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RESUME – L’analyse de la dégradation est une des 
importantes études afin d’améliorer la fiabilité de composant à 
semi-conducteur de puissance. L’objectif de cette étude est de 
chercher les modes de défaillance et d’analyser les mécanismes 
des dégradations dans la structure cellulaire d’un MOSFET en 
carbure de silicium (SiC) à l’aide de la technique de 
l’électroluminescence (EL). Le vieillissement des transistors est 
réalisé sous contraintes thermique et électrique conjuguées, en 
mode HTRB (High Temperature Reverse Bias). Des indicateurs 
de tension de seuil (VTH) et de courant de fuite de drain (IDSS) 
mesurés pendant la procédure de vieillissement montrent une 
dégradation des performances des composants sous test. Une 
étude de la signature de la dégradation physique par la 
microscopie à photoémission est proposée à l’aide d’un accès à 
la puce en face arrière. L’originalité de ce travail réside dans le 
fait de corréler les mesures des indicateurs électriques et 
l’imagerie par la technique EL en face arrière afin de localiser 
des défauts potentiels engendrés ainsi que les cellules en état 
vieilli car les cellules vieillies émettent une intensité lumineuse 
plus faible. L’identification des cellules en état vieilli à l’aide 
des images EL dans ce travail peut contribuer à une nouvelle 
voie de recherche de l’estimation par rapport aux méthodes 
conventionnelles proposées par la technique EL. Enfin, une 
autre étude de simulation nous permet d’établir la liaison entre 
la distribution de champ électrique et la distribution de 
l’intensité de photoémission sur la zone observée.  

Mots-clés — MOSFET-SiC, vieillissement, HTRB, indicateur 

de vieillissement, technique de l’électroluminescence, intensité de 

photoémission, distribution de champ électrique. 

1. INTRODUCTION 

Au cours des dernières années, l’amélioration des 
composants de puissance a été réalisée en remplaçant le 
silicium (Si) par le carbure de silicium (SiC) comme le 
matériau de base. Les transistors MOSFET de puissance à 
base de SiC  possèdent de nombreuses qualités comparés aux 
transistors à base de Si (haut rendement, tenue en tension 
élevée, faible résistance, rapidité de commutation, forte 
conductivité thermique) [1-4]. Bien que plusieurs MOSFET 
SiC ont été commercialisés avec succès, le marché des 
composants SiC est encore dans ses premières étapes et la 
compréhension des problèmes de dégradation est 
controversée. L’oxyde de grille peut être dégradé à une 
température inférieure à celle maximale de la jonction de 
SiC. Le stress du vieillissement à cause des cyclages de 
puissance (passif ou actif) pourrait être dû la température 
élevée de fonctionnement, une grande plage de variation de 
température, et les contraintes de polarisation sous l’effet 
d’un champ électrique élevé [1-3]. 

Dans cet article, nous effectuons un stress de 
vieillissement HTRB sur quatre transistors MOSFET-SiC 
1200V-24A (CMF-10120D). Normalement, le stress HTRB 
serait utilisé afin de tester la robustesse de la couche de 
l’oxyde, l’intégration de la jonction et ainsi que la 
terminaison du bord en appliquant une haute tension en 

polarisation inverse à haute température de fonctionnement 
[6]. Les paramètres comme la tension de seuil (VTH) et le 
courant de fuite de drain (IDSS) sont déterminés comme les 
indicateurs de vieillissement mesurés régulièrement pendant 
le stress de HTRB. Ensuite, des analyses à l’aide de la 
technique de l’électroluminescence (EL) sont menées sur 
deux échantillons de transistor MOSFET vieilli et non vieilli, 
dans le but de corréler les variations des indicateurs 
électriques mesurés et les images EL. Cette estimation nous 
permet de localiser les défauts engendrés par le 
vieillissement. Par la suite, ils pourraient aider à ouvrir une 
analyse plus aboutie concernant les mécanismes de 
vieillissement et/ou dégradation. Enfin, une étude de 
simulation montre que la distribution de l’intensité de 
photoémission est l’imagerie de la distribution de champ 
électrique dans la puce. La section 2 présente le banc de 
vieillissement et les mesures des indicateurs. L’analyse de 
l’état de vieillissement des cellules par la technique EL est 
abordée dans la section 3. Ensuite, la liaison entre la 
distribution de l’intensité d’émission et la distribution du 
champ électrique est montrée dans la section 4. Enfin, les 
conclusions et les perspectives de l’étude sont présentées 
dans la section 5. 

