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Résumé

La diode Schottky SiC est un composant qui peut potentiellement remplacer la diode PiN Si
dans les applications de puissance. Effectivement, la tenue en tension élevée, la faible résis-
tivité, ainsi que l’indépendance de la température du courant de recouvrement rendent cette
diode idéale pour les convertisseurs de puissance DC/DC. Cependant, face à l’abondance des
composants Si sur le marché, la diode Schottky rencontre une certaine réticence. Malgré les
nombreuses démonstrations de systèmes électroniques de puissance réalisés, la fiabilité de cette
technologie n’arrive pas à convaincre. Cette étude porte sur la caractérisation en régime sta-
tique sur une large gamme de températures et l’évaluation de la fiabilité en surcharge des diodes
Schottky et JBS SiC-4H. La caractérisation en température a permis de proposer des modèles
de la caractéristique directe et inverse sur une gamme étendue de températures. Les tests en
surcharge ont permis de comparer la fiabilité de diodes expérimentales et commerciales à fin
de montrer la maturité de cette technologie.





Abstract

The SiC Schottky diode can potentially replace the PiN diode in power applications. As a
matter of fact, high blocking voltage, low resistivity as well as temperature independence of
the reverse recovery current make this diode ideal for DC/DC power converters. Nevertheless,
Schottky diodes meet some reluctance before the abundance of PiN Si diodes. Despite the
numerous demonstrations of power electronics systems, there are still some reliability aspects to
improve. This study focuses on static characteristic in a large temperature range and reliability
assessment of repetitive surge test of Schottky and JBS diodes. The measurements of forward
and reverse characteristics yielded new models in a wide temperature range. Repetitive surge
tests enabled us to compare the reliability of experimental and commercial diodes in order to
prove the maturity of this technology.





Introduction générale

L’aboutissement des recherches sur le carbure de silicium est la création de la filière technolo-
gique de l’électronique de puissance 100% SiC. La commercialisation de composants Schottky
SiC est déjà une réalité. Cependant, plusieurs facteurs empêchent cette technologie très pro-
metteuse de percer les marchés de l’électronique de puissance. Parmi ces raisons nous avons :

• les enjeux économiques

• le coût de fabrication

• la fiabilité

Les composant SiC offrent des propriétés intéressantes en terme de tenue de tension, densité
de puissance et température de fonctionnement. Les domaines de l’avionique, des réseaux de
distribution HVDC, le forage pétrolier, ainsi que les capteurs dans l’automobile sont particuliè-
rement exigeants. Or, le cyclage thermique est parmi les plus contraignants que les composants
doivent endurer. Pendant le cyclage la fiabilité est mise à dure épreuve. Pour bien déterminer
les propriétés et les limitations des composants SiC, il faut les soumettre à une batterie de tests
expérimentaux.

Le thème principal de cette thèse est la caractérisation la diode Schottky et JBS à fin de
fournir des modèles analytiques pouvant être intégrés facilement dans des simulateurs de type
Spice, ou éléments finis, ainsi qu’évaluer leur fiabilité comparé au composants commerciaux.
Ce document est construit sur quatre chapitres.

Le premier chapitre donne un aperçu de l’état de l’art de l’évolution de la technologie en
carbure de silicium pour les diodes unipolaires. En conclusion de ce chapitre, des perspectives
sont pointées pour faire émerger la technologie en carbure de silicium.

Le deuxième chapitre situe les travaux de cette thèse vis-à-vis du projet de création de la
première filière industrielle française pour les composants de puissance haute tension en carbure
de silicium. Nous allons entrer dans les détails de la barrière Schottky avec les découvertes faites
pendant les travaux de caractérisation ainsi que les méthodes que nous avons employées.

Le troisième chapitre 3 est consacré entièrement à la modélisation de la barrière Schottky.
Les modèles actuels seront passés en revue pour justifier la nécessité de travailler encore dans
cette direction largement empruntée par les chercheurs qui étudient les diodes unipolaires. Deux
modèles sont proposés pour le régime direct et inverse respectivement.

Le quatrième et dernier chapitre est consacré à la validation des composants fabriqués dans
le cadre du projet qui finance cette thèse. Nous allons tester leur fiabilité pour mesurer cette
technologie par rapport à la concurrence.
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État de l’art de l’interface métal semi-conducteur sur
SiC-4H
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1.1 Introduction

Le carbure de silicium est un semiconducteur à grande bande interdite. Il fut découvert par
accident, en 1824, par J. BERZELIUS[1]. Le procédé industriel ne fut mis au point qu’en 1891
par E. G. ACHESON[2]. À ses débuts, le SiC était convoité pour ses propriétés mécaniques.
Parmi ses applications, on peut compter la réalisation de poudres abrasives et d’outils de
découpe. Outre la découverte de ses propriétés électroluminescentes par H. J. Round[3], en
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1907, la recherche sur le carbure de silicium en tant que semiconducteur ne reprit que dans les
années 1950 et fut motivée par l’envie de fabriquer des composants de puissance qui puissent
fonctionner à de :

• hautes températures,

• hautes fréquences,

• fortes puissances en environnement sévère (corrosion, radiations).

Le premier procédé de fabrication de cristaux relativement purs de carborundum (Carbure
de silicium) fut breveté par J. A. LELY [4] en 1955. Cette nouvelle méthode permit la fabrication
des premiers composants [5, 6, 7, 8] en carbure de silicium.

1.2 Propriétés du carbure de silicium

1.2.1 Propriétés cristallines

Les propriétés physiques, chimiques, mécaniques et thermiques du carbure de silicium découlent
de la configuration de la maille cristalline élémentaire. Celle-ci est de forme tétraédrique et
comporte autant de carbone que de silicium, comme illustré par la figure 2.8[9].

Figure 1.1 – La maille élémentaire du carbure de silicium [9].

Étant donné qu’il y a un transfert de charge du silicium vers le carbone d’environ 0.89 élec-
trons sur le SiC-3C, les liaisons chimiques entre carbone et silicium ne sont pas 100% covalentes.
Pour les polytypes hexagonaux le transfert de charge est réduit de 0.01 – 0.04 électrons [10].
Néanmoins, elles sont considérées comme des liaisons covalentes fortes dans la littérature[11].
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L’énergie moyenne liante pour C-Si est de 360 kJmol−1 (≈ 3.7 eV par liaison) [12]. Celle-ci rend
le cristal très stable, chimiquement neutre et confère des propriétés mécaniques et thermiques
exceptionnelles.

Le caractère diatomique de ce cristal permet plus de 250 [13] arrangements de plans cris-
tallins différents et les propriétés électriques varient selon le polytype. Le nombre de polytypes
utilisés depuis les années 1960 converge aujourd’hui vers le 4H. Les polytypes les plus courament
utiliés aujourd’hui sont : le 2H, le 3C, le 4H et le 6H. L’arrangement des plans atomiques pour
ces 4 cristaux est illustré dans la figure 1.2 [9].

Figure 1.2 – Arrangements des plans cristallins pour les polytypes courants[9].

Le 6H a tout d’abord été utilisé pour la réalisation de composants de puissance [14]. Pré-
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sentant des meilleures propriétés électroniques, le 4H l’a supplanté dans la fin des années 90.
Aujourd’hui, c’est le polytype le plus prometteur pour l’électronique de puissance. Cependant,
quelques candidats tels que le 3C ou le 15R présentent des propriétés intéressantes et font
l’objet d’études actuelles [15].

1.2.2 Propriétés mécaniques, chimiques et thermiques

Les premières applications du carbure de silicium tiraient profit des propriétés mécaniques et
chimiques du matériau. Le SiC a longuement servi exclusivement pour la réalisation :

• des poudres abrasives

• outils de découpe

• céramiques de revêtement

• revêtements résistants aux agents chimiques corrosifs.

Cette utilisation peut être expliquée par les propriétés mécaniques et chimiques exception-
nelles du carbure de silicium. Aussi bien sur le plan mécanique (dureté, abrasivité, flexibilité,
dilatation, conductivité thermique, etc.) que sur le plan chimique (forte énergie liante, neutra-
lité, température de fusion, etc.), le SiC rencontre peu d’équivalents. Une partie des propriétés
mécaniques, chimiques et thermiques des 3 polytypes les plus couramment utilisés en électro-
nique de puissance, ainsi que le silicium, est listée dans le tableau 1.1 [16].

Propriété à 300 K Si SiC-3C SiC-4H SiC-6H

Dureté (échelle Mohs) [16] 7 9.2-9.3 9.2-9.3 9.2-9.3

Module d’élasticité isostatique c11 (GPa) [17, 18] 165.6 - 507 501

Microdureté superficielle (kgmm−2) [19, 20] 1150 2900-3100 2900-3100 2900-3100

Coefficient de dilatation linéaire (µ◦C−1) [16, 20] 2.6 3.8 - 4.3-4.7

Température de fusion (K)[21] 1687 3103 1 3103 1 3103 1

Conductivité thermique (Wm−1◦C−1) [16] 148 360 370 490

Chaleur spécifique (Jkg−1 ◦C−1) [16, 21] 700 690 690 690

Température de Debye (K) [16, 21] 645 1200 1300 1200

Densité (gcm−3) [22, 23] 2.33 3.21 3.211 3.21

Masse molaire (gmol−1) [24] 27.98 40.09 2 40.09 2 40.09 2

Table 1.1 – Propriétés mécaniques, chimiques et thermiques.

1Sublimation à 35 bar
2Calculée
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À titre comparatif, tous les polytypes du carbure de silicium possèdent des propriétés su-
périeures au silicium. Dans des applications de puissance, les composants électroniques sont
souvent soumis à des variations de température importantes, qui se traduisent par de fortes
contraintes mécaniques. Ainsi, disposer de matériaux pouvant supporter des contraintes méca-
niques plus élevées que le silicium, tout en offrant une meilleur dissipation de la chaleur, est un
atout conséquent. Il est à noter que le module d’élasticité isostatique, la température de fusion,
ainsi que la conductivité thermique du SiC en font un candidat parfait pour les applications de
puissance dans des environnements sévères, à savoir :

• le spatial,

• le forage pétrolier,

• l’avionique,

• l’automobile

• les réseaux de distributions HVDC

Nous allons spécifier ses applications dans la suite de ce chapitre.

1.2.3 Propriétés physiques/électriques

Hormis les excellentes propriétés mécaniques, chimiques et thermiques du carbure de silicium,
les propriétés physiques/électriques offrent un avantage majeur par rapport aux autres semi-
conducteurs utilisés classiquement en électronique de puissance. Le SiC est un semiconducteur
à large bande interdite. La largeur de bande pour le polytype 4H est de 3.23 eV, environ 3 fois
celle du silicium. Cela se traduit par une densité de porteurs intrinsèques très faible (quelques
décades de moins que le Silicium). En conséquence, les courants de fuite sont plus faibles et
il est possible de travailler à plus haute température. Comme le silicium, les trois polytypes
de carbure de silicium sont des semiconducteurs à bande interdite indirecte. Malgré cela, le
SiC peut être utilisé pour réaliser des diodes électroluminescentes bleues, mais le rendement
quantique est alors plus faible que celui du nitrure de gallium, qui est un semiconducteur à
bande interdite directe.

La configuration cristallographique des polytypes les plus utilisés en électronique sont de
type cubique (Zinc-Blende pour le 3C) ou de type hexagonal (Würtzite pour le 4H et le 6H).
Cela sous entend des structures de bandes d’énergie différentes pour chaque polytype [25]. Les
propriétés électroniques qui en découlent diffèrent aussi. Ainsi, la largeur de bande interdite
augmente en passant d’une structure cubique à une structure hexagonale. Néanmoins, les dif-
férences sont faibles entre polytypes de SiC en comparaison avec la référence qu’est le Si. Le
potentiel intéressant du SiC en tant que semiconducteur pour l’électronique de puissance peut
être mis en exergue par le tableau 1.2.

Nous pouvons remarquer que le SiC est supérieur au Si en plusieurs points. La vitesse de
saturation est environ deux fois supérieure, le champ critique est presque dix fois plus important
et la conductivité thermique au moins deux fois plus élevée que pour le Si. La mobilité est
cependant inférieure pour les deux types de porteurs.
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Propriété [26, 27, 28, 29] Si GaAs SiC-3C SiC-4H SiC-6H GaN-2H C

EG (eV) 1.12 1.42 2.36 3.23 3.00 3.51 5.47

µn (cm−2V−1s¯1) 1450 8000 900 950 400 900 1900

µn (cm−2V−1s¯1) 471 400 40 120 101 850 1600

vsat (107cms−1) 1 0.7 2 1.9 1.5 2 2.7

EC (106Vcm−1) 0.25 0.5 1.2 2 2.4 3.3 5.6

λ (Wcm−1K−1) 1.56 0.46 3.6 3.7 4.9 1.3 20

εr 11.9 12.9 9.72 9.66 9.66 9.5 5.7

Table 1.2 – Propriétés physiques et électriques des semiconducteurs courants.

Une manière judicieuse d’évaluer les semiconducteurs est de comparer leurs propriétés élec-
triques selon un critère défini, pour une application donnée. C’est pour cette raison que plusieurs
critères, appelés facteurs de mérites, ont été introduits et permettent de comparer les différents
semiconducteurs pour l’électronique de puissance. Ils ont chacun leur spécificité et peuvent être
définis comme suit :

• Facteur de Mérite de Johnson - Evaluation du matériau pour les applications haute fré-
quence et haute puissance [30],

• Facteur de Mérite de Keyes - Evaluation du matériau pour estimer les limitations ther-
miques dans les processus de commutation [31],

• Facteur de Mérite de Baliga - Evaluation du matériau pour les applications de puissance
à basse fréquence de commutation [32],

• Facteur de Mérite de Baliga Haute Fréquence - Evaluation du matériau pour les applica-
tions de puissance à haute fréquence de commutation [33].

Avec ces outils, on peut compléter le tableau 1.4 pour tous les semiconducteurs en prenant
le silicium comme référence. Le carbure de silicium se montre bien supérieur au silicium et à
l’arséniure de gallium sous ces trois formes d’après tous les critères présentés ci-dessus. Quant au
nitrure de gallium, il se montre bien supérieur au SiC d’après les critères JFM, BFM et BHFFM,
mais environ trois fois inférieur selon KFM. Cela provient de la conductivité thermique plus
faible du GaN, qui est un facteur limitant dans les applications de puissance haute fréquence.
En ce qui concerne les matériaux à large bande interdite, le diamant n’a pas de concurrent
en termes de propriétés électroniques. Il est supérieur sur tous les aspects, mais très difficile à
fabriquer. Il faudra probablement atteindre les limites théoriques du carbure de silicium pour
justifier le développement de la filière diamant.

À titre comparatif, tous les polytypes du carbure de silicium possèdent des propriétés su-
périeures au silicium. Dans des applications de puissance, les composants électroniques sont
souvent soumis à des variations de température importantes, qui se traduisent par de fortes
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Dénomination Equation Paramètres

Johnson JFM =
(
EC ·vS

2π

)2 EC : champ électrique critique,
vs : vitesse de saturation des porteurs de charge.

Keyes KFM = λ
(
c·vS
4π·ε
) c : vitesse de la lumière,

vs : vitesse de saturation des porteurs de charge,
ε : constante diélectrique du semiconducteur,
λ : conductivité thermique du semiconducteur.

Baliga BFM = ε · µ · E3
G

EG : Largeur de bande interdite,
µ : mobilité des électrons.

Baliga HF BHFFM =
µ·E2

C ·V
1/2
G

2V 1,5
BR

µ : mobilité des porteurs,
EC : champ électrique critique,
VG : tension de grille,
VBR : tension de claquage.

Table 1.3 – Définition des facteurs de mérite. [30, 31, 32, 33]

Si GaAs SiC-3C SiC-4H SiC-6H GaN-2H C

JFM 1 11 410 110 260 790 2540

KFM 1 0.45 5.1 5.8 5.1 1.8 32.1

BFM 1 28 290 40 90 910 4110

BHFFM 1 16 34 12 13 100 470

Table 1.4 – Facteurs de mérite des semiconducteurs courants.

contraintes mécaniques. Ainsi, disposer de matériaux pouvant supporter des contraintes méca-
niques plus élevées que le silicium, tout en offrant une meilleur dissipation de la chaleur, est un
atout conséquent. Il est à noter que le module d’élasticité isostatique, la température de fusion,
ainsi que la conductivité thermique du SiC en font un candidat parfait pour les applications de
puissance dans des environnements sévères, à savoir :

• le spatial,

• le forage pétrolier,

• l’avionique,

• l’automobile

• les réseaux HVDC

Pour mieux définir les « environnements sévères », il faut dresser un panorama des spéci-
ficités de chaque domaine. À titre d’exemple, la contrainte « haute température » peut être
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differente s’il s’agit de systèmes haute tension pour la distribution de l’énergie électrique ou
de capteurs embarqués dans un véhicule automobile. Dans le premier cas, une température
ambiante de 100°C serait considérée comme extrêmement élevée, sachant que la température
maximale de jonction autorisée pour des diodes ou des transistors en silicium est limitée à
125◦C. Dans le second cas, on utilise des capteurs à des températures voisines de 150◦C [34].
Nous allons détailler les applications des composants en carbure de silicium dans la suite du
chapitre.

1.3 Composants en SiC-4H et leurs applications

1.3.1 État de l’art des composants SiC-4H

Les deux dernières décades ont été prolifiques en ce qui concerne la fabrication de dispositifs
électroniques en SiC. Les avancées sur la productions de substrats de 3 pouces haute qualité
ont diminué les couts et permis la commercialisation des premiers composants en SiC. Ce fut
Infineon avec sa diode Schottky à être le premier fabriquant à commercialiser des composants
SiC. Depuis son lancement la diode Schottky a dynamisé la technologie SiC et a donné une
impulsion de croissance du marché. Les événements marquants dans la sphère du SiC sont
illustrés dans la figure 1.3.

Figure 1.3 – Événements marquants du développement de la technologie SiC entre 2000 et
aujourd’hui.

Ces avancées montrent la volonté forte des industriel de démocratiser la technologie SiC.
Dans la suite nous allons présenter les plus grandes avancés techniques réalisées expérimenta-
lement.

1.3.1.1 Diodes

La diode constitue la brique élémentaire des composants semiconducteurs. Que ce soit une
diode unipolaire (Schottky) ou bipolaire, la maitrise de sa fabrication est primaire étant donné
que c’est une partie constituante des composants plus complexes. Elles serviront à démontrer :

• la qualité suffisante du substrat

• la faisabilité des contacts métalliques
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• la protection périphérique

• la qualité des oxydes

• la passivation

Les trois types de diodes existantes sont :

• la diode Schottky (unipolaire)

• la diode PiN (bipolaire)

• la diode JBS (hybride)

Les structures typiques de ces composants sont illustrées dans la figure 1.4. On peut y
voir que la différence entre la diode Schottky et la diode PiN est que, dans le premier cas
la fonction redresseur est réalisée par le contact métal/semiconducteur et dans le deuxième
cas par la jonction abrupte de semiconducteurs de dopage de type différent. En conséquence
la conduction de la diode Schottky est assurée uniquement par les porteurs majoritaires, donc
conduction unipolaire, et la conduction de la diode PiN est assurée par les porteurs minoritaires
de part et d’autre de la jonction, donc conduction bipolaire. Quant à la diode à barrière Schottky
et Jonction PN (JBS), comme sa dénomination l’indique, c’est une diode hybride. L’objectif
de ce composant est de tirer profit des avantages de chacune des deux pour assurer une faible
chute de potentiel à l’état passant et une bonne tenue en tension en polarisation inverse.

Figure 1.4 – Schémas typiques des trois structures de diodes possibles.

Les schémas précédents correspondent à la structure 1D des composants. Or, en réalité
nous avons des composants à dimensions finies qui subissent les effets de bords engendrés par
la discontinuité du réseau cristallin. Cela se traduit par une perte du pouvoir de blocage et de la
nécessité de la protection périphérique qui à pour objectif d’atténuer les effets de bords et nous
approcher des conditions de la structure 1D. Le schéma de la vue en coupe de la périphérie de
la diode (fig. 1.5) indique la zone à protéger pour minimiser les effets de bords. La théorie du
contact Schottky, la protection périphérique, ainsi que la diode JBS sera détaillée dans la suite
du chapitre.
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Figure 1.5 – Vue en coupe de la zone périphérique d’une diode Schottky-SiC. La zone grisée
représente la zone ou les effets de bord sont les plus présents et nécessitent une protection.

Jusqu’à présent le record mondial des diodes Schottky/JBS (unipolaires) est détenu par des
diodes JBS de 1.5cm2 de 10kV et un calibre en courant de 20A [35]. Une autre diode JBS de
tenue en tension de 15kV a vu le jour en 2011 [36], mais son calibre en courant est plus faible et
l’application visée est un pont Graez. Les caractéristiques directe et inverses de la diode 10kV

sont reportées dans la figure 1.6.

Figure 1.6 – Comparaison de la caractéristique directe (gauche) et de la caracatéristique
inverse (droite) de diodes JBS et PiN de même calibre [35] en SiC.

En ce qui concerne les diodes bipolaires, le record de la tenue en tension est détenu par une
diode de calibre 26.9kV fonctionnant avec une densité de courant de 100A cm−2 à 5.9V [37].
Cette diode, dont la caractéristique se trouve dans la figure 1.7, n’est qu’un démonstrateur car
c’est une diode de petite surface (diamètre 0.3 mm), mais avec l’amélioration des substrats, des
épitaxies (durée de vie, moins de défauts) et la maitrise de la technologie, ce type de diodes
deviendront indispensables dans le applications très haute tension.
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Figure 1.7 – Caractéristique de la diode PiN-SiC 26.9 kV [37].

1.3.1.2 Transistors JFETs

Le transistor à effet de champ à jonction est un composant qui peut être employé en électronique
de puissance en tant qu’interrupteur. La structure des transistors JFETs en carbure de silicium
diffère peu de celle des JFETs de puissance en silicium. Ce sont généralement des structures
verticales où pseudo-verticales qu’on retrouve dans la littérature. Dans les deux cas les JFETs
peuvent êtres normalement fermés ou normalement ouverts. La figure 1.8 montre la vue en
coupe des deux structures typiques.

Figure 1.8 – Vues en coupe des structures typiques des JFETs-SiC.

Le fonctionnement des JFETs repose sur la modulation de la résistivité d’un barreau semi-
conducteur en modifiant l’extension de la zone des charges d’espace. Le courant circule entre
les électrodes de source et de drain. Ces deux sont reliées entre elles par du SiC de type n. Les
porteurs majoritaires sont les électrons et ils constituent le courant de conduction. L’électrode
de grille, suivant la polarisation, favorise ou empêche le passage du courant. Les JFETS sont
donc des composants unipolaires. Le principe de fonctionement est schématisé dans la figure
1.9
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Figure 1.9 – Schéma du principe de fonctionnement d’un JFET-SiC normalement fermé.

Jusqu’à présent des démonstrateurs haute tension on été produits. En 2003 fut expérimenté
le premier JFET normalement ouvert de 10kV avec une résistivité de 130mΩ cm2 [38], mais la
surface totale du composant était de 0.1mm2.

En 2015 un module de 4 JFETs et 4 diodes Schottky de calibre 3.5kV−15A (caractéristique
dans la figure 1.10) a été fabriqué et employé dans un éleveur de tension statique de type Boost.
Le convertisseur fonctionne à 50kHz et élève la tension de 600V à 1540V pour une puissance
de 2.4kW avec une efficacité de 97.05%.

(a) (b)

Figure 1.10 – Caractéristique directe (à gauche) et inverse (à droite) de 4 JFETs-SiC 3.5kV−
15A en parallèle [39].

1.3.1.3 Transistors MOSFETs

Le MOSFET SiC est l’interrupteur le plus populaire parmi les composants à large bande inter-
dite. S’inscrivant dans les applications 1.2− 3.3kV ce composant peut concurrencer l’IGBT-Si
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en abaissant les pertes en commutation grâce à la conduction unipolaire. Ce mécanisme de
conduction permet aussi l’augmentation des fréquences de commutation menant à une réduc-
tion de la taille des passifs. Les problèmes de liés à l’oxyde qui limitaient la fiabilité ont été
traités et la résistivité à l’état passant a été améliorée [40]. Dans ces conditions la maturation
de cette technologie reste le dernier verrou à débloquer avant de conquérir les marchés.

Les structures typiques des MOSFETs SiC sont planaires ou à tranchées telles que les deux
structures élémentaires illustrées dans la figure 1.11. La première structure est plus facile à
concevoir en raison de l’absence de gravure pour les tranchées qui est difficile à maitriser.
Cependant le canal est horizontal (zone JFET) et la résistivité à l’état passant un peu plus
élevée que celle du MOSFET à tranchées.

Figure 1.11 – Comparaison de la structure planaire (à gauche) et à tranchées (à droite) des
MOSFETs-SiC.

La concurrence entre CREE, INFINEON, RHOM et GE a fait que la résistivité à l’état pas-
sant des dernières générations de MOSFET s’approche de la valeur théorique. Depuis avril 2015
RHOM commercialise un module SiC 1200kV− 180A à double tranchée qui réduit d’avantage
la résistivité à l’état passant et augmente la fiabilité en réduissant le champ électrique dans
l’oxyde [41]. INFINEON a annoncé les premiers MOSFETS SiC 1200V aillant une résistivité
de 3.5mΩ cm2 qui commutent avec des tensions de grille de 15 et −5V [42]. GE a démontré en
2014 les premiers MOSFETS fabriqués industriellement pouvant fonctionner à 200°. Le record
en terme de tenue en tension est detenu par un MOSFET 15kV - 10A fabriqué par CREE [43].
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(a) (b)

Figure 1.12 – Caractéristique directe (à gauche) et inverse (à droite) du MOSFET-SiC 15kV

- 10A [43].

On peut prétendre à ce que le MOSFET-SiC n’ait pas de concurrents dans la gamme 1.2kV

à 15kV à cause de la rapidité de commutation conférée par le matériau et par la conduction
unipolaire. La diode PiN interne devrait rendre les diodes antiparallèles redondantes et contri-
buer à diminuer les coûts. Pour des tensions plus élevées et des appliquations de plus forte
puissance faudra compter sur les IGBT-SiC.

1.3.1.4 Transistors bipolaires

Les transistors bipolaires en SiC peuvent êtres séparés grossièrement en deux catégories les BJT
et les SJT. La première catégorie se sont des transistors bipolaires dont le design à été adapté
pour la tenue en tension et la durée de vie des porteurs améliorée pour assurer un bon gain de
courant. Leur fonctionnement est basée sur l’injection de porteurs minoritaires de l’émetteur à
la base qui sous le champ électrique sont capturés par le collecteur. En limite de saturation la
résistivité du composant est modulée par le courant de base et le mode de conduction devient
bipolaire. La deuxième catégorie sont les SJTs qui malgré leur forte ressemblance en termes de
structures avec le BJTs sont très peu affectés par la modulation de la résistivité en limite de
saturation, puisque le mode de conduction du SJT est quasi-unipolaire (porteurs majoritaires).
Leur caractéristique IV est très semblable avec celle d’un JFET normalement fermé. La figure
1.13 permet de comparer les caractéristiques de transfert d’un SJT et d’un BJT.
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Figure 1.13 – Comparaison de la caractéristique de transfert d’un SJT 2.7kV et d’un BJT-SiC
21kV pour les courants de base affichées dans la légende [44, 45].

Les deux transistors présentés dans la figure 1.13 détiennent les records de tenue en tension
dans les catégories respectives. Dans le cas du SJT 2.7kV, l’étude de la maturité et la fiabilisa-
tion de la technologie priment [46] alors que dans le cas du BJT 21kV les efforts sont concentrés
sur l’aspect haute tension et optimisation de la protection périphérique [45].

Figure 1.14 – Structures types des transistors SJT et BJT en SiC.

Les structures typiques de ces deux transistors SiC sont schématisées dans la figure 1.14.
Comme on peut le remarquer, la base du BJT est plus dopée que celle du SJT, pénalisant le
βMAX mais assurant une conduction bipolaire. Or, le SJT permet un grand βMAX , étant donné
que les électrons peuvent traverser la base plus facilement sous le champ électrique à cause de
son dopage faible. La présence de peu de trous majoritaires fait que le dopage peut être inversé
quand la base est inondée par les électrons. Le mode de conduction résultant est unipolaire
semblable à celui d’un transistor à effet de champ (FET).

