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Resumen-Actualmente, los transistores de efecto de campo
fabricados en carburo de silicio son una tecnologia emergente
que esta ingresando al mercado de los dispositivos de potencia,
debido a los grandes beneficios que presenta esta familia de
semiconductores con relacion al silicio. Por su amplia brecha de
banda energética, presenta varias peculiaridades de
defectuosidad dentro de su estructura que afectan directamente
a las caracteristicas eléctricas de los dispositivos. El objetivo de
este articulo es determinar y comparar el grado de
defectuosidad al interno de la estructura MOS de los diferentes
dispositivos bajo prueba. La técnica utilizada fue Ila
caracterizacion de histéresis en corriente continua que es una
medida de la dinamica de conmutacién de las trampas en la

I. INTRODUCCION

El semiconductor de Silicio de Carburo ofrece
caracteristicas superiores que el Silicio para la fabricacion de
dispositivos electronicos. Debido a su amplio Bandgap,
campo eléctrico critico y conductividad térmica, Los
dispositivos MOSFETs fabricados en silicio de carburo
pueden trabajar a temperaturas mayores, mayor densidad de
potencia, mayores frecuencias y mayor voltaje que los
dispositivos de MOSFETs fabricados en silicio.
Aunque las técnicas avanzadas de fabricacion de dispositivos

interfaz  SiC/Si02.  Para  lograr  este  propésito, han llevado a mejoras importantes en los Gltimos afios, [1-9]
experimentalmente se evalué dos familias de dispositivos SiC  |,¢ dispositivos disponibles en el mercado aun funcionan por
MOSFETs de caracteristicas eléctricas diferentes. Los

dispositivos evaluados pertenecen al mismo fabricante. El grado
de defectuosidad o trampas estimadas mostrado por cada
dispositivo marca una tendencia de acuerdo con sus
caracteristicas eléctricas y su respectiva familia.
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Abstract- Currently, the field-effect transistors (MOSFETs)
manufactured in silicon carbide (SiC) are an emerging
technology that is entering the market for power devices, due to
the enormous benefits of this family of semiconductors
regarding silicon (Si). Due to its vast energy bandgap, SiC
shows several structural defects affecting the electrical
characteristics of the devices directly. This article aims to
determine the level of defectiveness inside the MOS structure in
different devices under test. The technique used was the
hysteresis characterization in continuous current, which is a
measurement of the switching dynamics of traps inside the
SiC/SiO2 interface. In order to achieve this purpose, two
families of SiC MOSFET devices with different electrical
characteristics were experimentally evaluated. The assessed
devices belong to the same manufacturer. The level of
defectiveness or estimated traps for each device marks a trend
according to their capability of electrical characteristics and
family.

Keywords- Silicon Carbide, MOSFETSs, Hysteresis

debajo de sus limites tedricos. A pesar de todos esos
beneficios conocidos, tomé 10 afios después del exitoso
lanzamiento al mercado de diodos de SiC en 2001 por
Infineon.[3] que Rohm y Cree (hoy Wolfspeed) lancen los
primeros MOSFET SiC productivos en 2011/2012. Entre
2012 y 2016, otros fabricantes de dispositivos como ST
Microelectronics, Microsemi y otros han enriquecido aiin mas
la cartera de tecnologias SiC MOSFET en el mercado. [10-
16].

Actualmente atn este tipo de tecnologia es productiva
pero no madura. Debido que tenemos desafios de fabricacion
especificos del SiC como la rugosidad de la oblea, el
diametro, la transparencia y la dureza del material, asi como
desarrollar nuevos procesos de fabricacion de niveles de
dopaje, formacion de contacto 6hmico y un mejor esquema de
pasivacion de su interfaz.

La mayor parte de los problemas estdn relacionados con la
confiabilidad del oxido, la interfaz SiC/SiO2 y las trampas
asociadas al material, que directamente afectan a una notable
reduccion de las propiedades eléctricas del dispositivo. La
diferencia de los niveles de defectuosidad entre los
dispositivos SiC MOSFETs y dispositivos Si MOSFETsS es de
tres a cuatro Ordenes de magnitud mdas alta para las
estructuras SiC MOSFETs o IGBT. la densidad de defectos
estd relacionada con los defectos del sustrato que posee
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contaminantes metalicos y particulas. Por los expuesto en lo
anterior estos problemas amenazan a la fiabilidad y
rendimiento de los dispositivos.

Hoy en dia es posible reducir la tasa de fallas de los SiC
MOSFETs a la misma tasa de fallas que los Si MOSFETs
aplicando medidas de deteccion de fallas inteligentes
mediante diversos métodos y técnicas de caracterizacion que
tienen como objetivo determinar la inestabilidad de un
dispositivo semiconductor.

