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1. Introduction sur l’écosystème SiC



Direction générale de l’armementDirection générale de l’armement 4 01/12/2020

Introduction sur l’écosystème SiC (1)

Challenge n° 1 : une technologie émergente
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Introduction sur l’écosystème SiC (2)

De plus en plus de composants qualifiés automobile AEC - Q101
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Portfolio

• Un large panel en théorie mais pratiquement  

domination des diodes et des MOSFET. 

44ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France Source : J. Cooper  (Purdue University)

Introduction sur l’écosystème SiC (3) de 650 V à 3300 V

Portfolio

• Un large panel en théorie mais pratiquement  

domination des diodes et des MOSFET. 

44ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France Source : J. Cooper  (Purdue University)
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Conséquences pratiques de l’écosystème SiC

• Comme toutes les technologies émergentes, un grand nombre de générations technologiques existe chez 
tous les fabricants.

➔ Gestion rigoureuse des configurations au niveau des procédures d’achat

➔ Méthodes d’AQ évolutives

➔ Pathologie des défauts différentes /Générations 

Challenge n° 2 : nombreuses évolutions
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Impact sur la fiabilité vue par l’utilisateur

• De nombreux points communs avec les technologies SC de puissance Silicium mais aussi des spécificités 
liées au matériau et aux procédés de fabrication.

Technologies 

Processus Utilisations 

Fiabilité 

Fiabilité intrinsèque (TDDB,  
BTI, EM,..)

Lois de vieillissement, 
durée de vie 

Robustesse
(SOA, UIS,…) 

Processus AQ système 

Rendement, défectivité, 
déverminage

Processus AQ 
composant
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2. Maîtrise des évolutions des procédés de fabrication
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Des structures MOSFET Si/SiC très similaires ……

Challenge n° 3 : ne pas reproduire aveuglement les raisonnements sur Si 
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Différences de process Si/SiC

T 
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Quelques illustrations sur les évolutions des 
technologies SiC ➔ dialogue constructeur

• Cas des contacts ohmiques S/D sur MOSFET

Fab A (2014)

Impact fiabilité :  Rcontact (Cp,Cpk), spiking, stabilité métallurgique (JEDEC) ? 

Fab B, Gen 2 (2014)

Rôle complexe des intermétalliques : Ti3SiC2, Al4C3,TiSi2, TiSi,…

DGA MI

DGA MI

DGA MI
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Quelques illustrations sur les évolutions des technologies SiC
➔ étude de cas sur MOSFET (1)

Fab C
GEN 1  

Electrical Sample
2015

DGA MI

DGA MI
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Quelques illustrations sur les évolutions des technologies 
SiC ➔ étude de cas sur MOSFET (2)

Impact fiabilité potentiel: stabilité Oxyde de grille, dérive Vth,…. TDDB
Impact performances : maîtrise du Ron  
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Quelques illustrations sur les évolutions des technologies SiC
➔ étude de cas sur MOSFET (3)

Impact fiabilité potentiel: stabilité Oxyde de grille (dérive Vth, TDDB, BTI,…)
Impact performances : maîtrise du Ron  
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Quelques illustrations sur les évolutions des technologies 
SiC ➔ étude de cas sur MOSFET (4)

Impact fiabilité potentiel: stabilité Oxyde de grille, dérive Vth,…. TDDB
Impact performances : maîtrise du Ron  

!!!!!

Source :  K. Das (Cree)
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Quelques illustrations sur les évolutions des technologies 
SiC ➔ étude de cas sur MOSFET (5)

Fab C 
2020 Gen 2 

(qualifiée automobile)  
Disparition des défauts   

Challenge n°5  : manager les défauts invisibles aux interfaces SC/SiO2 

DiT !!! ➔ N2, POA, S,….

Adrien Badetz (DGA MI)
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3. Démonstration de la fiabilité par les fabricants
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Benchmarking des démonstrations de la fiabilité par les 
fondeurs (4) : Physics of Failure (PoF)

Challenge n° 6: adapter la PoF à chaque cas 

Application Note 
USCi_AN0004 – March 2016 

Cascode Configuration Eases Challenges of Applying SiC JFETs 
John Bendel 

USCi_AN0004 – March 2016 Cascode Configuration Eases Challenges of Applying SiC JFETs 1 
Copyright © 2015  United Silicon Carbide 

Abstract 

The high switching speeds and low RDS(ON) of high-voltage SiC JFETs can significantly improve the efficiency and 
power density of many power conversion applications. However, the conventional view of these devices is that, 
despite the parametric advantages, JFETs are difficult to implement due to non-standard drive voltages and a lack 
of an intrinsic diode when switching inductive loads.  

