N

N

Diode PiN SiC-4H 1,2kV sur épi-wafer SiCrystal
Heu Vang, Christophe Raynaud, Pierre Brosselard, Mihai Lazar, Pierre

Cremillieu, Jean -Louis Leclercq, Sigo Scharnholz, Dominique Planson,

Jean-Pierre Chante

» To cite this version:

Heu Vang, Christophe Raynaud, Pierre Brosselard, Mihai Lazar, Pierre Cremillieu, et al.. Diode PiN
SiC-4H 1,2kV sur épi-wafer SiCrystal. 11éme colloque Electronique de Puissance du Futur, Jul 2006,
Grenoble, France. hal-04618792

HAL Id: hal-04618792
https://hal.science/hal-04618792

Submitted on 20 Jun 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-04618792
https://hal.archives-ouvertes.fr

Diode PIiN SiC-4H 1,2kV sur épi-wafer SiCrystal
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Résumé : Dans la recherche sur le carbure de sitigila société américaine CREE est le leader mongligburnit presque tous les
substrats qui sont utilisés dans les travaux déférgintes équipes a travers le monde. En Europsptiété allemande SiCrystal propose
désormais aujourd’hui des épi-wafers pour la fabtion de composants 1,2 kV. Le travail présentésdam papier est la réalisation de
diodes bipolaires PiN SiC-4H 1,2 kV protégées pa JiiE a partir d’'un épi-wafer de chez SiCrystal. temposants obtenus montrent une
tenue en tension maximale de 1,2 kV, une densitéutant de 400 A.cfet une résistance a I'état passant de mA.cm?. Le rendement
des diodes fabriquées pour une tenue en tensiatrisupe a 600 V est de 75%.

. INTRODUCTION
Le carbure de silicium est actuellement devenu St s Poche JTE
incontournable pour les dispositifs de puissancefudtur < = >
depuis I'apparition sur le marché de composants Gi@ce a | mem
ses propriétés physiques et électriques exceptiesnd est R 7

bstrat N 6x10

théoriquement possible de réaliser des composasets d

puissance en carbure de silicium permettant deseteen 1. Figure : Structure de la diode protégee par poche
tension supérieures a 10 kV [1]. Avec une banderdiite JTE avec une epaisseur d'épitaxie de 11 um
trois fois supérieure a celle du silicium et uneductivité D'aprés les données de I'épi-wafer de SiCrystal, le

thermique proche de celle du cuivre, les composaets matériau permet la fabrication de composants despoce
puissance en SiC pourraient fonctionner a hautpdeature. ayant une tenue en tension de 1,2kV. Cependast, le
De cette maniere, pour des systemes de puissan@&Cen simulations effectuées sur le logiciel MEDI®Imontrent la
Iencombrement des composants et du circuit dgossibilité de réalisation d'une diode de 1,6 kWe@ les

Actuellement, le principal frein au développemengtructure monodimensionnelle. Pa_r ailleurs, la ¢eren
commercial de la filiére SiC est la disponibilité dubstrats te€nsion pour la structure de la figure 1 avec unsed
SiC de qualité qui présentent peu de défauts. Lectda OPtimale de\lf? cm” pour les poches JTE et une longueur
actuel des substrats de SiC est dominé par l'agiéricREE ~SuPérieure a 150 pm est de 1,57KV. Ces valeurs son
[2], mais de nouveaux fournisseurs tels que Si@yfg] obtenues avec un dopage nominal de Sxn” de la
proposent désormais des substrats avec des épifaoie la couche epitaxiee. En effet, en tenant compte,deIMance
fabrication de composants de puissance. Cette HeuveSUr les données constructeur, dans le cas le glasatable,

concurrence pourra a terme apporter une baisseodés le dopage de la couche épitaxiée serait de 7.5xt0°, et
. i ) o dans cette configuration, on obtient alors unedesmutension
Le travail proposé dans ce papier est base séalsation de 1.3 kv pour la structure en une dimension.

d’'une diode bipolaire haute tension 1,2 kV en Si@adtir o i ] ] ]

d’un substrat h SiCrystal avec une épitaxié. ha structure ~ La fabrication du composant (fig.2) necessite um g
de la diode est constituée une jonction PN avec ufédSques de 7 niveaux qui sont décrits dans leaale La
protection périphérique de type Junction TermimatioPassivation est composee de deux niveaux, un preyoig
Extension (JTE) [4]. La premiére partie de I'agidécrit la I'Optimisation des états d'interfaces du SiC etsenond pour
conception et la fabrication des composants. Easués I’|n,terface,couche de passivation/air. La métaliea se
résultats de caractérisation des composants réatisiont Présente également en deux parties : la premiéria sise

présentés et discutés. de contact du semi-conducteur et la seconde est la
surmétallisation pour le bonding, afin de permettee
[I. CONCEPTION ET FABRICATION connexion du composant a un circuit électrique.
A. Conception 1. Tableau : Description des différents niveaux du jeu
de masques