En este articulo se encuentra una discusion de los niveles
de defectuosidad o trampas presentes en la interfaz SiC/SiO2
y el sustrato existente en los dispositivos de potencia SiC n-
MOSFETs, la presencia de trampas se detecta mediante el
método de caracterizacion lazo de histéresis que presenta el
dispositivo a diferentes barridos de tensiones de compuerta.
[17]

Esta técnica de caracterizacion se empled para evaluar los
fendémenos de carga almacenada en dos familias de
dispositivos MOSFETs fabricados en silicio de carburo, los
cuales presentan diferencias significativas con respecto a los
dispositivos MOSFETs fabricados en silicio.

II. METODOLOGIA

El objetivo del presente articulo es analizar la
inestabilidad que presentan los dispositivos de potencia SiC
MOSFETs, para logar este propdsito se evaluaron dos
familias de dispositivos de la misma empresa, mediante
diferentes barridos de voltajes de compuerta y expuestos a
una variacion de temperatura de 150 °C (valor de la maxima
temperatura configurable por el chuck térmico), tomando en
cuenta para estas mediciones los parametros de
funcionamiento maximos y minimos determinados por sus
respectivos documentos de especificaciones, cabe sefialar que
se evaluo diez dispositivos por cada familia, de esta manera
obtuvimos una tendencia comportamental significativa de los
dispositivos evaluados. En la tabla I se muestran las
principales caracteristicas eléctricas de ambos dispositivos.

Para evaluar los niveles de defectuosidad en la estructura
MOS particularmente en la interfaz SiC/SiO, y sustrato, se
realizaron diferentes barridos de tension en la compuerta del
n-MOSFET, de esta manera se evalud la curva caracteristica
de ingreso Ips - Vs, siendo Ips el valor de la corriente de

Tabla I
PRINCIPALES CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS DISPOSITIVOS
EVALUADOS
Dispositivo ~ Vdss  IDsmax.  RDS on Vth  Ciss  Temp.
V1 [A] Typ@20 [nC] Max.
A °C
T=25°C
Dispositivo 1200 65 80 3 2,5 200
A
Dispositivo 1200 45 52 35 3,5 200
B
Tabla IT
PARAMETROS DE PRUEBAS
Dispositivos Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
[V] [V] [V]
A-B -5a5 5al0 5als
@ VDS= @ VDS= @

50mv 50mv VDS=

50mv

\ .
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drenador - fuente y Vs la tension de la compuerta - fuente,
los rangos de los diferentes barridos de tension aplicados a la
compuerta del MOSFET que fueron configurados con 100
pasos, los mismos que se detallan en la Tabla II.

En la figura 1, se ilustra los valores para un barrido de
tension de compuerta de -5 Va 15 V, andlogamente se realiz6
el mismo procedimiento de medicion para los barridos de
voltaje restantes expuestos anteriormente; una vez aplicada la
tension a la compuerta se midi6o el valor Ips y AVds
(variacion del voltaje drenador - fuente), de esta manera se
obtienen los datos correspondientes para calcular la
defectuosidad presente en la estructura MOS mediante la
evaluacion del fenomeno de histéresis. Es importante
recalcar que las pruebas inician en -5V para reestablecer las
condiciones iniciales del dispositivo, de esta manera se libera
la carga previamente almacenada en la estructura n-MOS
debido a las imperfecciones o trampas del material, logrando
que cada medicion no sea afectada por la carga almacenada
en la parte interna de la estructura [18].

Ves

‘ L5V |

/i

Tlustracion esquematica de las pruebas de medicion del Voltaje
de histéresis de compuerta

N\

|_LL tiempo

Fig. 2.

Las mediciones del lazo de Histéris fueron realizadas
mediante la aplicacion de un barrido de tension de compuerta
del MOSFET para medir los valores de corriente de
drenador, con una variacion controlada de la tension de
drenador segun el esquema de conexién mostrado en la
figura 2. Se utiliz6 el Sistema de Caracterizacion de
Semiconductores Keithley 4200 SCS del Laboratorio de
Microelectronica de la Universidad de la Calabria, mediante
la utilizacion de tarjetas SMU (source unit measure), las
cuales se configuran mediante la interfaz grafica Keithley
Interactive Test Environment como se visualiza en la figura
3.
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Fig. 1. Conexion fisica de los médulos SMU al MOSFET y ubicacion

del dispositivo en el chuck térmico.
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El sistema de caracterizacion de semiconductores (4200
SCS) es un sistema automatico que genera mediciones [-V
DC, I-V pulsantes y C-V, de dispositivos MOSFETSs, para
analizar sus estructuras. Las diferentes pruebas son
configuradas y ejecutadas mediante la interfaz grafica
Keithley Interactive Test Environment (KITE), la aplicacion
fue desarrollada  especificamente para  caracterizar
dispositivos semiconductores y materiales, en la figura 3 se
muestra la configuracion del dispositivo MOSFET mediante
la aplicacion KITE.

