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SEMICONDUCTOR DEVICES -
NON-DESTRUCTIVE RECOGNITION CRITERIA OF DEFECTS
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Part 3: Test method for defects using photoluminescence

FOREWORD
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International Standard IEC 63068-3 has been prepared by IEC technical committee 47:
Semiconductor devices.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2628/FDIS 47/2638/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 63068 series, published under the general titte Semiconductor
devices — Non-destructive recognition criteria of defects in silicon carbide homoepitaxial wafer
for power devices, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.
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INTRODUCTION

Silicon carbide (SiC) is widely used as a semiconductor material for next-generation power
semiconductor devices. SiC, as compared with silicon (Si), has superior physical properties
such as a higher breakdown electric field, higher thermal conductivity, lower thermal
generation rate, higher saturated electron drift velocity, and lower intrinsic carrier
concentration. These attributes realize SiC-based power semiconductor devices with faster
switching speeds, lower losses, higher blocking voltages, and higher temperature operation
relative to standard Si-based power semiconductor devices.

SiC-based power semiconductor devices are not fully realized due to some issues including
high costs, low yield, and low long-term reliability. In particular, one of the serious issues lies
in the dpfects existing in SiC homoepitaxial wafers. Although efforts of decreasingcdgfects in
SiC homoepitaxial wafers are actively implemented, there are a number of |defects in
commercially available SiC homoepitaxial wafers. Therefore, it is indispensable-to gstablish
an interpational standard regarding the quality assessment of SiC homoepitaxial wafers.

The IEC 63068 series of standards is planned to comprise Part 1, Part'2, and Part 3, as
detailed| below. This document provides definitions and guidance in use-of photolumingscence
for detefting defects in commercially available silicon carbide (SiC)-homoepitaxial waférs.
Part 1: Classification of defects

Part 2: Test method for defects using optical inspection
Part 3: Test method for defects using photoluminescenge
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
NON-DESTRUCTIVE RECOGNITION CRITERIA OF DEFECTS

IN SILICON CARBIDE HOMOEPITAXIAL WAFER FOR POWER DEVICES -

Part 3: Test method for defects using photoluminescence

1 Scope

This part of IEC 63068 provides definitions and guidance in use of photoluminesegnce for
detecting as-grown defects in commercially available 4H-SiC (Silicon Carbjde) "¢pitaxial
wafers. | Additionally, this document exemplifies photoluminescence imagescand gmission
spectra to enable the detection and categorization of the defects in SiC homoepitaxial wafers.
2 Normative references

There afe no normative references in this document.

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms.and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases“for use in standardization at the fpllowing
addressles:

o |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

photolyminescence

PL

emissioh of light from miaterials as a subsequence of electronic excitation by absorption of
photons|

3.2

photoluminescence imaging

PL imaging

techniqLe for capturing, processing and analysing images of defects using light solrce for
electronie—exeitation—focusing—epties—opticalFfilter—oeptical image—senrser—and—eomputer
systems

3.3

focusing optics

lens system used for magnifying and capturing optical images

3.4
optical

filter

optical component designed to transmit only a specific wavelength region and to block other

regions

3.5
optical
device t

image sensor
o transform an optical image into digital data
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3.6
image capturing
process of creating a two-dimensional original digital image of defects in the wafer

3.7

original digital image

digitized image acquired by an optical image sensor, without performing any image
processing

Note 1 to entry: An original digital image consists of pixels divided by a grid, and each pixel has a grey level.

3.8

charge iee—i or
CCD impge sensor
light-sensitive integrated circuit chip that converts detected optical information™to” electrical

signals

Note 1 tolentry: A CCD consists of fine elements, each of which corresponds to a pixel ofceriginal digital images.

3.9
pixel
smallest formative element of original digital images, to which a.grey level is assigned

3.10
resolution
number|of pixels per unit length (or area) of original digital images

Note 1 tolentry: If resolutions in the X- and Y-directions are-different, both values have to be recorded.

3.1
spatial resolution
ability tg distinguish two closely spaced points as two independent points

3.12
grey level
degree of brightness defined in"a greyscale

Note 1 tolentry: Degree of brightness is usually represented as a positive integer taken from greyscale.

3.13
greyscale
range of grey shades from black to white

EXAMPLE  @8<bit greyscale has two-to-the-eighth-power (= 256) grey levels. Grey level 0 (the {[st level)
corresponds\o black, grey level 255 (the 256th level) to white

3.14
image processing
software manipulation of original digital images to prepare for subsequent image analysis

Note 1 to entry: For example, image processing can be used to eliminate mistakes generated during image
capturing or to reduce image information to the essential.

3.15
binary image
image in which either 0 (black) or 1 (white) is assigned to each pixel

3.16
brightness
average grey level of a specified part of optical images
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t

difference between the grey levels of two specified parts of optical images

3.18

shading correction
software method for correcting non-uniformity of the illumination over the wafer surface

3.19

thresholding
process of creating a binary image out of a greyscale image by setting exactly those pixels
whose value is greater than a given threshold to white and setting the other pixels to black

Note 1 to
with 0 (bl
threshold

3.20

entry: To make a binary image, the grey level of each pixel in the original greyscale image i
pck) or 1 (white), depending on whether the grey level is greater than or less than opequal t

edge detection

method

3.21

of isolating and locating edges of defects and surface features.in a given digitg

image 1nalysis

extracti

3.22
image ¢
process

n of imaging information from processed digital images by software

valuation
of relating a series of values resulting from image analysis of one ¢

charactgristic images via a classification scheme of defects

3.23

referen
specifie
the repr

3.24
test wa
semicor

3.25
crystal

ce wafer
H wafer used for parameter settings, which has already been evaluated for g
pducibility and repeatability of optical inspection process for defects

fer
ductor wafer undef test to evaluate defects

direction

direction, usually denoted as [uvw], representing a vector direction in multiples of th

vectors

describing the a, b and ¢ crystal axes

replaced
o a given

| image

r more

hecking

e basis

Note 1 to
directions

entry: In 4H-SiC showing a hexagonal symmetry, four-digit indices [uvtw] are frequently used for crystal

[SOURCE: IS0 24173:2009 [1]1, 3.3, modified — The original note has been replaced by a

new not

3.26
defect

e to entry.]

