyde de passi-
vation ont été identifiées comme critique pour la technologie
SiC. L’ajout d’une diode Zener dans la conception d’une cellule
unique augmente considérablement la robustesse ESD. Toute-
fois une autre défaillance, interne au SiC, se produit. Cette dé-
faillance est proche de celle du mesa-MESFET dont le proces-
sus de déclenchement semble différent. Dans un cas 1’augmen-
tation du courant suite a I’avalanche semble étre 1’origine alors
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Fig. 12. Schéma de la structure de MR avec ses épaisseurs d’oxide de
passivation.

que dans l'autre il s’agit de la conduction par la diode Zener.
Une solution a donc été proposée pour continuer a améliorer
la robustesse des composants comme 1’utilisation d’un nouvel
oxyde plus adapté au SiC. On a pu également se rendre compte
de I’importance d’une bonne conception des dispositifs pour pa-
rer ce genre de défaillance. Notons aussi la difficulté d’étude du
SiC ot la sublimation du matériau conduit a la création d’un
trou qui ne change pas forcément les performances électriques
du composant a court terme du composant. Par exemple 1’utili-
sation de la mesure de référence pour détecter la défaillance lors
d’une ESD n’est pas un critere adaptée.
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