Actuellement les BJTs ont des résistances trop élevées pour des composants bipolaires. La
commande en courant les rend moins attractifs que les MOSFETs, mais avec l’amélioration des
durées de vies les BJTs devraient permetre des pertes en régime statique plus faibles que les
MOSFETs dans la gamme 10kV − 15kV.
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1.3.1.5 IGBT

Les IGBTs ainsi que les thyristors sont les seuls composants pouvant commuter à de hautes
tensions et pouvant conduire à de forts courants. Cette propriété des IGBTs les inscrit naturel-
lement dans les applications de type Microgrids HVDC qui vehiculeront dans le futur l’énergie
produite localement (éolien, hydraulique, géothermique etc.) [47]. Avec l’arrivée des épitaxies
épaisses faiblement dopées des applications au-delà de 20kV deviennent réalisables [48].

La structure typique d’un IGBT-SiC (figure 1.15 est identique à celle d’un MOSFET mis à
part qu’il repose sur un substrat de type P. La conduction de celui-ci est bipolaire et permet
d’obtenir de plus faibles résistances à l’état passant.

Figure 1.15 – Structure type d’un IGBT de type P en SiC.

La caractéristique directe (figure 1.16 à gauche) démontre la faible résistivité des IBGTs-SiC.
On peut voir aussi que une tension de grille de 15V suffit pour mettre le mettre en conduction.
La tension seuil de conduction peut légèrement augmenter les pertes en conduction comparé
à un MOSFET de même calibre, mais son effet peut surtout ralentir les commutations. La
caractéristique inverse (figure 1.16 à droite) montre l’excellente tenue en tension qu’on peut
atteindre avec les IGBTs. Cet IGBT détient le record de tenue en tension avec un calibre
27kV − 20A [48]. Ce composant est capable de commuter un bus DC de 16kV - 10A à 3kHz.
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(a) (b)

Figure 1.16 – Caractéristique directe (à gauche) et inverse (à droite) de l’IGBT-SiC 27kV−20A

[48].

1.3.2 Applications des composants SiC-4H

Les applications des composants SiC sont vastes. Leurs performances sont chéries dans toutes
les applications de conversion de l’énergie électrique à haute tension [49, 34, 50]. Parmi toutes
celle-ci nous pouvons énumérer :

• les hacheurs pour les panneaux solaires

• la traction navale

• la traction ferroviaire

• les véhicules électriques

• les réseaux de distribution HVDC

• l’aviation

• le domaine du spatial

D’une manière générale les réseaux appelés intelligents auront besoin des propriétés du SiC
pour mieux fonctionner et abaisser les couts à long terme comparé aux composants silicium.
Comme on peut le voir dans la figure 1.17, les réseaux "intelligents" sont des réseaux maillés
de la distribution de l’énergie électrique regroupant des moyens de production, de stockage
et de consommation de l’énergie de manière plus locale. Dans l’état actuel, l’interconnexion
de tous ces éléments nécessite plusieurs étapes de conversion de l’énergie pour arriver chez
le consommateur. Or, si la distribution de l’énergie électrique se fait par réseaux HVDC les
conversions se feraient par convertisseurs statiques et seraient plus distribués.
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Figure 1.17 – Réseaux intelligents de distribution de l’énergie électrique du futur.

La conversions disstribué serait posible, car les composants SiC permettent de réduire de
manière drastique la taille et le poids des convertisseurs. à titre d’exemple nous pouvons voir
dans la figure 1.18, une sous-station 1MV A à découpage abaissant la tension de 13.8kV à
465/

√
3V conçue en 4 étages avec des composants SiC 10kV. Le rendement de la sous-station est

97% à une puissance en charge de 855kV A. Un transformateur alternatif de même performance
serait 2 fois plus volumineux et 4 fois plus lourd [51].

Figure 1.18 – Sous-station 1MV A à découpage abaissant la tension de 13.8kV à 465/
√

3V

[51].



1.4. Les contacts métalliques sur SiC-4H 21

1.4 Les contacts métalliques sur SiC-4H

1.4.1 Surfaces des semiconducteurs

Un semiconducteur est un solide dont la bande interdite est suffisamment faible pour que les
électrons puissent passer de la bande de valence à la bande de conduction sous l’action d’un
champ électrique et/ou de la température. La densité de porteurs intrinsèques n’est pas nulle
dans ce cas et dépend de la densité des états d’énergies disponibles dans la bande de conduction.
Pour un semiconducteur à gap indirect, les densités d’états d’énergie de la bande de conduction
et de celle de valence sont respectivement données par les équations (1.1) et (1.2) .

NC(E) =
1

2π2

(
2mC

~2

)3/2

(E − EC)
1/2 (1.1)

NV (E) =
1

2π2

(
2mV

~2

)3/2

(EV − E)
1/2 (1.2)

Ici mC et mV sont les masses effectives des densités d’états pour les électrons et les trous
exprimés par l’équation (1.3) et (1.4). Le coefficient n est le nombre des ellipsoïdes de révolution
(6 dans le cas du SiC), alors que ml et mt sont respectivement les masses électroniques latérales
et transversales par rapport à l’axe de l’ellipsoïde. Les termes mlh et mhh sont respectivement
les masses des trous légers et lourds.

mC =
(
nm

1/2
l mt

)3/2
(1.3)

mV =
(
m

3/2
lh +m

3/2
hh

)2/3
(1.4)

Ainsi, on peut remonter à la densité de porteurs intrinsèques du semiconducteur. Or n et p
dépendent de la densité d’états et sont exprimés par les équations (1.6) et (1.7).

ni = (np)
1/2 (1.5)

n = NC e(EF−EC)/kT (1.6)

p = NV e(EV −EF )/kT (1.7)

Nous pouvons alors exprimer la densité de porteurs libres sous la forme de l’équation
(1.8)[52].

ni = (NCNV )
1/2 e

−EG/2kT (1.8)

À l’aide de l’équation (1.8), nous traçons l’évolution de la densité de porteurs intrinsèques
en fonction de la température pour le SiC-4H et vérifions que le nombre de porteurs libres
est inférieur de plusieurs ordres de grandeur à celui du Si. On peut remarquer dans la figure
1.19, qu’à température ambiante, le SiC-4H dispose de très peu de porteurs libres. Même à des
températures de 700◦C, il ne sera pas en régime d’inversion, étant donné que les dopages plus
faibles, généralement utilisés dans les composants de puissance, sont de l’ordre de 1× 1014cm−3.

Cependant, ces équations s’appliquent dans le volume du semiconducteur uniforme et sans
défauts. Dans le cas d’un semiconducteur réel de dimension finie, les surfaces présentent une dis-
continuité du réseau cristallin. Les atomes constituant le cristal qui sont à la surface, manquent
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Figure 1.19 – Densité de porteurs intrinsèques du Carbure de Silicium (noir) et du Silicium
(rouge).

de voisin auquel se lier. En conséquence, une densité de charge surfacique apparait. Le lien
chimique non satisfait n’est pas stable et induit une relaxation locale des atomes, à fin de trou-
ver un minimum énergétique. Des nouveaux liens se créent de sorte à satisfaire la valence des
atomes constituant la surface. Le nouvel arrangement dépend de la préparation de la surface
et induit l’apparition d’une densité d’état de surface.

Par conséquent, la réalisation de contacts métalliques sur un semiconducteur doit tenir
compte de la discontinuité cristalline à l’interface. Les propriétés de l’interface et les conditions
de la formation de celle-ci déterminent la nature du contact : ohmique ou rectifiant.

1.4.2 Contact métal-semiconducteur

Le contact métal-semiconducteur est un vaste sujet des semiconducteurs. La nécessité de com-
prendre la physique de ce type de contact rectifiant a motivé de multiples recherches. Ces
recherches ont cherché à comprendre :

• L’interface métal-semiconducteur

• L’epinglement du niveau de Fermi

• Les niveaux des états d’interface (élaboration de modèles)

• Les pièges à l’interface

Dans cette section, nous passerons en revue ces thèmes et dresserons un panorama de l’état
de l’Art.
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1.4.2.1 L’interface métal-semiconducteur

La première approche de l’interface métal-semiconducteur a été introduite par Schottky [53]
et Mott [54], en 1939. La théorie Schottky-Mott définit la barrière énergétique φ0

B,n, appe-
lée barrière Schottky, entre un métal de travail de sortie ΦM et un semiconducteur d’affinité
électronique χS , en l’absence d’interactions avec l’extérieur. Elle est exprimée sous la forme
suivante (1.9)

Φ0
B,n = φM − χS (1.9)

La figure 1.20 résume de manière schématique les niveaux énergétiques mis en jeu à l’inter-
face du contact métal-semiconducteur.

Figure 1.20 – Diagramme des bandes d’énergie selon Schottky-Mott à l’interface métal-semi-
conducteur. La hauteur de barrière indiquée dans ce cas correspond à un semiconducteur de
type n.

Même si les métaux qui ont un travail de sortie plus élevé, forment des hauteurs de barrière
plus importantes, l’expérience montre que la dépendance de la hauteur de barrière avec le
travail de sortie n’est pas conforme à l’hypothèse de Schottky-Mott. Effectivement, la forte
dépendance prévue par cette théorie, i.e. SΦ = δΦ0

B,n/δφM = 1, est bien inférieure et dépend
de plusieurs paramètres tels que : la préparation de la surface, le dopage, les états d’interface
selon le plan de coupe, et tous les types de défaut sous-jacents. La classification de la hauteur
de barrière en fonction du travail de sortie des métaux sur SiC-4H a été réalisée dans la figure
1.21. Comme on peut le voir, la hauteur de barrière varie beaucoup en fonction du métal et ne
confirme pas la théorie, qui est représentée ici par la ligne discontinue. Dans ce cas, le niveau de
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Fermi semble être « épinglé ». Dans le cas de semiconducteurs à large bande interdite comme
le SiC ou le GaN, nous avons une plage de hauteur de barrière plus étendue. Le paramètre SΦ,
obtenu expérimentalement, est de l’ordre de 0.4.

Figure 1.21 – Hauteur de barrière Schottky obtenue expérimentalement sur du silicium type
n en fonction du travail de sortie des métaux déposés. La ligne discontinue montre la prédiction
de la théorie Schottky-Mott [55].

1.4.2.2 L’épinglement du niveau de Fermi

Des efforts pour améliorer l’expression de la hauteur de barrière Schottky ont mené à l’équation
(1.10). Cette formulation découle de plusieurs hypothèses qui concernent l’interface métal-
semiconducteur.

Φ0
B,n = γGS(φM − χS) + (1− γGS)(EG − φCNL) (1.10)

Premièrement, le semiconducteur contient une densité d’états surfaciques propres à l’inter-
face. Ces états sont considérés continus dans la largeur de la bande interdite et peuvent produire
une charge surfacique qui est régie par la courbure des bandes et la condition de neutralité de
la charge.

Deuxièmement, il est souvent supposé que, malgré toutes les précautions que nous pouvons
prendre avant la déposition du métal, une couche d’oxyde apparait sur la surface du semicon-
ducteur. Cette couche mince d’oxyde présente des propriétés isolantes et ne modifie en aucun
cas la densité d’états surfaciques du semiconducteur. L’introduction de cette mince couche
imposera une faible distance entre le métal et le semiconducteur.
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Enfin, la très grande densité d’états surfaciques du métal fait que les charges qui s’y trouvent
désertent, de sorte à compenser la charge surfaciques qui s’accumule du côté du semiconducteur.
La charge totale du système est finalement nulle.

Ces trois hypothèses satisfaites, on peut raffiner le diagramme de bandes. Étant donné que
nous avons une couche isolante entre les deux charges qui forment le dipôle, on peut facilement
considérer que le champ est constant dans la bande interdite et voir une évolution linéaire
du potentiel à l’infini. Par la suite, en respectant la condition de neutralité de la charge, nous
pouvons estimer la quantité de charge accumulée à la surface du semiconducteur avec l’équation
(1.11).

QGS = qDGS

(
Φ0
B,n + φCNL − EG

)
(1.11)

La charge de la zone des charges d’espaces est donnée par l’équation (1.12).

QSC =
√

2εSND(Φ0
B,n − eVn) (1.12)

La charge dans la surface du métal est induite par la charge du semiconducteur de sorte que
la charge totale du système soit nulle. Nous pouvons l’exprimer en fonction de la distance du
semiconducteur et de la variation du potentiel dans l’isolant, comme exprimé dans l’équation
(1.13).

QM =
εint(Φ

0
B,n − φM + χs)

qδGAP
(1.13)

La somme des charges doit être nulle dans un système sans interaction avec l’extérieur,
où le semiconducteur et le métal sont connectés pour niveler leurs niveaux de Fermi. Ainsi,
l’association des équations (1.11) à (1.14) donne lieu à l’équation (1.15), qui nous permettra de
remonter à la hauteur de la barrière Schottky.

QM +QGS +QSC = 0 (1.14)

εint(Φ
0
B,n − φM + χs)

qδGAP
+ qDGS

(
Φ0
B,n + φCNL − EG

)
+
√

2εSND(Φ0
B,n − eVn) = 0 (1.15)

La solution de l’équation (1.15) peut être trouvée de manière graphique, comme illustré
dans la figure 1.22(c). Pour obtenir l’équation (1.10) nous pouvons négliger la charge due à la
courbure des bandes étant donné qu’elle est largement inférieure à la charge surfacique du métal
et à la charge des états du gap du semiconducteur. L’équation (1.16) peut ensuite être exprimée
sous une forme plus compacte, où γGS est le facteur pondérant de l’épinglement du niveau de
Fermi. Ce coefficient de pondération peut être exprimé par l’équation (1.17) en fonction de la
densité des états du gap du semiconducteur et de l’épaisseur de l’isolant de l’interface.

εint(Φ
0
B,n − φM + χs)

qδGAP
+ qDGS

(
Φ0
B,n + φCNL − EG

)
= 0 (1.16)
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γGS =

(
1 +

e2δgapDGS

εint

)−1

(1.17)

Le diagramme de bandes résultant respecte la condition de la neutralité de la charge, la
distance du gap entre le métal et le semiconducteur, ainsi que l’apparition du dipôle dans le gap.
La figure 1.22 résume cette modélisation du contact. Nous pouvons voir que le potentiel évolue
linéairement dans l’isolant, qu’une charge apparait sur la surface du métal et que la condition de
neutralité de la charge crée des états surfaciques dans la bande intérdite du semiconducteur [56].
Dans ce cas, le niveau de Fermi est « epinglé » et la relation Schottky-Moss est pondérée par
γGS . Le sens physique de γGS rend compte de la chute de potentiel dans la couche diélectrique
de l’interface métal-semiconducteur. Sans interaction avec un potentiel extérieur, le niveau de
Fermi se situe juste au-dessus du potentiel de neutralité de charge et la charge induite par les
états du gap. De manière graphique, nous pouvons ensuite retrouver la hauteur de la barrière
Schottky pour cette configuration, comme il est montré dans la figure 1.22(b).

Figure 1.22 – Diagramme des bandes d’énergie du contact métal-semiconducteur prenant en
compte la distance métal semiconducteur ainsi que la condition de la neutralité de la charge[56].

Même si l’équation (1.10) donne une bonne modélisation de l’épinglement du niveau de
Fermi, il faut satisfaire les nombreuses hypothèses du modèle physique de l’interface métal-
semiconducteur, qui est constituée d’une couche diélectrique d’épaisseur fixe. Dans le cas d’ab-
sence de couche diélectrique, le dipôle ne peut pas exister. Nous sommes alors rapportés au cas
simplifié de la condition Schottky-Mott, où il n’y a pas de densité d’états surfaciques à prendre
en compte. Cette vision de la barrière Schottky ne reflète pas la réalité puisque dans ce cas nous
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nous trouvons dans une structure métal-isolant-semiconducteur, car nous sommes en présence
de deux interfaces ou le niveau de Fermi peut être épinglé.

1.4.2.3 Abaissement de la hauteur de barrière par force image

La hauteur de barrière est un sujet récurrent de recherche. Si plusieurs théories se heurtent pour
la déterminer et la corréler aux métaux utilisés, le calcul de la valeur du courant qui parcourt
la diode tient compte uniquement de la hauteur et non pas de la forme de de celle-ci. Sans
rentrer dans les détails des phénomènes de conduction qui seront traités dans le 3e chapitre,
nous pouvons aborder l’abaissement de la hauteur de la barrière par l’image de la charge induite
dans le métal par champ électrique.

Le courant majoritaire qui traverse une diode Schottky est le courant thermoionique. Il
dépend de la hauteur de barrière, de la température et de la tension appliquée à ses bornes.
Seuls les porteurs qui possèdent une énergie plus élevée que la hauteur de la barrière Schottky
peuvent la franchir sous l’accélération du champ électrique. Dans ce cas, la représentation
usuelle de la hauteur de la barrière correspond à ce qui a été présenté dans la figure 1.20.
Quand un électron s’approche de la barrière, le champ électrique induit par cet électron dans le
métal, crée une charge positive imagée de ce dernier. Les deux charges s’attirent selon le principe
de l’électrostatique et la force qui s’applique sur l’électron à la distance x de la barrière est
donnée par l’équation (1.18).

F =
−q2

16πε0x
(1.18)

L’énergie potentielle de l’électron, quand il atteint la position x, peut être calculée avec
l’intégrale de la force qui s’applique pour approcher l’électron depuis l’infini, position à laquelle
le champ peut être considéré nul.

E(x) =
−q2

16πε0x
(1.19)

Quand on applique un champ électrique externe E sur l’électron, l’équation (1.19) devient
(1.20).

E(x) =
−q2

16πε0x
− q|E|x (1.20)

L’équation (1.20) connait un maximum à la distance xM . Sa position peut être déterminée
par l’équation (1.21).

xM =

√
q

16πε0|E|
(1.21)

Pour retrouver la valeur du potentiel, il suffit de réinjecter l’équation (1.21) dans l’équation
(1.19) du champ électrique et de diviser par la charge électrique. On retrouve l’abaissement de
la hauteur de barrière comme défini dans l’équation (1.22).

∆φ =

√
q|E|
4πε0

= 2q|E| (1.22)
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Étant donné qu’il s’agit d’un semiconducteur, il faut utiliser la permittivité de ce dernier
pour remonter à la valeur de l’abaissement et l’équation (1.22) est modifiée en (1.23). La vraie
barrière de potentiel est alors fonction du champ électrique et varie selon la polarisation de la
diode. L’équation (1.24) nous donne l’expression de la barrière de potentiel en combinant la
hauteur de barrière Schottky, avec l’abaissement de celle-ci [29].

∆φ =

√
qEm
4πεS

(1.23)

ΦB,n = Φ0
B,n −∆φ (1.24)

Le diagramme de la barrière de potentiel est représenté dans la figure 1.23. Elle montre
la barrière de potentiel ΦB,n, résultant de l’effet du potentiel image. Les lignes en pointillés,
donnent la dérivée à l’origine de la bande de conduction dans le cas de la condition Schottky-
Mott ainsi que l’énergie du potentiel image. La hauteur de barrière de potentiel qui en résulte
est donnée par la différence entre la hauteur barrière Schottky et l’abaissement de celle-ci.

La valeur de l’abaissement de la hauteur de barrière dépend de la valeur maximale du
champ dans le semiconducteur. Donc, plusieurs scénarii peuvent être envisageables selon si l’on
polarise en direct ou en inverse la diode. La figure 1.24 résume de manière schématique les trois
scénarii possible selon Rideout [57]. Nous pouvons remarquer que l’effet de l’abaissement est
plus conséquent en polarisation inverse. C’est cet abaissement de barrière qui fait augmenter
le courant de fuite dans la diode Schottky quand on augmente la tension. Si ce phénomène
n’existait pas, le courant de fuite serait égal au courant de saturation pour toute valeur de
tension négative avant le régime d’avalanche.

Figure 1.23 – Diagramme de la hauteur de barrière de potentiel du contact métal-
semiconducteur prenant en compte l’abaissement de la barrière par le potentiel image [29].
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Figure 1.24 – Diagramme de la hauteur de barrière de potentiel du contact métal-
semiconducteur suivant les trois scénarii : polarisation directe, pas de tension et polarisation
en inverse [29].

1.4.3 Le contact ohmique

1.4.3.1 Généralités théoriques

Pour tirer profit des matériaux semiconducteurs, il faut les connecter dans des systèmes électro-
niques. Dans ce but, nous avons besoin de contacts métalliques de faible résistivité. Le contact
Schottky, que nous venons de présenter, possède des propriétés rectifiantes, i.e. s’oppose à la
conduction dans un sens. Or, souvent, nous avons besoin d’un contact qui laisse passer le cou-
rant dans les deux sens et qui possède une résistivité inférieure à celle du cristal, de manière à
ne pas influer sur les propriétés du composant. On appelle communément ce type de contact,
« contact ohmique ».

Si l’on se réfère à l’équation (1.9), la hauteur de barrière du contact est donnée par la
différence entre le travail de sortie du métal et l’affinité électronique du semiconducteur. Dans
le cas où cette grandeur serait positive, nous avons une désertion des porteurs du côté du
semiconducteur, qui oblige les porteurs minoritaires à ne circuler que dans un sens. Si le métal
a un travail de sortie plus faible que l’affinité électronique du semiconducteur, il y aura un excès
de charge du côté du semiconducteur à cause de la courbure des bandes. Alors, il devient très
simple de déplacer les porteurs des deux cotés de l’interface sous l’effet d’un champ électrique.
Ce phénomène est illustré dans la figure 1.25.
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Figure 1.25 – Diagramme des bandes d’énergie du contact ohmique parfait sur un semicon-
ducteur de type n [52].

Étant donné que la physique de l’interface est complexe, et que les métaux à travail de sortie
plus faible que l’affinité électronique des semiconducteurs n’ont pas forcement des propriétés
électriques/thermiques intéressantes, nous pouvons utiliser un contact Schottky modifié de sorte
à obtenir une résistance très faible et à éviter le caractère rectifiant.

Pour y parvenir, il faut modifier la barrière de potentiel qui rend le contact Schottky recti-
fiant, soit en l’abaissant, soit en dégradant le semiconducteur (semiconducteur dégénéré) pour
laisser passer les porteurs dans les deux sens. La barrière de potentiel au niveau de l’interface
métal-semiconducteur dépend de plusieurs paramètres que nous pouvons contrôler, pour rendre
le contact ohmique :

• Le choix du métal

• La préparation de la surface

• Le recuit après déposition

Toutes ces solutions interviennent au niveau de l’interface métal-semiconducteur, mais le
cristal peut être modifié afin de réduire la résistance du contact. Le niveau de dopage de celui-ci
peut favoriser différents mécanismes de conduction. Les trois mécanismes de conduction qui se
produisent à l’interface sont :

• Émission thermoïonique

• Émission par champ assisté thermiquement (tunnel dépendant de la température)

• Émission par champ (Très peu dépendant de la température)

Si l’on intervient sur le dopage du semiconducteur, en rendant ce dernier dégénéré, on
obtient le diagramme des bandes d’énergies qui est illustré par la figure 1.26.
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Figure 1.26 – Diagramme des bandes d’énergie du contact ohmique modifié sur un semicon-
ducteur de type n [52].

En ajustant le dopage, nous pouvons favoriser un des mécanismes de conduction et ainsi
modifier la résistance du contact ohmique. Pour connaitre le mécanisme prépondérant, il faut
se référer à la probabilité de conduction par effet tunnel, qui est régie par le rapport entre le
paramètre E00 et l’énergie thermique des porteurs kT . Quand kT >> E00 , i.e. des tempéra-
tures élevées pour des dopages faibles, le mécanisme prépondérant de conduction est l’émission
thermoionique. La résistance peut alors être calculée par l’équation (1.25).

RC =
k

A∗∗Tq
exp

(
ΦB,n

kT

)
(1.25)

Si le dopage augmente jusqu’à ce que l’énergie thermique soit de l’ordre du paramètre de
tunneling, i.e. kT ≈ E00 alors le mécanisme de conduction prépondérant est l’émission par
champ assisté thermiquement. Cela signifie que la résistivité conserve une forte dépendance de
la température. On peut ensuite la calculer avec l’équation (1.26).

RC =
ksin(πc1kT )

A∗∗πTq
exp

(
qΦB,n

E00

)
(1.26)

Pour des dopages très élevés et pour des températures normales, voire faibles, la condition
kT << E00 est satisfaite et le courant dominant est l’émission par champ (tunnel). Dans ce
cas, la dépendance de la température est vraiment faible et l’expression de la résistance devient
(1.27).

RC =
ksin(πc1kT )

A∗∗πTq
exp

(
qΦB,n

E00

)
(1.27)

De façon schématique, la figure 1.27 montre l’influence du dopage ainsi que la hauteur
de barrière sur la résistivité du contact ohmique. Les trois mécanismes de conduction sont
représentés dans le domaine dans lequel ils s’appliquent.
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Figure 1.27 – Influence du dopage et de la hauteur de barrière sur la résistivité du contact
ohmique, ainsi que les domaines d’application des trois mécanismes de conduction [29].

1.4.4 Le contact ohmique sur SiC-4H

L’ingénierie du contact ohmique sur SiC dispose d’un large panel de choix de métaux. Tant
pour le type n que pour le type p, le dépôt des métaux ou des alliages se fait sur des couches
semiconductrices fortement dopées (1018cm2), afin d’obtenir une résistivité réduite. Pendant le
fonctionnement, la stabilité thermique du contact est assurée par un recuit haute température,
généralement autour des 1000◦C. Les valeurs de résistivité les plus faibles sur SiC-4H sont de
l’ordre de 106Ωcm2 pour les deux types de dopage [58]. Les tableaux suivants résument les
meilleures valeurs obtenues expérimentalement sur SiC type n et p respectivement.
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Métal
Concentration

(cm−2)
Température

de recuit
ρC

(Ω cm2)
Ni [59] 1× 1019 1050 (◦C) , 1 min 1× 10−6

Ni/Si [60] 1× 1019 950 (◦C) 2.7× 10−5

Si/Ni [61] 2× 1019 900 (◦C) 1.9× 10−6

Ni/Si/Ni [62] 1.1× 1019 550 (◦C) + 800 (◦C) 1.4× 10−5

Ni-Cr [63] 1.1× 1019 1100 (◦C) , 3 min 1× 10−4

Al/Ni/Al [64] 7× 1018 1000 (◦C) , 5 min 7× 10−5

Ti/Ni/Al [64] 7× 1018 1000 (◦C) , 5 min 4.5× 10−5

Co et Co/Si [65] 1.1× 1019 500 (◦C) + 900 (◦C) 3× 10−5

Co/Si/Co/Si/Co [66] 1.1× 1019 500 (◦C) + 800 (◦C) 1.8× 10−6

Co/Si/Co [62] 1.1× 1019 550 (◦C) + 800 (◦C) 1.5× 10−6

C/Co/Au [67] 2.8× 1018 550 (◦C) + 1050 (◦C) 2.3× 10−5

Ti-W [68] 1.3× 1019 950 (◦C) , 30 min 2− 6× 10−5

Ti [69] 1× 1020 950 (◦C) 8× 10−4

TiC [69] 1.3× 1019 950 (◦C) 4× 10−5

Ti/Al/Si [70] 2.6× 1019 1020 (◦C) , 150 s 3.7× 10−6

Au/Ti/Al [71] 1.1× 1015 800 (◦C) , 5 min 1.4× 10−5

Cu/Si/Cu [72] 1.1× 1019 850 (◦C) , 1 min 1.2× 10−6

Ti-Si-C [73] 1.5× 1019 950 (◦C) , 1 min 5× 10−4

Table 1.5 – Meilleures valeurs de contact ohmique sur SiC-4H de type n relevées dans la
littérature.

Généralement, le contact ohmique sur du SiC-4H de type p est plus difficile à obtenir
en raison du travail de sortie élevé des métaux. Les hauteurs de barrière résultantes peuvent
atteindre approximativement 6 eV. Étant donné que nous avons peu de marge de manœuvre
sur la hauteur de barrière, on peut alors agir sur sa largeur pour favoriser la conduction par
effet tunnel (FE). La solution est alors de doper fortement la surface du semiconducteur pour
amplifier ce mode de conduction.
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Métal
Concentration

(cm−2)
Température

de recuit
ρC

(Ω cm2)
Al [74] 4.8× 1018 1000 (◦C) , 2 min 4.2× 10−4

Al/Ti [75] > 1× 1018 1100 (◦C) , 3 min 1× 105

Ti/Al [76] 1× 1019 1050 (◦C) , 2 min 1× 10−6

Al/Ti/Al [74] 1× 1019 1050 (◦C) , 10 min 5× 10−6

Ti [77] 1.3× 1019 800 (◦C) , 1 min 2− 4× 10−5

Ti/Al/Si [70] 2.4× 1019 1020 (◦C) , 150 s 1.7× 10−4

Ni [78] 2× 1020 1000 (◦C) 7× 10−3

Ni/Al [79] 1× 1019 1000 (◦C) , 2 min 3× 10−5

Ni/Ti [80] 2× 1019 900 (◦C) , 3 min 1× 10−5

Al/Ti/Pt/Ni [81] 1.5× 1019 1000 (◦C) , 2 min 9× 10−5

Ni/Ti/Al/Ni [82] 3× 1019 800 (◦C) 1.5× 10−5

Ti/Al/W [83] 1× 1020 1100 (◦C) , 2 min 5× 10−4

TiC [84] 6× 1018 500/700/950 (◦C) 2× 10−5

Pd [85] 5× 1019 700 (◦C) , 5 min 5.5× 10−5

Ge/Ti/Al [86] 4.5× 1018 600 (◦C) , 30 min 1× 10−4

Co [87] 2× 1019 500 (◦C) + 900 (◦C) 4× 10−4

Co/Si [87] 2× 1019 500 (◦C) + 900 (◦C) 4× 10−6

Table 1.6 – Meilleures valeurs de contact ohmique sur SiC-4H de type n relevées dans la
littérature.