Defintion | Sheet | Graph | Status |

[Fommuator 1] | Ex Condtions | Oupust Values | Speed: [Nomat _~| Mode.

Temng

Fig. 3. Configuracion de los moédulos SMU mediante la aplicacion

KITE.

La funcion del modulo SMU es suministrar una fuente de
tension o corriente y medir una tensidbn o corriente
respectivamente, por ejemplo: genera una fuente de voltaje y
mide una corriente o genera una fuente de corriente y mide
un voltaje, los mismos que son configurados mediante la
aplicacion KITE.

III. RESULTADOS

Para obtener una evaluacion integral y marcar una
tendencia significativa, se evaluaron dos familias de
dispositivos potencia n-MOSFETs fabricados en carburo de
silicio, ademas se evaluo un grupo de diez dispositivos por
cada familia.

En la figura 4, se muestra el barrido de voltaje aplicado al
dispositivo por el Sistema de caracterizacion de
semiconductores 4200 SCS, considerando la aplicacion de un
barrido voltaje de modo dual sweep en el rango de -5V a 15V
y viceversa vs el tiempo de aplicacion de la tension de
compuerta, analogamente el mismo comportamiento se
observo para las distintas mediciones efectuadas en el rango
de-5VasSVy-5Val0Vv.

. Vgs vs time o
13 Vgsvs //\\
11 / \ 0,25
o / \ 02
g : / N 0,15
§° 3 / \ !
1 A SN 01
N N
1 10 15 zc\}" 25—36—35—480 'fs 50\5{ 60 65 0,05
3 > I I
5 0

time[sec]

Fig. 4. Configuracion del voltaje VGS mediante la aplicacion KITE a los
modulos SMU.

Los parametros de pruebas establecidos en la tabla 1, a
VDS = 50 mV. El voltaje minimo se fijo en -5V, para
restablecer las caracteristicas del dispositivo retirando la
carga almacenada en la estructura. La histéresis se ha
caracterizado en condiciones de corriente continua. Las
mediciones se realizaron a una temperatura de 150°C.

En las mediciones efectuadas observamos un cambio
significativo, del orden de unos pocos cientos de milivoltios,
El cambio observado se atribuye a la captura de electrones en
la interfaz SiC / SiO2 o en el SiO2.

En la figura 5, se puede observar claramente la presencia
de un valor de histéresis en cada medicion efectuada,
debemos subrayar que la amplitud de la histéresis incrementa
cuando se incrementan los valores de tension de compuerta
aplicados.
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Fig. 5. Comparacion entre las curvas caracteristicas ingreso IDS-VGS
(linear-linear) (dispositivo A).

En las figuras 6, 8, 9 se muestra un claro fenomeno de
histéresis, en todas las muestras la amplitud de
desplazamiento de histéresis se incrementa en funcion del
voltaje de compuerta aplicado. Existe una leve variacion de
muestra a muestra.
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Fig. 6. Curva caracteristica de ingreso IDS-VGS (linear-linear) del
dispositivo A @ -5V a 15V.
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Fig. 7. Curva caracteristica de ingreso IDS-VGS (logaritmica-linear) del
dispositivo A @ -5V a 15V.

En la figura 7 se observa la curva caracteristica de ingreso
IDS-VGS en la escala logaritmica — linear, se puede observar
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que la curva presenta ciertas discontinuidades, al momento
del incremento de la corriente de drenador, las cuales

evidencian de manera clara que existe carga almacenada en la Dispositivo B (Vgs up to 10V) @Vds=50mV vs AVds
estructura n-MOS, se muestra un comportamiento similar s T o
para la figura 11 que hace referencia al dispositivo b. 5 40802 ‘ =~ 0,16
,.g 3,5E-02 0,14
> 3,0E-02 0,12
N d 7
Dispositivo A (Vgs up to 10V) @Vds=50mV vs AVds T %5E02 | input Char -SV/10V 7 0,10
6,0E-03 0,70 & 2,0E-02 Polinémica ([AVds]) 0,08
5,56-03 A < 1,5602 0,06
— 5,0E-03 / 0,60 < 1,0e-02 i 0,04
% 4,56-03 050 5,0E-03 =55 0,02
< 4,0E-03 ’ 0,0E+00 i 0,00
2 35603 P, g X
3 Soeos / 0,40 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80 85 90 95 100
© ,UE ====1 L
2 2seos Input Char -5V/10V 0,30 Vgs[V]
T 20603 020
7 1503 s )
= Lo0E03 EEees 010 Fig. 12. Curva de ingreso caracteristica IDS-VGS (linear-linear) del
5,0E-04 =1 ‘ ‘ . .
0,0E+00 0,00 dispositivo B @ -5V a 10V.
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Vgs[Vv]
Fig. 8. Curva caracteristica de ingreso IDS-VGS (linear-linear) del Dispositivo A (Vgs up to 5V) @Vds=50mV vs AVds
dispositivo A @ -5V a 10V. 3,0E-04 p 0,60
— 2,5E-0. 15V 0,50
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3 4 5 6 7 8 & 10 11 12 13 14 18 Fig. 14. Comparacion entre las curvas caracteristicas ingreso IDS-VGS
Ves[V] (linear-linear) (dispositivo B).