crystalline imperfection

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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pe

hollow tube extending approximately normal to the basal plane

3.28

threading screw dislocation

TSD

screw dislocation penetrating through the crystal approximately normal to the basal plane

threading edge dislocation

3.29
TED
edge dis
3.30
basal p
BPD
dislocat
3.31
scratch
dense r
3.32
stackin
planar (
stacking
3.33

location penetrating through the crystal approximately normal to the basal pla

ane dislocation

on lying on the basal plane

trace
bw of dislocations caused by mechanical damages on the'substrate surface

g fault
rystallographic defect in monocrystalline ,material, characterized by an erro
sequence of crystallographic planes

propagated stacking fault

stacking

3.34
stackin

fault propagating from substratetoward the homoepitaxial layer surface

g fault complex

stacking fault complex consisting of a basal plane stacking fault and a prismatic fault

3.35

polytyp,
volume

3.36

fe inclusion
crystal defect'showing different polytypes from that of the homoepitaxial layer

particlel inclusion

macros

3.37
bunche
surface

3.38
surface
particle

r in the

opic size particle existing in the homoepitaxial layer

d-step segment
morphological roughness consisting of bunched-steps

particle
deposited on the epitaxial layer surface after epitaxial growth
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4 Photoluminescence method

4.1 General

Defects with characteristic PL features shall be evaluated by PL method. The following
descriptions concern such defects in n/n*-type 4H-SiC homoepitaxial wafers with an off-cut

angle of 4° along the direction of [1120], where their PL images are obtained by detecting
emission wavelengths longer than 650 nm:
— individual linear defects exhibiting bright line images, e.g. BPDs;

— individual planar defects exhibiting dark contrast images, e.g. stacking faults, propagated
stacking faults, stacking fault complexes. and polytype inclusions.

When gmission wavelengths from 400 nm to 500 nm are used for the defect) detection,
stacking faults exhibit bright contrast images.

Defects|without characteristic PL features or with weak PL contrasts agajnst SiC area|with no
defects [should be evaluated by other test methods such as optical (inspection and X-ray
topography. Those defects include micropipes, TSDs, TEDs, @scratch traces, |particle
inclusiops, bunched-step segments, and surface particles.

4.2 Principle

PL images of defects are captured and transformed intozaydigital format. In the course of this
process| an SiC homoepitaxial wafer is irradiated with €xcitation light whose energy is| greater
than thg bandgap of 4H-SiC crystals, and the resulting PL is collected and recorded s a PL
image of a specified area of the wafer including defects. PL is detected using an optical image
sensor such as a CCD image sensor, and PL image is usually acquired using an optigal filter
which tqansmits a specific range of PL appropriate for the detection of each type of defect.
Then, the obtained PL image (digital image)is processed by manipulating the grey Ievels of
the image. Through a specified scheme_of"image analysis, the image information is feduced
to a set|of values which are specific tocthe detected defects.

A greyscale image is produced.from the original digital image of defects in the wafer. This
image can be converted into a binary image (thresholding). The size and shape of defects are
measuréd, and the distribution and number of defects within a specified area of wafer are
calculated.

NOTE The size of planarand volume defects extending along the off-cut direction depends on the thickness of
homoepitaxial layer. Details of such defects and the method of estimating the size of their PL images are described
in Annex A and 4.6¢/2)\respectively.

4.3 Requirements
4.3.1 LMeasuring-eguipment
4311 PL imaging system

Measuring equipment for PL imaging of defects in 4H-SiC homoepitaxial wafers is shown in
Figure 1. The measuring equipment consists of light source, focusing optics, optical filter,
CCD, wafer stage, controller/processor, and dark box. Each component shall have the
performance specified below. Different wafer specifications and defect types will require an
optimum setup of light source, focusing optics and optical filter to acquire distinct PL features
that are to be analysed. Therefore, a combination of light source, focusing optics and optical
filter for a specific application needs to be prepared.
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Figure 1 — Schematic diagram of PL imaging system

Light-source

jischarge lamp, such as a mercury-xenon lamp, and diode lasers with a

specific

emissio

N \A/q\/nlnngfh are used as a fypir‘ql source of phnfnne for electraonic excitation

When a

white light from a gas discharge lamp is used for electronic excitation, suitable optical filters
for the light source shall be used to obtain excitation light with a suitable wavelength band for
PL imaging. The suitable wavelength of excitation light shall be selected to be equal to or
greater than the bandgap energy of 4H-SiC. For example, an emission line of 313 nm or

365 nm

4.3.1.3

from a mercury-xenon lamp is suitable for electronic excitation of 4H-SiC.

Objective lens

Objective lens should be selected to adjust the inspection area and the depth of focus to
eliminate the influence from wafer backside.
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4.3.1.4 Optical filter

Optical filters shall be selected to suit the inspection for specified defects in homoepitaxial
wafers.

NOTE Typical PL spectra of defects are described in Annex B.
4.3.1.5 Uniformity and constancy

A combination of light source and focusing optics should be optimized to achieve sufficient
uniformity of the excitation light intensity on the wafer surface. The PL intensity at each point
on the epitaxial layer is adjusted in an appropriate range so that defects are clearly detected.
Uniformity of excitation light intensity can be achieved using hardware and/or software.

The spdctral and power distributions of the excitation light are maintained constant,dyring the
whole njeasurement period.

4.3.2 Wafer positioning and focusing

Wafers [shall be positioned in the plane of Cartesian coordinate system (X-Y) or cylindrical
coordinzt(te system (R-0). The third axis (Z) is the optical axis ¢f ,image capturing [system.
The Z-akis is perpendicular to the plane and its point of interséction with the plane ghall be
the poirlt of focus. The distance between the front-end portioh of image-capturing optics and
the wafer surface shall be constant, independent of the thickness of the wafers, |so that
focusing and magnification are not mutually adversely affected.

4.3.3 Image capturing

The PL[imaging system is typically composed.efca light source, focusing optics, CCD image
sensor ps an optical digital sensor, lighting:geometry adjustment system, wafer stage and
light-tigiht enclosure. A dark box or a rack housing is often used to prevent the interfenence by
external illumination. The spatial resolutign of the PL imaging system shall be high ernough to
capture|distinct features of small siz€) defects. The image information is digitized|directly
within the optical image sensor unit.

To ensyre the repeatability and-reproducibility of the image capturing procedure, parameter
settings| should be carried ‘out at a regular interval. This can be performed using specified
referenge wafers, for example, silicon or silicon carbide wafers.

4.3.4 Image processing

The imgge processing covers numerous features such as brightness, contrast, edge detection,
shading|correction, and inversion.