1.5 Impact des défauts

Dans cette section, nous allons aborder les défauts qui surviennent dans le matériau durant la
phase de croissance du cristal du SiC-4H et lors de la fabrication de composants. Le compor-
tement des composants électroniques peut être fortement affecté par les défauts. Il faut alors
pouvoir :

• Éviter leur formation

• Détecter leur présence

• Les corriger quand ils se produisent

Selon leurs effets, nous pouvons les qualifier de défauts affectant peu les performances des
composants ou de défauts dévastateurs. À fin de dresser un panorama de l’état de l’Art des
défauts, nous allons passer en revue uniquement les défauts les plus fréquents, ainsi que les plus
nocifs.

1.5.1 Défauts inhérents au matériau

1.5.1.1 Les dislocations du plan basal

Les dislocations sont des défauts planaires du cristal qui peuvent résulter du glissement d’un
plan atomique sans perturber la périodicité du cristal. Ce type de défaut se produit principa-
lement dans le plan basal du SiC-4H, étant donné que l’énergie de formation est plus faible
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dans ce plan. Le plan basal du SiC est parallèle aux directions [1-100] et [11-20]. Comme il
est illustré dans la figure 1.28, le vecteur de burger, ainsi que la ligne du défaut, sont dans
ce même plan. On les appelle alors dislocations du plan basal (BPD) et on peut les observer
par photoluminescence ultra violet (UVPL) [88] ou par topographie synchrotron faisceau blanc
rayon X (SWBXT) [89].

Figure 1.28 – Dislocation du plan basal du SiC-4H [90].

Pour avoir des cadences de croissance convenables, les techniques actuelles d’épitaxie du SiC-
4H nécessitent un petit angle d’inclinaison, généralement 4°. Cet angle d’inclinaison fait que
les dislocations étendues du plan basal se propagent jusqu’à la surface du substrat à épitaxier.
En conséquence, pendant la croissance par épitaxie ces défauts peuvent continuer à s’étendre.
Dans la plupart des cas, ils peuvent se transformer en dislocations de dislocations de type “coin”
(ED) [91].

À cause de leur nature instable, les BPD peuvent se transformer en défaut d’empilement
(SF) [89] en régime de forte injection bipolaire. L’observation a révélé que c’est l’énergie qui
se dégage lors de la récombinaison dans les BPD qui active la conversion [92]. Puisque les
nuisances provoquées par ce type de défaut sont considérables dans le cas des composants
bipolaires, beaucoup d’efforts ont été concentrés ces dernières années pour la transformation des
BPDs en dislocations de type "coin", ou communément appelés Threading Edge Dislocation
(TED). Aussi, une section à part entière sera consacrée aux dégradations dues aux défauts
d’empilement.

1.5.1.2 Les dislocations de type "coin"

Dans le cas de la dislocation de type "coin" le vecteur de burger est à 90° du sens de propagation
du défaut. Il faut une contrainte extérieure pour qu’une partie du cristal glisse. Ce glissement
crée une absence de liaison inter-atomique qui constitue le défaut de type coin. On peut le voir
illustré dans la figure 1.29. Dans ce cas, la ligne du défaut est perpendiculaire au vecteur de
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burger qui se trouve théoriquement dans le plan basal du SiC. Généralement les dislocations
de type "coin" ont une ligne de propagation inclinée par rapport à la perpendiculaire avec le
plan basal [91]. Cette inclinaison modifie le défaut en lui conférant un certain degré de mixité
(TED).

Figure 1.29 – Illustration d’une dislocation de type “coin”.

Une représentation schématique de la dislocation "coin" est faite dans la figure 1.30, où l’on
peut voir que la ligne de la dislocation et le vecteur burger, qui se trouve sur le plan basal,
sont perpendiculaires. Ce défaut est généralement toléré pour le SiC-4H, étant donné qu’il est
beaucoup moins important que les micropores ou les défauts d’empilement. C’est pour cette
raison que l’on essaye de convertir de manière préventive les BPDs en TED pendant l’épitaxie
[91].

Figure 1.30 – Dislocation de type “coin” du SiC-4H[91].

Le mécanisme de conversion des BPDs en TEDs est expliqué schématiquement dans la
figure 1.31, où plusieurs étapes de gravure et d’épitaxie sont enchainées, afin d’obtenir un
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cristal contenant très peu de défauts de type BPD [93]. Leur impact sur la hauteur de barrière
reste à déterminer.

Figure 1.31 – Conversion des BPDs en TEDs par l’utilisation de la gravure in-situ [91].

1.5.1.3 Les dislocations de type “vis”

Les dislocations de type “vis” (TSD) sont des défauts avec un motif hélicoïdal comme illustré
dans la figure 1.32. Dans ce cas, le vecteur de burger est dans la ligne de propagation du
défaut. Nous pouvons noter que les plans atomiques se superposent les uns aux autres de
manière hélicoïdale, et que la contrainte mécanique diminue en s’éloignant du centre de cette
dislocation.
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Figure 1.32 – Illustration de la dislocation de type “vis”.

Une illustration de l’évolution de la dislocation par rapport au plan basal est faite dans
la figure 1.33. La direction du vecteur de burger et la ligne de dislocation sont confondues et
perpendiculaires au plan basal du cristal. En pratique, comme pour les TEDs, il y a une petite
inclinaison entre la perpendiculaire et la direction de l’évolution du défaut. En conséquence, la
nature du défaut est mixte.

Figure 1.33 – Illustration de la dislocation de type “vis” du SiC[90].

Quand l’amplitude du vecteur de burger dépasse un seuil critique, la contrainte mécanique
dans la ligne de propagation du défaut, devient telle qu’une absence d’atomes est alors observée.
Par conséquent, on se retrouve avec un défaut de type “vis”, à cœur creux, appelé habituellement
micropore (MP). Les micropores forment un conduit creux qui peut traverser toute la longueur
du substrat, comme schématisé dans la figure 1.34. Par leur nature creuse, les micropores
s’opposent faiblement au passage des porteurs. Évidement, le comportement des composants
électroniques en est négativement affecté.
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Figure 1.34 – Dislocation de type “vis” à cœur creux[94].

L’impact néfaste des dislocations de type “vis” et des micropores sur la tenue en tension
inverse a été mis en évidence dès le début des années 2000 [95]. On peut voir dans la figure
1.35 que la densité des défauts de type “vis” influe beaucoup sur la tenue en tension de la diode
Schottky sur du SiC-4H. L’augmentation de la concentration de ce type de défaut accélère le
processus de départ en avalanche.

Figure 1.35 – Caractéristique inverse d’une diode Schottky sur du SiC-4H d’une surface de
0.8mm2 environ, contenant une densité de défauts TSD de 950 cm−2 (a), densité de défauts
TSD approximativement 1200cm−2 (b), densité de défauts TSD entre 1500 et 1650 cm−2 (c),
contact formé sur un défaut de type carotte (d), et diodes contenant des micropores (e) et (f)
[95].

L’importance de réduire les TSDs et de faire disparaître les micropores a émergé très tôt,
contraignant les chercheurs à concentrer leurs efforts uniquement sur ces types de défauts. Des
techniques permetant de combler les micropores [96] ont été mises au point. Ceci a permis
d’obtenir des tensions de claquage réduites de seulement 10% par rapport à la valeur théorique.
Cette prouesse technique, ainsi que d’autres avancées, ont suscité l’intérêt pour les autres dé-
fauts, comme les défauts d’empilement, les inclussions triangulaires, les carottes etc.
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Figure 1.36 – Impact de la densité de défauts TSD sur la tenue de tension d’une diode Schottky
sur du SiC-4H[95].

1.5.1.4 Les défauts d’empilement

Chaque polytype de SiC est défini par sa structure, hexagonale ou cubique, et par sa pério-
dicité. À titre d’exemple, le polytype SiC-4H est une structure hexagonale de périodicité 4.
Les plans atomiques horizontaux subissent deux décalages consécutifs à droite (positifs) suivis
de deux décalages consécutifs à gauche (négatifs), puis cette structure se répète. Un SF (Sta-
cking Fault) survient quand un ou plusieurs plans horizontaux ne respectent pas cette règle,
causant des discontinuités au niveaux de la périodicité. L’imagerie au microscope électronique
en transmission (TEM) révèle différents types de défauts d’empilement ou des succession de
plans atomiques glissent les uns par rapport aux autres, pendant la croissance du cristal. Les
séquences présentées en 1.37(a), (b), (c), sont notées SF(4,4) SF(5,3) et SF(0,6).

Figure 1.37 – Plusieurs types de défauts d’empilement sont illustrés. SF(4,4) en (a), SF(3,5)
en (b) et SF(0,6) en(c). [97]

Souvent, les défauts d’empilement surgissent pendant la croissance épitaxiale, ou sur des
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dislocations du plan basal du substrat pendant le fonctionnement du composant. Généralement,
ils se propagent sur toute l’épaisseur de l’épitaxie. Cela donne lieu le plus souvent à une inclusion
de polytype 3C qui peut être révélée par photoluminescence (PL) [97]. L’énergie des défauts
d’empilement est plus faible que celle du SiC-4H, d’où une augmentation des longueurs d’onde
observées par photoluminescence. Nous pouvons voir dans la figure 1.37 que les longueurs
d’ondes émises par ces défauts sont plus grandes que dans le cas du cristal parfait.

Figure 1.38 – Pics de photoluminescence du SiC-4H comparés à ceux des défauts d’empilement
dans le substrat [97].

Ce type de défauts a été remarqué dès le début des années 90 [98] et malgré le nombre
conséquents d’études leur effet sur les performances de la diode Schottky SiC reste encore à
éclaircir. Une étude récente [99] met en évidence le lien entre la résistance à l’état passant
anormalement élevée et les défauts d’empilement. Dans ce cas, il n’y pas de double-barrière
apparente et l’absence de données sur la tenue en tension ou la densité de défauts d’empilement
ne nous permet pas de qualifier ce type de comportement comme typique.

Figure 1.39 – Influence des défauts d’empilement sur la résistance à l’état passant [99].
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D’autres expériences [100, 101, 102, 103] ont permis de conclure que la tenue en tension des
diodes Schottky est détériorée par la présence de ce type de défauts. Une des hypothèses émises
[100] consiste à imaginer le défaut d’empilement comme un plan incliné "aidant" l’écoulement
des électrons. Cette hypothèse est appuyée par le fait que l’énergie de formation des SF est plus
faible que celle du SiC-4H, engendrant un puit de potentiel comme illustré dans la figure 1.40.

Figure 1.40 – Le niveau d’énergie du défaut engendre un puit de potentiel dans lequel les
électrons sont piégés (a). La tenue de tension est influencée par le défaut d’empilement (b)
[100].

L’influence des défauts d’empilement sur la hauteur de barrière a été étudiée[101, 102] et
montre que les diodes fabriquées sur des défauts d’empilement peuvent être la source de deux
hauteurs de barrière (double barrière). La présence de deux hauteurs de barrières influe sur
la caractéristique directe et inverse en augmentant les courants de fuites, donc détériorant la
tenue en tension, ! comme illustré dans la figure.

Figure 1.41 – Statistiques de l’influence d’un défaut d’empilement sur la tenue de tension[101].

La figure 1.42 montre la présence de doubles barrières au niveau des contacts Schottky ayant
des défauts d’empilement. Comme on peut le voir, à température ambiante, le courant dans la
diode avec défauts croît plus vite avec le potentiel. À température ambiante nous ne sommes
pas en mesure de faire la différence en terme de hauteur de barrière entre la diode idéale et celle
avec défauts. Diminuer la température permet, par contre, de révéler les « défauts » comme les
doubles barrières, qui forment un coude au niveau de la caractéristique directe.
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Figure 1.42 – Apparition des doubles barrières sur des contacts Schottky présentant des défauts
d’empilement[101].

Pour appuyer l’hypothèse de l’abaissement local de la hauteur de la barrière, on peut citer
une étude de 2002 [102] qui établit une corrélation entre les défauts et ce phénomène. Des
diodes fabriquées sur du SiC-4H épitaxié dans la direction [1120], sur lesquelles on a déposé
des contacts circulaires de nickel (Ni) de diamètre 400µm, montrent une forte dépendance entre
la hauteur de barrière et la présence des défauts d’empilements. La figure 1.43 montre que
la présence d’une très faible quantité de défauts SF peut abaisser drastiquement la hauteur
apparente de la barrière Schottky de la diode.

Figure 1.43 – Impact de la densité des défauts d’empilement sur la hauteur de barrière de la
diode Schottky SiC-4H[102].

La simulation du phénomène par éléments finis prouve que le courant en polarisation in-
verse ne circule pas sur le défaut d’empilement. Dans cet exemple tiré de [103], on simule un
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défaut d’empilement qui n’est rien d’autre qu’une inclusion de type 3C sur un plan incliné (tri-
angulaire). La portion du contact qui se trouve sur le défaut d’empilement est caractérisée par
un champ électrique plus élevé, abaissant la hauteur de la barrière et augmentant le courant
de fuite. Étant donné que le polytype 3C a une affinité électronique plus élevée que le 4H, la
hauteur de barrière est naturellement plus faible aussi. Cela signifie que, dans tout les cas, nous
aurons une plus faible barrière de potentiel sur ce type de défaut d’empilement. Le courant
de fuite, contrairement à ce qui était soupçonné auparavant, ne circulera pas sur la surface du
défaut d’empilement malgré le puits de potentiel, mais sera majoritairement issu de la surface
du défaut en contact avec le métal.

Figure 1.44 – Simulation du courant de fuite sur le contacte Schottky d’une diode JBS conte-
nant un défaut d’empilement[103].

1.5.1.5 Les défauts ponctuels dans le SiC-4H

Les semiconducteurs peuvent être aussi sujets aux défauts ponctuels. La densité et la nature
de ces défauts peut déterminer l’impact qu’ils peuvent avoir sur le comportement des compo-
sants. Généralement, les défauts ponctuels créent des niveaux d’énergie assez profonds [104] qui
peuvent être caractérisés par des techniques telles que la spectroscopie d’admittance (SA) ou la
spectroscopie capacitive des niveaux profonds (DLTS) [105]. La densité de ce type de défauts
dans le SiC-4H épitaxié est généralement autour de 5× 1012—2× 1013 cm−3, mais peut aug-
menter drastiquement quand on utilise la technique d’implantation ionique pour la fabrication
des composants électroniques [106].

Le SiC-4H n’est pas exempt de ce type de défauts, et dans ce cas, ils peuvent êtres classés
comme suit :

• Lacunes

• Sites substitutionnels

• Sites interstitiels

Les lacunes sont de quatre types dans les SiC-4H et sont généralement représentées telles
que le montre la figure 1.45. Nous pouvons constater que l’atome au centre du tétraèdre est
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(a)

(b)

(c)

Figure 1.45 – Maille élémentaire du cristal SiC (a), lacune (b) et site substitutionnel (c)[104].

absent. Le nombre de combinaisons qu’on peut avoir est de quatre, selon si c’est une absence de
Si ou de C et selon si nous sommes dans la rangé B ou C du cristal. La même analyse peut être
faite quand il s’agit d’un défaut de site substitutionnel. Nous pouvons avoir quatre possibilités
de sites substitution dans le SiC-4H, comme représenté dans la figure 1.45c.

Les défauts les plus complexes sont les défauts de type interstitiels. Quand un atome sup-
plémentaire de silicium ou de carbone se glisse dans la maille élémentaire d’un site interstitiel
et s’aligne dans le même plan qu’une liaison Si-C, il s’agit du type D1. Le type D2 a besoin de
2 atomes supplémentaires dans le site interstitiel qui sont positionnés dans 2 plans perpendi-
culaires. Une représentation schématique est donnée dans la figure 1.46.

Une classification complète de ce type de défauts sur du SiC-3C et SiC-4H a été compilée,
ainsi que les énergies de formation calculées par la méthode du potentiel de Gao-Weber [104].

Les défauts profonds dans la bande interdite nuisent particulièrement aux composants bi-
polaires car ils affectent beaucoup la durée de vie des porteurs. Une densité de 1013 cm−3

peut être considérée élevée quand il s’agit de fabriquer des composants bipolaires. Ces défauts
ponctuels agissent comme centres de recombinaison. Un lien direct a été établi entre la durée
de vie des porteurs majoritaires et la densité de pièges Z1/2, qui correspond à une lacune de
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(a) (b)

Figure 1.46 – Représentation des sites interstitiels du SiC-4H de type D1 et D2 [104].

carbone chargée négativement VC [−]. Ce lien a été prouvé expérimentalement pour des densités
supérieures à 1013 cm−3, comme on peut l’observer dans la figure 1.47.

Figure 1.47 – Impact de la densité des défauts ponctuels de type Z1/2 sur la durée de vie des
porteurs majoritaires d’un échantillon de SiC-4H de type n épitaxié sur 50 µm [107].

Diverses techniques ont été mises au point pour traiter ce type de défaut. Une première
consiste à introduire un excès de carbone par implantation ionique. Un recuit à haute tempé-
rature (1600 ◦C) sous atmosphère d’argon permet aux atomes de carbone de diffuser vers les
lacunes interstitielles. La comparaison de cette technique avec des substrats non traités après
l’épitaxie est reportée dans la figure 1.48.
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Figure 1.48 – Comparaison du signal DLTS avant et après recuit, dans des conditions sans
implantation d’ions C+ en bas, ou avec implantation en haut[107].

Une seconde technique consiste à faire une oxydation thermique (1400 ◦C). Pendant l’oxy-
dation le carbone quitte le cristal sous forme de CO (monoxyde de carbone). Néanmoins, une
certaine quantité du carbone est émise dans le cristal et, comme souligné auparavant, un recuit
à 1500 ◦C sous argon permet au carbone interstitiel de diffuser jusqu’à 100 µm dans le substrat.
Les centres de recombinaison sont ainsi traités et ne dépassent plus le seuil de détection, comme
on peut le voir dans la figure 1.49.

Figure 1.49 – Impact de la durée de traitement sur la profondeur des centres Z1/2 dans du
SiC-4H de type n [107].
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1.5.2 Défauts crées par le process technologique

1.5.2.1 L’implantation

À cause de la faible diffusivité des dopants dans le SiC (à l’exception du bore), l’implantation
ionique est la technique privilégiée [108, 109] pour obtenir un dopage sélectif pendant le process
de fabrication des composants. L’implantation est utilisée pour fabriquer des régions actives
et des terminaisons dans les composants de puissance en SiC[110]. Cependant, l’utilisation de
cette technique pour la formation des régions dopées engendre des dommages importants dans
le cristal et empêchent la bonne activation des dopants en le rendant amorphe. Le recuit post-
implantation joue un rôle primordial dans la réparation des défauts et l’activation des dopants.

L’effet du recuit post-implantation sur la diode Schottky donne des résultats encourageants,
avec une tenue de tension réduite de seulement 10% par rapport à la tenue théorique et un
facteur d’idéalité proche de l’unité[111].

Figure 1.50 – Impact de la température de recuit post-implantation sur le courant de fuite
dans une diode à barrière Schottky (SBD)[111].

1.5.2.2 La gravure RIE

Parmi les étapes de fabrication des diodes Schottky et des autres composants en SiC-4H, on
peut aussi compter la gravure sèche par Reactive Ion Etching (RIE). Dans le cas de la diode
Schottky, la gravure est principalement utilisée avant le dépôt du contact Schottky. Du fait du
bombardement ionique, une quantité importante de défauts profonds apparait dans la bande
interdite du SiC. En conséquence, un abaissement de la hauteur de barrière se produit[112].
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(a)

(b)

Figure 1.51 – Signal DLTS obtenu avant et après gravure RIE, RIE + recuit ou RIE +
oxydation sur du SiC-4H de type n à gauche et type p à droite [113].
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La caractérisation des défauts profonds se fait par DLTS. Le signal DLTS peut révéler des
défauts dont la concentration est inférieure à 1013 cm−3. La comparaison des signaux DLTS a
été réalisée pour le type n et le type p avant et après la gravure[113].

1.5.2.3 L’oxydation

Les bienfaits de l’oxydation ont déjà été mentionnés dans la section précédente. Effectivement,
quand le cristal du SiC contient des lacunes de carbone, l’oxydation haute température peut
aider à les combler. Étant donné que l’oxydation du SiC consomme du silicium, le carbone qui
se trouve en excès diffuse dans le cristal et comble les lacunes restantes. Puisque la diffusivité
des atomes de carbone dans le SiC est très élevée, des défauts allant jusqu’à une épaisseurs de
100 µm ont pu être passivés. Ce mécanisme a été illustré dans la figure 1.49 et partiellement
dans la figure 1.51.

Cependant, si les conditions de l’oxydation ne favorisent pas la diffusion, on peut avoir une
précipitation d’atomes de carbone à la surface du cristal. En d’autres termes, si la tempéra-
ture d’oxydation n’est pas suffisamment élevée ( inférieure à 1300 ◦C), des amas de carbone
apparaissent et nuisent au bon fonctionnement des composants. Une image 3D de la surface
du SiC après gravure de l’oxyde, obtenue par microscope électronique à balayage (MEB) [114],
montre des protubérances nanométriques de carbone. Se trouvant généralement à l’interface de
SiO2/SiC, ces amas ont un rôle important dans la dégradation de l’oxyde de grille [115].

Figure 1.52 – Amas de carbone résultant de l’oxydation du SiC après recuit Ar et gravure de
l’oxyde [114].

1.5.3 Classification de l’impact des défauts

L’intérêt pour le SiC comme semiconducteur de puissance a été quelque peu amoindri par
la multitude de défauts que nous venons de lister. Les composants fabriqués sur du SiC-4H
connaissent encore quelques écueils de performance et de fiabilité, ce qui ne le rend pas encore
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totalement compétitif sur le marché des composants de l’électronique de puissance. Les efforts
côté matériaux ont été focalisés sur la minimisation du nombre de défauts par unité de surface
et l’augmentation de la taille des substrats. Entre 1993 et 2003 la densité des micropores est
passée de plus de 1000 cm−2 à moins 10 cm−2, alors que la taille des substrats est passée
de 1" à 3". La réduction des défauts, ainsi que la découverte de méthodes pour les rendre
électriquement inertes ont également fait l’objet de recherches intensives ces dernières années.

Figure 1.53 – Évolution des substrats au fil des années. La taille passe de 1” à 3” et la densité
de micropores de plus de 1000cm−2 à moins de 10 cm−2 [116].

Les défauts peuvent être classifiés selon leur impact sur le comportement des composants
comme le montre le tableau suivant. Nous pouvons voir que les micropores, les défauts d’em-
pilement, ainsi que les dislocations de type “vis”, sont très nocifs. Il a été démontré dans la
section précédente que la diode Schottky, ainsi que tous les autres composants qui contiennent
ce type de défaut sont sujets à de forts courants de fuite et à la diminution de la tenue en
tension en régime de blocage. Les effets des dislocations du plan basal sur le courant de fuite
sont peu connus, mais leur impact est grand sur les diodes PiN ou sur les transistors bipolaires,
à cause de leur transformation en défaut d’empilement pendant la recombinaison des courants
bipolaires.

En se basant sur ce tableau, nous pouvons donner une estimation de l’impact de la densité
de ces défauts sur le rendement de production. La concentration de micropores a été réduite à
moins de 2 cm−2, nous permettant de fabriquer des composants plus larges (plus grand calibre
en courant), ainsi que d’augmenter les rendements de production. Les dislocations du plan basal
ont une densité d’environ 1000cm−2. Bien que ce type de défaut n’altère pas directement les
propriétés des composants, leur transformation en défauts d’empilement peut se produire en
cas de forte injection de courant bipolaire. Ils limitent encore la taille des composants bipolaires
même si des procédés de transformation des dislocations basales en dislocation de type “vis”
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SBD JBS PIN VMOS VFET BJT

MP Courant de fuite +++ +++ +++ +++ +++ +++

BPD
Courant de fuite

Dégradation bipolaire

? ?

+

?

+++
Source ? Grille ?

?

+

?

+++

SF

Courant de fuite

Dégradation bipolaire

Résistance élevée

++

++

+

+

+

+

?

++

Source ? Grille ++

+ ++

TSD
Courant de fuite

Double-barrière

++

++

+

+

? Source ? Drain ? ? ?

TED Courant de fuite - - - - - -

Table 1.7 – Tableau de la classification de l’impact des défauts [117].

ont montré une grande efficacité. Cette technique est largement utilisée dans les procédés de
fabrication de substrats, car des densités de 1000cm−2 altèrent peu les rendements de fabrica-
tion. Les défauts d’empilement ont diminué drastiquement pendant les années 2000, affectant
très peu les rendements de fabrication, alors que les performances sont fortement impactées.
La figure 1.54 nous montre le rendement de fabrication des composants sur un substrat de 4"
contenant moins de 10 micropores. Il est compris entre 90% et 99%.

Figure 1.54 – La cartographie complète des défauts sur un substrat 4" (a) et l’impact sur le
rendement de production si l’on fabrique des composants 1 · 1 mm2 (b), 3 · 3 mm2 (c) ou 5 · 5
mm2 [118]

Pour résumer l’impact sur la diode Schottky, à part pour les dislocations de type “coin”, les
autres types de défauts ont un fort impact sur les performances du composant. Le courant de
fuite connait une augmentation anormale suite à l’abaissement local de la hauteur de barrière.
La tenue en tension inverse en est également victime dans la plupart des cas.

Cependant, la diode Schottky s’est révélée être un composant viable économiquement. Sa
fabrication industrielle, pour les calibres 600 et 1200 V, présente une altérnative à la diode PN en
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Défaut Densité (cm−2) Impact sur le rendement Impact sur la fiabilité

MP < 2 Faible Critique

TSD 103 Moyen Moyen

TED < 104 Null Null

BPD 103 Null Critique (Bipolaire)

SF 1 Faible Critique

Autres épitaxie 1− 10 Moyen Moyen

Techno 1− 10 Moyen Moyen

Table 1.8 – Tableau récapitulatif de l’impact des défauts[117].

silicium. L’association IGBT-Si SBD/JBS-SiC a montré sa supériorité [46] et est commercialisée
depuis 2011. La maturité de la diode Schottky ou de la diode JBS n’est plus à démontrer.
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1.6 Redresseurs verticaux

Les diodes de puissance en SiC ont pour objectif d’offrir une tenue en tension inverse élevée et
une résistance de conduction faible. La limite théorique pour un composant est déterminée par
la jonction parallèle 1D. La structure des diodes actuelles en SiC a pour objectif de s’approcher
le plus possible de cette limite théorique tout en garantissant la fiabilité du composant. Pour
répondre à ce besoin, la structure 3D doit répartir correctement le champ électrique au niveau du
contact pour une diode Schottky, ou au niveau de la jonction pour la diode PiN. La terminaison
doit assurer cette fonction en abaissant le pic de champ et en permettant l’obtention des tensions
à plus de 90% de la tension inverse théorique.

1.6.1 La protection périphérique

Plusieurs techniques de terminaison pour les composants de puissance ont été proposées et ont
donné des résultats satisfaisants. Sur les diodes Schottky de 1200V, nous pouvons atteindre une
tenue de tension réelle supérieure à 80% de la tenue de tension théorique avec une protection
périphérique de type Junction Termination Extention (JTE).