Le matériau utilisé est un substrat de tygeamec une
concentration de dopants de 6¥1@m?® sur laquelle est Niveau { Nom Description —
P ., _ 1 Active Mise en place des croix d'alignements
épitaxiée une couche de typeavec un dopage de 5x%0 Emetteur Masque dimplantation des émetteurs
cm® (x 50%). L'émetteur de la diode sera ensuite séafiar JTE Masque dimplantation des poches JTE
implantation ionique d’atomes d’aluminium [5].

Passivation 1 Ouverture de la couche de passivatimaire
Métallisation 1 | Contacts ohmigues

étallisation 2 | Surmétallisation
Passivation 2 Ouverture de la couche de passivati
secondaire

~NJolalsjw]n

La structure de la diode avec sa protection périghé
JTE est présentée sur la figure 1. La longueuradpoche
varie de 125 um a 520 um.




B. Fabrication

L'échantillon utilisé est un quart de wafer 2" (160n).
Suite a un nettoyage chimique, une résine photddens
d'une épaisseur de 4 um a été déposée. Une preétape
de lithographie est réalisée afin d'ouvrir les zrRegraver
représentant les croix d'alignement. La gravureSiQ est
réalisée dans un bati plasma RIE [7]; la hauteurmarche

obtenue est de quelques centaines de nanometres.

Puis, pour la définition de I'’émetteur, une coudee2 pm
d’'aluminium réalisée par pulvérisation cathodiqaegilisée
comme masque dimplantation (lithogravure avec le
deuxiéme niveau). L'émetteur est formé par 4 imatons
successives avec différentes énergies.

Ensuite, de la méme maniere que pour I'émettews, le
poches JTE sont formées par implantation ioniquéerarers
d’'un masque d’aluminium.

La premiéere couche de passivation est une fineheode
silice obtenue par oxydation thermique a 1150°Cdpaeh
3 heures, suivie d'un recuit a 1150°C sous azotedae
1 heure.

Aprés l'ouverture de cette passivation au niveas de
émetteurs, les contacts métalliques Ni/Al sont évép par
effet joule et obtenus par un procédé de «lift=offLa

I'émetteur sont: 250, 400 et 1000 um. De plus,rpou
méme diametre, la longueur des poches JTE vahieéa 2).

3. Figure : champ unitaire du jeu de masques

2. Tableau : description des diodes

Références

Diametre
émetteur (Lm)

Longueur
poche (pm)

D1, D25

250

500

D6, D14, D22, D27

250

325

D5, D11, D18, D28

250

250

D23, D24

250

120

D13, D21

400

500

D7, D10, D12, D16

400

325

D4, D8, D15, D19

400

250

D20, D26

400

0

D3, D17

1000

250

métallisation en face arriere est formée par ureushe
Ti/Ni. La formation des contacts ohmiques devieffeéaive
apres un recuit a 1000°C.

Ensuite, la couche de passivation 2 est mise arepklle
est constituée d'une couche épaisse d'oxyde de B§im
déposée par pulvérisation cathodique.

Pour finir, aprés 'ouverture de la passivatiomaweau des
contacts, la surmétallisation est formée par unache
épaisse d’'aluminium de 2 um déposée sur la méttdiis 1.

R

Métal 2: Al

Passivation 2 : SiQéposé

Métal 1 : Ni/Al I

Emetteur : implantation Al

Passivation 1 : Sithermique

Poche JTE : implantation Al

Epi SIC 4H

2. Figure : structure de la diode réalisée avec touéss
étapes technologiques.

[ll. CARACTERISATION

Les caractéristiques électriques des diodes bigslai
réalisées ont été effectuées en deux temps :

Le banc de mesure utilisé pour réaliser toutes les
caractérisations présentées dans ce papier egiteérisune
table sous pointe et d'un appareil servant a ls foe
générateur et d'appareil de mesure : un sourceeni8turce
Meter Unit) Keithley 2410. Cet instrument permeteun
caractérisation sur une plage de tension de 0 &\1,8t un
courant maximal de 1 A pour une puissance maxirdale
sortie de 20 W.

