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Prezenta inventie se refera la un procedeu care realizeaza selectia de fiabilitate a
structurilor semiconductoare cu jonctiuni p-n, prin accelerarea optica a generarii - recombi-
narii pe niveluri adanci.

Selectia de fiabilitate este o etapa a procesului de fabricatie a dispozitivelor semi-
conductoare. Aceasta se realizeaza prin imbatranirea accelerata a dispozitivelor din lotul de
fabricatie, in urma careia sunt eliminate dispozitivele nefiabile, care au timpi scurti de functio-
nare pana la defectare. Procedeele clasice de imbatranire acceleratd a dispozitivelor
semiconductoare constau in aplicarea unui cumul si/sau a unei succesiuni de factori de
stres, dintre care cei mai utilizati sunt temperatura ridicata si polarizarea electrica. Factorii
de stres sunt aplicati asupra dispozitivelor incapsulate, dupé sortarea electrica a acestora,
sila niveluri crescute fata de conditiile normale de utilizare a componentelor, ceea ce asigura
accelerarea procesului de imbatranire. Aceste niveluri sunt insa limitate, deoarece nu pot fi
depagsite valorile de stres la care apar mecanisme de defectare noi, nespecifice functionarii
la conditii normale. Rezulta durate ale incercarilor la care se obtine eliminarea populatiilor
cu timpi scurti de viata, de ordinul zilelor - s&ptamanilor, panala 1...2 luni. in aceste conditii,
incercarile de imbatranire accelerata clasice prezinta o serie de dezavantaje, si anume: i.
durate mairi; ii. consumuri mari de energie (termica, electricd); iii. consumuri ridicate de
materiale si de manopera (sunt eliminate componentele la finalul procesului de fabricatie).

Unul dintre mecanismele de defectare importante in tehnologia bipolara de realizare
a structurilor semiconductoare este determinat de cresterea locala a generarii - recombinarii
purtatorilor minoritari, la centri care introduc niveluri energetice adanci in banda interzisa a
materialului semiconductor. "Nivelurile adanci" sunt stari locale de energie, situate in
regiunea de mijloc a benzii interzise a materialului semiconductor, astfel incat acesteanu au
o contributie semnificativa la generarea purtatorilor in competitie cu doparea, dar constituie
sunturi de recombinare crescuta a purtatorilor minoritari. Nivelurile adanci sunt introduse de
impuritati (indeosebi metale de tranzitie), de defecte cristalografice (cu sau fara asocierea
unor impuritati), de stari de interfatad si de regiuni tensionate mecanic. Cresterea localg, la
centrii de niveluri adanci, a curentului de recombinare, determing, prin efect Joule, o crestere
locala a temperaturii. Activarea termica crescuta a purtatorilor minoritari inseamna cresterea
locala a probabilitatii de recombinare a acestora. in acest fel, curentii locali sunt multiplicati
printr-un proces in avalansd. Se formeazd microzone de conductie crescutd si de
temperatura ridicatd, numite in literatura de specialitate "hot spots". Gradul crescut de
neuniformitate al conductiei face ca local sa se depaseasca capacitatea de disipare termica
a structurii semiconductoare, ceea ce conduce lainstalarea unui proces de ambalare termica
locala. Se poate ajunge la topirea localé a materialului semiconductor, a metalizarilor si a
oxizilor.

O metoda de evaluare a fiabilitatii unor dispozitive semiconductoare de putere este
prezentata in brevetul US 6870378 B1 (Cole Melanie W., 2005). Etapele metodei includ
masuratori structurale, microstructurale si chimice, efectuate inainte de testarea electrica,
montarea dispozitivului de testat pe un suport izolator, determinarea parametrilor de
temperatura, putere si imprastierea unei radiatii laser, determinarea distantei de la sursa
laser la dispozitivul electronic, stabilirea valorilor parametrilor termici si electrici ai ciclului de
testare si aplicarea acestora cu ajutorul unei retele de formare a impulsurilor pe dispozitivul
de testat, etape urmate de masuratori post-testare si o comparare a valorilor pre- si post-
testare ale parametrilor structurali, microstructurali si chimici obtinuti. Reteaua de formare
a impulsurilor se calibreaza cu valori de temperatura, durata ciclurilor, numarul de cicluri si
aria de expunere, pentru a reproduce mediul de lucru al dispozitivului de putere testat. Se
testeza dispozitive incapsulate.
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Problema tehnica pe care o rezolva inventia este aceea a imbunatatirii conditiilor de
testare a structurilor semiconductoare cu jonctiuni p-n, in procesele de imbéatranire
acceleratd a acestora. Solutia tehnica pentru rezolvarea acestei probleme se bazeaza pe
accelerarea optica a generarii - recombinarii pe niveluri adanci.