Different—software—sotutions may clllpiuy different—mathematicat aigmithllla for- similar
operations, and images processed by different image-processing algorithms will not be
identical. Parameter settings, e.g. using reference wafers, are performed to ensure that
results are comparable.

4.3.5 Image analysis

Two different methods are used for image analysis: binary (black/white) analysis and grey-
level analysis. To obtain a binary image from a grey-level image, threshold procedure is used.

An appropriate algorithm should be used for image analysis to detect successfully defects in
test wafers.
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4.3.6 Image evaluation

The result of image analysis is a set of values which are pertinent to a specific application.
This set of values is transformed into one or more characteristic values via a classification
scheme of defects.

4.3.7 Documentation
Relevant parameters for PL imaging system shall be documented. These comprise:

a) wavelength of excitation light from light source;
b) wavelength range detected by optical image sensor through optical filters;

c) spatjal resolution of PL imaging system.
4.4 Parameter settings
4.4.1 General

Test wafers should be compared with reference wafers.

The purpose of parameter settings is to fix the image capturing parameters in such a way that
image gnalysis will be possible to identify the PL features of defects in test wafers by using
referenge wafers. A visual comparison is performed to confirm the correspondence bhetween
the refefence wafers and test wafers with regard to the detected defect.

The refegrence wafers should be as similar as possikle to test wafers on the structure and
specification; thus, it is desirable to prepare both the reference wafers and test wafefs in the
same laporatory or factory, using the same equipment and process.

4.4.2 Parameter setting process

Parameter settings should be executed~as described below using a set of reference wafers.

Take arl image of each defect on:te'st wafer using a selected PL imaging system. The|images
of defedts on test wafer should‘bé visually compared with those of reference wafers.

4.5 Procedure

Prepare| test wafers_for-PL imaging as follows.

Create Images-of’/test wafers using a parameter-optimized PL imaging system. Once [suitable
threshold vatues are established, a digitized image provides, on analysis, contrasts pertinent
to the defeet structures.

4.6 Evaluation
4.6.1 General

In contrast to manual assessment of defects, PL imaging system can determine directly the
size and shape of defects with characteristic PL features (see 4.1 and Annex A).

The image analysis provides data that identify the positions and types of defects. The edge
exclusion of test wafers should be less than 5 mm.

4.6.2 Mean width of planar and volume defects

With the known thickness of homoepitaxial layer d, in micrometres, and an off-cut angle of 4°,
calculate the mean width parallel to the off-cut direction /, in micrometres, of planar and
volume defects except particle inclusions and surface particles using the following formula:
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d

l:
tan(4°)

For example, values of the mean width [ of defects for 10 ym- and 30 um-thickness

homoepitaxial layers are approximately 145 ym and 430 um, respectively.

When planar and volume defects are formed in the middle of epitaxial growth, the defect width
is less than given by the above formula.

4.6.

If the r
be coun

Defect maps, which indicate the positions (plane coordinates) of detected defects ac
afer, should be formed. In the maps, the position of the orientationcflat or notg

3

entire w
wafer s
circle,

4.7

P

Informa

4.8

4.8.

T
1

Evaluation process

|:ed for each type of defect.

recision

st report

Mandatory elements

A test report shall contain the following information:

a)

b)

d)

insp

ection results:

1) rfumber of each type of defect detected by PL imaging;

test

wafers:

1) manufacturer;

2) t

rade name;

3) wafer identificatioh;
refefence to this'part of IEC 63068;
PL imaging.system:

1) wavelength of excitation light from light source;

2) i

3) wavelength range detected by optical image sensor through optical filters;

htersity of excitation light at the wafer surface;

nall also be indicated. The coordinate origin of the map should.be the centr
wvhich corresponds to the main edges of the wafer. The.fhorizontal axis
coordingte should be parallel to the primary orientation flat of the wafer.

ion on the precision of this test method is currently<not available.

rts shall

foss the
h of the
e of the
of the

4) spatial resolution of PL imaging system;

e) date of the test.

4.8.2

The following information should be contained in the test report:

a)

b)
c)

Optional elements

inspection results:

1) positions (plane coordinates) of all the detected defects;

2) defect maps;

any
any

deviations from the procedure;

unusual features observed.


https://iecnorm.com/api/?name=f85f3a928e2a9ef359a8bcca6a8d8c7a

A1

Annex

- 16 - IEC 63068-3:2020 © |IEC 2020

Annex A
(informative)

Photoluminescence images of defects

General

A shows typical PL images and features of defects in 4H-SiC homoepitaxial wafers

(epitaxial layer thickness: 10 ym) acquired by a PL imaging system using an excitation light of

wavele

ngth of 365 nm. A 650 nm long pass optical filter was used for detecting defects. The

pixel resolution of the images was 2 ym. In Figures Figure A.1 to Figure A.5, the subfigures in
the leftl and right columns denote a photoluminescence (PL) image and a (schematic

illustratipn of the plan-view observation image of defect, respectively.

A.2

BPD

BPDs exhibit bright line contrasts in PL images when captured at emission wavg¢lengths

longer than 650 nm.

NOTE 1

the homoegpitaxial layer (see 4.6.2).

NOTE 2
However

The mean width /, in micrometres, of this type of defects depends<on’ the thickness d, in micrometres, of

The extension directions of BPDs are predominantly parallel or nearly parallel to the step flow|direction.
,|BPDs also often extend in other directions and can be curved.
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a) Example 1 of BPD: PL image
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1 BPD
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Figure A.1 - BPD

fault @ ibit characteristic features in PL images of 4H-SiC homoepitaxial
td}racteristic PL spectra depending on their stacking sequences.

T& es of stacking faults can be distinguished by examining their emission spectra.

IEC

stration

d) Example 2 of BPD: Schematic illustration

wafers.

NOTE 2 Three types of Frank-type stacking faults are detected in the visible wavelength range at room

temperature [see Figure B.2].

NOTE 3 Four types of Shockley-type stacking faults are detected in the visible wavelength range at room

temperature [see Figure B.3].

NOTE 4 The mean width /, in micrometres, of this type of defects depends on the thickness d, in micrometres, of

homoepitaxial layer (see 4.6.2).
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This is [a stacking fault in a homoepitaxial layer formed@y inheriting a stacking fs
substrafe. Propagated stacking faults exhibit the PL
sequenges, as illustrated in Clause A.3.