A. En régime direct

Lors de la premiére série de caractérisation, #étiion a
été simplement posé sur un support métallique aanane
précaution de fixation (colle conductrice par ex&np
permettant d’améliorer le contact en face arriere.

Sur la figure 4, les courbes montrent les carattgties
I(V) en direct de plusieurs diodes de dimensiofff@dintes.
Les diodes les plus petites de 250 um de diamébmarent
une densité de courant la plus élevée aux alentders
400 A.cn’. Bien que les courants dans les plus grandes
diodes (1000 um de diameétre) soient plus importddées
l'ordre de 700 mA), la densité de courant diminuést
fortement : elle n’est plus que de 100 Atrha variation de
densités de courant en fonction des dimensionsdaeies
peut s’expliquer par la faible épaisseur de la Higdtion

« juste aprés le recuit de métallisation, sur undigoar pouvant induire le phénomene de "current spreagirigst-a-
des diodes, les composants possédent seulemengliig que le c_og_rant circule unlquement autour fipd.mte.
couche de passivation primaire (soit une fine ceuch-'"autre possibilité est que la résistance longitaté du

de SiO2) ;

contact ohmique soit non négligeable et provoque un
déséquilibre au niveau de la polarisation de I'éeef les

* alafin de toutes les étapes technologiques &dou ystentiels de I'émetteur variant selon la distadaepoint de

les diodes ont été testées.

Le quart de wafer ainsi processé posséde plusthanmps

contact avec la pointe.

Une analyse de ces résultats montrent qu’'apparetre®en

d'une taille de 10x6 mfn Dans chaque champ (fig. 3), onmeilleures diodes sont les plus petites (diamégr@sD pm),

trouve des diodes de tailles différentes. Les dieasede

avec un B, de 4.4 m.cm? alors que les plus grandes
possédent un Rde 17 ni2.crm®.



diodes atteignent pratiquement la tenue en tensioninale
400 S donnée par le fabricant du matériau (fig.6) (1200V)
£ ol D14 350 m & On note cependant que plqs I’émet.teur de la dig;ie e
< O D23:250 um S grand, plus les coqrants de fuite sont mportaﬁg_s fuites
£ D8 :400 um o sont dues a la qualité générale du matériau, g@agisse des
g w01 Y Bézf‘l‘ggg‘z‘m dislocations ou des micropores. En effet, plusulfase d’'un
g : composant est grande, plus la probabilité de sevérosur un
2 100 défaut est importante. En I'occurrence, ici, la gi#ndes
§ | micropores de la plaque utilisée est de 1F.cincela, il faut
B s34 \ ajouter les défauts de croissance et les dislatgtidonnées
o i 2 3 4 5 non spécifiées.
Tension (V)

1E-3
|

4. Figure : Caractéristiques en direct des diodes PiN
SiC sans passivation secondaire ni surmétallisation.

Lors de la deuxieme campagne de mesures, une couche
épaisse de Si{n été déposée comme couche de passivation.
Cette étape a été suivie de la surmétallisation,dépaissir
le contact de la diode.

Courant (A)

Aprés plusieurs mesures (fig.5), on constate gdieect,
les niveaux de courant sont beaucoup plus faiBlesurtout,
on ne retrouve pas les caractéristiques typiquesliades,

i
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0

puisque les formes des courbes sont discontinuesause Tension (V)

de l'altération de ces diodes est due & une maeieaigerture

de la seconde couche de passivation ; il restes aioe trés 6. Figure : Caractéristiques en inverse des diodes PiN
fine couche d’oxyde. La présence de cette derrdateine SiC sans passivation secondaire ni surmétallisation.
un mauvais contact entre les deux métallisatiors) ¢tes Concernant la deuxiéme campagne de mesures (figs?)

«sauts » présents sur les caractéristiques. PalieT @ ce composants ont pu étre caractérisés dans l'aiaisom d’une
probleme, il est nécessaire d'enlever la surméaibn et couche de passivation importante pour la tenueeasidn
d'éliminer completement I'oxyde encore présent eastis de visée. Les risques de claquage dans I'air sont aimshilés.

la premiere métallisation et ensuite, de réitéemr étapes | es tenues en tension varient principalement e6@@ et
technologiques. Par contre, concernant la caraetésh en 1050 volts au maximum.