La figure 1.55 passe en revue les résultats de simulation des différentes techniques employées
pour la terminaison. Comme on peut le voir, la dose de dopage de la JTE a ses limites en matière
de protection périphérique. La dose de la JTE est une donnée critique, car si elle est dépassée,
elle peut rapidement perdre l’effet protecteur. Lors du process, nous avons tendance à sous-
doser la JTE pour que les incertitudes de la technologie de fabrication ne diminuent pas le
rendement de production en cas de surdosage. Il faut alors combiner plusieurs techniques qui
ont pour objectif de moduler la résistivité de la protection périphérique et d’abaisser le pic
de champ, tout en rendant la terminaison moins sensible à la dose. La modulation peut être
réalisée par la modulation du dopage, ou par implantation de la périphérie.
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Figure 1.55 – A gauche, les structures des diodes, à droite le gain de tenue de tension en
fonction de la dose globale de la terminaison. De haut en bas nous avons, respectivement, une
JTE autour de la zone active, des anneaux de garde, une JTE assistée par des anneaux de
garde, et une combinaison de toutes les techniques [117].



56 1. État de l’art de l’interface métal semi-conducteur sur SiC-4H

Le record de la tenue en tension de la diode bipolaire SiC-4H atteint jusqu’à présent, est
détenu par une équipe de l’université de Kyoto avec une diode d’un calibre de 26.9 kV [119].
Cette structure, présentée dans la figure 1.56, tire profit d’une MESA associée à une double JTE
à dose modulée. La terminaison est réalisée par implantation en deux étapes, où la première
dose pour la JTE1 est de 1.8× 1013 cm−2 et la deuxième dose pour la JTE2 est de 4.5× 1012

cm−2. Cette structure peut s’apparenter à la dernière qui a été présentée dans la figure 1.55,
où la JTE est assistée par des anneaux de garde [120].

Figure 1.56 – Structure de la diode PiN de calibre 26.9 kV, record actuel de tenue en tension.
La zone de drift est de 270 µm pour un dopage de 1× 1014 cm−3 et une JTE modulée dans
l’espace (JTE assistée par anneaux de garde) [119].

Le bénéfice de cette structure est une plus grande tolérance au niveau de la dose totale de
la terminaison, augmentant le rendement de fabrication de ces composants en minimisant la
dépendance des dérives du process. On peut voir sur la figure 1.57 que la dose finale pourrait
varier entre 1× 1013 cm−2 et 2× 1013 cm−2 avant que l’on ait une détérioration significative
de la tenue en tension du composant.

Figure 1.57 – Dépendance de la tenue en tension de la dose de la JTE. En noir une JTE à
deux zones de dopage et en rouge une JTE assistée par anneaux de garde [119].

Le profil du champ électrique est constitué dans ce cas de plusieurs pics répartis de la même
façon que les anneaux d’assistance de la JTE. Si l’on compare la JTE assistée par anneaux de
garde à la JTE à deux zones de dopages, on peut voir que dans le premier cas le champ critique
est atteint à 33 kV alors que dans le second cas il l’est à 18.2 kV, soit 45% de moins. On peut
compter dans ce cas 18 anneaux d’assistance.
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Figure 1.58 – La répartition des pics de champ en fonction du type de protection périphérique.
En noir une JTE à deux zones de dopage et en rouge une JTE assistée par anneaux de garde
[119].

Les techniques de réalisation de la protection périphérique demandent souvent plusieurs
étapes technologiques. Cela a pour effet d’ajouter des coûts de fabrication et de réduire le ren-
dement de production. Une autre technique innovante consiste à faire une JTE à dopage gradué
(modulé spatialement) en une seule étape technologique. Il s’agit de réaliser par implantation
des anneaux d’épaisseur et de distance variable. Un recuit haute température fait ensuite dif-
fuser les dopants afin de créer un profile de JTE continu, dont la dose varie avec la distance
du bord de contact. Une vue schématique est représenté en figure 1.60, où l’on peut y voir les
zones implantées en violet. Par la suite, chacune de ces zones forme un profil de diffusion qui est
représentée par les lignes pointillées violettes. Le profil de la JTE graduée (GJTE) est la somme
de la contribution de chaque zone diffusée et est symbolisée par la ligne noire discontinue.

Figure 1.59 – Présentation schématique de l’étape d’implantation et de recuit d’une JTE
graduée [121].

La simulation par éléments finis de cette structure donne un profil du champ électrique
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optimisé au niveau du contact ohmique de la zone active. Le champ électrique connaît des
pics localement situés au niveau des zones implantées. À la profondeur de l’implantation, soit
approximativement de 1.5 µm, le champ atteint sa valeur maximale autorisée, en-dessous du
contact, mais pas en proximité de la périphérie. Néanmoins, le rapport entre la longueur de
cette protection périphérique et l’épaisseur de la couche de drift est d’approximativement 18.
Or, la protection périphérique de la diode 27 kV a un ratio d’environ 3. Cette technique de
fabrication limite l’intégration et le nombre de composants par plaque. Finalement, le gain
financier proposé par la GJTE en une étape de masque n’est pas forcement justifié.

Figure 1.60 – Répartition du champ électrique dans une diode avec GJTE. En rouge le champ
au niveau du contact et en vert à 1.5 µm de profondeur. [121].

1.6.2 Structure de la diode JBS

La JBS est un composant unipolaire qui peut conduire en régime bipolaire en cas de surcharge.
Les améliorations apportées à ce composant ont pour objectif d’augmenter la tenue de tension
des diodes Schottky tout en gardant une résistance faible en conduction. Nous avons vu que
pour une diode Schottky en polarisation inverse le champ électrique peut atteindre des valeurs
très élevées près du contact Schottky. Sur du SiC-4H la valeur du champ peut atteindre 2
MVcm−1 si la protection périphérique a été bien conçue. Le profil du champ électrique au
centre de la diode est un profil trapézoïdal.

Or, nous avons noté l’abaissement de la hauteur de barrière par effet de force image. Cet
effet détériore le pouvoir de blocage de la diode et nous ne pouvons pas exploiter de façon
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maximale les propriétés du matériau. Pour répondre à cette problématique, une structure qui
abaisse localement le champ électrique a été proposée [122]. Dans le SiC-4H, ce type de diode
est réalisé en implantant une grille du type p sur une épitaxie de type n (voir figure 1.61).
Le contact métallique sur le P+ donne généralement une résistance élevée comparé à l’état
de l’Art. La qualité du contact est déterminée par la température de recuit. La résistance de
contact ne gène pas en fonctionnement inverse où le courant de fuite est faible.

Figure 1.61 – Structure 2D de la diode JBS sans la protection périphérique

L’apport de porteurs de la grille dopée P+ crée une zone de déplétion autour du contact,
qui repousse le pic du champs électrique plus en profondeur dans l’épitaxie. De cette manière, le
courant de fuite diminue et la diode peut supporter une tension plus élevée. Le comportement de
la diode JBS en polarisation directe est très semblable à celui de la diode Schottky. Étant donné
que le seuil de tension d’une diode Schottky est bien inférieur à celui d’une diode, bipolaire la
conduction se fait principalement par le contact Schottky. Pour une même surface active, la
diode JBS est plus résistive. Si l’on polarise la diode à une forte tension, la jonction PN qui se
forme sous chaque zone P+ peut devenir passante et activer la conduction bipolaire. Dans ce
cas la résistance du composant chute et la densité de courant peut augmenter. La figure 1.62
montre la caractéristique statique de la diode JBS comparée à celle d’une diode Schottky de
mêmes dimension. Comme on peut le constater, la distance entre les zones P+ peut plus ou
moins pincer le passage des électrons et impacter la résistance. En direct, au-delà de 17 V, la
conduction bipolaire s’active et la résistance dynamique du composant chute. En inverse, plus
les zones P+ pincent le passage du courant, moins la diode fuit



60 1. État de l’art de l’interface métal semi-conducteur sur SiC-4H

Figure 1.62 – À gauche la caractéristique directe et à droite la caractéristique inverse de diodes
Schottky, JBS LS = 6 µm et JBS LS = 4 µm de calibre 6 kV [123].

1.7 Conclusion

Cette section avait pour objet de rappeler les points qui ont étés abordés et les verrous techno-
logiques actuels. Une partie a été consacrée à décrire les tendances industrielles qui font surface
avant de passer à la présentation des chapitres suivant de cette thèse.

1.7.1 Bilan

La physique des semiconducteurs qui s’applique au SiC-4H a fait l’objet de cette première
partie. De manière synthétique les thèmes suivants ont étés abordé :

• les propriétés du carbure de silicium

• les contacts métal-semiconducteur
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• les défauts et leur impact

• la brique de base des composants de puissance (le redresseur)

Il est crucial de comprendre que, malgré les propriétés attrayantes des composants de puis-
sance en carbure de silicium, les composants de puissance actuels ne seront pas supplantés tant
que tous les verrous technologiques actuels persisteront.

1.7.2 Verrous technologiques

1.7.2.1 Environnement et développement durable

Dans un monde où la pérennisation et le management des ressources naturelles deviennent une
obligation, les chercheurs français ont comme devoir d’être en tête de la course vers un mode de
vie durable. La recherche sur le carbure de silicium s’inscrit entièrement dans cette démarche,
par laquelle les propriétés de ce matériau inépuisable offrent la possibilité de révolutionner le
monde. Parmi ses possibilités on peut compter :

• la démocratisation du véhicule électrique

• la faisabilité du réseaux à courant continu haute tension (HVDC)

• le renouvellement des technologies obsolètes et énergivores

• la réduction des pertes sur le réseau HV lors de la transformation

• la modernisation de la gestion du transport de l’énergie à l’échelle nationale et interna-
tionale

1.7.2.2 Verrous

Les démonstrateurs de convertisseurs 100% SiC existent déjà. Cependant, cette technologie
prometteuse ne se démocratise pas.

Mis à part les coûts qu’une telle transition peut produire il y a des arguments bien spécifiques
qui bloquent. D’ordre général on peut compter :

• la taille des composants

• le packaging

• la fiabilité

• l’aspect marketing

Le SiC nous permet te travailler à de plus hautes fréquences abaissant en conséquence la
taille, le poids, et le couts des convertisseurs. Le rendement en est positivement affecté éga-
lement, mais une partie de l’énergie sera toutefois perdue sous forme de chaleur pendant la
conversion. En diminuant les volumes et en augmentant les puissances, on augmenterait dras-
tiquement la densité de puissance véhiculé par ces composants. Bien qu’un semiconducteur
comme le SiC pourrait endurer les hautes températures, les métallisations ainsi que les passi-
vations ne sont pas à même de les supporter. Il faut alors trouver des solutions pour évacuer la
chaleur de façon efficace et s’assurer que les boitiers supportent le cyclage thermique.
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La fiabilité est un deuxième point qu’il faut démontrer dans les composants en SiC. Des
composants 600 V et 1200 V sont déjà commercialement disponibles, mais dans ces gammes
de tension l’intérêt face à la technologie en silicium est difficile à déterminer. Le SiC pourra
présenter un véritable intérêt quand des composants de plus haute tension satisferont les normes
de fiabilité auxquelles est soumis le Si actuellement.

1.7.3 Perspectives actuelles

Les perspectives dans ce domaine restent à explorer. On peut s’imaginer l’arrivée progressive
du carbure de silicium sur le marché par les modules hybrides Si/SiC qui sont déjà commer-
cialement disponibles. La méfiance envers des composants méconnus devrait s’atténuer pour
laisser place à la démocratisation de cette technologie.

Les travaux de cette thèse consistent en partie à créer des outils pour la modélisation des
composants. Il est prouvé que les diodes Schottky en SiC ont démontré une maturité qui mérite
d’être exploitée.

Une stratégie indispensable est d’enseigner aux futurs ingénieurs les bienfaits de cette tech-
nologie et les applications qu’elle peut avoir si employée dans les modules de puissance. Ils est
évident que la majorité des ingénieurs reproduisent ce qu’on leur à enseigné pendant les études
alors il est dommage de ne pas saisir cette occasion pour leur montrer des alternatives aux
silicium.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter les mesures effectuées sur des composants expé-
rimentaux ainsi que ceux commercialement disponibles. L’objectif est de mettre en évidence
l’influence de la hauteur de barrière sur les mécanismes de conduction. La deuxième partie
du chapitre sera consacrée au contexte dans lequel s’inscrivent ces travaux. Nous allons pré-
senter le projet industriel permettant ces recherches ainsi que la qualification des échantillons
fabriqués industriellement dans le cadre du projet FilSiC. La démarche de caractérisation sera
détaillée pour justifier la comparaison avec les composants qui existent sur le marché. L’analyse
des résultats obtenus de la caractérisation nous donnera des pistes à explorer dans le chapitre
suivant, relatif à la modélisation des composants.

2.1 Caractéristiques IV et CV des diodes SBD ou JBS sur 4H-
SiC

La caractéristique idéale d’une diode est schématisée dans la figure 2.1. En polarisation directe,
le courant n’est pas limité et est conducteur à 0 V. En polarisation inverse le courant est nul
pour toute valeur de tension appliquée à ses bornes.
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Figure 2.1 – Caractéristique idéale d’un redresseur

En réalité, les redresseurs ont une tension minimale, la tension de seuil à franchir avant
que le courant n’augmente rapidement. Par la suite, l’augmentation du courant dépend de la
résistance à l’état passant du composant. En régime de polarisation inverse, le courant de fuite
est faible mais non nul. Ce comportement est illustré dans la figure 2.2.

Figure 2.2 – Caractéristique typique d’une diode Schottky

La caractérisation IV d’une diode consiste à appliquer une tension entre l’anode et la ca-
thode et à mesurer le courant qui la parcourt. On peut balayer ainsi des valeurs de tension
(espacées linéairement ou exponentiellement) dans les deux sens de polarisation. Sur des diodes
de puissances cette mesure présente un grand intérêt, car elle permet d’extraire les paramètres
suivants de manière rapide et non destructive :

• en régime direct

– la hauteur de barrière

– le coefficient d’idéalité

– la tension de seuil

– la résistance à l’état passant du composant

• en régime inverse

– le courant de fuite

– la tension de blocage
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– la tension de départ en avalanche

• en régime dynamique

– capacité de la zone de désertion

2.1.1 Méthode d’extraction des paramètres statiques et physiques

2.1.1.1 Tension de seuil et résistance à l’état passant

L’extraction des paramètres statiques comme la tension de seuil, la résistance à l’état passant,
ou le courant de fuite ne nécessite pas le recours aux équations qui régissent le comportement
de la diode Schottky. Il suffit de relever la tension pour laquelle le "coude" de courant se forme
pour déterminer la tension de seuil. La résistance à l’état passant correspond à l’inverse de la
tangente de la courbe au-delà du seuil de tension et le courant de fuite est la valeur du courant
à la tension inverse nominale inscrite dans la documentation technique du composant. Une
illustration graphique de la méthode est donnée en figure 2.3.

Figure 2.3 – Extraction de la tension de seuil et de la résistance à l’état passant d’une diode.

2.1.1.2 Coefficient d’idéalité et hauteur de barrière

En ce qui concerne la hauteur de barrière et le coefficient d’idéalité, nous utilisons l’équation
de l’émission thermoïonique qui décrit le comportement en régime direct de la diode Schottky.
Depuis la proposition de la theorie du contact Schottky [53], plusieurs études [124, 125, 126]
proposent une formulation du courant thermoïonique sous la forme suivante, où ΦB,n est la
hauteur de barrière idéale présentée dans le chapitre précédent.

ITE = SA∗∗T 2 exp

(
−

ΦB,n

kT

)[
exp

(
qV

nkT

)
− 1

]
(2.1)

Pour extraire la valeur de la hauteur de la barrière d’une diode dont on connait la caractéris-
tique à une température donnée, il faut exprimer l’équation (2.1) sous une forme logarithmique.
En régime direct et à 300 K, on peut négliger le terme −1 face à l’exponentielle. L’équation
devient alors :
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ln

(
ITE

SA∗∗T 2

)
= −

ΦB,n

kT
+

qV

nkT
(2.2)

Finalement, nous remarquons que cette équation correspond à celle d’une droite. En se réfé-
rant à l’équation (2.2), nous voyons que ΦB,n et n sont donnés par (2.3) et (2.4) respectivement.

ΦB,n = −
ln
(

ITE
SA∗∗T 2

)
kT

(2.3)

n =
δV

δln
(

ITE
SA∗∗T 2

) q

kT
(2.4)

De manière schématique, la figure 2.4 nous montre la technique d’extraction de la hauteur
de la barrière et du coefficient d’idéalité. L’ordonnée à l’origine permet de remonter à ΦB,n et
la pente du régime thermoïonique à n.

Figure 2.4 – Extraction de la hauteur de barrière et du coefficient d’idéalité d’une diode
Schottky.

2.1.2 Méthode d’extraction de la hauteur de barrière par la mesure CV

La mesure de la capacité permet de déterminer les propriétés dynamiques du composant. La
diode fonctionne comme un réservoir de charge que l’on remplit et que l’on vide pendant un cycle
de commutation. Une diode peut passer rapidement de l’état bloqué à l’état de conduction, et
vice versa, si la charge stockée en régime inverse est faible. C’est pour cette raison que la valeur
de la capacité est donnée pour plusieurs valeurs de tensions inverses dans une documentation
technique.

La technique de mesure de la capacité fait appel au principe de superposition. On polarise
la diode en régime inverse pour étendre la zone de désertion et on applique une petite oscillation
à la tension de polarisation pour mesurer l’impédance et en extraire la capacité.
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En supposant que la charge stockée dans la diode Schottky sur SiC-4H peut être exprimée
comme ρ = qND dans la zone de désertion, l’équation qui décrit l’étendue de celle-ci est donnée
par :

W (V ) =

(
2ε

qND
(ψbi − V −

kT

q
)

)1/2

(2.5)

L’intégration de la charge dans cette zone nous donne :

Qsc(V ) = qNDW =

(
2εscqND

(
ψbi − V −

kT

q

))1/2

(2.6)

Or, en dérivant l’équation (2.6) par rapport à la tension appliquée, on obtient la capacité
qui est donnée par l’expression suivante :

C(V ) =

(
εscqND

2

)1/2(
ψbi − V −

kT

q

)−1/2

(2.7)

Pour remonter à l’expression de la hauteur de la barrière, on peut par la suite inverser et
élever au carré les deux côtés de l’équation (2.7) :

C−2 =

(
2

εscqND

)(
ψbi − V −

kT

q

)
(2.8)

L’équation (2.8) correspond à une droite lorsque l’on dope uniformément la couche épi-
taxiale. La hauteur de la barrière est donnée par l’intersection de la droite avec l’axe des
abscisses, car :

ΦB,n = ψbi −
kT

q
= φM − χS (2.9)

La figure 2.5 décrit le comportement de la diode Schottky en régime inverse. Avec l’augmen-
tation de la tension, la zone de déplétion se propage dans la profondeur du semiconducteur. La
charge cumulée dans cette zone dépend directement de sa profondeur et du dopage. On peut
alors calculer la charge en intégrant le dopage sur la profondeur. Le calcul de la valeur du champ
régnant près du contact est proportionnel à la charge, divisée par la permittivité diélectrique
du semiconducteur. Une intégration supplémentaire nous permet de remonter à la valeur de la
tension appliquée à la cathode de la diode.
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Figure 2.5 – Fonctionnement d’une diode Schottky de type n en régime inverse. Structure 1D
de la diode (a), diagramme des bandes (b), graphique de la charge en fonction de la profondeur
de la zone de déplétion (c), champ électrique dans la diode (d) et le potentiel électrique (e).

La capacité de la diode est inversement proportionnelle à la profondeur de la zone de
déplétion qui est une fonction en racine carrée de la tension. L’inverse au carré de la capacité
s’apparente à une droite comme montré dans la figure 2.6.
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Figure 2.6 – Capacité en fonction de la tension inverse dans une diode Schottky (a). Méthode
d’extraction de la valeur de la tension de diffusion (Built-in Voltage) (b).

2.2 Caractérisation des diodes du projet FilSiC

2.2.1 Le projet FilSiC

FilSiC est un projet de recherche national qui a débuté en 2012. Ce projet a pour objectif
final la mise en place d’une filière industrielle française pour les composants de puissance haute
tension en carbure de silicium à l’horizon 2017. C’est un programme d’investissement d’avenir
économique regroupant les efforts de plusieurs entités industrielles et scientifiques aux compé-
tences complémentaires. Le projet a été défini par un accord de consortium entre ces entités
industrielles et des laboratoires de recherche. On peut trouver les différents acteurs listés dans
le tableau 2.1 :

Partenaires industriels : Partenaires académiques :

IBS Le laboratoire AMPÈRE UMR 5005 du CNRS

CIRTEM Le laboratoire LAPLACE UMR 5213 du CNRS

ECA-EN

VEGATEC

NOVASIC

Table 2.1 – Tableau récapitulatif des partenaires du projet FilSiC.
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Figure 2.7 – Partenaires du projet FilSiC

Le démonstrateur final du projet sera sous forme de modules de puissance et ressemblera à
ceci :

Figure 2.8 – Un exemple de module de puissance pour la conversion d’énergie électrique conçu
par CIRTEM.

2.2.2 Besoins et objectifs

A l’heure actuelle, les composants de puissance en SiC, fabriqués par des entreprises comme
Wolfspeed (Cree), ROHM, Infineon,STMicroelectronics ou GeneSiC, sont déjà sur le marché.
C’est un indicateur fort de la volonté des principaux acteurs de conquérir le marché compte
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tenu de la bonne maturité de la technologie SiC. Le projet FilSiC est un projet collaboratif qui
a pour vocation de transformer les compétences R&D en une filière industrielle de composants
SiC.

L’implantation de cette technologie impactera dans un sens large la conception des sys-
tèmes de conversion de l’énergie électrique. Aujourd’hui, nous ne disposons pas de modèles
"suffisamment fidèles" pour la simulation en régime statique ou dynamique. La simulation par
éléments finis demande un jeu de paramètres précis pour le carbure de silicium afin de réaliser
des simulations fiables et pertinentes. Cependant, après environ 15 années de recherches, la
qualité du matériau s’est améliorée. Le jeu de paramètres qui décrit son comportement doit en
conséquence évoluer et être actualisé.

L’objectif de ces travaux est donc de mettre au point des modèles analytiques pour les
simulateurs en se basant sur l’état de l’Art, ainsi que des caractérisations des composants
commercialisés et des composants en cours de développement. Ces modèles devront pouvoir
décrire le comportement statique dans des conditions de fonctionnement sévères (très large
gamme de températures, fortes tensions, forts courants, etc.).

2.2.3 Description de la méthodologie

Figure 2.9 – Démarche mise en œuvre pour la fabrication des composants FilSiC.

La démarche à suivre pour la réalisation de composants est complexe, car il faut faire des choix
technologiques et réajuster à chaque itération. Elle est détaillée de manière schématique dans
la figure 2.9. Une fois que le cahier des charges est défini, on réalise une veille technologique
et on modélise les systèmes que nous voulons étudier. Par la suite, on dessine les structures
que l’on évalue par éléments finis. Les simulations par éléments finis, dans ce cas, peuvent nous
servir pour le dimensionnement des composants. Avec les premiers résultats, on peut envisager
le premier lot de prototypes qui seront caractérisés pour évaluer la technologie et pour fournir
un retour sur la validité des structures proposées. Ensuite, des choix sont faits pour itérer
jusqu’à ce que l’on obtienne des composants qui satisfont le cahier des charges en matière de
fonctionnement, de rendement de fabrication et de fiabilité.

Le cahier des charges du projet est de fabriquer des composants pouvant tenir 3.3 kV en
blocage et conduire 5 A à l’état passant. Les trois composants qui ont été choisis sont les
suivants :
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• des diodes Schottky

• des diodes JBS

• des transistors JFET

Étant donné que la modélisation des redresseurs unipolaires est l’objet de cette thèse, nous
allons présenter uniquement les solutions retenues pour la fabrication des diodes.

2.2.3.1 Diodes fabriquées

Si l’on se réfère à l’abaque de la limite théorique du SiC-4H en figure 2.10, nous avons besoin
d’une épitaxie de 30 µm dopée à 3× 1015cm−3 pour avoir une tenue en tension de 3kV. Ce
compromis a été choisi pour offrir une faible résistance à l’état passant.

Figure 2.10 – Tenue en tension théorique d’une couche épitaxié de SiC.

Le choix de la structure a été fait de manière à privilégier un process peu coûteux en
nombre d’étapes. La protection périphérique est une JTE réalisée par implantation avec une
dose légèrement sous dimensionnée de 8.5× 1012cm−2 et une largeur de 400 µm. Pour les lots
1 à 4, que l’on peut retrouver dans la figure 2.11, le champ élémentaire est composé de 4 diodes
d’une surface active de 3.9mm2 approximativement.
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Figure 2.11 – Champ élémentaire des plaques de diodes FilSiC. Une Schottky en haut à
gauche, une JBS 3-8 en haut à droite et 2 JBS 3-4 en bas.

La différence entre les deux types de JBS réside dans la distance entre les implantations de
type P+, qui est de 4 µm pour la JBS 3-4 et de 8 µm pour la JBS 3-8, tandis que la largeur
des implantations est de 3 µm. Une représentation schématique est donnée en figure 2.12.

Figure 2.12 – Structure de la diode JBS retenue.

Comme nous pouvons le remarquer, LP et LN sont respectivement les largeurs du plot P+

et du contact Schottky. En diminuant LN , on protège mieux le contact Schottky et on réduit les
fuites à l’état bloqué, au détriment de la résistivité à l’état passant. La marge de manœuvre est
faible sur LP étant donné que les dimensions des implantations peuvent difficilement être plus
faibles sur du carbure de silicium, avec les techniques actuelles de fabrication. Le rapport opti-
mal a été déterminé par simulation et correspond à celui de la diode JBS 3-4, d’où l’abondance
de ce type de diode comparé aux 2 autres structures.

À partir du lot 6, un choix technique a privilégié la diode JBS 3-4. Toutes les plaques du
lot 6 et du lot 7 sont fabriquées avec le même masque et ne comportent que des diodes JBS
3-4. Les caractéristiques statiques de chacun des lots seront décrites plus loin.

2.2.3.2 Techniques de caractérisation et d’analyse des résultats

À ce stade d’avancement du projet, 7 lots de diodes ont été fabriqués. Au total, ce sont 30
plaques de SiC qui ont été processées et caractérisées. La technique principale de caractérisation
consiste à tracer la caractéristique IV en polarisation directe et en polarisation inverse. Les
paramètres physiques extraits sont :
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• la hauteur de barrière

• le coefficient d’idéalité

• la tension de seuil

• la résistivité à l’état passant

• la tenue en tension

En analysant les deux premiers ainsi que la tenue en tension, nous pouvons facilement
conclure sur la qualité des composants. La hauteur de barrière et le coefficient d’idéalité sont
des indicateurs de la qualité du contact Schottky, et la tenue en tension est une preuve de l’ef-
ficacité de la protection périphérique. Cette caractérisation est faite directement sur la plaque
de composants à l’aide d’une station sous pointes semi-automatique (fig. 2.13). La station de
mesure est équipée d’une SMU 2636 pilotée par le logiciel Automated Characterisation Suite
(ACS) de Keithley. Une carte à pointes contacte l’anode des diodes et le "chuck" contacte la
cathode, en face arrière des plaques. Ensuite, la station semi-automatique balaye la plaque afin
de mesurer tous les composants. Les résultats obtenus sont ensuite traités pour tracer les ca-
ractéristiques et extraire les paramètres physiques qui témoignent du rendement de fabrication.
Les résultats sont présentés sous forme de cartographie rendant la lecture plus facile.

Figure 2.13 – Station de caractérisation sous pointes semi-automatique.
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Les résultats nous permettent d’évaluer rapidement le rendement de fabrication de cette
technologie et de choisir les meilleurs composants pour les soumettre à d’autres tests, après la
découpe des plaques.

2.2.4 Caractéristique statique des diodes

Les diodes fabriquées dans le cadre du projet sont des composants unipolaires verticaux. La
cathode se trouve en face arrière de la plaque et l’anode en face avant. Toutes les plaques ont
subi le même procédé de nettoyage et de polissage de la face avant. Le contact Schottky de
l’anode est réalisé par pulvérisation de 100nm de nickel ou d’alliage titane nickel. Une couche
de 3,6 à 4 µm d’alliage titane, nickel et argent est déposée après le recuit du contact fin de
manière à améliorer la résistance du contact et ses caractéristiques mécaniques.

La caractéristique directe ainsi que la caractéristique inverse dépendent de la métallisation
étant donné que les métaux ont des travaux de sortie des électrons différents. Il est donc
nécessaire de vérifier que les caractéristiques typiques des diodes de chaque lot soient comparées
avec la bibliographie pour pouvoir conclure sur la qualité du process technologique.