2. EXPERIMENTATION : BANC EXPERIMENTAL ET INDICATEURS 

DU VIEILLISSEMENT 

2.1. Banc expérimental du stress HTRB 

Les transistors sont vieillis selon un protocole HTRB. 
Quatre transistors sont en état bloqué, placés dans une 
enceinte thermique à la température de 140°C. Une forte 
tension de 960 V est appliquée entre drain et source 
représentant d’environ 80% de la tension de claquage, la 
grille est reliée à la source. Pendant la procédure de 
vieillissement, la mesure des indicateurs de vieillissement 
VTH et IDSS est régulièrement réalisée à température ambiante 
de 25°C. 

 

Fig. 1. Banc de vieillissement du stress HTRB 

2.2. Mesure des indicateurs de vieillissement  

La tension de seuil VTH est définie comme celle appliquée 
sur la grille et le drain simultanément pour avoir un courant 
de drain (ID) égal à 1 mA (Fig.2.a). Le courant de fuite de 



 
drain IDSS est mesuré d’après la configuration de la figure 
2.b, le transistor à l’état bloqué est soumis à une tension 
entre drain et source de 960V et un pico-ampèremètre permet 
de mesurer le courant avec une précision de 10 fA.  

   

                     (a)                                                           (b)    

Fig. 2. Mesure des indicateurs de la tension de seuil VTH (a) et du courant de 

fuite de drain IDSS (b) 

Les figures 3 et 4 donnent l’évolution des deux 
indicateurs électriques pendant la procédure de vieillissement 
d’une durée de 1200 heures pour les composants repérés no.3 
et no.4. Le processus de vieillissement est arrêté pour les 
composants no.2 et no.3 après respectivement de 1028 
heures et 740 heures afin d’éviter tout risque de destruction 
prématurée au regard de la grande évolution des indicateurs 
VTH et IDSS.   

 

Fig. 3. Evolution de l’indicateur VTH au cours du vieillissement. 

 

Fig. 4. Evolution de l’indicateur IDSS au cours du vieillissement 
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Transistor no.1 -2% (à 1200 heures) 14,8% (à 1200 heures) 

Transistor no.2 -16,3% (à 1028 heures) 1332% (à 1028 
heures) 

Transistor no.3 -15,4% (à 740 heures) 352% (à 740 heures) 

Transistor no.4 -17% (à 1200 heures) 26,6% (à 1200 heures) 

(VTH_initial, IDSS_initial : valeur de l’indicateur mesuré à l’état initial,  VTH, IDSS : 
valeur de l’indicateur mesuré  après  vieillissement).  

Tableau 1. Variation relative des indicateurs  de vieillissement. 

On relève une diminution de la tension de seuil (VTH) et 
une augmentation de courant de fuite de drain (IDSS) sur les 
quatre transistors pendant le vieillissement. Le résultat de 
l’évolution de ces indicateurs est résumé dans le tableau 1. 
Le transistor no. 2 présente la variation la plus importante sur 
les deux indicateurs mesurés. Par contre, le transistor no.1 
présente la variation la moins significative. Ces deux 
composants no.1 et no.2 seront donc exploités par une 
analyse de la technique EL.  

 

Fig. 5. Caractéristique ID(VDS) de transistor no.2 à l’état initial et après le 
vieillissement 

Ensuite, pour vérifier la mesure des évolutions des 
indicateurs électriques, nous mesurons les caractéristiques 
ID(VDS) sur les transistors no.1 et no.2 après le vieillissement. 
En comparant avec les caractéristiques ID(VDS) avant le 
vieillissement, aucune variation significative n’est trouvée 
entre la caractéristique ID(VDS) de transistor no.1 à l’état 
initial et après le vieillissement. Concernant le transistor 
no.2, on trouve un changement de la caractéristique ID(VDS) 
entre l’état initial et après le vieillissement (Fig. 5). Donc on 
peut conclure que le transistor no.1 n’est pas encore vieilli, 
par contre le transistor no.2 a été vieilli.  

3. ANALYSES DE LA DEFAILLANCE PAR LA TECHNIQUE 

D’ELECTROLUMINSECENCE 

Les transistors no.1 et no.2  sont  analysés par la 
technique EL à l’aide d’une microscopie à photoémission 
(MPE). La technique EL a pour principe de capturer la 
lumière émise par le composant polarisé afin de localiser les 
points de défaillance [7] [10] [11]. Celle-ci peut avoir 
différentes origines: claquage de l’oxyde, recombinaison des 
porteurs, ou porteurs à haute énergie [11].  