This article describes the use of a JFET in cascode to solve both of these issues by utilizing the intrinsic diode and 
the drive voltages of a standard low-voltage MOSFET. It will also highlight the general robustness of SiC JFETs in 
cascode with respect to short circuit and avalanche conditions.  

After explaining the basic operation of a SiC JFET plus silicon MOSFET cascode circuit, the dynamics of cascode 
switching will be discussed and the use of a QRR tester to evaluate the reverse-recovery characteristics of a cascode 
circuit will be explained. A comparison of the cascode’s reverse recovery with that of a SiC MOSFET reveals that 
the JFET cascode actually performs better than the SiC MOSFET over temperature. 

Further tests reveal that the cascode performs well at higher values of di/dt. Then, after presenting data on 
cascode robustness, some guidelines are given for selecting a low-voltage silicon MOSFET for use in JFET cascodes. 
Finally, a summary of the data presented here highlights the benefits of using a 1200-V SiC JFET in cascode versus a 
similarly rated SiC MOSFET, while also highlighting the JFET’s dramatic improvement in performance versus a 
conventional IGBT. 

1.0   Cascode Overview

A JFET and low-voltage MOSFET in a cascode configuration is shown in Fig. 1. The MOSFET is a normally off device, 
and the JFET is normally on. The JFET requires negative voltage to 
turn off. 

From a steady-state perspective, the operation of the cascode circuit 
is straightforward: the JFET VGS is the inverse of the MOSFET VDS. 
Rephrased, the more positive the MOSFET VDS, the more negative the 
JFET VGS. This insures that when the MOSFET is off (VDS increases), the 
JFET will turn off. 

USCi’s JFET threshold is typically centered at -6 V, so when the 
MOSFET is off, the MOSFET VDS voltage will increase until it reaches 
the JFET’s cutoff voltage.  

When the MOSFET is on, the MOSFET VDS and JFET VGS are essentially 
zero, which insures the JFET is fully enhanced. USCi rates the RDS of 
their JFETs at +2 V and 0 V VGS for cascode and direct-drive 
applications. 

When the MOSFET’s intrinsic diode conducts, the JFET is again 
fully enhanced, because the JFET’s VGS will be one positive diode 
drop. 

Figure 1: Cascode Configuration 

Cascode VMOS. SEI (J)
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Benchmarking des démonstrations de la fiabilité par les 
fondeurs (1) : approche JEDEC 

Source : Rohms (SiC Power Devices and Module) application note 2014

Travaux en cours dans le groupe JEDEC JC 70-2
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Benchmarking des démonstrations de la fiabilité par les 
fondeurs (3) : la durée de vie de l’oxyde de grille (a) 

Source : Infineon ‘High Performance CoolSiC MOSFET Technlogy with Silicon like reliability . Janvier 2020 . Peter Friedrichs’

1000 composants par file, 100 jours (2400 heures) HTGB, 150°C

TDDB : Time Dependant Dielectric Breakdown

Source : Cree

n=20 !!!
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Benchmarking des démonstrations de la fiabilité par les 
fondeurs (3) : la durée de vie de l’oxyde (b) 

Source : Cree  ‘Application of MOS Technology to SiC devices’; K.Das

Reliability Method

Extrapolation for Low Field MTTF

Oxide Field (MV/cm)

Mean Time to Failure (hr)10 -2
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Bimodal Failure Distribution
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Cumulative Failure (%) 100
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n=35 !!!
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4. Maîtrise de la fiabilité par la réduction des 
défauts extrinsèques du matériau
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Généralités matériaux

Source : KTH Mickael Ostling

38ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Sublimation

HTCVD
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Un matériau complexe avec plus de 200 polytypes

Matériau sujet naturellement à une forte densité de défauts cristallins

Polytypes SiC (2) : autre 

représentation 

40ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France
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Un matériau bourré de défauts !!!Défauts cristallins (1)

41ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

SiC

GaN

– Désorientation volontaire de 4 ou 8° pour 

la croissance d’épitaxie pour éviter la 

formation de polytypes

– Nombreux défauts cristallins:

• % poly-types sur le substrat

• taux de micro-pipes [0.01-5/cm²]

• surface exempte de défauts 

[~ 70 – 95 %]