2.2.4.1 Différences entre les lots

Les résultats des mesures nous ont permis de réaliser les cartographies des paramètres physiques
de toutes les plaques de diodes du projet FilSiC. À ce stade du projet l’objectif est d’obtenir un
grand nombre de composants pouvant bloquer 3.3kV. Les valeurs des rendement donnée dans
ce manuscrit sont calculées en utilisant uniquement ce critère. L’optimisation de la résistance
à l’état passant sera réalisée dans les étapes suivantes. Pendant la durée de ces travaux, les
lots 4, 6 et 7 ont été caractérisés. Les résultats de ces mesures sont présentés sous forme de
cartographies en annexe de ce document.

Il y a peu de différences entre les plaques d’un même lot mis à part le dopage et l’épaisseur.
En théorie, un dopage plus élevé devrait donner des diodes moins résistives et une barrière plus
basse. En conséquence, la tension de seuil serait plus basse et les courants de fuites plus élevés.
La tension de claquage devrait également être plus faible. Une épaisseur d’épitaxie plus grande
devrait favoriser la tenue en tension au détriment de la résistivité. Comme il l’a été montré
dans le chapitre précédent, la dose de la JTE ainsi que la métallisation sont des paramètres
critiques.

En croisant les données du tableau 2.2 avec celles de la figure 2.14, on peut voir qu’il y a
eu un problème avec la 2ème plaque du lot 4. Le nombre de diodes qui supportent plus de 3 kV

est très faible, alors que le rendement des deux autres plaques excède les 30%.
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Figure 2.14 – Statistiques sur la tenue en tension, le coefficient d’idéalité et la hauteur de
barrière du lot 4.

Lot Plaque Dopage (cm−3) Épaisseur (µm) dose JTE (cm−2) Métal VBR_TH(V)

4

W1 AJ1303-11

W2 FZ0958-03

W3 HL0623-03

3.13× 1015

3.1× 1015

2.94× 1015

30.41

29.94

29, 54

9.4× 1012 Ti/Ni

3350

3370

3490

Table 2.2 – Paramètres technologiques des plaques de SiC-4H du lot 4.

Globalement, le rendement du lot 4 est faible car le choix des paramètres de l’épitaxie ne
laisse pas de marge de manœuvre. Comme on peut le voir, le coefficient d’idéalité ainsi que la
hauteur de barrière sont homogènes sur les 3 plaques. Avec une JTE bien dosée, nous pouvons
au mieux espérer 3kV. Les mesures prises pour obtenir de meilleurs performances sur le lot 6
sont :

• abaissement du dopage

• augmentation de l’épaisseur

• diminution de la dose de la JTE

• masque de JBS 3-4 exclusivement
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Figure 2.15 – Statistiques sur la tenue en tension, le coefficient d’idéalité et la hauteur de
barrière du lot 6.

Le rendement de production s’améliore beaucoup en passant du lot 4 au lot 6. En prenant
une marge plus élevée sur les paramètres de l’épitaxie, le rendement du lot 6 se situe entre 55
et 78%. La tenue en tension théorique des plaques 1, 2, 3 et 6 est d’approximativement 5kV

alors que celle des plaques 4 et 5 sont d’approximativement 6kV et 8kV. La contrepartie de ces
choix est une résistance plus élevée des plaques 4 et 5. La résistance moyenne des plaques 1, 2,
3 et 6 est de 0,65Ω et celle des plaques 4 et 5 est de 0,9 et de 1 Ω respectivement.
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Lot Plaque Dopage (cm−3) Épaisseur (µm) dose JTE (cm−2) Métal VBR_TH(V)

6

W1 BQ1656-38

W2 CH0114-27

W3 AM1025-13

W4 AO1021-04

W5 FA0852-05

W6 JA0843-20

1.5× 1015

1.5× 1015

1.8× 1015

1.1× 1015

8.5× 1014

8.5× 1014

33

33

36, 5

36, 5

50

28

8.4× 1012 Ni

5100

5100

5000

5900

8000

4970

Table 2.3 – Paramètres technologiques des plaques de SiC-4H du lot 6.

Si l’on croise les données du tableau 2.3 et de la figure 2.15 on peut voir que le process
technologique est stable et homogène. Le coefficient d’idéalité est majoritairement inférieur à
1, 1. La hauteur de la barrière est passée de 1, 2eV à approximativement 1, 5eV. Les courants
de fuite ont baissé en conséquence.

Malgré la marge prise au niveau de la tenue en tension théorique, le rendement de la plaque
5 n’est que de 78%. L’efficacité de la protection périphérique est mise en cause dans ce cas. Un
surdosage de la JTE peut faire passer la tenue en tension de 80% à 50% de la valeur théorique du
modèle 1D. Les incertitudes au niveau de l’implantation ionique peuvent limiter le rendement
aussi. Afin d’améliorer le rendement sur le lot 7 et de tester l’impact de la dose de la JTE, trois
valeurs ont été retenues. Les paramètres de l’épitaxie ont été fixé à une épaisseur de 35µm et le
dopage 9× 1014cm−3 pour laisser une marge sur la tenue souhaitée de 3.3kV. Les paramètres
technologiques du lot 7 sont résumés dans le tableau 2.4.

Les résultats de la caractérisation du lot 7 confirment cette hypothèse car, mis à part la
plaque 1, le rendement de production a dépassé les 80%. La figure 2.16 nous montre que la dose
idéale est 7.35× 1012cm−2.
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Figure 2.16 – Statistiques sur la tenue en tension, le coefficient d’idéalité et la hauteur de
barrière du lot 7.
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Lot Plaque Dopage (cm−3) Épaisseur (µm) dose JTE (cm−2) Métal VBR_TH(V)

7

W1 BC1427-02

W2 BC1427-04

W3 BC1427-05

W4 BC1427-06

W5 BC1427-07

W6 BC1427-09

W7 BC1427-10

8.9× 1014

8.85× 1014

8.81× 1014

8.97× 1014

8.96× 1014

8.97× 1014

9.08× 1014

34, 4

35

35

34, 9

34, 9

34, 4

33, 9

7.35× 1012

7.35× 1012

7.35× 1012

6.1× 1012

6.1× 1012

8.4× 1012

8.4× 1012

Ni

5900

6000

6000

5950

5950

5900

5800

Table 2.4 – Paramètres technologiques des plaques de SiC-4H du lot 7.

Ce sont les plaques 1, 2 et 3 qui ont le plus grand nombre de diodes qui dépassent les 4.5kV.
Les plaques 4 et 5 qui ont une dose de JTE plus faible ont le même rendement que les deux
précédentes, mais les diodes tenant plus de 4.5kV constituent moins de 1% de la population
totale du lot.

En ce qui concerne la plaque 1, nous avons obtenu un faible rendement de fabrication, alors
que le nombre de diodes excédant les 4.5kV constitue environ 35% du total. Si l’on se réfère aux
valeurs du coefficient d’idéalité et de la hauteur de barrière, la tenue en tension globale de cette
plaque devrait être plus faible puisque la hauteur de barrière moyenne est 0.15eV plus faible
que le reste des plaques. Cela peut justifier en partie le rendement mais pas forcément le nombre
élevé de diodes qui dépassent les 4.5kV. Il faudrait réaliser des mesures de Spectrométrie de
Masse à Ionisation Secondaire (SIMS) pour vérifier que le dopage de l’épitaxie n’est pas plus
élevé que ce qui est supposé. Effectivement, dans le cas où l’épitaxie est plus dopée que souhaité,
la hauteur de la barrière Schottky sera légèrement plus faible. À même dose de JTE, on se situe
juste en-dessous du pic optimal et la tenue en tension est optimisée. Le coefficient d’idéalité de
cette plaque est globalement bon, mais un peu plus élevé que pour le reste des plaques.

En analysant les résultats du lot 7, on peut affirmer que le process de fabrication est stable.
Des tests de vieillissement ainsi que des mesures en surcharge nous permettront de valider cette
technologie.

2.2.4.2 Impact de la métallisation et de la structure

Les diodes du lot 4 ont subi une métallisation par pulvérisation de Ti/Ni et un recuit à 350 ◦C.
Dans la littérature [127, 128, 129], il a déjà été annoncé que l’association de ces 2 métaux crée
des hauteurs de barrière plus faibles que celle de Ni. La répartition des hauteurs de barrière
par plaque est reportée dans la figure 2.17. Un échantillon représentatif de chaque plaque a été
choisi pour montrer l’effet de la structure JBS sur les caractéristiques des composants dans les
figures 75, 76 et 77 qui se trouvent en annexe de ce document. Sur la première plaque (W1), la
présence des plots P+ dans les diodes JBS réduit la surface de passage du courant. Les plots
P+ limitent la valeur du champ électrique au niveau du contact et réduisent l’abaissement de la
hauteur de barrière. En conséquence, la hauteur de barrière des diodes JBS 3-4 est plus élevée
que celle de la diode Schottky.
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En polarisation inverse, le contact Schottky est mieux protégé par les plots P+ pour les
diodes JBS 3-4 et JBS 3-8. Ainsi, le courant de fuite de ces diodes est plus faible que celui de
la diode Schottky. Étant donné que pour la plaque 2 et 3 du lot 4 la tendance qui vient d’être
décrite n’est pas respectée en régime inverse, on peut supposer que le contact métallique sur les
plots P+ n’est pas de qualité optimale. Cela signifie que les plots P+ pourraient être flottants
et ne pas apporter de protection contre le champ électrique.

Figure 2.17 – Répartition de la hauteur de barrière par plaque du lot 4.

Le lot 6 est bien plus homogène en polarisation directe étant donné que nous n’avons que des
diodes JBS 3-4 sur toutes les plaques. Les figures 42, 43, 44, 45, 46 et 47 en annexe, montrent
qu’il n’y a pas de différence majeure de hauteur de barrière au sein d’un même champ. Cela
peut être attribué au métal utilisé pour le contact Schottky. La valeur de la hauteur de la
barrière est d’environ 1.58eV. Cette valeur pour le nickel est conforme à la littérature, elle est
en partie responsable de la bonne tenue de tension que nous pouvons voir dans la figure 2.15.
En régime inverse les courants de fuite sont très faibles. Ces résultats, en comparaison avec
ceux du lot 4, nous permettent de souligner que le contact Schottky Ni sur du SiC-4H est plus
adapté pour des diodes de ce calibre. Sur le lot 6, en régime direct comme en régime inverse,
nous n’avons pas d’effet d’écrantage du contact Schottky par les plots P+. Les plots P+ ne
sont pas contactés de manière optimale ou il est probable qu’ils soient couverts par une couche
d’oxyde qui les rend flottants. Ce type de problème produit des résistance trop élevées et des
tenues en tension plus faibles que les valeurs visées. Des échantillons représentatifs de chaque
plaque sont représentés dans les figures 78, 79, 80, 81, 82 et 83 de l’annexe.
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Figure 2.18 – Répartition de la hauteur de barrière par plaque du lot 6.

En ce qui concerne le lot 7, les plaques viennent toutes du même fournisseur et ont des
caractéristiques très semblables. Mise à part la plaque 1, nous pouvons affirmer que les résultats
sont homogènes. La plaque 1 présente une hauteur de barrière plus faible que le reste, environ
1, 25eV. La moyenne de la hauteur de barrière pour les autres plaques est d’environ 1, 4eV. La
répartition des hauteurs de barrière par plaque est illustrée dans la figure 2.19.

Globalement, sur les trois lots caractérisés, nous n’observons pas de différences au niveau des
caractéristiques dues aux différences de structure. Les plots P+ semblent être flottants. Cette
hypothèse semble être vérifiée par les mesures en "surcharge" (quatrième chapitre) puisque nous
n’observons pas d’activation de la conduction bipolaire. Les autres plaques ont de meilleurs
rendements même si la structure n’apporte pas de différence entre les composants. Il reste
à trouver une technique de recuit et de préparation des plaques avant la métallisation pour
obtenir un bon contact Schottky, tout en obtenant un contact ohmique sur les implantations
P+.

Figure 2.19 – Répartition de la hauteur de barrière par plaque du lot 7.
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2.3 Caractéristique IVT et CVT des diodes JBS sur SiC-4H

Cette section sera consacrée à la caractérisation physique du contact Schottky. Les mesures ont
pour objectif de détecter des anomalies dans le fonctionnement de ces composants et de mettre
en évidence des phénomènes non répertoriés dans la littérature.

2.3.1 Mécanismes de conduction du contact Schottky

La théorie du contact métal/semiconducteur a déjà été abordée dans le chapitre précédent. Ici,
nous allons passer en revue les mécanismes de conduction qui régissent le passage des charges
de part et d’autre de la barrière Schottky.

2.3.1.1 Courant thermoïonique

Comme son nom l’indique le courant thermoïonique (ITE) dépend fortement de la température.
C’est le mécanisme de conduction prépondérant dans une diode Schottky. Comme il a déjà été
mentionné dans la première section de ce chapitre, le courant thermoïonique s’exprime sous la
forme suivante [124, 125, 126] :

ITE = ISAT

[
exp

(
qV

nkT

)
− 1

]
(2.10)

où,

ISAT = SA∗∗T 2 exp

(
−

ΦB,n

kT

)
(2.11)

Cette formulation fait appel à la théorie simplifiée de la barrière Schottky et est valable
pour une faible valeur du courant. Quand le courant augmente, la chute de tension à travers
le barreau semiconducteur ne peut pas être négligée. Du point de vue des bandes d’énergie,
la source extérieure qui vient perturber le système à l’équilibre thermodynamique, provoque
une différence entre les pseudo-niveaux de Fermi. Plus la tension appliquée est grande, plus
les électrons acquièrent de l’énergie pour franchir la barrière. Quand le courant devient trop
important, les bandes s’inclinent en raison de la chute de tension dans le semiconducteur. Ce
phénomène est illustré dans la figure 2.20(c).
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Figure 2.20 – Positionnement des bandes d’énergie dans une diode Schottky. À l’équilibre
thermodynamique (a) , en polarisation inverse (b) , en polarisation directe (c).

Alors, l’expression complète du courant thermoïonique en polarisation directe devient :

ITE = ISAT

[
exp

(
q(V −RITE)

nkT

)
− 1

]
(2.12)

En polarisation inverse, exp
(
q(V−RITE)

nkT

)
<< 1 . En théorie, le courant inverse devrait être

égal au courant de saturation, or en pratique le courant inverse ne cesse d’augmenter avec la
tension inverse. Ce comportement est en partie dû au mécanisme de l’abaissement de la hauteur
de barrière par force image. D’autres mécanismes, comme le courant tunnel (IFE) ou le courant
tunnel assisté thermiquement (ITFE), contribuent aussi à l’augmentation du courant.

2.3.1.2 Courant tunnel

Le principe d’incertitude d’Heisenberg ainsi que la dualité onde-corpuscule de la matière peuvent
être employés pour expliquer la conduction par effet tunnel. Dans le cas de la conduction
thermoïonique, seuls les électrons ayant suffisamment d’énergie thermique peuvent franchir la
barrière sous l’effet du champ électrique. La forme de la barrière n’a pas d’importance. La
conduction est conditionnée uniquement par sa hauteur. Quant à la conduction par l’effet tun-
nel, une partie de la fonction d’onde des électrons est réfléchie et la partie restante passe à
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travers la barrière. Les électrons qui ont un niveau d’énergie plus élevé que le minimum de la
bande de conduction, ont une probabilité non nulle de traverser la barrière. L’épaisseur de la
barrière est un paramètre définissant la probabilité de franchissement de la barrière. Le méca-
nisme de franchissement d’une barrière rectangulaire par un électron est illustré dans la figure
2.21.

Figure 2.21 – Illustration de la conduction par l’effet tunnel, à travers une barrière rectangu-
laire[130].

Dans le cas d’une diode Schottky, nous employons l’hypothèse de la barrière triangulaire.
En conséquence, la hauteur de barrière est aussi importante car on en déduit l’épaisseur et la
probabilité qu’il existe des électrons pouvant la traverser. L’équation qui régit ce mécanisme
de conduction a été définie dans la litérature[29] en précisant les conditions dans lesquelles elle
s’applique. En polarisation directe l’équation qui définit la conduction par effet tunnel s’exprime
de la manière suivante :

IFE =
SA∗∗Tπ exp[−q(ΦB,n−V )/E00]

c1k sin(πc1kT )
[1− exp(−c1qV )] (2.13)

où

E00 =
q~
2

√
N

m∗εS
(2.14)

et

c1 =
1

2E00
log

[
4(ΦB,n − V )

EC − EF

]
(2.15)

Les conditions changent en polarisation inverse. L’épaisseur et la forme de la barrière
changent à cause de la courbure des bandes d’énergie. L’hypothèse de la barrière triangulaire
est toujours considérée valable. Dans ce cas, l’équation (2.13) devient :

IFE = SA∗∗
(
E00

k

)2(ΦB,n + V

ΦB,n

)
exp

− 2qΦ
3/2
B,n

3E00

√
ΦB,n + V

 (2.16)

Dans les deux cas, nous pouvons remarquer que la dépendance du courant tunnel avec la
température reste faible comparé au courant thermoïonique.
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2.3.1.3 Courant tunnel assisté par champ

Les électrons qui ont un niveau d’énergie à peine plus élevé que le minimum de la bande de
conduction ne sont pas les seuls à passer à travers la barrière par effet tunnel. Des électrons ayant
une énergie thermique plus élevée voient une barrière plus fine. Il existe un niveau d’énergie
entre le pic de la barrière et le minimum de la bande de conduction pour laquelle la possibilité
pour les électrons de franchir la barrière par effet tunnel atteint un maximum. Le courant
constitué par ces électrons est appelé courant tunnel assisté par champ. Le maximum local est
donné par [29] :

Em =
q(ΦB,n − V )− (EC − EF )

cosh2(E00/kT)
(2.17)

En raison de la différence de courbure des bandes d’énergie entre la polarisation en régime
direct et en régime inverse, les équations diffèrent selon le cas. En polarisation directe, le courant
tunnel assisté par champ est donné par l’expression suivante [29] :

ITFE =
SA∗∗

√
πE00q(ΦB,n − V )− (EC − EF )

k cosh(E00/kT)
exp

[
EF − EC

kT

]
exp

[
(EC − EF ) + q(V − ΦB,n)

E0

] (2.18)

où

E0 = E00 coth

(
E00

kT

)
(2.19)

En régime de polarisation inverse, le courant tunnel assisté par champ est exprimé par
l’équation (2.20).

ITFE =
SA∗∗T

k

√
πE00q

[
V +

ΦB,n

cosh2(E00/kT)

]
exp

(
−qΦB,n

E0

)
exp

(
qV

ε′

)
(2.20)

où

ε′ =
E00

(E00/kT)− tanh(E00/kT)
(2.21)

La condition qui détermine la prépondérance entre le courant tunnel et le courant tunnel
assisté par champ est liée aux conditions thermiques d’une barrière Schottky. Quand kT >>

E00, le courant thermoïonique est prépondérant. Pour kT << E00, c’est le courant tunnel qui
l’emporte. Si la condition kT ≈ E00 est satisfaite, le courant tunnel assisté par champ est celui
qui décrit le mieux le comportement d’une diode Schottky.
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2.3.2 Technique de caractérisation en température

2.3.2.1 Motivations

Pour caractériser l’interface métal/semiconducteur des diodes Schottky sur SiC-4H de manière
non invasive, nous devons être capables d’identifier clairement la contribution de chaque mode
de conduction. Nous pouvons alors mesurer la caractéristique IV à différentes températures et
identifier chaque mode en nous appuyant sur la littérature. Le choix de la gamme des tempé-
ratures doit être tel qu’il puisse couvrir les trois cas énumérés dans la partie précédente. En
cas d’écarts importants, nous pouvons soupçonner des anomalies au niveau de l’interface (ex :
charge d’interface, pièges, oxyde fin, etc.) ou au sein même du semiconducteur (ex : défauts
ponctuels, défauts étendus, etc.). Les données acquises pourraient nous permettre de propo-
ser des modèles en fonction du métal et des paramètres technologiques qui couvrent une large
gamme de températures.

2.3.2.2 Banc de test

Pour mesurer les caractéristiques des composants Schottky, nous avons utilisé un banc de test
qui permet de balayer des températures allant de celle de l’azote liquide 77 K, jusqu’à 600 K.
Les composants se placent sur un bâti refroidissant/chauffant qui se trouve dans une enceinte
capable de supporter un vide poussé. Une résistance chauffante ainsi qu’un serpentin permettant
d’y véhiculer de l’azote liquide sont enroulés autour du bâti. Une sonde PT100 est disposée sur
le bâti, au plus près du composant sous test, elle sert à mesurer et à asservir la température de
l’ensemble. Quand de l’azote liquide passe dans le serpentin, le bâti ainsi que tout élément en
contact est refroidi rapidement à 77 K. Pour atteindre et maintenir la température supérieure,
une puissance électrique précise est dissipée dans la résistance. La température est asservie
par un régulateur à action proportionnelle, intégrale et dérivée (PID) qui contrôle la tension à
appliquer. L’ensemble du bâti avec le composant à tester se trouvent dans une enceinte sous
vide poussé afin de limiter les échanges thermiques par conduction ou par convection. De cette
manière, nous pouvons assurer une température homogène sur tout l’échantillon.

Le câblage nous permet de faire des mesures 4 fils (Kelvin) pour s’affranchir de la résistance
des câbles. Les mesures IV et CV sont réalisées de façon automatique avec un traceur B1505a de
Keysight. Le traceur est programmé pour commander la température de l’échantillon avant de
lancer la mesure en polarisation directe, suivie de la mesure en polarisation inverse. La mesure
de capacité est réalisée automatiquement dans un deuxième temps. Le schéma du banc de test
est décrit dans la figure 2.22
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Figure 2.22 – Banc de test pour la caractérisation IVT.

2.3.2.3 Traitement des données

Le traitement des données fait appel aux techniques présentées au début du chapitre. Ensuite,
le coefficient d’idéalité et la hauteur de barrière sont comparés à la théorie. Le coefficient
d’idéalité indique si la conduction est réalisée principalement par courant thermoïonique ou
un des autres mécanismes spécifiés précédemment. Quand 1 < n < 1, 05, la conduction est
considérée purement thermoïonique. Pour des valeurs de n > 1, 1, la conduction par effet tunnel
ou tunnel assisté par champ ne peut plus être négligée. Depuis la mesure CVT, nous pouvons
extraire la hauteur de la barrière Schottky et le dopage effectif de la couche d’épitaxie adjacente
au contact. L’ensemble de tous les paramètres nous permettra de déterminer la qualité des
composants caractérisés et de proposer des modèles qui décrivent les phénomènes qui n’auraient
pas été observés auparavant.

2.3.3 Mesures de diodes JBS Tungstène, Nickel et Titane/Nickel

Les composants qui ont été caractérisés selon le protocole défini sont des composants expé-
rimentaux développés dans le cadre des activités de recherche du laboratoire Ampère et des
composants commercialement disponibles. L’objectif de ces mesures est de comparer la barrière
Schottky de différents métaux de diodes expérimentales et commerciales. Le tableau suivant
résume les caractéristiques principales des diodes mesurées.
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Diode Provenance Type Métal Surface (mm2) Courant (A) Calibre tension (V)

A CNM JBS W 4.41 5 1200

B Commerce JBS ? 1 5.9 1200

C FilSiC JBS Ti/Ni 4 5 3300

D FilSiC JBS Ni 4 5 3300

Table 2.5 – Paramètres technologiques principaux des diodes caractérisées selon le protocole
défini.

2.3.3.1 Caractéristique IVT et CVT

Les résultats des mesures en direct des diodes Schottky sont illustrés dans la figure 2.23 en
échelle linéaire à gauche et logarithmique à droite. La forme de la caractéristique IVT en
échelle linéaire est semblable pour les diodes B, C et D. Étant donné que les calibres en tension
sont différents, les diodes du projet FilSiC sont plus résistives. En revanche, on ne peut pas
conclure sur l’absence de chevauchement dans le réseau de caractéristiques IVT de la diode A,
car elle n’a été caractérisée que jusqu’à 400K.

Concernant la tension de seuil, nous remarquons qu’elle évolue de la même manière sur
les quatre diodes. Avec l’augmentation de la température, le courant thermoïonique augmente
drastiquement. En conséquence, la tension de seuil subit un abaissement [131]. La représentation
de la caractéristique directe en échelle logarithmique montre la même tendance sur les 4 diodes.
La courbe se décale à gauche avec l’augmentation de la température, ce qui confirme la théorie
thérmoïonique. À tension égale, le courant est plus élevé pour une température plus élevée.
La dispersion entre 80 et 500 K est néanmoins remarquable. La pente évolue progressivement
également.

Les caractéristiques inverses des 4 diodes sont représentées dans la figure ??. Dans la gamme
de tension de 0 à 800 V, les mesures en inverse montent un comportement inattendu. Pour des
températures entre 80 et 280 K le courant de fuite des diodes A, B et C décroit au lieux d’aug-
menter selon la théorie thermoïonique. La diode D qui tient plus de 3000 V en polarisation
inverse, montre l’anomalie jusqu’à 340 K. La théorie de la diode Schottky prévoit une aug-
mentation des courants de fuite avec l’augmentation de la température. Cela est dû à la forte
dépendance du courant de saturation qui est proportionnel au carré de la température. Or,
dans ce cas, nous avons une diminution des courants de fuites entre 80 et 300K approximati-
vement. Ce comportement est indépendant du type de métallisation puisqu’on l’observe pour
du tungstène, du nickel et du titane/nickel. Au-delà de 280 K, le courant de fuite reprend la
tendance habituelle, où l’augmentation de la température produit une augmentation du courant
à des tensions supérieures à 800 V pour les diodes A,B et C. À cause de la tenue en tension
trop élevée de la diode D, nous n’avons pas observé le rétablissement de la tendance pour cette
dernière.
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(a) Diode A, JBS Tungstene.

(b) Diode B, JBS métal anode inconnu.

(c) Diode C, JBS Titane/Nickel.

(d) Diode D, JBS Nickel

Figure 2.23 – Caractéristique IVT en polarisation directe représentée en échelle linéaire à
gauche et logarithmique à droite.
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À des tensions aussi élevées et des températures inférieures à 400 K, le mécanisme de
conduction prépondérant est le courant tunnel. On peut remarquer que pour des températures
supérieures, l’effet de l’abaissement de la hauteur de barrière par l’effet force image réduit
l’épaisseur de la barrière. En conséquence, la probabilité que les électrons puissent traverser la
barrière par effet tunnel augmente.

La mesure en CV nous permet de déterminer la tension de diffusion et la valeur du dopage
réel de la diode Schottky. La figure 2.25 illustre l’inverse du carré de la capacité des diodes
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caractérisées. La pente des courbes permet de remonter au dopage et l’intersection avec l’axe
des abscisses nous permet de remonter à la valeur de la hauteur de la barrière. Comme on
peut le voir en comparant les diodes A, B, C et D, la tension de diffusion varie en fonction de
la température. D’après les figures, la hauteur de barrière diminue avec l’augmentation de la
température dans tous les cas. Ce résultat est en contradiction avec les valeurs extraites par la
mesure IV et sera expliqué plus loin dans ce chapitre.

(a) Diode A, JBS Tungstene. (b) Diode B, Schottky métal anode inconnu.

(c) Diode C, Schottky Titane/Nickel. (d) Diode D, Schottky Nickel.

Figure 2.25 – Inverse du carré de la capacité des diodes caractérisées.

2.3.3.2 Résultats des extractions

L’extraction des paramètres physiques a produit les résultats reportés dans la figure 2.27. À
gauche, nous avons les graphes de la résistivité et de la tension de seuil des diodes caractérisées.
À droite, nous pouvons trouver les figures du coefficient d’idéalité et de la hauteur de barrière
des quatre diodes.

La tension de seuil évolue de manière presque linéaire en fonction de la température. Le
choix du métal n’impacte pas la tension de seuil étant donné que pour les 3 types de métaux
le δVTh/δT ≈ 1.4mV◦C−1.

Pour les diodes A et B, la résistivité diminue de 80 K jusqu’à 160 K. Le gel des porteurs
[132] pourrait être la cause de ce phénomène, mais on ne l’observe que pour les diodes en
Tungstene. Par la suite, la résistance augmente progressivement. Pour les diodes B et C qui
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ont étés caractérisées jusqu’à 500K, on remarque un changement de la pente de la résistivité
à partir de 440K. La résistivité des composants unipolaires augmente rapidement en raison de
la détérioration de la mobilité des porteurs au-delà de cette température [133], d’où la rupture
de pente de la résistivité. Sur la diode D, la résistivité globale du composant est plus élevée
en raison de l’épaisseur de l’épitaxie. L’augmentation de la résistivité se fait de façon plus
progressive, mais confirme la piste de la diminution de la mobilité des porteurs. Cependant, la
résistivité des composants expérimentaux est très élevée, avec un facteur de Baliga au mieux
trois fois plus faible comparé à ce qui se fait industriellement.