A\

NOTE 1
homoep

NOTE 2

-18 - IEC 63068-3:2020 © IEC 2020

r [1100]

100 pm

[1120] —

TEC

TEC

a) Example of stacking fault:
PL image

b) Example of stacking E@rl/

Schematic illustratio
o)
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a) Example of propagated stacking fault:

PL image Schematic illustration

Figure A.3 — Propagated stacking fault

b) Example of propagated stacking fault:
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A.5 Stacking fault complex

Stacking fault complexes exhibit characteristic features in PL images of 4H-SiC homoepitaxial
wafers: for example, dark acicular (needle-shaped) morphological features extending along
the off-cut direction when captured at emission wavelengths longer than 650 nm.

NOTE 1 Stacking fault complexes exhibit bright contrast images when captured at emission wavelength of 420 nm,
which originates from their stacking sequence similar to a Frank-type stacking fault (extrinsic) (see Figure B.5).

NOTE 2 The mean width /, in micrometres, of this type of defects depends on the thickness d, in micrometres, of
homoepitaxial layer (see 4.6.2).

NOTE 3 These defects are often referred to as "carrot defect".

&

[1100]

O
&

(@)
%[1150] J00Hm.
N

IEC

IEC

Lol

N
Example of stacking fault complex: Kob) Example of stacking fault comple
PL image Schematic illustration

N
Figure A.4 &%cking fault complex
xO
! . . N
A.6 PRolytype inclusion \\Q

Q

Polytypé inclusions exhibit, characteristic PL features on the 4H-SiC homoepitaxipl layer
surface] for example, d iangles of various shapes extending along the off-cut direction
when c3gptured at emission’ wavelengths longer than 650 nm.

NOTE 1 [Polytype i@ns exhibit bright contrast images when captured at emission wavelengths| between
500 nm apd 600 nn@ e Figure B.6).

homoepitaxi er (see 4.6.2).

NOTE 2 ngn width /, in micrometres, of this type of defects depends on the thickness d, in micrometres, of

NOTE 3 These defects are formed not only due to particles, which is the case shown in Figure A.5, but also due
to other causes such as mechanical surface damage as a result of the polishing process.

NOTE 4 These defects are often referred to as "triangular inclusion", "triangular defect", or "comet tail defect".
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Annex B
(informative)

Photoluminescence spectra of defects

B.1 General

Annex B shows typical PL spectra obtained at room temperature from defects which have
characteristic PL features. PL spectra were obtained by using a spectrometer with focal length
of 32 cm. The 325 nm line of a He-Cd Iaser was used as an ex0|tat|on source. PL was

objective

with a p

B.2 §

The "dif]

acquired from area without BPD from that from area with BPD Jse€ Figure B.1]. In th

BPD ex

. The laser beam was gwded into a microscope and focused thrd
lens. The laser beam is focused to a spot size of about 2 ym on the sample
pwer density of 30 kW/cmZ2 to 100 kW/cm?2,

8PD

ference between with and without BPD" represents the subtraction of the PL s

nibits a bright line contrast in PL image.

S
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| vy oy ot i
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IEC

ed by a
ugh an
surface

pectrum
is case,

Key
1 with B

PD

2 without BPD

3 difference between with and without BPD

Figure B.1 — PL spectrum from BPD

B.3 Stacking fault

The types of stacking faults can be distinguished by examining their emission spectra.

NOTE 1

Three types of Frank-type stacking faults are detected at emission wavelengths of 488 nm (intrinsic),
457 nm (multilayer), and 424 nm (extrinsic) at room temperature [2] [see Figure B.2].
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NOTE 2 Four types of Shockley-type stacking faults are detected at emission wavelengths of 420 nm (single) [3],’
455 nm (quadruple) [4], 480 nm (triple) [5], and 500 nm (double) [6] at room temperature [see Figure B.3].

NOTE 3 All types of stacking faults exhibit dark contrast images when captured at emission wavelengths longer
than 650 nm [see Figure B.4].
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Figure B.2 — PL spectra from Frank-type stacking faults
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Figure B.3 — PL spectra from Shockley-type stacking faults
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3 Shockley-type (single) 7 Frank-type (intrinsic)

4 Shockley-type (triple) 8 Shockley-type (double)

Figure B.4 — PL spectra from various stacking faults
in the wavelength range’slonger than 650 nm

B.4 Propagated stacking fault

Propagated stacking faults exhibit the"PL spectra determined by their stacking sequences, as
illustrated in Clause B.3.

B.5 $tacking fault complex

Stacking fault complexes exhibit characteristic PL features at an emission wavelgngth of
420 nmJ which originates from their stacking sequence similar to a Frank-type stack|ng fault
(extrinsic).
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Figure B.5 — PL spectrum from stacking fault complex

B.6 PRolytype inclusion

Polytyp¢ inclusions exhibit characteristic PL~features in emission wavelengths between
500 nm|and 600 nm, which originates fron¥,their stacking sequence similar to 3C-SiC bands
reported in [7].
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2 polytype inclusion

Figure B.6 — PL spectrum from polytype inclusion
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La Norme internationale IEC 63068-3 a été établie par le comité d'études 47 de I'lEC:
Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/2628/FDIS 47/2638/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.
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La version frangaise de la norme n’a pas été soumise au vote.
Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 63068, publiées sous le titre général Dispositifs
a semiconducteurs — Critéeres de reconnaissance non destructifs des défauts au sein d’une
plaquette homoépitaxiale de carbure de silicium pour des dispositifs d’alimentation, peut étre
consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives_au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,
e supprimé,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amehdé.
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INTRODUCTION

Le carbure de silicium (SiC) est communément utilisé comme matériau semiconducteur pour
la prochaine génération de semiconducteurs de puissance. Le carbure de silicium, comparé
au silicium (Si), posséde de meilleures propriétés physiques, comme un champ électrique de
rupture plus élevé, une meilleure conductivité thermique, une vitesse de production thermique
plus lente, une vitesse de dérive des électrons saturés plus élevée, et une concentration de
porteurs intrinséque plus faible. Ces attributs permettent aux semiconducteurs de puissance
formés de SiC de disposer de plus grandes vitesses de commutation, de pertes plus faibles,
de tensions de blocages plus élevées, et d’'un fonctionnement a de plus hautes températures

que les

semiconducteurs de puissance conventionnels formés de Si.