• Nombre de dislocations (vis, 

débouchantes, …) > 103/cm² - 104/cm²

• défauts ponctuels (lacunes, inclusions)

• Densités de défauts d’empilements 

(zones 3C/4Hou 6H) [10/cm²]
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Illustration des défauts cristallins
Description des défauts cristallins 

par type : dislocations Coin (2)  

• Après révélation KOH ……..      EBIC

75ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Source : J.J.Sumakeris (Wolfspeed 2015) Source :  D. Ruelloux DGA MI 2014

Challenge n° 7 :  Corrélation avec les rendements et la fiabilité
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Illustration du défaut de type dislocations coins révélé 
en EBIC à DGA MI

Description des défauts cristallins 

par type : dislocations Coin (3)  
• Après localisation EBIC et coupe TEM (défauts 

similaires planche précédente dans un plan perpendiculaire à 

la surface)

76ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Source : D. Ruelloux (DGA MI 2014) et  K. Rousseau  ( Serma Technologies  2014)

Pas de corrélation claire avec les courants de fuite en inverse de la diode SiC
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Portfolio de défauts observés à DGA MI

Step bunching

ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France 13

2 - JFET de puissance SiC : illustration de défauts substrat épitaxié

Vues optiques avec accentuation de contraste

« Carot »

« Triangle »

Défautscristallinsvisibles :
Carotte, triangle, downfall (précipités)

Estimation sur ce cas : 2,5 défauts / cm2

Ci-dessus,substrat en SiC 
après déprocess total et 

attaque au KOH, ≈ 280°C, 1h).

Défautscristallinsrévélés :

TED (Threading Edge Dislocation)

TSD (Threading Screw Dislocation)

Estimation du nombre de défauts

révélés sur ce cas :

8500 défauts / cm2

« Downfall »

Epitaxie / Step bunching (2) 

• Révélation d’une rugosité due au ‘step bunching’  après retrait de 

toutes les couches constitutives (striures obliques).

82ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Source :  C. Neveu. DGA MI  2017

Ligne artefact 

provenant des 

marches 

d’oxydes du 

process
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Impact des défauts sur les rendements électriques
Conséquences électriques des 

défauts

• En fonction de leur importance et de leur localisation, 

impact plus ou moins grand sur le rendement, la 

fiabilité et les performances intrinsèques .

86ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France
Source : T. Kimoto Kyoto University
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86ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France
Source : T. Kimoto Kyoto University

Conséquences électriques des 

défauts

• En fonction de leur importance et de leur localisation, 

impact plus ou moins grand sur le rendement, la 

fiabilité et les performances intrinsèques .

86ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France
Source : T. Kimoto Kyoto University

Source : D. Peters Infineon tutorial ICSRM 2015 

SF

Amélioration notable de la qualité de l’épitaxie par les fondeurs : ex STM Catane 
Source : Compound Semiconductor - Février 2019  - Refining SiC épigrowth for high volume production.  Nicolo Piluso STM 
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Illustration d’un macro défaut tueur sur un prototype 
de JFET réalisé par IBS (1) : origine épitaxie

ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France 15

Défaut
Estimation niveau  théorique

1er plan de coupe FIB

Dépôt  de  platine (pour coupe FIB)

2 - JFET de puissance SiC : illustration de défauts substrat épitaxié

ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France 14

Plan coupe FIB n°1

Plan coupe FIB n°2

Vues optiques du défaut 
en surface du JFET

Vues MEB du défauts avant et après coupe FIB

2 - JFET de puissance SiC : illustration de défauts substrat épitaxié

DGA MI

DGA MI
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Illustration d’un macro défaut tueur sur un prototype de 
JFET réalisé par IBS (2) : origine épitaxie

ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France 16

2ème plan de coupe FIB

Défaut

Dépôt  de  Pt (pour coupe FIB)

2 - JFET de puissance SiC : illustration de défauts substrat épitaxié

DGA MI
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Relations ambiguës entre les rendements, la défectivité 
et la fiabilité
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Rôle des Basal Plane Dislocations (BPD) dans la fiabilité 
des dispositifs bipolaires (diodes PiN, IGBT) 

Source : Compound Semiconductor - Vol 26 février 2020  - Central Research Institute of Electric  Power Industry (CRIEPI – Japon)

Conséquences: Vf  , optimisation de la structure en cours par un buffer supplémentaire
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Illustration d’une dislocation révélée en EBIC

Description des défauts cristallins 

par type : dislocations Plan (2)  
• Visualisation d’une dislocation plan dans une zone localisée par 

EBIC (défaut ‘comète’ : DGA MI 2014)

79ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Source :  D. Ruelloux DGA MI (EBIC) et Serma Technologies (TEM)  

Dans le cas  présent, la dislocation reste confinée dans la zone implantée sans créer un 
courant de fuite dans la jonction. Quid de sa fiabilité versus l’évolution de la dislocation 
???