Les courbes qui se trouvent en partie droite de la figure 2.27 illustrent l’évolution du co-
efficient d’idéalité et de la hauteur de barrière extraites depuis la caractéristiques IVT en
polarisation directe. Les quatre diodes qui ont été caractérisées montrent les mêmes tendances.
Le coefficient d’idéalité diminue rapidement entre 80 K et 250 K, alors que pour la hauteur
de barrière, on obtient l’effet contraire. L’interprétation physique de l’évolution importante du
coefficient d’idéalité de la diode D est que la conduction ne se fait pas uniquement par le mé-
canisme thermoïonique, mais aussi par le mécanisme d’émission tunnel et tunnel assisté par
champ à très basse température.

L’influence du métal sur le coefficient d’idéalité et sur la hauteur de barrière est faible mais
significative. Les deux paramètres physiques évoluent sur toute la plage des températures dans
le cas du tungstène. Les diode A et B ont un coefficient d’idéalité proche de l’unité à 500 K. La
hauteur de barrière plus faible de la diode C est due à l’utilisation de l’alliage Ti/Ni. Il a été
démontré que ce type de contact n’est pas adapté pour ce calibre de tenue en tension, c’est le
contact en Nickel qui semble le plus adapté. Malgré la forte évolution du coefficient d’idéalité
entre 80 K et 260 K, le contact Schottky Nickel est le plus adapté à ce niveau de tension. Cela
est du à la stabilité thermique manifestée du contact Schottky formé par le Ni2Si entre 260 et
500 K [129, 134, 135].

Figure 2.26 – Comparaison de l’évolution de la hauteur de barrière selon la technique d’ex-
traction pour les diodes A, B et C.
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(a) Diode A, JBS Tungstene.

(b) Diode B, JBS métal anode inconnu.

(c) Diode C, Schottky Titane/Nickel.

(d) Diode D, JBS Nickel.

Figure 2.27 – À gauche, l’évolution de la résistivité et de la tension de seuil en fonction de la
température. À droite, celle du coefficient d’idéalité et de la hauteur de la barrière en fonction
de la température.
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Nous avons la possibilité d’extraire la hauteur de barrière à travers la mesure CV et d’ob-
server l’impact de la température avec cette technique. La figure 2.26 compare l’évolution
de hauteur de barrière pour les deux techniques d’extraction, IV et CV. Les résultats sont
contradictoires car, pour les trois diodes, la caractérisation CV donne une hauteur de barrière
décroissante avec l’augmentation de la température, alors que l’IV montre la tendance inverse.
Dans ces conditions, on peut se questionner sur la technique la plus adaptée pour l’extrac-
tion et l’interprétation physique des résultats. La même observation a été faite sur des diodes
Schottky en Molybdene sur du InP de type n [136]. Ce qui différencie les deux techniques
d’extraction sont les conditions dans lesquelles on réalise les mesures. Dans le cas de la mesure
CV, nous mesurons la capacité en polarisation inverse et dans le cas de l’IV nous mesurons
le courant en polarisation directe. Les bandes des énergies du semiconducteur subissent des
courbures différentes selon le type et le niveau de polarisation. La mesure CV étant réalisée à
faible polarisation nous nous trouvons dans la condition des bandes plates qui permet d’avoir
un champ électrique nul dans le semiconducteur. À champ électrique nul le courant tunnel est
nul et l’abaissement de la hauteur de barrière par effet force image inexistant. L’évolution de
la hauteur de barrière, ainsi que la contradiction entre les valeurs extraites par CVT et IVT
sont souvent attribuées à la non-homogénéité du contact Schottky[129, 137, 138, 55, 56, 139,
140, 110].

2.4 Conclusions

2.4.1 Discussion

La technique mise au point nous a permis d’obtenir la caractéristique IVT et CVT dans une
plage de température étendue. Les résultats contradictoires que les deux techniques, mettent
en évidence la necessité de traiter le sujet de l’inhomogénéité du contact Schottky.

La hauteur de barrière dépend fortement de la technique de mesure et de la plage de tension
dans laquelle nous réalisons l’extraction. S’il est facile de procéder à l’extraction de la valeur, il
n’est pas évident de choisir le point de fonctionnement sur lequel réaliser cette opération. Pour
obtenir une valeur de la hauteur de barrière à utiliser dans la modélisation des mécanismes de
conduction il est préférable d’utiliser la technique de l’IV. Si on veut étudier l’étalement de la
zone des charges d’espace il faut privilégier la technique de la CV.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier l’effet de l’inhomogénéité du contact en vue
de modéliser la diode Schottky/JBS. Les modèles existants présentent souvent une complexité
mathématique élevée sans fournir une réponse physique au problème.

Le comportement en polarisation inverse de la diode Schottky en SiC ne fait pas l’unanimité
car la contribution des mécanismes de conduction dépend de plusieurs paramètres, en dehors
de la hauteur de barrière. Elle sera étudiée de manière exhaustive dans le troisième chapitre.

2.4.2 Conclusions sur l’avancement du projet FilSiC

Le projet FilSiC a montré par la réalisation des diodes Schottky et JBS, que la technologie en
carbure de silicium a atteint une certaine maturité. Les composants fabriqués ont des caractéris-
tiques comparables aux composants commercialement disponibles. Des modules expérimentaux
permettront de valider la technologie. L’étape suivante consiste à qualifier les performances dy-
namiques et la fiabilité des composants FilSiC.
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Des tests en commutation ainsi que des mesures de vieillissement de ces composants nous
donneront des données sur la stabilité des paramètres physiques. La capacité de fonctionnement
en surcharge de ces composants sera au cœur du quatrième chapitre de ce document. Ces
données nous serviront aussi pour qualifier la technologie et pour compléter la documentation
technique des composants.
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Barrière Schottky : Modélisation
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3.1 Analyse de l’inhomogénéité de la barrière Schottky sur 4H-
SiC

3.1.1 Influence de l’inhomogénéité

L’inhomogénéité de la hauteur de la barrière se manifeste sous différentes formes dans la carac-
téristique statique d’une diode Schottky. Le cas le plus fréquent est la double barrière. Comme
son nom l’indique, le contact Schottky forme deux barrières dont les hauteurs sont différentes.
La forme la plus générale d’inhomogénéité est la cas où la barrière est constituée d’une mul-
titude de barrières de différentes hauteurs, localement délimitées. Les deux cas mentionnés
ci-dessus sont illustrés dans la figure 3.1.
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Figure 3.1 – Comparaison des caractéristiques de diodes ayant une multibarrière ou une double
barrière à une diode "Ideale" provenant du Lot 4 du projet FilSiC.

L’objectif de cette partie est d’illustrer les causes qui peuvent produire ces comportements
anormaux et de montrer ce que cache le comportement "idéal".

3.1.1.1 Double barrière à température ambiante

La double barrière a été étudiée et modélisée avec succès à plusieurs reprises [141, 142, 143]. Ce
comportement serait visible quand une petite portion de la surface totale du contact ( inférieur
à 1% ) forme une barrière moins haute que la diode idéale. Dans ce cas, on peut modéliser la
diode comme deux diodes Schottky en parallèle, dont les paramètres sont différents. D’après
ce modèle, le courant traversant la diode est constitué par la somme des courants passant
à travers la barrière basse et à travers la barrière haute. En utilisant l’équation du courant
thermoïonique, nous pouvons retrouver les paramètres de chaque diode (hauteur de barrière,
coefficient d’idéalité, résistance série et surface active). Cette technique a été employée pour
modéliser une diode du projet FilSiC dont les paramètres figurent dans le tableau 3.1. Le
résultat est illustré en figure 3.3.

Figure 3.2 – Schéma électrique du modèle thermoïonique à double barrière.



3.1. Analyse de l’inhomogénéité de la barrière Schottky sur 4H-SiC 99

Barrière Surface (mm2) n ΦB,n(eV) RS

Basse 0.03 1.07 0.8 30kΩ

Haute 3.9 1.25 1.05 0.30 Ω

Table 3.1 – Paramètres physiques pour la modélisation de la double barrière d’une diode
Schottky Titane/Nickel.

Figure 3.3 – Comparaison modèle/mesure de la diode à double barrière en régime direct d’une
diode du Lot 4.

Même si ce type de modélisation fonctionne dans les cas pratiques à température ambiante,
il ne permet pas d’expliquer le mécanisme de fonctionnement de la double barrière. Des mesures
de type Courant Induit par Faisceau Électronique (EBIC) et Spectroscopie de Cathodolumines-
cence Résolue en Profondeur (DRCLS) ont permis de corréler l’apparition de la double barrière
avec la présence de défauts d’empilement importants en dessous du contact [141]. Les défauts de
type inclusions de SiC-8H ainsi Z1/Z2 en concentration supérieure à 1× 1015 cm−3 produisent
des doubles barrières ne dépendant pas du travail de sortie des métaux. La surface réelle de
la barrière basse n’est pas forcément celle utilisée par le modèle présenté ci-dessus. En plus
d’une surface globale approximativement 1% inhomogène, il faut que les zones d’inhomogénéité
soient d’une certaine taille, ou en forte concentration pour ne pas être écrantées par la Zone
de Charge d’Espace (ZCE) des zones de barrière haute[144]. Ainsi, le fait que la hauteur des
barrières basses ne dépende plus du travail de sortie du métal est une preuve que le niveau de
Fermi est épinglé par les états de surface locaux. Dans la figure 3.4 nous pouvons remarquer
qu’indépendamment du métal, on retrouve les mêmes valeurs de hauteur de barrière en cas de
double barrière ou de multibarrière, alors que la barrière haute qui constitue plus de 99% de la
surface active dépend directement de la valeur du travail de sortie.
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Figure 3.4 – Évolution de la hauteur de barrière en cas de multiple-barrière en fonction du
travail de sortie du métal Schottky sur SiC-4H[141].

3.1.1.2 Multibarrière à température ambiante

Nous avons abordé le cas de la double barrière. Il existe également des composants très in-
homogènes ayant des barrières interagissantes. Dans ce cas, la caractéristique ne présente pas
de barrière bien définie, mais une multitude de barrières qu’il est difficile de discriminer. Pour
modéliser le problème, nous pouvons l’aborder par la méthode classique, illustrée dans la fi-
gure 3.5, sans connaissance à priori du nombre de diodes parallèles qu’il faudra pour modéliser
la diode réelle. Une autre solution serait d’utiliser une méthode dite "phénoménologique", qui
nous permet de décorréler les paramètres de chaque branche. Cette approche sera détaillée dans
la deuxième partie de ce chapitre.

Figure 3.5 – Application de la démarche classique pour la modélisation d’une diode multibar-
rière.
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3.1.1.3 Anomalies apparaissant à faible température

Nous avons traité deux cas d’inhomogénéité étendue. Par étendu, il faut comprendre une concen-
tration élevée de barrières basses autour d’un point de zones. Ce type de comportement sera
visible pour toute la gamme de températures dans laquelle nous pouvons caractériser la diode.
Cela signifie que l’inhomogénéité est présente à température ambiante comme à basse tempé-
rature (ex. 80 K). La figure 3.6 compare le comportement d’une double barrière à 80 K avec
une double barrière à 300 K selon la méthode classique.

Figure 3.6 – Application de la démarche classique pour la modélisation d’une diode double
barrière.

Dans le cas où les zones de barrière basse sont distantes entre elles, le comportement de
la diode change à cause de leur interaction. Pour comprendre ce phénomène, il faut rappeler
l’équation de la ZCE.

W (V ) =

(
2ε

qND
(ψbi − V −

kT

q
)

)1/2

(3.1)

À valeur de tension égale, la ZCE s’étend davantage pour une hauteur de barrière plus
élevée. Cela implique que si nous avons une petite surface de hauteur de barrière plus basse
que la zone qui l’entoure, elle sera écrantée par la ZCE de la zone de barrière haute. Ainsi, la
hauteur de barrière apparente est plus élevée que si nous n’avions pas d’interaction. Dans ce
cas, nous parlons d’effet de pincement, qui rend le passage du courant plus difficile. Si la surface
de barrière basse est suffisamment petite, le pincement peut la rendre électriquement neutre.

On montre en figure 3.7 cet effet de pincement illustré par la simulation éléments finis [145].
Ce comportement a été simulé en polarisation directe [144] et sera repris en détails dans la
deuxième partie de ce chapitre.
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Figure 3.7 – Simulation par éléments finis d’une barrière inhomogène [145].

Comme on peut le voir dans l’équation (3.1), l’étendue de la ZCE dépend de la hauteur
de barrière, de la tension et de la température appliquées. Nous pouvons alors réduire l’in-
teraction entre les barrières hautes et les basses en faisant varier la température. En utilisant
cette technique de caractérisation, nous pouvons révéler de faibles inhomogénéités à très basse
température comme dans l’exemple suivant.

Figure 3.8 – Apparition d’une petite barrière basse à très faible température pour une diode
"idéale" à température ambiante.
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3.1.1.4 Coefficient de Richardson d’une diode "quasi" idéale

Le coefficient de Richardson effectif est un paramètre physique important pour les mécanismes
de conduction d’une diode Schottky. Il est donné par l’équation (3.2) :

A∗ =
4πqm∗k2

h3
(3.2)

Le coefficient de Richardson effectif corrigé, noté A∗∗ et abusivement appelé coefficient de
Richardson, a été calculé et sa valeur est communément acceptée comme étant 146Acm−2K−2

[146] . Pour l’extraire, nous pouvons manipuler l’équation thermoionique.
pour V >> kT ,

ITE = SA∗∗T 2 exp

(
−
qΦB,n

kT

)
exp

(
qV

nkT

)
(3.3)

ln

[
ITE
ST 2

]
=

(
qV

nk
−
qΦB,n

k

)
1

T
+ ln [A∗∗] (3.4)

Une fois obtenue l’équation (3.4), on peut voir que si l’on fixe la valeur de la tension,
l’équation obtenue est celle d’une droite qui dépend de l’inverse de la température. ln(A∗∗)

correspond à l’intersection de la droite avec l’axe des ordonnées.
À titre d’exemple, nous pouvons procéder à l’extraction du coefficient de Richardson sur

une diode Schottky SiC-4H commerciale quasi idéale caractérisée entre 80 K et 500K. La ca-
ractéristique IVT de cette diode est donnée dans la figure 3.9. Les lignes verticales indiquent
les tensions pour lesquelles on trace les graphes d’Arrhenius.

Figure 3.9 – Méthode d’extraction du coefficient de Richardson à partir de la caractéristique
directe IVT d’une SBD SiC-4H commerciale.
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(a) (b)

Figure 3.10 – Graphe d’Arrhenius (a) et évolution du coefficient de Richardson en fonction
de la tension à laquelle on l’extrait.

Le graphe d’Arrhenius (fig. 3.10) montre que les droites n’ont pas la même ordonnée à
l’origine. Or, si la barrière était homogène, elle ne varirait pas avec la température et l’on ob-
tiendrait la même valeur pour le coefficient de Richardson, indépendamment de la tension[147,
148].

3.2 Modèle phénoménologique en régime direct

De nombreux travaux [149, 150, 151, 152] proposent des stratégies d’extraction de paramètres
permettant, pour des cas particuliers et dans un domaine de validité donné, de caractériser
des composants et d’en proposer une modélisation. Néanmoins, les cas étudiés sont souvent
relativement stables et matures ou encore triviaux (double barrière) [153]. Le modèle phé-
noménologique que nous exposons ici nous permet de nous affranchir du caractère implicite
de l’équation thermoïonique et met à notre disposition un jeu de paramètres pour ajuster le
modèle.

3.2.1 Modèle multibranches

Le modèle proposé emploie l’approche multibranche, introduite au début de ce chapitre. La
particularité de cette méthode est d’utiliser les propriétés de la fonction de Lambert pour
obtenir une forme explicite de l’équation de Schottky ainsi que de spécifier le nombre de branches
nécessaire à la modélisation à haute température (195◦C).

3.2.1.1 Formalisation du modèle multibranche

La conduction en polarisation directe est indépendante entre les branches. Pour définir chaque
branche du modèle de manière explicite, nous avons besoin d’exprimer l’équation thermoïonique
en faisant intervenir les propriétés des fonctions de Lambert.

L’équation thermoïonique (2.1) peut être simplifiée en faisant disparaître le terme (-1) de
la parenthèse. Cette approximation est d’autant plus vraie que V >> 3kT/q soit en régime
direct. Le résultat est donné par l’équation (3.5).
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Figure 3.11 – Modèle multibranche de la diode Schottky défini par des paramètres phénomé-
nologiques.

ITE = IS exp

(
q(V −RSITE)

nkBT

)
(3.5)

Les termes faisant apparaitre le courant thermoïonique sont regroupés :

IS exp

(
qV

nkBT

)
= ITE exp

(
qRSITE
nkBT

)
(3.6)

Pour faire apparaitre la fonction de Lambert opérons un changement de variable :

w =
qRSITE
nkBT

(3.7)

L’équation (3.6) devient alors :

w exp(w) =

(
qRS
nkBT

)
IS exp

(
qV

nkBT

)
(3.8)

La propriété de la fonction W de Lambert nous permet d’exprimer w sous la forme suivante :

w = W0

[(
qRS
nkBT

)
IS exp

(
qV

nkBT

)]
(3.9)

En substituant w dans l’équation (3.9), on peut alors exprimer le courant d’une branche
par l’équation (3.10)

ITE =

(
nkBT

qRS

)
W0

[(
qRS
nkBT

)
IS exp

(
qV

nkBT

)]
(3.10)

De cette manière, nous pouvons exprimer le courant sous forme analytique ou numérique,
en s’affranchissant des problèmes de convergence qui surgissent avec la forme implicite. Chaque
branche du modèle est définie par des paramètres indépendants de ceux des autres branches. Le
courant en polarisation directe est donné par l’équation (3.11), qui est la somme des courants
de chaque branche.

ITotal =
k∑
i=1

ITE,i =
k∑
i=1

(
nikBT

qRS,i

)
W0

[(
qRS,i
nikBT

)
IS,i exp

(
qV

nikBT

)]
+

V

RPA
(3.11)
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3.2.2 Composants à barrière fortement inhomogène

Les diodes à double barrière et les diodes à multibarrière font partie de cette catégorie de
composants. Nous allons appliquer notre méthode uniquement à la diode multibarrière, étant
donné qu’elle peut être considérée comme le cas générique. Nous l’appliquerons également
sur une diode de référence considérée "idéale". La diode de référence est une diode Schottky
tungstène de 4.4mm2 expérimentale qui est développé par le CNM.

3.2.2.1 Résultats de la modélisation de la diode de référence

Le composant de référence a été caractérisé en température, puis la méthode d’extraction a été
employée pour identifier le nombre de branches. Ensuite, nous avons déterminé les valeurs de
paramètres permettant un ajustement satisfaisant. La plage de températures de caractérisation
s’étend de -55 à +205◦C avec un pas de 20◦C et de 25◦C respectivement, pour les températures
négatives et positives. Pour toutes les températures positives, une seule branche permet de
modéliser la caractéristique IVT alors qu’une contribution complémentaire est à ajouter pour
les températures négatives de caractérisation (-10/-30/-50◦C).

Le résultat de la modélisation sur l’ensemble de la gamme de températures est illustré dans
la figure 3.12

(a) Échelle log. (b) Échelle linéaire.

Figure 3.12 – Modélisation IVT de la diode de référence Schottky W/SiC-4H. En rouge sont
affichées les températures positives et en bleu les négatives.

La contribution en courant non négligeable à très faible température est modélisée telle
que représentée sur la figure 3.13. Par ailleurs, il est à noter que l’évolution en température
du composant est typique d’un contact Schottky avec une résistance dynamique constante et
une dérive en température de la tension de seuil. La diminution du facteur d’idéalité quand la
température augmente et l’augmentation de la hauteur de barrière avec la température sont en
accord avec la littérature [154].
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(a) Échelle log. (b) Échelle linéaire.

Figure 3.13 – Modélisation double branche du composant de référence Schottky W/SiC à
basse température (-10◦C).

3.2.2.2 Modélisation de la diode Schottky multibarrière

Un composant du Lot 3 du projet FilSiC est caractérisé en direct à différentes températures,
puis modélisé par la méthode multibranches. Les résultats de caractérisation/modélisation sont
exposés par la figure 3.14. C’est une diode Schottky de 4mm2 dont le contact est formée par une
pulverisation de titane suivie d’une pulverisation de nickel de même géométrie que les diodes du
Lot 4. Un comportement atypique est observé en température, avec des points de concours des
courbes permettant de relever des coefficients de température positifs puis négatifs de part et
d’autre de ces points. Cette observation est corroborée dans la littérature pour des dispositifs
similaires [155]. La diminution de la tension de seuil avec l’augmentation de la température
est attribuée à l’augmentation de l’énergie thermique des électrons leur permettant, ainsi, le
franchissement de la barrière Schottky à faible tension de polarisation. Comme nous pouvons le
constater dans la litérature[156], l’implantation P+ en périphérie du composant peut amener
un effet de polarisation latérale lié à la répartition bidimensionnelle des lignes de courant,
engendrant ainsi une conduction plutôt bipolaire à très fort niveau de polarisation en direct.

(a) Échelle log. (b) Échelle linéaire.

Figure 3.14 – Caractérisation et modélisation multibranche en température du composant
d’étude.
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Concernant la modélisation, deux branches rectifiantes sont efficaces à 195 ◦C, 170 ◦C et
145 ◦C. À 120 ◦C et 95 ◦C, une troisième branche s’avère nécessaire à la modélisation. Dès
70 ◦C, une quatrième branche vient compléter le modèle. Enfin, une cinquième branche est à
adjoindre pour ajuster le modèle en dessous de -30◦C. À titre d’illustration, la décomposition
de la caractéristique IV à 20◦C est donnée en échelles linéaire et semi-logarithmique en figure
3.15.

(a) Échelle log.

(b) Échelle linéaire.

Figure 3.15 – Modélisation multibranche à 20◦C d’un composant d’étude.

Pour appréhender plus aisément l’évolution du modèle, une analyse des différentes branches,
regroupées par rang, permet de jeter un regard nouveau sur le modèle décomposé (figure 3.16).
Cependant, pour assurer une certaine cohérence, il convient de comparer les caractéristiques
constituées d’un nombre identique de branches.
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(a) Échelle log. (b) Échelle linéaire.

Figure 3.16 – Branches 1 (en vert) et 2 (en bleu) dissociées du modèle double branche d’un
composant d’étude Schottky Ni/SiC à 195◦C, 170◦C et 145◦C.

Le cas du modèle triple branches est traité dans la figure 3.17. Alors que la contribution des
branches 1 et 2 diminuent avec la température, celle de la troisième branche augmente. Parmi
les trois paramètres qui évoluent avec la température, le facteur d’idéalité montre des caracté-
ristiques intéressantes. On remarque que n est proche de l’unité pour un contact Schottky, n
est proche de 2 pour une conduction bipolaire et n est supérieur ou égale à 3 en cas de défauts
présents [157, 158, 127, 159] tels que dislocations ou autres.

(a) Échelle log. (b) Échelle linéaire.

Figure 3.17 – Branches 1, 2 et 3 dissociées du modèle triple branche d’un composant d’étude
Schottky Ni/SiC à 120 ◦C et 95 ◦C.
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La figure 3.18 rend compte de l’évolution du facteur d’idéalité des différentes branches. Tous
ces facteurs restent très proches de n=1, signe de conduction thermoïonique, même si à très
faible température, n1 tend vers 2. Ceci est cohérent avec une diode Schottky pure présentant
une conduction bipolaire via le "field stopper".
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Figure 3.18 – Évolution du facteur d’idéalité de chaque branche. Branches 1, 2 et 3 dissociées
du modèle triple branches d’un composant d’étude Schottky Ni/SiC à 120 ◦C et 95◦C.

Néanmoins, cette modélisation ne s’appuie pas sur une description physique du composant.
Les constatations sur le coefficient d’idéalité et le nombre de branches nécessaires à modéliser
notre diode sont à titre indicatif. Cette technique permet de modéliser aisément une diode
Schottky à partir de ses caractéristiques électriques. C’est d’ailleurs ce type de modèles qui
sont utilisés dans les simulateurs de type SPICE.

3.3 Modélisation de la diode Schottky SiC "idéale"

Cette partie du chapitre sera consacrée à la modélisation physique de la diode Schottky et
JBS. Les modèles existants seront passés en revue et enrichis sur la base des constatations
expérimentales. Un modèle phénoménologique en régime direct ainsi qu’un modèle en régime
inverse, modélisant le composant sur une plage étendue de températures, seront présentés. Ils
ont comme objectif d’apporter des réponses quant aux biais que possèdent les modèles actuels,
à basse température.

3.3.1 Modèles existants

Parmi la multitude de modèles qui existent pour le contact Schottky en régime direct, le modèle
de Werner et le modèle de Tung ont été choisis en raison de leur récurrence. Néanmoins, si ces
modèles ont été utilisés fréquemment dans la littérature pour expliquer l’inhomogénéité du
contact Schottky et pour le modéliser en régime direct, leur recours pour traiter le régime
inverse sur une gamme de températures étendue est inexistant.
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3.3.1.1 Modèle de Werner

Le modèle proposé par Werner et Güttler [149] permet de décrire les variations du coefficient
d’idéalité en fonction de la température. L’hypothèse de départ est de considérer le contact
Schottky inhomogène comme une multitude de zones de hauteurs de barrière différentes autour
d’une valeur moyenne.

La fonction probabilité de la hauteur de barrière est donnée par l’équation (3.12). Il s’agit
d’une distribution Gaussienne, de valeur moyenne ΦB,n et de variance σ2.

P (ΦB,n) =
1

σ
√

2π
exp
−(ΦB,n − ΦB,n)2

2σ2
(3.12)

Le courant en fonction de la tension s’exprime alors par l’équation (3.13)

I(V ) =

∫
i(V,ΦB,n)P (ΦB,n)dΦB,n (3.13)

où i(V,ΦB,n) est l’équation thermoïonique pour une hauteur de barrière donnée. L’intégration
nous donne l’équation du courant thermoïonique, où la hauteur de barrière est exprimée en
fonction de la hauteur de barrière moyenne, de la variance et de la température. Elle est
exprimée par l’équation (3.14)

ΦB,n(T ) = ΦB,n −
qσ2

2kT
(3.14)

La dernière équation ne fait pas intervenir la tension, or il a été démontré [149] que l’am-
plitude de variation du coefficient d’idéalité ne peut être justifiée ni par la présence d’oxydes
de l’interface métal/semiconducteur [160, 161, 162], ni par la conduction tunnel dans les se-
miconducteurs fortement dopés [163], ni par l’abaissement de la hauteur de barrière par force
image [164] et ni par génération/recombinaison [165]. Le seul mécanisme qui expliquerait une
telle variation serait la dépendance de la hauteur de la barrière avec la tension. La conduction
est alors exprimée par l’équation (3.15) :

I = SA∗∗T 2 exp

[
−qΦB,n(V, T )

kT

]
exp

[
q(V −RI)

kT

]
(3.15)

Alors, si nous l’associons à l’équation (2.1), nous pouvons établir la dépendance du coefficient
d’idéalité. Le résultat est donné par l’équation (3.16)

n−1 − 1 = −
ΦB,n(V, T )− Φ0

B,n

V
+
q(σ2(V )− σ2

0)

2kTV
(3.16)

où Φ0
B,n représente la hauteur de barrière moyenne et σ0 la variance à 0 V.

Si nous fixons la tension, alors l’équation précédente devient :

n−1 − 1 = −ρ2 +
ρ3

2kT/q
(3.17)

Si l’on compare le modèle de Werner avec les mesures réalisées sur les 4 diodes présentées
dans le tableau 2.5 du second chapitre, nous remarquerons que sur du SiC-4H le modèle reste
valide. Néanmoins, il faut prendre les précautions nécessaires pour extraire les données à tension
fixe. Ainsi, nous avons extrait les paramètres ρ2 et ρ3 du modèle de Werner pour les composants
analysés précédemment[149]. Nous pouvons voir ces résultats dans le tableau 3.2 et nous avons
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tracé le facteur d’idéalité en fonction de l’inverse de la température, pour les valeurs mesurées
et modélisées par le modèle de Werner dans la figure 3.19.

Référence Métal Type ρ2 ρ3(mV) Couleur fig. 3.19

A W JBS −0.15 −9.8 Noire

B W JBS −0.05 −4.8 Rouge

C Ti/Ni JBS −0.04 −5.8 Bleue

D Ni JBS −0.004 −10 Verte

Table 3.2 – Valeurs des paramétres du modèle de Werner utilisées sur les diodes JBS en SiC.