inverse, ce défaut ne présente pas de problemegffectuer

1E-5
des mesures correctes. {
0,25 1E-6 y—
W 1-2D14
1E-74 @ 1-2D28F
020 s 1-2D15
of < 1E87 Vv 1-2DI6
= 0,15 —0O—D1 / \ = 1-2 D17
<" —0—D2 ;Od‘7 8 1g.9d + 12D18
>
€ D4 d 3 1-2 D19
€ 010 —v—D6 ¢ | O lei0] ¥ 1202
8 D8 o/ | YV - 1-2D22
—+—D10 2 | 1-2D23
0,05 5 nad 1E119 o 12D24
va O 1-2D25
it \ 1E-12 T 1
0,00 o= i T T -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0
° ' '?ension 0/)3 ) ° Tension (V)
5. Figure : Caractéristiques en direct des diodes PiN 7. Figure : Caractéristiques en inverse des diodes PiN
SiC aprés toutes les étapes technologiques. SiC apres toutes les étapes technologiques.
B. En régime inverse Comme le montrent les données du tableau 3, eretdem

rendement avec des diodes ayant une tenue en rtensio

Pour la premiere caractérisation, I'échantillon ggaiit supérieure & 50% de la valeur nominale, on obtiemt
une couche de passivation tres fine qui ne peringia de rendement d’environ 75%. Le graphe de la figureddime la
monter tres haut en tension, sous peine de provagsearcs répartition du nombre de diodes en fonction de tension
électriques en local dans lair et de ce fait détrde de claquage. Il y a une forte concentration deelicaiec une
composant. Pour éviter ce phénomene, les composainésé tenue en tension autour des 800-1000 V, et la mayest de
immergés dans une huile spéciale, le Gdldennstituant un 850 v (sans tenir compte des diodes ayant une temue
milieu hautement diélectrique. tension inférieure & 300 V). La plupart des corapés dont

Les premiéres mesures montrent des tenues en riendid €NUE €N tension est tres faible se trouve eptpgie de la
supérieures a 800 V, certaines atteignant méminigelde Plaque ou les effets de bords sont trés prononoasiaise

'appareil qui est une tension de 1100 V. Les raailes définitiqn de la technologie). Pour les tres .grande
dimensions, nous retrouvons les probléemes liés a la

probabilité de présence de défauts.



3.
tenue en tension.

Tenue en tension (%Vbrmay)
0-25

25-50

50-75

75-100

Pourcentage de dio
20.3
4.5
44.4
30.8

35

30

25+ M

20 m

15+ M
10+ M

Nombre de diodes

5 [

= |

0-3 34 45 56 67 7-8 89 9-1010-1111-12
Tenue en tension (100 V)

8. Figure : graphe de la répartition du nombre de

diodes en fonction de leur tenue en tension

Il existe toutefois une grande différence entre dexles

testées au cours des deux campagnes de mesures l@pr
les étapbd CREE corporationittp://www.cree.com

recuit de métallisation et aprés toutes
technologiques) : la tenue en tension a fortememindé
(fig.9). En comparant deux diodes entre les deusumes, la
régression est assez importante, puisque la temuension
est réduite d’environ 200 V. Cette baisse peut étre a la

Tableau : Pourcentage de diodes en fonction de latension engendrée par la couche de passivatiofe fia

rendement de fabrication est bon, puisque envis# des
diodes réalisées ont une tension de claquage supém 600
V (soit 50% de la tenue en tension maximale).

Enfin, pour une étude plus approfondie des caratitfres
des diodes SiC réalisées, I'échantillon sera devewmu
processé. La couche d'oxyde épais sera remplacéenga
nouvelle de meilleure qualité (dépbt par PECVD dambati
dédié) et la surmétallisation sera également eefaftn de
permettre le bonding dans I'optique d’'une carasdion en
dynamique.

Les résultats obtenus au travers de notre étua@etia ¢'un
épi-wafer SiCrystal montre qu'il existe maintenanhe
alternative aux matériaux de CREE. Il serait irggamt pour
SiCrystal de viser des épi-wafers pouvant atteirhe plus
hautes tensions.
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9. Figure : comparaison des deux mesures en inverse

effectuées sur 2 diodes différentes.

V. CONCLUSION

Cette étude a permis la réalisation de diodes R{IN4E!
1,2 kV sur la filiere épi-wafer SiCrystal. Les prénes
mesures démontrent ici la réalisation de diodesjulité
avec des densités de courant de 400 X,ame résistance a

I'état passant de 4.4 @cmi?, pour une tenue en tension de

I'ordre de 1,2 kV. De plus, malgré la baisse déelaue en