DGA MI
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Conclusions

• Montée en maturité nette du SiC portée par les applications automobile.

• Cette montée en maturité impacte favorablement la fiabilité des dispositifs.

• Les procédures actuelles JEDEC ne sont pas suffisantes pour traiter de tous les mécanismes 
intrinsèques liés en particulier à la maitrise des interfaces SC/oxyde de grille et de la 
robustesse de la diode body. ▻ intérêt du projet Sicret porté par l’IRT

• Les défauts matériaux, bien qu’en forte réduction, reste le point dur aussi bien pour les 
rendements que pour la fiabilité.

• DGA MI recommande pour les applications militaires une politique de déverminage  
systématique, à optimiser au cas par cas en fonction des dispositifs, de l’architecture 
électrique du système de conversion et de l’expérience acquise avec les fabricants.
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BACK-UP
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Back-up 1 : exemples des travaux en cours du JC - 70-2
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Back-up 2 : Focus sur JC 70.2

Source : APEC 2020 – ‘datasheet, qualification and tests standards for wide bandgap: Progress and impact  S. W. Butler (TI) , Peter Friedrichs (Infineon)’
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Back-up 3 :  description des micropipes (1)

Description des défauts cristallins  

du substrat par type : micropipes (1) 

• Micropipes : en cours de croissance du substrat 

(pas lors de l’épitaxie) 
– Tube creux d’atomes traversant toute l’épaisseur du substrat selon 

l’axe c.

– Lié à une super dislocation vis (théorie de Frank)

– Associé à un stress thermoélastique provoqué par une distribution 

non homogène de la température dans le process de croissance

– Provoque courant de fuite et réduit la tension de claquage

– De forts progrès depuis 20 ans (de 30 /cm² à 0.01 d/cm²)

– Directement détectables lors du tri électrique si débouchante à la 

surface ( continuité dans l’épitaxie)

– Si le micropipe est partiellement bouché lors de l’épitaxie, risque de 

point chaud en fiabilité. 

71ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France
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Back-up 4 :  description des micropipes (2)

Description des défauts cristallins du 

substrat par type : micropipes (2) 

72ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Source :  D. Ruelloux DGA MI 2010 GaN/SiC Semi Isolant  (même 

mécanisme indépendant du dopage pour SiC N-

SiC

GaN
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Back-up 5 :  description des fautes d’empilement
Description des défauts cristallins 

par type : les défauts d’empilement   

• Encore appelé ‘Stacking Fault’ ou SF : perturbation de 

l’arrangement cristallin, un plan cristallin n’est pas à sa bonne 

place (par exemple ABCA ►ABC’B’…..) .
– 2 types : Shockley ou Frank 

• Conduit  à des dislocations 

73ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France Source :   Tutorial T. Kimoto (J) 2016 

SiC 3C

SiC 4H

Description des défauts cristallins 

par type : les défauts d’empilement   

• Encore appelé ‘Stacking Fault’ ou SF : perturbation de 

l’arrangement cristallin, un plan cristallin n’est pas à sa bonne 

place (par exemple ABCA ►ABC’B’…..) .
– 2 types : Shockley ou Frank 

• Conduit  à des dislocations 

73ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France Source :   Tutorial T. Kimoto (J) 2016 

SiC 3C

SiC 4H
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Back-up 6 :  description des dislocations coins

Description des défauts cristallins 

par type : les défauts d’empilement   

• Encore appelé ‘Stacking Fault’ ou SF : perturbation de 

l’arrangement cristallin, un plan cristallin n’est pas à sa bonne 

place (par exemple ABCA ►ABC’B’…..) .
– 2 types : Shockley ou Frank 

• Conduit  à des dislocations 

73ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France Source :   Tutorial T. Kimoto (J) 2016 

SiC 3C

SiC 4H
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Back-up 7 :  description des dislocations vis

Description des défauts cristallins 

par type : dislocations Vis  

• Encore appelé ‘Screw Dislocation’ ou TSD (Threading Screw Dislocation) :  

la dislocation se propage perpendiculairement à la déformation 

(cisaillement). Les atomes se réarrangent comme dans un filet d’un vis (à 

chaque tour, on monte d’un niveau atomique, le plan ABCD se déplace 

dans la direction AB, arrangement en décalé conduisant à une hélice de 

déformation).