La créa
raison (
médiocr]

ion des semiconducteurs de puissance formés de SiC n’est pas encore fina
e plusieurs problémes, comme un colt élevé, un rendement faible et.une
e a long terme. Plus particulierement, la présence de défauts au‘-hive

plagueties homoépitaxiales en SiC est I'un des principaux probléemes. Malgpe-les ng

efforts
disponik
est indi

isant a diminuer les défauts des plaquettes homoépitaxiales en _SiC, les pla
les dans le commerce présentent un certain nombre de défautsOPar consé
spensable d’établir une Norme internationale relative a I’évaltation de la qug

plaquetfes homoépitaxiales en SiC.

Il est pi
Partie 3
et les rg
défauts
le comm

Partie 1
Partie 2
Partie 3

isée en
fiabilité
au des
mbreux
quettes
quent, il
lité des

2 etla

évu que la série de normes IEC 63068 se compose ‘de'la Partie 1, la Partie

commandations relatives a I'utilisation de la phateluminescence pour la détection des

telles qu’elles sont détaillées ci-dessous. Le présent’document décrit les déEnitions

au sein des plaquettes homoépitaxiales en carburé de silicium (SiC) disponibl
erce.

Classification des défauts

Méthode d’essai pour les défauts a llaide d’une vérification optique

Méthode d’essai pour les défauts'@ 'aide de la photoluminescence

s dans
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
CRITERES DE RECONNAISSANCE NON DESTRUCTIFS DES DEFAUTS AU
SEIN D’UNE PLAQUETTE HOMOEPITAXIALE DE CARBURE DE SILICIUM
POUR DES DISPOSITIFS D’ALIMENTATION -

Partie 3: Méthode d’essai pour les défauts a I’aide de la
photoluminescence

1 Doinaine d’application

La présente partie de I'lEC 63068 décrit les définitions et les recommandations relatives a
I'utilisation de la photoluminescence pour la détection de défauts bruts au_sein de plaquettes
homoépjitaxiales en carbure de silicium (4H-SiC) disponibles dans le commerce. De|plus, le
présent| document donne des exemples d’'images de photoluminescence et de gpectres
d’émissfon, permettant la détection et la catégorisation des défautsyau sein de plaquettes
homoépijitaxiales en SiC.

2 Réflérences normatives

Le prés¢ént document ne contient aucune référence nofmative.

3 Termes et définitions
Pour leg besoins du présent document, lesctermes et définitions suivants s’appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des basés’de données terminologiques destinées a étre (itilisées
en normalisation, consultables aux-adresses suivantes:

o |EC [Electropedia: disponible-a I’'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
photolyminescence
PL
émissioh de umiére depuis des matériaux comme sous-séquence d’une excitation
électroniqu€ par absorption de photons

3.2

imagerie par photoluminescence

imagerie par PL

technique de capture, de traitement et d’analyse des images de défauts, qui utilise une
source de lumiere pour I'excitation électronique, une optique de focalisation, un filtre optique,
un capteur d’image optique et des systémes informatiques

3.3
optique de focalisation
systéme de lentilles utilisé pour le grossissement et la capture d’images optiques

3.4

filtre optique

composant optique cong¢u pour transmettre uniquement une plage de longueurs d’onde
spécifique et bloquer les autres
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3.5
capteur d’image optique
dispositif congu pour transformer une image optique en données numériques

3.6

capture d’images

processus de création d'une image numérique originale bidimensionnelle des défauts
présents dans la plaquette

3.7
image numérique originale

image numérisée obtenue par un capteur d'image optique, sans effectuer de traitement
d’image

Note 1 a |’article: Une image numérique originale est constituée de pixels divisés par une grilley chgque pixel
ayant un piveau de gris.

3.8
capteun d’image par dispositif de couplage de charge
capteur|d’image CCD

puce dg circuit intégré sensible a la lumiére qui convertit les informations optiques detectées
en signaux électriques

Note 1 a|l'article: Un CCD est constitué de petits éléments, chacln correspondant a un pixel des images
numériques originales.

Note 2 a [farticle: L’abréviation « CCD » est dérivée du terme anglais développé correspondant « Charg¢-Coupled
Device ».

3.9

pixel
plus pefit élément constitutif des images-numériques originales, auquel un niveau de|gris est
attribué

3.10
résolution
nombre|de pixels par unité de longueur (ou zone) des images numériques originales

Note 1 a [article: Si les résolutions dans les directions X et Y sont différentes, les deux valeurs sont a enregistrer.

3.1
résolution spatiale
aptitude a distinguer deux points proches comme étant deux points indépendants

3.12
niveau degris

degré de luminosité défini sur une échelle de gris

Note 1 a l'article: Un degré de luminosité est habituellement représenté comme un nombre entier positif tiré d’'une
échelle de gris.

3.13
échelle de gris
plage de nuances de gris allant du noir au blanc

EXEMPLE Une échelle de gris de 8 bits posséde 2 puissance 8 (= 256) niveaux de gris. Le niveau de gris 0 (le
1°" niveau) correspond au noir, le niveau de gris 255 (le 256° niveau) correspond au blanc.
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3.14
traitement d’image
manipulation logicielle des images numériques originales pour préparer une analyse d’image

Note 1 a l'article: Par exemple, un traitement d'image peut étre utilisé pour éliminer les erreurs engendrées par la
capture d’images ou pour réduire les informations de I'image aux éléments essentiels.

3.15
image binaire
image au sein de laquelle le chiffre 0 (noir) ou 1 (blanc) est attribué a chaque pixel

3.16
luminosité
niveau de gris moyen d’'une partie spécifique des images optiques

3.17
contraste
différen¢e entre les niveaux de gris de deux parties spécifiques des images'optiques

3.18
correction de I'effet d’ombre
méthod$ logicielle de correction de la non-uniformité de I'éclairement de la surfade d’une
plaquette

3.19
seuillage
processus de création d’'une image binaire a partiftcd’une image d’échelle de gris en gffichant
les pixe|s dont la valeur dépasse un seuil donnégen blanc et en affichant les autres plixels en
noir

Note 1 a |’article: Pour former une image binairéy e niveau de gris de tous les pixels de I'image d’¢rigine en
échelle d¢ gris est remplacé par 0 (noir) ou 1 (blanc), selon que le niveau de gris est supérieur, ou bien inférieur
ou égal, g un seuil donné.