3.1. Préparation des échantillons 

Le MOSFET est équipé de plusieurs couches métalliques 
(comme la métallisation de source, la semelle, le substrat 
DCB, et la métallisation de drain). Ces couches métalliques 
ne permettent pas aux photons d’émission de parvenir à la 
caméra de récepteur de MPE. Donc, une préparation des 
échantillons est nécessaire. Les deux transistors en boîtiers 
TO247  sont ouverts en face arrière par usinage localisé. Une 
partie de la face arrière de la puce a été dégagée. La couche 
de semelle, le substrat DCB, la brasure et la métallisation de 
drain ont été retirées, puis le substrat SiC a été aminci et 
rendu en poli miroir par polissages successifs (Fig. 6). 



 

                  

Fig. 6. Images optiques du transistor sous test ouvert en face arrière  

3.2. Analyse de la technique EL par MPE 

L’analyse de la technique EL est réalisée à l’aide de la 
caméra Si-CCD d’un microscope PHEMOS 1000 
Hamamatsu avec une plage de sensibilité comprise entre 500 
nm et 900 nm pour un rendement quantique supérieur à 40 
%. L’étude des images EL pour de différentes conditions de 
polarisation du transistor, montre que le MOSFET SiC doit 
être utilisé de façon préférentielle dans la région de 
saturation afin que notre caméra puisse capturer les photons 
d’émission correspondant à sa plage de sensibilité optimale. 
Nous pouvons facilement distinguer les cellules élémentaires 
dans la structure multi cellule du transistor. Une image 
d’illustration de la structure d’une cellule montre que la zone 
lumineuse se localise autour le canal d’inversion de 
conduction (Fig. 7).  

 

                           (a)                                                                    (b)    

Fig. 7. Illustration de la zone EL dans une cellule (a), image EL pour VDS = 
46 V, VGS = 3,5 V (b)   

Ce phénomène pourrait être expliqué par l’effet des 
électrons à haute énergie qui circulent dans le canal 
d’inversion de conduction sous la couche de l’oxyde. 
Lorsque le transistor est polarisé dans la région de saturation, 
ces électrons accélérés par un champ électrique important 
deviennent des porteurs à haute énergie, la lumière observée 
dans cette région est due à des photons émis par des 
électrons à haute énergie. La photoémission pourrait être le 
résultat de différentes procédures comme la transition intra-
bande [8], l’injection des électrons à haute énergie dans la 
couche de l’oxyde [5], ou la procédure de recombinaison [9].   

La photoémission dépend fortement de condition de 
polarisation du transistor. Pour comprendre l’effet de 
polarisation sur le phénomène d’émission de photon, l’étude 
suivante analyse l’effet de la tension entre grille et source 
VGS et de la tension entre drain et source VDS, respectivement. 
En zoomant sur une zone au coin supérieur gauche du 
transistor no.1 (Fig. 8), à l’aide de l’évolution de 
l’intensité  de photoémission en fonction de VGS et VDS, nous 
pouvons évaluer ses effets sur les images EL. A chaque 
condition de polarisation, nous calculons la valeur moyenne 
de l’intensité de photoémission sur cette zone.  

            

                   (a)                                                         (b) 

Fig. 8. Zone observée pour étudier l’effet de polarisation (a), un exemplaire 
d’une image EL pour VDS = 46 V et VGS = 3,5 V sur la zone 
sélectionnée (b)   

Les courbes obtenues de l’intensité moyenne de 
photoémission en fonction de VGS sont présentées dans la 
figure 9.a pour les valeurs de VGS variant de 2,8 V à 7 V avec 
trois différentes valeurs de VDS  de 43 V, 44 V, et 45 V. La 
figure 9.b donne l’évolution de l’intensité moyenne de 
photoémission en fonction de VDS variant de 43V à 46V, 
avec respectivement les valeurs de VGS de 2,8 V, 3,5 V, 4 V, 
4,5 V et 7 V. Avec VGS = 2,8 V, le transistor est en état 
bloqué, aucune lumière n’est détectée par la caméra, et 
l’intensité de photoémission est d’environ 7200 a.u, 
représentant le fond de bruit du système. Dans la figure 9.a, 
on constate que l’intensité de photoémission augmente 
rapidement à la valeur maximale dans une courte plage de 
VGS de 2,8 V à 3V (autour la tension de seuil du transistor). 
Après avoir atteint la valeur maximale, l’intensité est 
inversement proportionnelle avec la tension VGS. La figure 
9.b montre qu’une fois que le transistor est en état passant, 
l’intensité de photoémission est proportionnelle à la tension 
VDS. En effet, les électrons sont accélérés par la présence 
d’un champ électrique vertical qui dépend de la polarisation 
de drain (VDS).  