Figure 3.19 – Modélisation par la méthode Werner-Güttler de 4 diodes JBS sur du SiC-4H de
type n.

Si nous nous référons à la figure 3.19, nous remarquerons que sur la diode D, la valeur du
facteur d’idéalité diffère beaucoup de la valeur prédite par le modèle. Le problème vient prin-
cipalement de l’impossibilité d’extraire les valeurs à tension fixe. Cette diode est trop résistive
pour que l’on puisse procéder à l’extraction des paramètres physiques, à tension fixe, sur une
si grande plage de températures.

3.3.1.2 Modèle de Tung

Tung a proposé un modèle [144, 55, 56] qui tient compte de l’interaction existant entre les
différentes zones de hauteurs de barrière dans un contact Schottky inhomogène. Son modèle
s’appuie sur l’existence de l’effet de pincement qui existe quand deux contacts de hauteurs de
barrière différentes sont proches. Cet effet a été démontré par la simulation éléments finis [166].

Le modèle de Tung permet de calculer le potentiel minimum de la bande de conduction
par rapport au niveau de Fermi du semiconducteur. Dans le cas d’une barrière inhomogène, le
minimum de la bande de conduction est rehaussé du côté du contact présentant une hauteur
de barrière basse. À titre d’exemple, la figure 3.20 montre la simulation d’une diode en silicium
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dopé à 1016 cm−3 de type n. Le contact Schottky est constitué de deux barrières : une de 0.8

eV, qui constitue approximativement 99% de la surface du contact et une autre de 0.6 eV de
rayon R0.

(a) (b)

Figure 3.20 – La forme et les dimensions du contact Schottky de barrière basse influent sur
l’effet de pincement (a). Simulation analytique du potentiel minimum de la bande de conduction
d’une zone de barrière basse de rayon R0 et de hauteur de barrière de 0.6 eV entourée d’un
contact Schottky de 0.8 eV (b) [144].

Pour calculer le potentiel minimum de la bande de conduction en fonction de la profondeur
du semiconducteur, il propose l’équation (3.18)

V (0, z) = VCB

(
1− z

W

)2
+ Vn + V + ∆ΦB

(
1− z√

z2 +R2
0

)
(3.18)

où,
VCB = ΦB,n − Vn − V (3.19)

Vn =
kT

q
ln

(
NC

ND

)
(3.20)

∆ΦB,n = Φhaute
B,n − Φbasse

B,n (3.21)

et

W =

√
2εSVCB
qND

(3.22)

La condition nécessaire pour qu’il y ait une interaction perceptible entre les zones de diffé-
rentes barrières est exprimée par la relation (3.23) :

∆ΦB,n

VCB
>

2R0

W
(3.23)

En se basant sur ces équations, il propose un modèle pour le régime de polarisation directe,
où le courant est exprimé comme une somme de contributions de zones d’une hauteur de barrière
apparente. Ce calcul donne des résultats satisfaisants en simulation numérique, mais néglige la
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réalité de fabrication où il y a toujours un certain degré d’inhomogénéité du contact Schottky.
La proposition la plus simple est de supposer que les hauteurs de barrière sont distribuées selon
une gaussienne. La valeur effective de la hauteur de barrière est alors exprimée par l’équation
(3.24) :

ΦEFF = Φ00
B,n −

qσ2V
2/3
CB

2η2/3kBT
(3.24)

où, Φ00
B,n est la valeur de la hauteur de barrière haute, σ la variance de la hauteur de barrière

et η = εS/qND. La valeur du coefficient d’idéalité peut alors être exprimé comme suit :

nEFF = 1 +
qσ2

3η2/3V
1/3
CBkBT

(3.25)

L’application de ce modèle sur une diode JBS SiC-4H de type n (surface = 1 mm2, dopage
= 1015 cm−3, hauteur de barrière à 300 K ΦB,n = 1.35 eV, distribution de barrières basses σ =
3.5× 10−4 cm2/3 V1/3, taille d’un patch γ = 10−4 cm2/3 V1/3, concentration des patchs c1 =
1010 cm−2) décrit bien le comportement entre 300 K et 500 K de la diode polarisée en direct.
Si nous souhaitions modéliser l’influence de la température de la diode dans une gamme plus
étendue, il faudrait réajuster les paramètres du modèle en fonction de celle-ci. Le résultat de
la modélisation est illustré dans le figure 3.21.

Figure 3.21 – Modélisation d’une diode JBS SiC-4H commerciale par le modèle de Tung à
différentes températures entre 80 et 500 K avec les paramètres suivants : NC = 1× 1015cm−3,
ΦB,n = 1.35eV, σ = 3.5× 10−4cm2/3V1/3, γ = 1× 10−4cm2/3V1/3 et une concentration c1 =

1× 1010cm−2.

3.3.2 Modèle phénoménologique des paramètres physiques de la barrière

Les deux modèles présentés ne concernent que le régime direct de la diode Schottky/JBS. L’ac-
cent a été mis principalement sur l’interaction des zones de hauteur de barrière différentes dans
un contact Schottky inhomogène, ainsi que sur l’explication des différences entre les mesures
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IV et CV. Concernant le régime inverse, ces deux modèles n’ont été appliqués que dans un
domaine de température restreint.

3.3.2.1 Régime direct

Les inhomogénéités de contact sur les diode Schottky peuvent être de différente natures. On
peut avoir :

• une double barrière

• une multibarrière

• un contact partiellement ohmique

• une barrière "idéale" en apparence

Le dernier cas est le plus intéressant, car il est en apparence homogène mais difficile à
modéliser par la théorie thermoïonique. Rappelons dans la figure 3.22 la variation du coefficient
d’idéalité et de la hauteur de barrière des diodes caractérisées dans le second chapitre.

(a) (b)

Figure 3.22 – Évolution du facteur d’idéalité (a) et de la hauteur de barrière apparente (b)
de diodes JBS, en fonction de la température.

Les deux paramètres ont une tendance similaire pour chacune des diodes indifféremment
de la technologie. Si nous nous fondons sur cette observation, ainsi que sur l’absence de double
barrière (même à faible température), nous pouvons supposer que la hauteur de barrière est
une distribution gaussienne. Le tracé des deux paramètres dépend linéairement de l’inverse de
la température. Nous pouvons alors les modéliser comme suit :

n(T ) = n0 +
a

T
(3.26)

ΦB,n(T ) = Φ0 −
b

T
(3.27)

Les dimensions de a et b sont respectivement K et eV ·K. Comme nous remarquerons dans la
figure 3.23, le modèle et les valeurs extraites des mesures sont en accord, excepté la diode D,
où nous ne pouvons procéder à l’extraction, à tension fixe.
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(a)

(b)

Figure 3.23 – Comparaison modèle/mesure pour le coefficient d’idéalité (a) et la hauteur de
barrière (b).

Les valeurs des paramètres du modèle ainsi que des données sur la technologie des diodes
sont résumées dans le tableau 3.3.

Référence Métal Type n0 a(K) Φ0(eV) b(eV K)

A W JBS 0.7 105 1.45 70

B ? JBS 0.9 39 1.35 38

C Ti/Ni JBS 0.92 50 1.32 37

D Ni JBS 0.5 205 1.47 78

Table 3.3 – Valeur des paramètres du modèle proposé pour le régime direct des diodes JBS
en SiC.
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Après avoir établi la dépendance des deux paramètres en fonction de la température, nous
pouvons les réinjecter dans l’équation thermoïonique (2.1) en polarisation directe pour valider
notre modèle.

(a) (b)

Figure 3.24 – Superposition du modèle avec les valeurs extraites des mesures pour la diode B
(a) et la diode C (b).

Pour ces deux diodes expérimentales, le modèle se superpose à la mesure sur quasiment
toute la gamme des températures. Il faut nécessairement tester la validité de ce modèle sur la
caractéristique inverse de ces composants et faire des ajustements, s’il y a lieu.

3.3.2.2 Régime inverse

Nous avons montré que la caractéristique inverse d’une diode Schottky/JBS est également
impactée par l’inhomogénéité du contact. Comme l’illustre la figure 3.25, l’impact se manifeste
par des courants de fuite plus élevés à basse température qu’à température ambiante.

Figure 3.25 – Caractéristique inverse de la diode B.

La figure 3.26 représente la modélisation en inverse si l’on utilise le modèle classique de la
barrière donné par l’équation (2.1). Dans ce cas, il s’agit de la modélisation d’une diode JBS
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SiC-4H homogène, dont la barrière est exprimée par l’équation (1.9). On voit que les courants
de fuite ne font qu’augmenter avec la température.

Figure 3.26 – Modélisation d’une diode idéale JBS SiC en polarisation inverse avec les para-
mètres suivants : ΦB,n = 1.35eV, NC = 1× 1016cm−3.

En se basant sur les valeurs de hauteur de barrière extraites depuis les caractéristiques IV
en direct, nous pouvons tenter de modéliser le régime inverse pour obtenir le chevauchement des
courants à basse température. Pour cela, on utilise les équations du courant thermoïonique et
du courant tunnel. Nous supposons aussi une hauteur de barrière dépendante de la température,
exprimée par l’équation (3.27). Le résultat est encourageant étant donné que nous obtenons
une tendance des courants de fuites s’inversant entre 80 K et 260 K. Avec la modification de
la hauteur de barrière, la probabilité qu’ont les électrons de passer par effet tunnel, à travers
celle-ci, augmente. Par conséquent le courant de fuites à 80 K augmente très rapidement.

(a) (b)

Figure 3.27 – Modélisation d’une diode idéale JBS SiC en polarisation inverse avec les para-
mètres suivants, ΦB,n = 1.35 − (40/T ), NC = 1× 1016cm−3 (a), simulation par éléments finis
(b).

La limite de ce modèle est qu’il ne tient pas compte de la variation de hauteur de barrière
avec la tension. En direct nous n’avons pas ce problème car la tension appliquée est très faible
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comparée à la tension inverse. Or, si l’on observe la caractéristique inverse de la diode B en
figure 3.25, la hauteur de barrière est faible à basse température et faible tension, mais augmente
à plus haute tension. Au-delà d’un certain seuil, elle est pleinement rétablie.

Si l’on se réfère aux deux modèles existants, la barrière est constituée d’une multitude de
zones qui interagissent entre elles en fonction de la température et de la tension. Ici, nous
proposons une démarche qui vise à rendre compte de ce comportement par un modèle phé-
noménologique. Il s’agit de modifier l’équation (3.27) pour obtenir une expression pertinente
de la hauteur de barrière qui modélise le comportement en inverse. Pour ce faire, il faut que
l’effet de l’abaissement de la barrière dû à l’inhomogénéité diminue avec l’augmentation de la
tension. Ainsi, nous proposons l’équation permettant de modéliser la diode Schottky/JBS SiC
en inverse telle que le présente la figure 3.28.

ΦB,n(T, V ) = Φ0 −
a

T
exp

(
b
q(c− V )

kB(d+ T )

)
−
√

qξ

4πε
(3.28)

(a) (b)

Figure 3.28 – Modèle en régime inverse de la diode JBS sur SiC. Températures de 80 K à 240
K (a) et 260 K à 500 K (b).

Ainsi, nous obtenons une décroissance du courant pour de basses températures allant de 80
K à 260 K puis son augmentation entre 260 K et 500 K. L’évolution de la hauteur de barrière,
telle que modélisée par l’équation (3.28), est donnée dans la figure 3.29.
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Figure 3.29 – Résultat de la modélisation de la hauteur de barrière en fonction de la tempé-
rature et de la tension.

Cette tentative de modélisation montre la nécessité de prendre en compte la dépendance
de la hauteur de barrière en fonction de la température et de la tension, mais ne reproduit
pas précisément les valeurs mesurées. L’ionisation partielle agit sur la courbure des bandes
énergétiques du semiconducteur et, en conséquence, sur la probabilité des électrons de franchir
la barrière par effet tunnel. Cette piste mérite d’être explorée en vue d’améliorer la modélisation
en régime inverse.

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons analysé l’inhomogénéité du contact Schottky. Nous en avons conclu
que les différentes théories existantes ne permettent pas de modéliser complètement ce phéno-
mène et particulièrement en blocage ou à basse température. Des lacunes importantes existent
concernant l’application de ces théories sur des semiconducteurs grand gap et notamment dans
la prise en compte de l’ionisation partielle dans les équations.

Un modèle générique de la diode a été proposé pour le régime direct. Il nous permet de
décrire son comportement sur une très large gamme de températures en employant une dé-
marche systématique de plusieurs diodes en parallèle. Sa simplicité d’implémentation permet
de l’intégrer aisément dans les outils de simulation de type SPICE.

Un modèle empirique est proposé pour le régime direct d’une Schottky/JBS en SiC. Il imite
des modèles existants pour décrire le comportement d’une diode Schottky dans une très large
gamme de températures, en prenant en compte la variation de la hauteur de barrière.

Un modèle en régime inverse a été suggéré avec l’objectif de décrire le comportement anormal
à basse température mis en évidence dans le chapitre précédent. Ce modèle tient compte de la
variation de la hauteur de barrière avec la température et la tension appliquées. Bien que l’on
ne parvienne pas à le superposer à la mesure, il met en évidence le rôle majeur de la variation
de la hauteur de barrière avec la température et la tension. La ionisation partielle des porteurs
à basse température est une piste à explorer pour modéliser ce phénomène.
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4.1 Description de l’expérience

4.1.1 Objectifs

L’objectif principal de l’expérience est d’observer l’évolution des paramètres physiques de la
diode Schottky/JBS lorsqu’elle est soumise à des cycles de surcharge en courant. De cette
manière, nous allons observer la robustesse des diodes SiC face à une situation anormale.

Pendant le cyclage on suit l’évolution des paramètres suivants :

• la tension de seuil (VS)

• la résistivité à l’état passant (Ron)

• le coefficient d’idéalité (n)

• la hauteur de barrière (ΦB,n)

• la tension de blocage (VR)

En établissant un modèle électrothermique de la diode, nous allons remonter à la tempéra-
ture du contact Schottky pour discuter de l’impact sur les autres paramètres.
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4.1.2 Protocole de mesure

4.1.2.1 Échantillons caractérisés

Dans le cadre du projet FilSiC, plusieurs diodes venant du lot 4 furent mises en boîtiers Kyocera
TO-257 par le Cirtem. Un schéma de la vue en coupe est reporté dans la figure 4.1. L’encap-
sulation est réalisée par brasure de la face arrière du composant sur la semelle isolée du boîtier
tandis qur le contact Schottky en face avant est relié au terminal de l’anode par 2 fils de bon-
ding. Le terminal de l’anode est relié à la semelle par soudure. L’isolation électrique est réalisée
par gel et l’ensemble est fermé hermétiquement par le capot du boîtier.

Figure 4.1 – Représentation en coupe d’une diode mise en boîtier par le Cirtem.

Plusieurs diodes venant des plaques 1 et 3 du lot 4 du projet FilSiC ont été testées, ainsi
qu’une diode commercialement disponible. La dénomination utilisée lors de la mise en boîtier
ne nous permet pas de savoir si les diodes du projet sont des diodes Schottky ou JBS. Les
composants caractérisés ainsi que leurs paramètres physiques avant le test sont répertoriés
dans le tableau suivant.

Référence VS(V) R(mΩ cm2) n ΦB,n(eV) VR(V)@1nA IPic(A)

AJ2 1.0 36 1.05 1.18 695 20

HL3 0.86 35.7 1.05 1.21 905 20

HL6 0.88 42 1.04 1.24 1110 10

HL8 0.9 31 1.04 1.26 - 10

HL11 0.85 43.7 1.05 1.19 905 24

HL12 0.87 43 1.05 1.21 900 24

HL14 0.87 64 1.04 1.22 935 22.5

B - réf. 0.9 20 1.015 1.28 590 27.5

Table 4.1 – Valeurs des paramètres physiques de composants avant le test, ainsi que la valeur
crête du demi-sinus de courant (IPic).
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4.1.2.2 Description du banc expérimental

Le banc expérimental est un circuit capable de délivrer de manière périodique des demi-
sinusoïdes de tension positive. L’amplitude est contrôlée pour soumettre le composant testé
à un niveau de tension voulu. L’amplitude maximale du courant que les composants subissent
figure dans la colonne de droite du tableau 4.1.

La période d’un cycle est de 2s et est divisée en deux parties. Pendant la première partie,
nous appliquons une demi-sinusoïde de tension d’une durée de 10ms de manière à simuler le
fonctionnement d’une diode dans un circuit d’alimentation 50 Hz, constitué de larges capacités
de filtrage déchargées. Ceci constitue un vieillissement de type opérationnel car il est caracté-
ristique d’un fonctionnement rencontré lors de l’utilisation du composant dans son application
réelle. Le reste du temps, la tension à ses bornes est de 0 V pour dissiper la puissance thermique
générée lors de l’impulsion. À titre d’exemple, la figure 4.2 montre les formes d’onde appliquées
au composant testé en fonction du temps. La figure 4.3 décrit la caractéristique directe de la
diode pendant le cycle.

(a) (b)

Figure 4.2 – Formes d’onde de la tension (a) et du courant (b), mesurées en fonction du
temps.

Figure 4.3 – Caractéristique directe de la diode pendant le cyclage.
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4.1.3 Extraction des paramètres physiques

Comme il a été spécifié dans les objectifs de ce chapitre, nous nous intéressons à l’évolution
des paramètres physiques et allons spécifier les critères employés afin de définir la méthode
d’extraction.

(a) (b)

(c)

Figure 4.4 – Technique utilisée pour l’extraction des paramètres telles que la résistivité et la
tension de seuil (a). La hauteur de la barrière Schottky et le coefficient d’idéalité (b). La tension
de blocage à un niveau de courant (c).

La tension de seuil de conduction de la diode a été définie comme la tension pour laquelle
la diode conduit 50 mA. Il peut être également intéressant d’observer la tension en-dessous du
seuil. Nous avons choisi de nous intéresser à la tension pour deux niveaux de courant ; 100 µA

et 1 nA. Quant à la résistivité du composant, elle est extraite entre 20 mA et 100 mA. Pour la
hauteur de barrière et le coefficient d’idéalité, l’extraction s’effectue entre 10 nA et 100 µA. La
valeur de la tension inverse à été relevée pour deux valeurs de courant : 1 nA pour VR1 et 10
nA pour VR2. La figure 4.4 donne un exemple d’extraction des différents paramètres.

Un autre paramètre très important, auquel nous n’avons pas accès par la mesure, est la
température du composant à l’intérieur du boîtier, plus particulièrement la température du
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contact. Une modélisation électrothermique nous permettra d’estimer cette grandeur. Ce point
est détaillé dans la partie suivante.

4.2 Modélisation électrothermique

Dans cette partie, nous allons présenter la démarche conduisant à l’établissement d’un modèle
électrothermique pour déterminer la température des composants soumis à la surcharge de
courant, en régime direct.

4.2.1 Modèle électrique en direct

Pour des raisons de simplification et de commodité, il a été décidé de modéliser le composant
comme une diode à seuil fixe en série avec une résistance dépendant de la température. Cela
est justifié par la caractéristique IVT de la diode HL6, où l’impact de la température sur la
tension de seuil est très faible comparé à l’impact sur la résistivité. Le circuit qui modélise ce
comportement, ainsi que la caractéristique IVT de la diode HL6, sont représentés dans la figure
4.5

(a) (b)

Figure 4.5 – Caractéristique IVT de la diode HL6 (a) et le modèle qui décrit son comportement
(b).

On peut ensuite extraire la conductance (pente des portions de droite) et la modéliser
comme il a été fait dans la figure 4.6. Dans la gamme de températures entre -50 ◦C et 200
◦C, le modèle de la conductivité est exprimé par l’équation (4.1). Nous l’extrapolerons à des
températures plus élevées et testerons sa validité.

G = y0 +A1 exp

(
−T
τ

)
(4.1)
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Figure 4.6 – Modélisation de la conductivité de la diode en fonction de la température.

Le résultat de la modélisation est donné dans la figure 4.8. Comme nous pouvons le remar-
quer, la dépendance en température est en bon accord avec la mesure. Cependant, la tempé-
rature reste une variable externe du modèle, elle n’est pas le résultat de la puissance dissipée
dans le composant, et est fixée par l’utilisateur. Pour rendre le modèle électrothermique, il faut
établir un lien statique et dynamique entre la température de jonction et la puissance dissipée, à
travers l’impédance thermique. L’impédance thermique de l’ensemble diode/boîtier fera l’objet
de la section suivante.

Figure 4.7 – Validation du modèle fort courant en régime direct de la diode encapsulée.
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4.2.2 Modèle thermique

La détermination de l’impédance thermique peut s’obtenir par la mesure, mais cette technique
est pointue et coûteuse. Une alternative pertinente est de l’estimer par la simulation éléments
finis. Il faut alors établir une structure géométrique et thermique pour simuler l’ensemble diode
et boîtier.

La documentation technique du boîtier nous fournit des données importantes sur la com-
position et les dimensions de ce dernier. Le modèle thermique de l’ensemble peut être résumé
à une série de différents matériaux, caractérisés par leur résistance et leur capacité thermique
spécifique. Dans la présentation de l’encapsulation nous avons mentionné la présence de gel
pour l’isolation de la tension entre l’anode et la cathode. Compte tenu de la faible conductivité
thermique du gel par rapport au SiC, nous avons décidé de le négliger. En effet, la puissance
thermique s’évacue majoritairement via le SiC de la puce. La structure de la diode dans son
boitier est représentée en coupe dans la figure 4.8.

Figure 4.8 – Modèle thermique retenu pour la simulation par éléments finis.

On suppose que la chaleur est générée par effet joule au niveau du contact Schottky et
se propage verticalement en passant par le substrat, la brasure, la semelle et le boîtier. Les
paramètres thermiques de chaque élément constituant l’ensemble figurent dans le tableau 4.2.

Référence λ(W/m/K) Cp(J/kg/K) ρ(kg/m3)

SiC-4H 370 690 3210

Pb90Sn10 25 160 10750

BeO 300 1020 3000

CuW 260 385 8960

Table 4.2 – Paramètres thermiques des matériaux constituant l’ensemble du composant.

Grâce à cette représentation, nous avons réalisé des simulations par éléments finis en régime
transitoire afin de déterminer l’impédance thermique de la diode encapsulée. Nous avons simulé
des impulsions de différentes durées et d’une puissance constante de 60 W au niveau de la partie
active du composant, et ce afin d’extrapoler l’élévation de la température de la puce depuis
les caractéristiques électriques. En connaissant l’épaisseur des différents matériaux constituant
l’ensemble, nous avons pu déterminer l’existence de trois constantes de temps bien propres à
chaque matériau, comme on peut le voir dans la figure 4.9.
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Figure 4.9 – Simulation de la réponse temporelle du composant encapsulé soumis à une du-
rée variable d’impulsion de 60W (i.e. variation de la résistance thermique en fonction de la
température).

En appliquant ces même impulsions de 60W, nous pouvons tracer l’élévation de tempéra-
ture entre le point le plus chaud de la structure (au milieu de la surface active) et le fond du
boitier, en fonction du temps (voir figure 4.10). Ceci traduit la variation de la résistivité ther-
mique avec la température. Une fois obtenu l’allure de l’écart de température en fonction de
la durée de l’échelon, on peut la modéliser comme une somme d’exponentielles qui dépendent
de la résistance thermique et de la constante de temps de chaque matériau constituant la puce
encapsulée. La différence de température (∆T ) s’exprime alors par l’équation (4.2).

∆T (t) = y0 +A1 exp

(
t

τ

)
+A2 exp

(
t

t2

)
+A3 exp

(
t

t3

)
(4.2)
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Figure 4.10 – Simulation et modélisation de l’élévation de la température par rapport au fond
du boitier en fonction de la durée de l’échelon de puissance fixe, au point le plus chaud de la
structure (i.e. au milieu de la surface active).

Les paramètres qui permettent de modéliser analytiquement l’élévation de température au
sein de la diode sont détaillés dans le tableau 4.3.

Valeur Erreur Standard

y0 90.042 71 0.135 18

A1 −33.584 0.553 37

t1 1.82× 10−3 5.587× 10−5

A2 −4.133 77 0.242 47

t2 4.899 05× 10−5 7.484 84× 10−6

A3 −51.670 28 0.581 09

t3 18.95× 10−3 3.527 27× 10−4

Table 4.3 – Paramètres de modélisation analytique de l’élévation de température en fonction
du temps par l’équation (4.2) .

Pour aboutir à l’impédance thermique, nous employons la loi d’Ohm thermique. Les im-
pulsions de puissance étant constantes, l’équation (4.3) nous permet d’exprimer l’impédance
thermique en fonction de l’élévation de température donnée par l’équation (4.2).

ZTH =
∆T

PTH
(4.3)

ZTH étant équivalent à ∆TH à PTH près, on peut écrire grâce à l’équation (4.2) et par
identification :
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ZTH(t) = RTH −R1 exp

(
t

R1C1

)
−R2 exp

(
t

R2C2

)
−R3 exp

(
t

R3C3

)
(4.4)

Grâce aux paramètres donnés par le tableau 4.3, on peut déduire les paramètres de l’équation
(4.4) pour notre système ; ces paramètres sont détaillés dans le tableau 4.4.

RTH R1 C1 R2 C2 R3 C3

Valeur 1.5 0.56 0.00325 0.0689 0.00071 0.861 0.022

Table 4.4 – Paramètres de l’impédance thermique en fonction du temps.

Le modèle thermique Spice peut alors être réalisé comme illustré par la figure 4.11

Figure 4.11 – Modèle thermique Spice de la puce packagée.

4.2.3 Modèle électrothermique

Un modèle électrothermique de la diode encapsulée permet d’estimer la température de la
puce SiC à tout instant lorsqu’une tension est appliquée aux bornes de cette dernière. Nous
avons développé un modèle électrique qui décrit la conductivité électrique du composant en
fonction de sa température et un modèle thermique qui décrit l’impédance thermique de la
puce encapsulée en fonction du temps. Ainsi, le modèle électrothermique sera constitué par
la fusion et l’interdépendance de ces deux derniers. Le modèle électrique permet de déduire
la puissance dissipée dans la puce SiC. Cette dernière est utilisée comme donnée d’entrée au
modèle thermique. Le modèle thermique calculera alors la nouvelle température de la puce SiC
qui agira sur le modèle électrique par le biais de la conductance. La figure 4.12 montre le modèle
électrothermique résultant, où RTH//CTH sont exprimées par l’équation (4.5).

RTH//CTH = (R1//C1) + (R2//C2) + (R3//C3) (4.5)
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Figure 4.12 – Modèle électrothermique fort courant en régime direct de la diode encapsulée.

Par simulation Spice on pourra alors estimer la température de la puce SiC pendant un
essai en surcharge de courant pour les diodes expérimentales du projet FilSiC. La validation
du modèle est illustrée dans la figure 4.13.

Figure 4.13 – Validation du modèle électrothermique fort courant en régime direct après
application d’un demi-sinus de tension.

Ce modèle rend compte du comportement électrothermique de la diode HL6. Pour ajuster
les paramètres du modèle et le faire correspondre aux mesures, il faudrait réitérer le processus
de détermination de l’impédance thermique. Mais il s’agirait alors d’optimiser le modèle à cette
diode en particulier, parmi celles qui sont testées.
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4.2.4 Application du modèle à la mesure en surcharge

Nous pouvons déduire la température en fonction de la puissance et de la période de l’impulsion
appliquée grâce au modèle électrothermique. Le protocole de test en surcharge que nous allons
utiliser par la suite est présenté au début du chapitre et précise que la tension sera appliquée
sous forme de demi-sinusoïde dont la demi-période est de 10ms. Nous allons alors simuler des
demi-sinusoïdes de tension et déterminer la température de la puce SiC en fonction du temps.

Figure 4.14 – Évolution de la puissance dissipée et de la température en fonction du temps
pour la diode HL6.

La simulation nous donne l’évolution de la puissance ainsi que celle de la température
estimée de la puce SiC en fonction du temps et pour différentes amplitudes de tension qui lui
sont appliquées. Comme on peut le voir dans la figure 4.14, une puissance crête de 480W est
obtenue pour un demi-sinus d’amplitude 24V et la température de surface de la puce atteint
300◦C. De telles températures peuvent fortement contraindre les fils de bonding, la brasure
et bien sûr le contact Schottky. Dans la suite du chapitre, nous allons montrer les résultats
des tests répétitifs en surcharge de courant et analyser l’évolution de différents paramètres
physiques de la diode.