3.20
détection des contours
méthod¢ d’isolation et de lgcalisation des contours des défauts et des caractéristiqques de
surface [sur une image numeérique

3.21
analysid’image
extraction des infermations d’imagerie a partir des images numériques traitées par logjciel

3.22
évaluat
processus d’établissement de corrélation sur une série de valeurs résultant de I'analyse d’une
ou plusieurs images caractéristiques au moyen d’'un schéma de classification des défauts

3.23

plaquette de référence

plaquette spécifiée utilisée pour paramétrage, déja évaluée afin de vérifier la reproductibilité
et la répétabilité du processus de vérification optique pour les défauts

3.24
plaquette d’essai
plaquette de semiconducteurs soumise a essai pour évaluer des défauts
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3.25

direction cristalline

direction, généralement notée [uvw], représentant une direction vectorielle selon des multiples
des vecteurs de base décrivant les axes a, b et ¢ du plan cristallin

Note 1 a 'article: Dans un 4H-SiC disposant d’'une symétrie hexagonale, des indices a quatre chiffres [uviw] sont
habituellement utilisés pour les directions cristallines.

[SOURCE: 1SO 24173:2009 [1]1, 3.3, modifié¢ — La note a l'article d’origine a été remplacée
par une nouvelle note a I'article.]

3.26
défaut
imperfe¢tion cristalline

3.27
microtube
tube crdux s’étendant d’une fagon approximativement normale par rapporf-au plan basjal

3.28
dislocation vis par filetage
TSD
dislocat|on vis pénétrant le cristal d’'une fagon approximativement normale au plan basal

Note 1 a|l'article: L’abréviation « TSD » est dérivée du terme sanglais développé correspondant « [Threading
Screw Diglocation ».

3.29
dislocation coin par filetage
TED
dislocat|on coin pénétrant le cristal d’'une.fagon approximativement normale au plan bgsal

Note 1 a l'article: L’abréviation « TED » est 'dérivée du terme anglais développé correspondant « Threadling Edge
Dislocatign ».

3.30
dislocation du plan basal
BPD
dislocat|on reposant sur le/plan basal

Note 1 a |l'article: Llabréviation « BPD » est dérivée du terme anglais développé correspondant « Bapal Plane
Dislocatign ».

3.31
trace de rayure
rangée l'den i i engendrée 3 i : face du
substrat

3.32

faute d’empilement

défaut cristallographique planaire au sein d’'un matériau monocristallin, caractérisé par une
erreur dans la séquence d’empilement des plans cristallographiques

3.33

faute d’empilement propagée

faute d’empilement se propageant depuis le substrat vers la surface de la couche
homoépitaxiale

1 Les nombres entre crochets font référence a la Bibliographie.
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3.34

complexe de faute d’empilement

complexe de faute d’empilement composé d’une faute d’empilement du plan basal et d’'une
faute prismatique

3.35

inclusion de polytype

défaut de cristal de volume montrant des polytypes différents de celui de la couche
homoépitaxiale

3.36
inclusion de particule
particul¢ de taille macroscopique présente dans Ta couche homoépitaxiale

3.37
segmernt de marches groupées
rugosité morphologique de surface composée de marches groupées

3.38
particule de surface
particule déposée sur la surface de la couche épitaxiale aprés la‘croissance épitaxiale

4 Méthode par photoluminescence

4.1 Généralités

Les défauts comprenant des caractéristiques de.PL doivent étre évalués par une méthode par
photoluminescence. Les descriptions suivantes concernent de tels défauts au pein de
plaquetfes homoépitaxiales 4H-SiC de type~n/n*tavec un angle de défilement de 4° [dans la

direction de [1120], ou leurs images de\photoluminescence sont obtenues par la dgtection
des longueurs d’onde d’émission inférieures a 650 nm:

— défaputs linéaires individuels présentant des images avec des traits brillants, par ¢xemple
des BPD;

— défauts planaires individuels présentant des images avec un contraste sombre, par
exemple une fautes d’'empilement, des fautes d’empilement propagées, des complexes de
faut¢ d’empilementiet des inclusions de polytypes.

Lorsqug des longueurs d’onde d’émission comprises entre 400 nm et 500 nm sont (tilisées
pour détecter des) défauts, les fautes d’empilement présentent des images avec un cpntraste
clair.

Il convient-gueles—defauts—sans—caractéristigues—de—RlL—ou—pourvus—de—faibles—contrastes de
PL contre une zone de SiC sans défaut soient évalués par d’autres méthodes d’essai comme
une vérification optique et une topographie aux rayons X. Ces défauts incluent les microtubes,
les TSD, les TED, les traces de rayure, les inclusions de particule, les segments de marches

groupées, et les particules de surface.

4.2 Principe

Les images de défauts par photoluminescence sont capturées et transformées au format
numérique. Au cours de ce processus, une plaquette homoépitaxiale en SiC est irradiée avec
une lumiére d’excitation disposant d’une énergie supérieure a la bande interdite des cristaux
de 4H-SIC, et la photoluminescence qui en résulte est collectée et enregistrée comme une
image de photoluminescence d’'une zone spécifique de la plaquette comprenant des défauts.
La photoluminescence est détectée a I'aide d’un capteur d’image optique tel qu’un détecteur
d’image CCD, et une image de photoluminescence est habituellement obtenue a I'aide d’un
filtre optique transmettant une plage de photoluminescence spécifique et appropriée pour la
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détection de chaque type de défaut. Ensuite, I'image de photoluminescence obtenue (image
numérique) est traitée en manipulant les niveaux de gris de I'image. Au moyen d’'un schéma
spécifique d’analyse d’image, les informations de I'image sont réduites a un ensemble de
valeurs spécifiques aux défauts détectés.

Une image en échelle de gris est produite a partir de I'image numérique originale des défauts
au sein de la plaquette. Cette image peut étre convertie en une image binaire (seuillage). La
taille et la forme des défauts sont mesurées, et la distribution et la quantité de défauts au sein
d’'une zone spécifiée de la plaquette sont calculées.

NOTE La taille des défauts planaires et de volume s’étendant dans la direction du défilement dépend de

I’épaisseur de la couche homoépitaxiale. Les détails de tels défauts et la méthode permettant d’estimer la taille de
leurs images_de Inhr\fr\luminn:r\nnma sont décrits dans 'Annexe A eten 462 rne'nnr'fi\lnmnnf

4.3 Exigences
4.3.1 Equipement de mesure

4.3.1.1 Systéme d’imagerie par PL

plagueties homoépitaxiales 4H-SiC est représenté a la Figure, 1. L’équipement de |mesure
comprend une source de lumiére, une optique de focalisation, un filtre optique, un CCD, un
étage de plaquette, un contréleur/processeur et un boitier opaque. Chaque composant doit
avoir les performances spécifiées ci-dessous. Des spécifications de plaquette et des types de
défauts | différents exigent un montage optimal de la<source de lumiére, de I'optjque de
focalisajion et du filtre optique afin d’obtenir les cardctéristiques de photolumines¢ence a
analysef. Par conséquent, I'association d’'une source. de lumiére, d’'une optique de focalisation
et d’un filtre optique pour une application spécifique-nécessite d’étre préparée.