Procedeul de selectie de fiabilitate a structurilor semiconductoare cu jonctiuni p-n,
conform inventiei, este caracterizat prin aceea ca:

- se aplica secvential, structurd cu structurd, o tensiune de polarizare in invers a
jonctiunii de interes, la un nivel cat mai apropiat de strdpungerea in avalansa a acesteia;

- structura astfel polarizata este supusa uneiiradieri cu fascicul laser, avand lungimea
de unda adecvata pentru obtinerea excitarii tranzitiilor purtatorilor minoritari pe niveluri
adanci, ceea ce determina o accelerare locala, la centrii de niveluri adanci, a mecanismului
de defectare, prin formarea de "hot spot", factorii de accelerare fiind cu ordine de marime mai
mari decat in cazul accelerarii termice (utilizatad in incercarile de imbatranire clasice) si
degradarea locala a structurilor aparand la durate de stres de ordinul minutului, modul de
manifestare fiind o modificare a caracteristicii inverse a jonctiunii, de tipul celei ilustrate in
fig. 1, in care o regiune de strapungere prematura, de conductie rezistiva, apare pe caracte-
ristica inversa a jonctiunii, prin salt, dupa un interval de stres de ordinul minutului, in conditiile
in care, daca stresul este intrerupt imediat, adica la maximum 1.2 s, dupa modificarea
caracteristicii inverse, se constata ca modificarea caracteristicii inverse este ireversibila, iar
daca, dupa aparitia modificarii caracteristicii inverse a jonctiunii, nu se intrerupe aplicarea
stresului, atunci apare o degradare catastrofala a jonctiunii, care devine scurtcircuit;

- structurile astfel degradate sunt identificate ca structuri nefiabile, sunt marcate ca
defecte si eliminate din fluxul de fabricatie.

Prin folosirea procedeului, se obtin avantaje majore, legate de scurtarea ciclului de
fabricatie si de reducerea consumului de materiale, manopera si energie, deoarece in
operatiile de montaj - incapsulare si sortare, se introduc doar structurile de dispozitiv fiabile.

Procedeul conform inventiei prezintd avantajul unor performante superioare, pentru
realizarea selectiei de fiabilitate, si anume, durata mult mai scurtd, de ordinul
minutului/dispozitiv, si consum redus de energie faté de accelerarea termica a imbatranirii.

Se d§, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1 si 2,
care reprezinta:

- fig. 1, modificarea caracteristicii inverse a jonctiunii C-B la un tranzistor bipolar, sub
actiunea stresului de iradiere laser;

- fig. 2, echipament de testare pe placheta.