4.3 Caractérisation des diodes FilSiC et la diode commerciale

Cette partie du chapitre est consacrée à l’étude de l’évolution des paramètres physiques des
diodes suite aux cycles de surcharge. Pour ce faire, le cyclage a été périodiquement arrêté dans
l’objectif de mesurer les caractéristiques statiques directes et inverses.

4.3.1 Évolution de la caractéristique de la diode

Les diodes FilSiC, ainsi que la diode commerciale, ont été soumises à des tests de cyclage tels
que présentés dans le protocole de l’expérience. La valeur crête de courant appliqué est affichée
dans la dernière colonne du tableau 4.1. Dans ces conditions, nous avons suivi les paramètres
physiques pour chaque décade de 1 à 106 cycles. À titre d’exemple, nous pouvons voir, dans les
figures 4.15 et 4.16, l’évolution des caractéristiques directes et inverses de la diode AJ2.
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(a) (b)

Figure 4.15 – Évolution de la caractéristique directe de la diode AJ2 au cours du cyclage en
échelle linéaire (a) et en échelle logarithmique (b).

Figure 4.16 – Évolution de la caractéristique inverse de la diode AJ2 au cours du cyclage en
échelle logarithmique.

Nous avons remarqué que les caractéristiques directes et inverses de la diode évoluent pen-
dant le cyclage. Les paramètres physiques de la diode changent de manière significative lorsqu’on
les soumet à des cycles répétitifs de surcharge en régime direct. En conséquence, nous avons
décidé de quantifier leur évolution en fonction du nombre de cycles et de la valeur crête de
courant appliqué.

4.3.1.1 Évolution de la tension à courant fixe en direct

Premièrement, nous nous intéressons à l’évolution de la caractéristique directe. Toutes les diodes
ont été soumises à des impulsions demi-sinusoïdales de tension selon les conditions de test
figurant dans le tableau 4.5.
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Référence IPic(A) Nb. Cycles

AJ2 20 100k

HL3 20 60k

HL6 10 100k

HL8 10 2k

HL11 24 122

HL12 24 1k

HL14 22.5 10k

B 27.5 45k

Table 4.5 – Conditions de test des diodes soumises au cyclage.

Figure 4.17 – Évolution de la tension de seuil au cours du cyclage en surcharge pour trois
niveaux de courant ; 1 nA, 100 µA, et 50 mA, en fonction du nombre de cycles de stress.

Si l’on se réfère à la figure 4.17, la tension nécessaire aux bornes de la diode pour y faire
passer un courant de 1 nA, 100 µA ou 50 mA augmente après chaque série de tests en surcharge.
Indépendamment de la diode ou de l’impulsion de courant auquel on les soumet, l’augmentation
est quasi logarithmique. Seule la diode commerciale montre un comportement différent. Elle
ne subit pas de changement avant 104. Au-delà de 104 cycles, la tension nécessaire pour les



4.3. Caractérisation des diodes FilSiC et la diode commerciale 135

courants de seuil énumérés ci-dessus chute. L’évolution relative est illustrée dans la figure 4.18,
et nous est donnée en fonction du nombre de cycles et pour trois seuils de courant différents.

(a) (b)

(c)

Figure 4.18 – Variation relative de la tension appliquée en direct pour obtenir un courant de
1 nA (a), 100 µA (b) et 50 mA (c), en fonction du nombre de cycles de stress.

Nous pouvons observer que sur les diodes FilSiC l’évolution relative de la tension en direct
est d’autant plus grande que le pic de courant appliqué est important. Plus la valeur du courant
de seuil est haute moins la tension augmente, mais une valeur crête de courant identique produit
systématiquement le même effet. Si nous observons les caractéristiques des diodes testées, nous
ne remarquerons pas d’augmentation de la résistance à l’état passant. La conclusion est que
la brasure, ainsi que les fils de bonding, n’évoluent pas pendant le cyclage. La variation de
tension de seuil ne peut être causée par ces éléments. Il faut s’intéresser de plus près au contact
Schottky, plus susceptible d’évoluer au cours du stress.

On remarque que la diode B ne suit pas la même tendance. Le cas de la diode commerciale
est traité plus bas.
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4.3.1.2 Évolution de n et ΦB,n

Parmi les paramètres qui nous intéressent, nous avons quantifié l’évolution de la hauteur de
barrière et du coefficient d’idéalité en fonction du nombre de cycles appliqués. En effet, la
hauteur de barrière a un impact direct sur la tension nominale pour un courant donné. La
variation de ces deux paramètres est illustrée dans la figure 4.19.

(a)

(b)

Figure 4.19 – Variation de la hauteur de barrière (a) et du coefficient d’idéalité (b) en fonction
du nombre de cycles de stress pour différents échantillons subissant différentes amplitudes de
courant.

Nous avons vu précédemment que la hauteur de barrière a tendance à augmenter avec le
nombre de cycles appliqués. Ainsi, il faut appliquer une tension plus élevée pour avoir la même
valeur de courant. D’autre part, nous observons que le coefficient d’idéalité évolue très peu. Ceci
indique que les diodes FilSiC ne subissent pas de dégradation conséquente du contact Schottky
malgré le fort courant qui les traverse. Il est clair que ni la hauteur de barrière, ni le coefficient
d’idéalité ne sont affectés directement par une dégradation des fils de bonding ou de la brasure
de la diode. La résistance dynamique des composants ne subit pas de changement significatif
non plus. La variation de la hauteur de barrière peut être une conséquence de l’évolution
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de l’inhomogénéité du contact dû à l’effet de cyclage thermique. Le tableau 4.6 indique une
estimation des températures du contact avec le modèle électrothermique développé dans la
partie précédente.

Référence IPic(A) TMAX (◦C) Nb. Cycles

AJ2 20 254.5 100k

HL3 20 253 60k

HL6 10 132 100k

HL8 10 120 2k

HL11 24 305 122

HL12 24 302.5 1k

HL14 22.5 287 10k

Table 4.6 – Estimation du pic de température pendant le test en surcharge.

Le tableau 4.6 nous montre que, pour des pics de courant compris entre 20 A et 24 A, la
température du contact avoisine les 250 ◦C à 305 ◦C. Il a été démontré que le recuit du contact
Schottky Nickel peut être fait à 350 ◦C pendant 3 minutes [167]. Le cyclage thermique qui résulte
des test en surcharge peut avoir l’effet d’un pseudo-recuit dans la durée. Les observations de la
métallisation du contact Schottky, après le cyclage, renforcent cette hypothèse.

La figure 4.20 illustre un cliché de l’anode de la diode HL14 après le cyclage. Cette diode
a subi 104 cycles à 22.5 A crête. Après le cyclage, la métallisation épaisse du contact Schottky
présente un aspect granuleux, où la taille des grains augmente en allant de la périphérie au
centre. Des tests sur des Transitors à Haute Mobilité Électronique (HEMT) Al/GaN ont ré-
vélé des caractéristiques similaires [168]. Nous pouvons le remarquer en observant le ratio de
température du contact de la diode en fonction de la position et du temps, tel que illustré
dans la figure 4.21. Au début de l’impulsion, à 100 µs, la température est quasiment identique
sur toute la surface active. Or, avec l’augmentation de la tension pendant l’impulsion (1 ms),
la température continue à augmenter sur toute la surface de la puce, mais l’évacuation de la
chaleur se faisant par les cotés (SiC-4H en dehors de la surface active) et le bas de la puce elle
est plus élevée au centre. La température au centre reste plus élevée qu’au bord même après
l’impulsion. Ceci engendre une granularité, qui suit approximativement la répartition spatiale
de la température. Le fort cyclage thermique altéré la nature de la métallisation épaisse du
contact. La conséquence est une augmentation de la hauteur de barrière. Des tests par Cristal-
lograhipe aux Rayons X (XRD) et/ ou TEM nous permettraient d’observer plus en détails la
métallisation au cours du cyclage.
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Figure 4.20 – Zoom sur la métallisation de l’anode après les tests en surcharge.

Figure 4.21 – Ratio de la température du contact en fonction de la position et du temps.

La variation relative de la hauteur de barrière confirme le fait qu’un pic de courant plus
élevé pendant le cyclage fait évoluer plus rapidement les paramètres physiques. L’évolution de
moins de 5% du coefficient d’idéalité n’est pas significative par rapport à celle de la hauteur de
barrière. La figure 4.22 illustre la variation relative de ces deux paramètres.
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(a) (b)

Figure 4.22 – Variation de la hauteur de barrière (a) et du coefficient d’idéalité (b) en fonction
du nombre de cycles de stress.

Nous pouvons remarquer que la diode commerciale a un comportement relativement stable.
De 1 à 104 cycles cette diode ne subit aucun changement dans sa caractéristique directe. Un
changement brusque et destructif se produit après 104 cycles, faisant apparaître une double
barrière. L’apparition de la double barrière sur la caractéristique directe, en échelle log, est
illustrée dans la figure 4.23.

Figure 4.23 – Apparition de la double barrière suite aux tests en surcharge sur la diode de
référence.

Les différences technologiques entre les diodes FilSiC et le composant du commerce sont à la
base des différences observées pendant le test en surcharge. La figure 4.24 permet de comparer la
caractéristique directe instantanée en régime de forte injection. Aucune diode FilSiC ne montre
de signes visibles de conduction bipolaire.
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(a) (b)

Figure 4.24 – Caractéristique directe en surcharge de la diode AJ2 (a) et de la diode du
commerce (b) en fonction du nombre de cycles.

La diode AJ2 ne conduit pas en mode bipolaire. Le contact vers les zones dopées P+

semble ne pas avoir les caractéristiques d’un contact ohmique. Dans la suite du projet il faudra
optimiser le contact ohmique des diodes JBS pour tirer pleinement profit des propriétés du
SiC-4H.

Concernant la diode du commerce, le comportement en surcharge en régime direct confirme
la maturité atteinte par la technologie Schottky SiC proposée commercialement. Elle a été
conçue pour être peu résistive et fournir un fort courant en cas de surcharge. L’activation de
la conduction bipolaire satisfait ces deux conditions. Pendant le test en surcharge, le contact
Schottky reste intact alors que le contact ohmique assurant la conduction bipolaire se dégrade
lentement. Quand la conduction bipolaire se dégrade, le contact Schottky bénéficie d’une aug-
mentation de la densité de courant qui le traverse. Cela implique une dégradation plus rapide
de ce dernier. Nous pensons que la dégradation du contact Schottky est la cause de la dé-
faillance au-delà de 16000 cycles. Il serait intéressant de faire des tests de surcharge sur une
diode Schottky "pure" de même technologie que la diode JBS du commerce. Sans activation
bipolaire, la température du contact Schottky, engendrée pour une plus forte puissance dissipée,
s’élèverait davantage et nous pourrions observer une évolution de la hauteur de barrière et de la
tension de seuil. Inversement, si dans les prochains lots de diodes FilSiC on obtient un contact
ohmique permettant au mode bipolaire de s’activer pendant les tests de surcharge, la hauteur
de barrière ne devrait pas évoluer de manière significative puisque la température de jonction
serait maintenue plus faible.

L’apparition de la double barrière de manière imprévisible peut être due à l’apparition
d’un défaut en-dessous du contact Schottky (par exemple un défaut d’empilement). De toute
manière, son apparition nuit à la fiabilité de son fonctionnement. Si, pour les diodes FilSiC,
l’évolution de la hauteur de barrière peut servir d’indicateur de vieillissement, nous n’avons
aucun indicateur pour la diode du commerce.

4.3.1.3 Évolution de la tension à courant fixe en inverse

La caractéristique en inverse est aussi impactée par les tests en surcharge de courant en régime
direct. On peut à priori s’attendre à une légère diminution du courant de fuite pour les diodes
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FilSiC, étant donné que la hauteur de barrière augmente. La figure 4.25 illustre la variation
de la tension inverse pour des valeurs de courant 1 nA et 10 nA. À cause de son calibre en
tension inférieur par rapport aux diodes FilSiC, le comportement de la diode du commerce a
été illustré séparément dans la figure 4.25(b).

(a) (b)

Figure 4.25 – Variation de la tension appliquée en inverse pour des courants de 1 nA et 10 nA

sur les diodes FilSiC en (a) et la diode commerciale en (b), en fonction du nombre de cycles de
stress.

Il est très intéressant d’observer dans la figure 4.26, qu’à l’exception de la diode AJ2 (qui
provient de la plaque AJ du même lot), la variation des courants de fuite augmente avec
l’amplitude du courant appliqué pendant le stress.

(a) (b)

Figure 4.26 – Variation relative de la tension appliquée en inverse pour un courant de 1 nA

en (a) et 10 nA en (b), en fonction du nombre de cycles de stress.

Les tests en surcharge ont comme objectif de mettre à l’épreuve les diodes du projet FilSiC.
Durant le cyclage, le courant de fuite de nos échantillons diminue indiquant, contre toute
attente, une amélioration des performances de ces composants. Nous pensons que la diminution
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des courants de fuite est directement liée à l’augmentation de la hauteur de barrière. Tous ces
éléments convergent vers la modification du degré d’homogénéité du contact Schottky. Il est
probable que le cyclage en surcharge agisse comme un recuit lent du contact Schottky.

4.3.2 Évaluation de la robustesse des composants caractérisés

Comme nous l’avons mentionné précédemment dans ce chapitre, l’évolution de la tension de
seuil des diodes FilSiC pourrait servir d’indicateur de fin de vie du composant. Il suffirait alors
de surveiller son évolution pour prédire la durée de vie restante. Néanmoins, si le fonctionnement
d’un composant engendre la variation d’un ou plusieurs paramètres (la hauteur de barrière, le
coefficient d’idéalité, la tension de seuil, la résistance à l’état passant, la tension de blocage),
alors le composant subit un viéllissement qui nuit à sa fiabilité[169].

Les facteurs de mérite actuels évaluent les composants sur les propriétés statiques et dy-
namiques, mais ne prennent pas en compte la robustesse. En se basant sur cette constatation,
on peut alors proposer un nouveau facteur de mérite qui vise à prendre en compte cet aspect.
Un tel facteur de mérite devrait traduire la capacité du composant à endurer des cycles de
surcharge en régime direct tout en évoluant peu quant à la tension en direct. La formulation
suivante est une proposition de facteur de mérite qui introduit cette notion de robustesse, à
travers le nombre de cycles de stress et la variation d’un indicateur de vieillissement. Nous l’ap-
pellerons facteur de mérite de robustesse des composants de puissance (en anglais, Robustness
Figure of Merit).

RFM =
V 2
BR

RON
· logNCY CLES

|∆VTH |
· IPIC
ION

(4.6)

La définition des termes de cette équation est la suivante.

• NCY CLES - Nombre de cycles de surcharge endurés avant la défaillance.

• IPIC - Courant crête appliqué pendant le cyclage. La tension est appliquée sous forme de
demi-sinus de 10 ms.

• ION - Courant nominal préconisé par le fabriquant (A).

• ∆VTH - Évolution relative de la tension de seuil durant le cyclage (en %).

• VBR - Tension inverse maximale préconisée par le fabriquant (kV).

• RON - Résistance à l’état passant du composant au courant nominal

La notion de la puissance est évaluée par la première fraction car un bon composant de
puissance devrait avoir une tenue de tension élevée et une résistance en conduction faible.
Quant à la robustesse, elle est exprimée par la deuxième fraction et traduit le vieillissement du
composant. Effectivement, si un composant est capable d’endurer un grand nombre de cycles
de surcharge sans que la tension de seuil évolue, alors nous possédons un composant fiable.
Cette formulation a été choisie car nous avons remarqué que l’évolution relative de la tension
en direct varie proportionnellement au log du nombre de cycles de surcharge. La troisième
fraction quantifie le niveau de surcharge qu’un composant peut endurer lors d’un événement
hors du commun.
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Si l’on applique ce nouveau facteur de mérite aux composants caractérisés, on obtient les
résultats du tableau 4.7. Le courant nominal de ces diodes est de 5A et la tension de blocage
nominale retenue de 3 kV et 1.2 kV, pour les diodes FilSiC et celle du commerce respectivement.

Référence IPIC(A) ∆VTH(%) NCY CLES(k) RON (Ω) RFM

AJ2 20 13.4 100 0.9 14.9

HL3 20 16.3 60 0.89 11.9

HL6 10 10.3 100 1.05 8.3

HL8 10 7.8 2 0.78 7.4

HL11 24 12.9 0.122 1.09 6.4

HL12 24 14.9 1 1.08 8.5

B 27.5 0.01 16 2 1664

Table 4.7 – Calcul du facteur de mérite des diodes testées en surcharge

Nous remarquerons dans le tableau 4.7 que la diode commerciale présente un facteur de
mérite environ 100 fois plus élevé que les autres. Ceci montre que les diodes FilSiC nécessitent
des améliorations. Les efforts pourraient être concentrés sur la mise au point de l’activation de
la conduction bipolaire et la stabilisation du contact Schottky. Si l’on suppose que les diodes
FilSiC conduisent en mode bipolaire, alors le courant crête qu’elles pourraient endurer pendant
le cyclage augmenterait. La puissance dissipée s’en trouverait réduite, ce qui diminuerait la
température du contact. Ces deux points amélioreraient nettement le RFM. Le choix d’un
boitier offrant une meilleure conductivité thermique contraindrait moins la diode pendant le
cyclage en surcharge. En conséquence, le contact Schottky serait moins stressé et la tension de
seuil serait moins impactée.

4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats de vieillissement des composants FilSiC
encapsulés avec un protocole de cyclage électrique de surcharge en régime direct. L’objectif
principal du test étant d’étudier l’évolution des paramètres physiques, nous avons mis en place
un plan d’expérience dont le protocole est détaillé au début du chapitre. Ces expériences ont
permis de mettre en évidence des comportement atypiques des diodes FiLSiC en comparaison
avec une diode du commerce.

Un modèle électrothermique a été déterminé à l’aide de la simulation par éléments finis
pour estimer la température du composant à tout moment du test. Grâce à ce modèle, nous
avons pu montrer le rôle prépondérant de la température sur l’évolution du contact Schottky
des diodes FilSiC pendant ces tests en surcharge.

L’évolution des paramètres de la diode pendant le cyclage peut être utilisée comme un
indicateur de durée de vie restante du composant. Cependant, l’évolution trop importante
des paramètres de la diode est généralement considérée comme une dégradation anormale qui
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sera vouée à disparaitre avec la maturation de la technologie FILSIC. En se basant sur cette
observation, un facteur de mérite a été proposé traduisant la robustesse du composant.



Conclusions générales

Un intéret particulier a été porté sur la caractéristique statique des diodes Schottky et JBS
SiC-4H. Étant donné qu’il s’agit d’une des briques de base de l’électronique de puissance, nous
avons mené une description précise des phénomènes physiques propres au semiconducteur, des
propriétés l’interface métal-semiconducteur, de l’impact des défauts ainsi que de la structure
des composants.

Des diodes expérimentales ont été caractérisées électriquement du début de la fabrication
jusqu’à l’encapsulation. Une méthode systématique de caractérisation et d’extraction des para-
mètres physiques a été mise en place. Les mesures ont permis de mettre en évidence l’impact de
chaque étape du procces et d’optimiser le design des composants FilSiC. Parmi les optimisations
on peut compter :

• La dose de la JTE

• La température de recuit du contact Schottky

• La stabilisation du process

Pour étudier la physique de l’interface métal-semiconducteur, nous avons tracé les carac-
téristiques éléctriques de diodes expérimentales et commerciales dans une gamme étendue de
températures. Cette technique de caractérisation nous a permis d’observer l’inhomogénéité du
contact Schottky sur des composants expérimentaux ainsi que sur des composants commer-
ciaux considérés "idéaux". La mise en évidence de l’inhomogénéité du contact Schottky s’est
accompagné de la découverte d’un phénomène non observé auparavant en polarisation inverse.

Les modèles existants de la diode Schottky ont été appliqués en direct et en inverse. Malgré
la justification physique qui les accompagne, ils n’arrivent pas à modéliser la diode Schottky en
régime inverse sur une gamme étendue de températures. La nécessité nous a poussé à développer
deux modèles empiriques pour le régime direct qui modélisent aisément la diode Schottky
en température. Le premier modèle utilise une démarche multibranches pour reconstruire la
caractéristique, alors que le deuxième modélise empiriquement l’évolution de la hauteur de
barrière de la diode Schottky.

Quant au régime inverse, le modèle de la caractéristique statique prend en compte le phé-
nomène de chevauchement du courant que nous avons observé. À l’origine de ce phénomène
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il y a l’évolution de la hauteur de barrière avec la température et la tension appliquée. Nous
avons évalué cette évolution et proposé un modèle empirique qui permet de modéliser aisément
la caractéristique inverse dans une gamme étendue de températures.

Dans une démarche d’évaluation de la robustesse des composants fabriqués dans le cadre du
projet FilSiC, une expérience a été développée pour tester leur endurance en régime de surcharge
répétitif. Cette expérience nous à permis de conclure sur la maturité de la technologie FilSiC
comparée à des composants commerciaux. L’observation de l’évolution des paramètres tels que
la tension de seuil, la hauteur de barrière et le courant de fuite met en évidence la nécessité de
stabiliser le contact Schottky des FilSiC.

Évaluer la robustesse de cette technologie nécessite des tests appropriés ainsi que des critères
d’évaluation pour la quantifier. Sachant qu’il n’existe pas de facteurs de mérite qui prennent en
compte l’aspect robustesse dans la classification des composants, nous avons décidé de proposer
le facteur de mérite de robustesse des composants de puissance (RFM). Ce dernier évalue la
robustessse en se basant sur la capacité du composant à endurer un grand nombre de cycles de
surcharge en régime direct sans subir d’évolution signifiante de la tension de seuil.

Ce travail expérimental ouvre de multiples perspectives.
En ce qui concerne les composants FilSiC, nous devons améliorer le process de fabrication

pour activer le régime bipolaire en régime de surcharge. Cela nous permettrait d’obtenir des
composants moins résistifs, de comprendre le rôle de la conduction bipolaire sur la stabilité du
contact et probablement d’améliorer la robustesse ce la technologie.

Un autre aspect à explorer est l’encapsulation. Remplacer le gel isolant par un autre ma-
tériau qui possède une conductivité thermique plus élevée pourrait aider à mieux évacuer la
chaleur pendant la surcharge. De cette manière, on pourrait observer l’impact de l’encapsu-
lation sur la robustesse en fonctionnement hors du commun (surcharge, environnement haute
température).

La caractérisation statique de la diode Schottky a donné des résultats encourageants, mais
elle ne donne pas d’informations sur la quantité ou le type de défauts qui peuvent affecter
l’interface métal-semiconducteur. La caractérisation des défauts par spectroscopie d’admittance
ou par DLTS nous aiderait à étudier de manière non invasive leur impact sur l’abaissement local
de la barrière et à expliquer en partie le phénomène de chevauchement des courants de fuite à
basse température.
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Annexe

En annexe de ce document nous pourrons trouver les cartographies réalisées dans le cadre du
projet FilSiC des lots 4, 6 et 7. Elles concernent le coefficient d’idéalité, la hauteur de barrière
et la tenue en tension. À la suite des cartographies nous pourrons consulter la caractéristique
typique de chaque plaque en régime direct et inverse.
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Cartographies du LOT4

Coefficient d’idéalité

Figure 27 – Coefficient d’idéalité de la plaque AJ1303-11

Figure 28 – Coefficient d’idéalité de la plaque FZ0958-03
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Figure 29 – Coefficient d’idéalité de la plaque HL0623-15

Hauteur de barrière

Figure 30 – Hauteur de barrière de la plaque AJ1303-11
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Figure 31 – Hauteur de barrière de la plaque FZ0958-03

Figure 32 – Hauteur de barrière de la plaque HL0623-15
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Tenue de tension

Figure 33 – Tenue de tension de la plaque AJ1303-11

Figure 34 – Tenue de tension de la plaque FZ0958-03
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Figure 35 – Tenue de tension de la plaque HL0623-15

Cartographies du LOT6

Coefficient d’idéalité

Figure 36 – Coefficient d’idéalité de la plaque AM1025-13
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Figure 37 – Coefficient d’idéalité de la plaque AO1021-04

Figure 38 – Coefficient d’idéalité de la plaque BQ1656-38
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Figure 39 – Coefficient d’idéalité de la plaque CH0114-27

Figure 40 – Coefficient d’idéalité de la plaque FA0852-05
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Figure 41 – Coefficient d’idéalité de la plaque JA0843-20

Hauteur de barrière

Figure 42 – Hauteur de barrière de la plaque AM1025-13



158 Annexe

Figure 43 – Hauteur de barrière de la plaque AO1021-04

Figure 44 – Hauteur de barrière de la plaque BQ1656-38
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Figure 45 – Hauteur de barrière de la plaque CH0114-27

Figure 46 – Hauteur de barrière de la plaque FA0852-05
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Figure 47 – Hauteur de barrière de la plaque JA0843-20

Tenue de tension

Figure 48 – Tenue de tension de la plaque AM1025-13
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Figure 49 – Tenue de tension de la plaque AO1021-04

Figure 50 – Tenue de tension de la plaque BQ1656-38
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Figure 51 – Tenue de tension de la plaque CH0114-27

Figure 52 – Tenue de tension de la plaque FA0852-05
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Figure 53 – Tenue de tension de la plaque JA0843-20

Cartographies du LOT7

Coefficient d’idéalité

Figure 54 – Coefficient d’idéalité de la plaque BC1427-02DC4
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Figure 55 – Coefficient d’idéalité de la plaque BC1427-04DC4

Figure 56 – Coefficient d’idéalité de la plaque BC1427-05DC4
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Figure 57 – Coefficient d’idéalité de la plaque BC1427-06DC4

Figure 58 – Coefficient d’idéalité de la plaque BC1427-07DC4
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Figure 59 – Coefficient d’idéalité de la plaque BC1427-09DC4

Figure 60 – Coefficient d’idéalité de la plaque BC1427-10DC4
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Hauteur de barrière

Figure 61 – Hauteur de barrière de la plaque BC1427-02DC4

Figure 62 – Hauteur de barrière de la plaque BC1427-04DC4
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Figure 63 – Hauteur de barrière de la plaque BC1427-05DC4

Figure 64 – Hauteur de barrière de la plaque BC1427-06DC4
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Figure 65 – Hauteur de barrière de la plaque BC1427-07DC4

Figure 66 – Hauteur de barrière de la plaque BC1427-09DC4
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Figure 67 – Hauteur de barrière de la plaque BC1427-10DC4

Tenue de tension

Figure 68 – Tenue de tension de la plaque BC1427-02DC4
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Figure 69 – Tenue de tension de la plaque BC1427-04DC4

Figure 70 – Tenue de tension de la plaque BC1427-05DC4
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Figure 71 – Tenue de tension de la plaque BC1427-06DC4

Figure 72 – Tenue de tension de la plaque BC1427-07DC4
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Figure 73 – Tenue de tension de la plaque BC1427-09DC4

Figure 74 – Tenue de tension de la plaque BC1427-10DC4
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Caractéristique directe et inverse par plaque

Lot 4

Figure 75 – Caractéristique d’un champ de la W1 (AJ-1303-11) du lot 4.

Figure 76 – Caractéristique d’un champ de la W2 (FZ0958-03) du lot 4.



Annexe 175

Figure 77 – Caractéristique d’un champ de la W3 (HL0623-03) du lot 4.
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Lot 6

Figure 78 – Caractéristique d’un champ de la W1 (BQ1656-03) du lot 6.

Figure 79 – Caractéristique d’un champ de la W2 (CH0114-27) du lot 6.

Figure 80 – Caractéristique d’un champ de la W3 (AM1025-13) du lot 6.
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Figure 81 – Caractéristique d’un champ de la W4 (AO1021-04) du lot 6.

Figure 82 – Caractéristique d’un champ de la W5 (FA0852-05) du lot 6.

Figure 83 – Caractéristique d’un champ de la W6 (JA0843-20) du lot 6.
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Lot 7

Figure 84 – Caractéristique d’un champ de la W1 (BC1427-02) du lot 7.

Figure 85 – Caractéristique d’un champ de la W2 (BC1427-04) du lot 7.

Figure 86 – Caractéristique d’un champ de la W3 (BC1427-05) du lot 7.
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Figure 87 – Caractéristique d’un champ de la W4 (BC1427-06) du lot 7.

Figure 88 – Caractéristique d’un champ de la W5 (BC1427-07) du lot 7.

Figure 89 – Caractéristique d’un champ de la W6 (BC1427-09) du lot 7.
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Figure 90 – Caractéristique d’un champ de la W7 (BC1427-10) du lot 7.
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