– densité ≈ 103 à 104/cm²

– Conséquence sur les courants de fuite des diodes et sur les tensions de 

claquage (claquage prématuré dans la dislocation)

– Observable après révélation chimique en surface (KOH, 400°C), plus large que 

les TED.

77ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Source : J.J.Sumakeris (Wolfspeed 2015)B
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Back-up 8 :  description des dislocations plan

Description des défauts cristallins 

par type : dislocations Plan (1)  

• Encore appelé ‘Basal Plane Dislocation’ ou BPD ( la dislocation concerne 

cette fois ci un plan cristallin qui est localement manquant ou en excès. 

– densité ≈ 102 /cm²

– Conséquence sur la dérive de la tension de mise en conduction (VF) pour les 

composant bipolaire sous polarisation (l’énergie électrique accroit l’étendue des 

défauts et donc les zones de recombinaison des porteurs )

– Accroit les courants de fuite

78ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France

Source :  T. Kimoto (J) 2016 
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Back-up  9 : différents défauts d’épitaxie (1) Conversion des défauts cristallins 

lors de l’épitaxie

80ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France
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Back-up 10 : différents défauts d’épitaxie (2) : step
bunching (a)Epitaxie / Step bunching (1) 

• Nécessité de faire une croissance épitaxiale (SiH4 + C3H8 -

1450°C/1650°C )  avec des substrat tiltés lors de la découpe pour 

éviter la croissance de polytypes (8° off pour 4H et 3,5°off  pour le 

6H: induit du step bunching ) : de qq nm en général , parfois +++

81ATELIER ANADEF 2018 _ 5-8 juin _ Seignosse/France Source : T. Kimoto Kyoto University

Source : DGA MI  2017
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Back-up 11 : différents défauts d’épitaxie (3) : step
bunching (b)Epitaxie / Step bunching (2) 

• Révélation d’une rugosité due au ‘step bunching’  après retrait de 

toutes les couches constitutives (striures obliques).
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Source :  C. Neveu. DGA MI  2017

Ligne artefact 
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process
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Back-up 12 : différents défauts d’épitaxie (4)Différents défauts d’épitaxie (1)

• Défauts triangulaires : TD comme ‘Triangular

Defect’ 

– une particule au début de l’épitaxie ou un défaut cristallin 

ou une rayure est responsable d’une croissance d’un 

polytype 3C en forme de triangle isocèle (d: 1- 10/cm²)
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Source: R. Baron  DGA MI 2017

Source: A.A  Burk Phys. Status Solidi B (1997)
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Back-up 13 : différents défauts d’épitaxie (5)
Différents défauts d’épitaxie (2)

• Défauts carrots : (CD comme ‘Carrot Defect) 

– Défaut morphologique complexe en forme de carotte (d: 

1- /cm²). Combinaison de défauts d’empilement 

conduisant à une dislocation et de particules étrangères à 

l’interface substrat/épitaxie. 
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Source :  J. Hudgins (USA ) Université du Nebraska 
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Back-up 14 : différents défauts d’épitaxie (6)Différents défauts d’épitaxie (3)
• Particules (‘Down Falls’) : 

– Particules qui tombent sur le substrat lors de la croissance épitaxiale et 

qui génère des défauts plus ou moins étendus. 

► nécessité d’outil automatique d’inspection couplant optique et 

photoluminescence  (Lasertec (J), KLA Tencor (USA).
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Source : Lasertec (J)
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Back-up 15 : réduction des défauts substrat par le 
volume et l’amélioration des process de croissance

Source : United  Silicon Carbide - Anup Bhalla -VP of Engineering – Status of SiC Products and Technology – Nov 2017
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Back-up 16 : réduction des défauts d’épitaxie par le 
volume et l’amélioration des process de croissance

Source : United  Silicon Carbide - Anup Bhalla -VP of Engineering – Status of SiC Products and Technology – Nov 2017
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Back-up 17:  Impact sur le rendement électrique des 
défauts cristallins (1)

Défauts cristallins

• Impact sur le rendement
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D0 extrait = 0.33d/cm²

Source : Wolfspeed 2009
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Back-up 18 :  Impact sur le rendement électrique des 
défauts cristallins (2)

Source : United  Silicon Carbide - Anup Bhalla -VP of Engineering – Status of SiC Products and Technology –Nov 2017