 

      (a) 

 

                                                              (b) 

Fig. 9. Intensité de photoémission en fonction de VGS (a) et de VDS (b)   

Pourtant, le mécanisme de l’émission des photons est 
encore controversé. Dans les études antérieures, pour le 
MOSFET latéral en Si, les auteurs suggèrent que la 
photoémission est primairement le résultat de deux effets : la 
transition intra-bande et Bremsstrahlung concernant les 
électrons à haute énergie [8]. Pourtant une autre étude 
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portant sur le MOSFET latéral en SiC montre que l’émission 
de photons est principalement liée à la procédure de 
recombinaison [9]. Afin de comprendre le mécanisme de 
l’émission de photon pour le transistor VD-MOSFET en SiC 
dans notre cas, peut-être c’est intéressant de chercher la 
distribution de spectre d’émission de photon à l’avenir afin 
de trouver l’origine de photoémission. 

3.3. Analyse des cellules en état vieilli  

Afin d’analyser l’état de vieillissement des cellules, de 
nouvelles images EL ont été prises sur le transistor no.1 et 
no.2 dans la même condition de polarisation (VDS = 45 V, et 
VGS = 4,5 V). La zone observée sur ces deux transistors a été 
sélectionnée de façon identique à côté de contact de grille 
(au centre de la puce). La figure 10.a présente un dégradé de 
couleur continu et bien lissé pour le transistor no.1 qui ne 
présente pas de changement des indicateurs de vieillissement 
mesurés. Par contre, le transistor no.2 ayant subi des 
dégradations des indicateurs du vieillissement plus 
importantes, montre des discontinuités de la distribution de 
l’intensité de photoémission entre les différentes cellules 
élémentaires (Fig. 10.b). Ces images mettent en évidence une 
corrélation entre l’évolution des indicateurs électriques de 
vieillissement et le mode de distribution d’émission de 
photons. Cette corrélation permet même d’identifier le 
transistor non vieilli (transistor no.1) et transistor vieilli 
(transistor no.2).  

    

                     (a)                                                                         (b)    

Fig. 10. Image EL capturée sur le transistor no.1 (a) et le transistor no.2 (b) 

(sous la condition de polarisation : VDS = 45 V, VGS = 4,5 V) 

Nous trouvons que les résultats donnés par la mesure du 
vieillissement des indicateurs dans la section 2.2 s’adaptent 
aux images EL où le vieillissement (et/ou la dégradation) a 
clairement eu lieu dans le transistor no.2 mais le 
vieillissement ne semblait pas apparaître dans le transistor 
no.1. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 11. Identifier la cellule vieillie et non vieillie (a) et caractéristique ID(VDS) 
de cellule vieillie et non vieillie (b)  

Après le stress de vieillissement, le transistor no.2 
présente les cellules de faible intensité de lumière autour des 
celles plus lumineuses. Pour identifier les cellules en état 
vieilli, on suppose que : 1) deux cellules voisines (par 
exemple C1 et C2 dans la figure 11.a) sont soumises aux 
mêmes conditions de polarisation, 2) la caractéristique 
ID(VDS) des cellules élémentaires serait déduite à partir des 
caractéristique ID(VDS) mesurées de MOSFET (Fig. 11.b). 
Par exemple,  avec VGS = 6 V, la caractéristique ID(VDS) de 
cellule non vieillie est obtenue à partir de la caractéristique 
ID(VDS) de transistor no.2 à l’état initial, par contre la 
caractéristique ID(VDS) de cellule vieillie est obtenue à partir 
de la caractéristique ID(VDS) de transistor no.2 après le stress 
de vieillissement. Donc, la caractéristique de cellules non 
vieillies et vieillies est présentée dans la figure 11.b.  

Nous trouvons que l’effet de vieillissement est près 
similaire par rapport à l’effet de l’augmentation de tension 
VGS sur la caractéristique ID(VDS). En appliquant l’étude de 
l’effet de tension VGS sur l’intensité de photoémission, nous 
pouvons considérer que la cellule vieillie émettrait l’intensité 
de lumière plus faible que l’autre cellule en bon état de santé 
(ou non vieillie). Cette analyse nous permet de localiser les 
cellules vieillies, par exemple la cellule C2 est la cellule 
vieillie après le stress de vieillissement.  