L’équipiment de mesure destiné a lI'imagerie par PL des défauts~présents au sein de
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IEC]

Légende

1 source de lumiére
lumiéne d’excitation
photoluminescence

optiqule de focalisation

CCD
contrdleur/processeur

2

3

4

5 filtre dptique
6

7

8 étage|de plaquette
9

plaqué¢tte d’essai ou de référence

10 boitief opaque ou baie de montage

Figure 1 — Diagramme du systéme d’imagerie par photoluminescence

4.3.1.2 Source-de lumieére

Une lanmpe @ décharge de gaz, comme une lampe mercure-xénon, et des diodes lager avec
une longueur d’'onde d’émission spécifique sont utilisées comme source type de photgns pour
une excitatiométectronmique—torsquunetumiere btanche€mise depuis unmetampe—adécharge
de gaz est utilisée a des fins d’excitations électroniques, des filtres optiques adéquats pour la
source de lumiére doivent étre utilisés pour obtenir une lumiére d’excitation avec une bande
de longueurs d’onde appropriée pour une imagerie par photoluminescence. La longueur
d’onde adéquate de la lumiere d’excitation doit étre choisie de fagon a étre supérieure ou
égale a I’énergie de bande interdite du 4H-SiC. Par exemple, une raie d’émission de 313 nm
ou 365 nm depuis une lampe mercure-xénon convient a I’excitation électronique du 4H-SiC.

4.3.1.3 Lentille de I’objectif

Il convient que la lentille de I'objectif soit choisie de sorte a ajuster la zone de vérification et
la profondeur de focalisation pour éliminer I'influence de la face arriere de la plaquette.
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4.3.1.4 Filtre optique

Les filtres optiques doivent étre choisis pour permettre la vérification des défauts spécifiés au
sein des plaquettes homoépitaxiales.

NOTE Les spectres de photoluminescence types associés aux défauts sont décrits dans I’Annexe B.
4315 Uniformité et constance

Il convient que l'association d’une source de lumiére et d’'une optique de focalisation soit
optimisée pour obtenir une uniformité suffisante de I'intensité de la lumiére d’excitation a la
surface de la plaquette. L’intensité de photoluminescence a chaque point de la couche
épitaxiale est ajustée dans la plage appropriée pour que les défauts soient clairement
détectés. L’'uniformité de lintensité de la lumiére d’excitation peut étre obtenuge par des
moyens|logiciels et/ou matériels.

Les digtributions spectrales et d’énergie de la lumiére d’excitation sont maintenues
constantes durant toute la période de mesure.

4.3.2 Focalisation et positionnement de la plaquette

Les plgquettes doivent étre positionnées dans le plan d’un,Systéme de coordonnées
cartésighnes (X-Y) ou d’un systeme de coordonnées cylindrigues (R-0). Le troisiéme|axe (Z)
est 'axe optique du systéme de capture d'images. L’axe-Zest' perpendiculaire au plan et son
point d’intersection avec le plan doit étre le point de fogalisation. La distance entre l|a partie
frontale|de I'optique de capture d’images et la surface de la plaquette doit étre copstante,
quelle que soit I'épaisseur de la plaquette, afin que\la focalisation et le grossissement ne
soient pas mutuellement compromis.

4.3.3 Capture d’images

Le systgme d’'imagerie par photoluminescence est habituellement composé d’une sgurce de
lumiere] d’'une optique de focalisation;)d’'un capteur d’image CCD jouant le réle de |capteur
numérique optique, d'un systémejide réglage de géométrie d’éclairage, d’'un éfage de
plaquetfe et d’'une enveloppe opaque. Un boitier opaque ou une baie de montage est [souvent
utilisé pour empécher les interférences engendrées par un éclairement externe. La résolution
spatiale| du systéme d’imagerie par photoluminescence doit étre suffisamment élevge pour
capturer les caractéristiques distinctes des défauts de petite taille. Les informatjons de
I'image pont directement:numérisées au sein de I'’ensemble de capteur d’image optiqu

D

Il convignt qu'un<{paramétrage soit régulierement effectué afin d’assurer la répétabiljté et la
reproduftibilité (de” la procédure de capture d'images. Il peut étre effectué a I'pide de
plaqueties de“reférence spécifiées, par exemple des plaquettes de silicium ou de carnbure de
silicium

4.3.4 Traitement d’image

Le traitement d’image couvre de nombreuses caractéristiques comme la luminosité, le
contraste, la détection des contours, la correction de I'effet d’'ombre et I'inversion.

Des solutions logicielles différentes peuvent employer des algorithmes mathématiques
différents pour des opérations similaires et les images traitées par ces algorithmes de
traitement d’image ne sont pas identiques. Des paramétrages, par exemple a l'aide de
plaquettes de référence, sont effectués pour assurer des résultats comparables.

4.3.5 Analyse d’image

Deux méthodes différentes sont utilisées pour I'analyse d’'image: analyse binaire (noir/blanc)
et analyse par niveau de gris. Pour obtenir une image binaire a partir d’'une image en niveaux
de gris, une procédure de seuillage est utilisée.
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Il convient qu’un algorithme approprié soit utilisé pour que 'analyse d’'image puisse détecter
les défauts au sein des plaquettes d’essai.

4.3.6 Evaluation d’image

Le résultat de I'analyse d’image est un ensemble de valeurs pertinentes pour une application
spécifiqgue. Cet ensemble de valeurs est transformé en une ou plusieurs valeurs
caractéristiques via un systéme de classification des défauts.

4.3.7 Documentation

Les paramétres pertinents pour un systéme d’'imagerie par photoluminescence doivent étre
documentés—C€eta bUIII}JIGIIuI tesEtéments—suivants:

a) longlueur d’onde de la lumiére d’excitation issue de la source de lumiére;

b) plage de longueurs d’onde détectées par un capteur d’image optique auctravers de filtres
optiques;

c) résojution spatiale du systeme d’imagerie par photoluminescence.

4.4 Paramétrages
4.4.1 Généralités

Il convignt que les plaquettes d’essai soient comparées avec des plaquettes de référence.