Realizarea procedeului de selectie de fiabilitate a structurilor semiconductoare cu
jonctiuni p-n, bazat pe accelerarea opticad a generéarii - recombinarii pe niveluri adanci,
conform inventiei, consta in montarea plachetei cu structuri semiconductoare procesate (fig.
2, reperul e) pe masa de lucru a unui echipament de testare pe plachetd, astfel incat sondele
de test ale acestui echipament (fig. 2, reperul ¢) sunt utilizate pentru polarizarea electrica,
in invers, a jonctiunii de interes, precum si pentru monitorizarea, pe un caracterograf, a
caracteristicii inverse a jonctiunii respective. Are loc iradierea cu laser a zonei active a
structurii, prin intermediul unui obiectiv de focalizare a radiatiei laser (fig. 2, reperul a), fixat
cu ajutorul unui dispozitiv de prindere (fig. 2, reperul b), radiatia laser in IR este emisd de o
dioda laser si transmisa printr-un cablu cu fibre optice (fig. 2, reperul f). Se foloseste o
metoda de impletire a fibrelor optice, permitand transmisia prin acelasi obiectiv si a unei
radiatii laser in vizibil - rosu (fig. 2, reperul g), care serveste la alinierea sistemului de catre
operator. Dispozitivul de marcare a echipamentului de testare pe placheta (fig. 2, reperul d)
este utilizat pentru marcarea structurilor nefiabile, in situatia in care se constata, pe
caracterograf, degradarea, sub actiunea stresului electric si optic, a caracteristicii inverse a
jonctiunii.
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Pentru structurile nefiabile, stresul aplicat determina o accelerare local3, la centrii de
niveluri adanci, a mecanismului de defectare, prin formarea de “hot spot”, degradarea locala
a structurilor aparand pentru structurile nefiabile, degradarea locala a structurilor aparand
la durate de stres de ordinul minutului, modul de manifestare fiind o0 modificare a caracte-
risticii inverse a jonctiunii, de tipul celei ilustrate in fig. 1, in care o regiune de strapungere
prematurad, de conductie rezistiva, apare pe caracteristica inversa a jonctiunii, prin salt, in
conditiile in care, daca stresul este intrerupt imediat, adica la maximum 1...2 s dupa modifi-
carea caracteristicii inverse, se constata ca modificarea caracteristicii inverse este irevers-
ibila, iar daca, dupa aparitia modificarii caracteristicii inverse a jonctiunii, nu se intrerupe apli-
carea stresului, atunci apare o degradare catastrofala a jonctiunii, care devine scurtcircuit.

Structurile astfel degradate sunt marcate ca structuri nefiabile, prin utilizarea
dispozitivului de marcare a echipamentului de testare pe placheta (fig. 2, reperul d), dupa
care aceste structuri sunt eliminate din fluxul de fabricatie.
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Revendicare

Procedeu de selectie de fiabilitate a structurilor semiconductoare cu jonctiuni p-n,
bazat pe accelerarea optica a generarii - recombinarii pe niveluri adanci, caracterizat prin
aceea ca,

- intr-o prima etapda, se monteaza placheta cu structuri semiconductoare procesate
(e) pe masa de lucru a echipamentului de testare plachete,

- intr-o0 a doua etap3a, se fixeazd sondele de test ale echipamentului (¢), folosite
pentru polarizarea electrica a jonctiunii de interes, la un nivel cat mai apropiat de strapun-
gerea in avalansa a acesteia $i pentru monitorizarea pe un caracterograf a caracteristicii
inverse a jonctiunii alese,

- intr-o a treia etapa, se iradiaza secvential, structura cu structura, zona activa a
fiecarei structuri, cu o radiatie laser, focalizatd cu un obiectiv de focalizare (a), fixat cu
ajutorul unui dispozitiv de prindere (b), radiatia laser fiind emisa de o dioda laser in domeniul
IR si transmisa printr-un cablu de fibre optice (f), in care este impletita si o fibra pentru
transmisia unei radiatii laser in vizibil-rogu (g), folosita la alinierea sistemului de catre
operator,

- urmata de o a patra etapa de observare a efectului aplicarii radiatiei in IR, care
pentru structurile nefiabile, determind o accelerare local3, la centrii de niveluri adanci, a
mecanismului de defectare, prin degradarea locala a structurilor dupa durate de stres de
ordinul minutului, degradare observabila pe caracteristica inversa a jonctiunii, prin aparitia
unei regiuni de strépungere prematura, prin salt de conductie rezistiva si

- daca stresul este intreruptla maximum 1...2 s dupa modificarea formei caracteristicii
inverse, se constata ca modificarea are caracter ireversibil, iar

- daca, dupa aparitia modificarii formei caracteristicii inverse, nu se intrerupe apli-
carea stresului, se observa o degradare catastrofala a jonctiunii, care devine scurtcircuit gi

- intr-0 a cincea etap3, structurile degradate sunt marcate ca structuri nefiabile, cu
ajutorul unui dispozitiv de marcare (d) al echipamentului de testare pe placheta si sunt
eliminate din fluxul de fabricatie.
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Fig. 2
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