Normalement, les méthodes conventionnelles par la 
technique EL détermine les positions de défaillance où 
l’intensité de lumière de photoémission est plus élevée. Cette 
différence peut être expliquée par la raison qui suit. Dans 
notre étude, les cellules du transistor no.2 n’est pas vraiment 
en état de défaillance, elles ne sont que vieillies à cause du 
stress de HTRB. 

4. DISTRIBUTION DE L’INTENSITE DE PHOTOEMISSION 

Dans cette section, nous analysons la distribution de 
l’intensité de photoémission sur la zone d’ouverture du 
MOSFET. La figure 12 présente l’image EL correspondant à 
toute la zone d’ouverture de transistor no.1 non vieilli où la 
distribution de l’intensité de photoémission apparaît en 
forme des lignes équipotentielles.  

 

Fig. 12. Distribution de l’intensité de photoémission sur la zone ouverte 
du transistor no.1 non vieilli (VDS = 32 V, VGS = 5.75 V) 

  

  

                       (a)                                           (b) 

Fig. 13. Face avant du transistor réel (a), structure de la simulation pour 
un MOSFET avec l’ouverture de la face arrière (b)  



 
Comme l’étude abordée au-dessus, l’intensité de la 

photoémission dépend strictement des conditions de 
polarisation (VDS et VGS). De plus, les conditions de 
polarisation des cellules ne sont pas homogènes. En effet, 
une étude antérieure a montré que la distribution des 
potentiels électriques sur la métallisation de source n’est pas 
uniforme, et cette distribution dépend de la conductivité de 
métallisation de source, et de la position de contact de source 
qui est parcouru par le courant de puissance [12]. 

Pour comprendre l’origine de cette distribution, nous 
réalisons une étude de la simulation afin d’estimer la 
distribution de champ électrique dans la puce et la 
distribution de potentiel électrique sur la métallisation de 
source à l’aide du logiciel ANSYS. Dans la figure 13, la 
structure de la simulation est constituée de quatre couches – 
métallisation de source, faible et haut dopage de semi-
conducteur, métallisation de drain dont les dimensions et 
conductivités sont réglées d’après des paramètres réels des 
transistors à tester.   

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 14. Distribution de champ électrique total E (V/m) dans la couche de 
faible dopage N- (a), distribution de potentiel électrique sur la 
métallisation de la source (b)   

La distribution de champ électrique total dans la couche 
de faible dopage N- correspondant à la zone ouverte est 
présentée dans la figure 14.a et la distribution de potentiel 
électrique sur la métallisation de source est donnée dans la 
figure 14.b pour la tension entre drain et source de 32 V, 
(VDS = 32 V). Nous trouvons que la distribution de l’intensité 
de photoémission (Fig. 12) possède une allure très similaire à 
la même  la distribution de champ électrique total dans la 
couche de faible dopage N-. Ce résultat suggère que l’effet 
de champ électrique, à cause de la polarisation de VDS, sera 
l’effet dominant pour la distribution de l’intensité de la 
photoémission.      

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES  

Dans cet article, une étude de vieillissement en mode 
haute température sous fort champ électrique HTRB couplée 
à l’estimation de la technique EL a été menée sur 4 
transistors MOSFET en SiC. Pendant le stress HTRB, les 
indicateurs de vieillissement -la tension de seuil (VTH) et le 
courant de fuite de drain (IDSS) sont mesurés régulièrement. 
Le résultat montre la cohérence entre l’évolution des 
indicateurs électriques de vieillissement et les images EL 

obtenues à la face arrière. Cette technique représente une 
aide précieuse à la recherche de composant en état de 
vieillissement. Plus loin, une analyse de l’effet de condition 
de polarisation sur les images EL nous permet d’identifier les 
cellules en état vieilli dans la structure multi-cellules de 
MOSFET. Cette estimation peut contribuer une nouvelle 
allure d’estimation par rapport aux méthodes conventionnelle 
dans la technique EL. Enfin, une étude de simulation montre 
que la distribution de champ magnétique à cause de la 
polarisation entre drain et source (VDS)  est l’effet dominant 
pour la distribution de l’intensité de photoémission dans le 
transistor. Pourtant, l’étude est encore limité afin de 
comprendre le mécanisme de l’émission de photon des 
cellules de VD-MOSFET en SiC, de différents hypothèses 
concernant les porteurs à haute énergie sont encore 
controversés. En conséquence, les travaux futurs se 
focaliseront sur l’analyse spectrale de la photoémission afin 
de mieux comprendre les mécanismes qui interviennent lors 
des vieillissements des composants.  
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