En las figuras 9, 10 y 12, de la evaluacion de histéresis del
dispositivo B muestra un comportamiento similar que el
dispositivo A, de igual manera mantiene una variacion leve
de dispositivo a dispositivo evaluado.

Para determinar el nivel de defectuosidad dentro de la

Fig. 10. Curva de ingreso caracteristica IDS-VGS (linear-linear) del
dispositivo A @ -5V a 15V.

Dispositivo B INPUT CHAR (Vgs up to 15V)@Vds=50mV vs AVds estructura debemos extrapolar los datos experimentales
1,001 obtenidos de las evaluaciones de cada dispositivo, el valor de
| la capacitancia del MOSFET es obtenido de los documentos
o e de especificaciones de los dispositivos. La carga estimada
%1,05.03 / durante la histéresis se evaltia, considerando la variacion del
E / / ——MpuE Char SV voltaje drenador-fuente méaximo 4Vps méx. y el valor de la
1,0E-04 capacitancia Ciss del dispositivo. Los valores carga
almacenada en los dispositivos se calculd mediante la Ec.1.
Hores 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ves[v]

Q) = Ciss AVds (1)

Fig. 11. Curva de ingreso (logaritmica-linear) caracteristica IDS-VGS del
dispositivo B @ -5V a 15V.
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Tabla IIT
PRINCIPALES RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN FUNCION DE
LA HISTERESIS APLICADA

Dispositivo ~ AVds Rds Ciss[nF]  Carga Defectos
max[mV]  min[Q] estimada[nC]  estimados
Dispositivo 600 0,57 2.5 1,5 9,38E+09
A- 15V
Dispositivo 550 8.29 2,5 1.38 8,59E+09
A-10V
Dispositivo 500 125 2,5 1,25 7,81E+09
A-5V
Tabla IV

PRINCIPALES RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN FUNCION DE
LA HISTERESIS APLICADA

Dispositivo  AVds Rds Ciss[nF]  Carga Defectos
max[mV] min[Q] estimada[nC] estimados
Dispositivo 300 3.68 3,5 1,05 6,56E+09
B- 15V
Dispositivo 200 2,37 3,5 0,7 4,38E+09
B-10V
Dispositivo 200 0,6 3,5 0,7 2,38E+09
B-5V

Considerando la carga elemental del electron, e =1,6E-19
C es posible estimar el nivel de defectuosidad relacionado a
cada proceso de evaluacion, mediante la Ec. 2.

2
Nit = Q
e

En la Tabla III y IV se muestran los
resultados experimentales obtenidos de los diferentes
dispositivos evaluados, se puede observar que el nivel de
defectuosidad se incrementa a medida que la tension Vs
alcanza su méximo nivel de amplitud de igual manera
es proporcional al incremento de AVds max. De acuerdo
con la Ec. 2, la carga almacenada aumenta debido a un
incremento de la amplitud de la tension del voltaje de
compuerta.

IV. CONCLUSIONES

El fenomeno de histéresis que muestran ambas familias
de dispositivos esta en el orden de los cientos de milivolts de
esta manera se demuestra claramente que existen
imperfecciones dentro del material, las cuales provocan
almacenamiento de carga en la parte interna de la estructura,
tomando en cuenta que la amplitud de la histéresis se
incrementa en funcion del voltaje de compuerta aplicado. Los
defectos estimados al interno de la estructura MOS son
mayores en la familia de los dispositivos A que poseen
caracteristicas eléctricas superiores que la familia B, ademas
la cantidad de defectos estimados en la interfaz SiC/ SiO2 y
sustrato se incrementan en funcion de la tension de
compuerta aplicado al dispositivo. Finalmente debemos
tomar en cuenta que un incremento de la densidad de
defectos provoca directamente la degradacion de los

parametros eléctricos de los dispositivos, de tal manera que
se reduce la confiablidad y prestaciones de estos, tomando en
cuenta que los campos de aplicacion de los SiC MOSFET
requieren densidades de alta potencia y tensiones superiores
alos 600 V.
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