Le but fles paramétrages est de fixer les paramétrés de capture d'images de sortg qu'une
analyse| d’image soit en mesure d’identifier les caractéristiques de photoluminescepce des
défauts| au sein des plaquettes d’essai en utilisant des plaquettes de référenge. Une
comparaison visuelle est effectuée pour confirmer la correspondance entre les plaqugettes de
référenge et les plaquettes d’essai en ce quitconcerne le défaut détecté.

Il convignt que les plaquettes de référence et les plaquettes d’essai soient aussi semblables
que pogsible du point de vue de.la structure et des spécifications. Par conséquent, il est
souhaitable de préparer toutes ces.plaquettes dans le méme laboratoire ou la méme ugsine, en
utilisant|des équipements et des processus identiques.

4.4.2 Processus de paramétrage

II convient que les paramétrages soient effectués comme décrit ci-dessous a l'aide d’un
ensemble de plaqueties de référence.

Prendre| une~-image de chaque défaut sur la plaquette d’essai a I'aide du systéme d’imagerie
par photoluminescence choisi. Il convient que les images des défauts sur la plaquette d’essai
fassent 'objet d'une comparaison visuelle avec celles des plaquettes de référence

4.5 Procédure

Préparer les plaquettes d’essai pour I'imagerie par photoluminescence comme suit.

Créer des images de plaquettes d’essai a l'aide d'un systeme d’imagerie par
photoluminescence avec des paramétres optimisés. Une fois que des valeurs seuil adéquates
sont établies, une image numérisée fournit, lors de I'analyse, des contrastes correspondant
aux structures présentant des défauts.
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4.6 Evaluation
4.6.1 Généralités

A la différence d’une évaluation manuelle des défauts, un systeme d’imagerie par
photoluminescence peut déterminer directement la taille et la forme des défauts pourvus de
caractéristiques de PL (voir 4.1 et ’Annexe A).

L’analyse d’'image fournit des données permettant d’'identifier les positions et les types de
défauts. Il convient que I'exclusion de bord des plaquettes d’essai soit inférieure a 5 mm.

4.6.2 Largeur moyenne des défauts planaires et de volume

Avec I'gpaisseur connue de la couche homoépitaxiale, d, exprimée en micrometres, et un
angle d¢ défilement de 4°, calculer la largeur moyenne paralléle a la direction ducdéfilement, /,
exprimée en micromeétres, des défauts planaires et de volume a I'exception des|inclugions de
particulg¢s et des particules de surface, a I'aide de la formule suivante:

- d
- tan(4°)

Par exgmple, les valeurs de la largeur moyenne [/ ,dés" défauts pour des ¢ouches
homoépjitaxiales d’épaisseur de 10 um et de 30 uym _sent d’environ 145 uym et 430 um,
respectivement.

Lorsque des défauts planaires et de volume sont formés au milieu de la croissance épjitaxiale,
la largelir du défaut est inférieure a celle donnég'par la formule ci-dessus.

4.6.3 Processus d’évaluation

Si les objets reconnus sont des défauts)étendus ou de surface, le nombre de défauts goit étre
comptabilisé pour chaque type de défaut.

Il conviInt de réaliser des cartes des défauts, indiquant les positions (coordonnées|planes)
des défauts détectés sur toute’la plaquette. Sur les cartes, la position du plat d’orientation ou
de I'eng¢oche de la plaguette doit également étre indiquée. Il convient que l'origine des
coordonnées de la carfe)soit le centre du cercle, correspondant aux principaux contoyrs de la
plaquette. Il convienfique I'axe horizontal de la coordonnée soit parallele au plat d’oripentation
primairg de la plaquette.

4.7 Précision

Les infarmations concernant la prér‘icinn de _cette méthode d'essai ne sont pas disonibles
actuellement.

4.8 Rapport d’essai
4.8.1 Eléments obligatoires
Un rapport d’essai doit contenir les informations suivantes:

a) résultats de la vérification:

1) nombre de chaque type de défaut détecté avec I'imagerie par photoluminescence;
b) plaquettes d’essai:

1) fabricant;

2) appellation commerciale;

3) identification de la plaquette;
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c) référence a la présente partie de I'lEC 63068;

d) systéme d’imagerie par photoluminescence:
1) longueur d’onde de la lumiére d’excitation issue de la source de lumiére;
2) intensité de la lumiére d’excitation a la surface de la plaquette;

3) plage de longueurs d’onde détectées par un capteur d’image optique au travers de
filtres optiques;

4) résolution spatiale du systeme d’imagerie par photoluminescence;
e) date de I'essai.

4.8.2 Eléments facultatifs

Il convignt que le rapport d’essai contienne les informations suivantes:

a) résultats de la vérification:
1) positions (coordonnées planes) de tous les défauts détectés;
2) dartes des défauts;

b) tout|écart par rapport a la procédure;

c) toute caractéristique inhabituelle observée.
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Annexe A
(informative)

Images de photoluminescence des défauts

A.1 Généralités

L’Annexe A montre des images de photoluminescence types et les caractéristiques de défauts
au sein de plaquettes homoépitaxiales 4H-SiC (épaisseur de la couche épitaxiale: 10 um),
obtenues par un systéme d’imagerie par photoluminescence a l'aide d’une

d’excita

ion présentant une longueur d’onde de 365 nm. Un filtre optigue passe-

lumiere
haut de

650 nm
2 um. A
colonne
la repré
plane.

A.2

Les dis
images
650 nm,

NOTE 1
exprimée

NOTE 2
d’écoulen
et peuven

a été utilisé pour détecter des défauts. La résolution en pixels des images
ux figures représentées de la Figure A.1 a la Figure A.5, les sous-figu
5 gauche et droite représentent, respectivement, une image de photoluminesq
sentation schématique correspondante de I'image d’observation dé*défaut,

8PD

ocations du plan basal (BPD) présentent des traits. brillants contrastants

est de
res des
ence et
en vue

sur les

de photoluminescence capturées a des longueurs d’onde d’émission supérieures a

La largeur moyenne, I/, exprimée en micrometres, de.ce type de défaut dépend de I'épa
en micrométres, de la couche homoépitaxiale (voir 446.2).

Les directions d’extension des BPD sont prin¢ipalement paralléles ou quasi paralleles a la
ent de marches. Cependant, des BPD sont_également réguliéerement étendues dans d’autres
t étre courbées.

sseur, d,

direction
directions
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