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Introduction générale

Avec I'augmentation permanente de la consommation électrique mondiale depuis des
années, le domaine de I’électronique de puissance vise a améliorer les composants
électroniques supportant des grandes puissances. De nos jours, |'utilisation et I’évolution des
appareils de communication, médical et de transport (aéronautique, spatial ou maritime,
terrestre routier et ferroviaire) augmentent de plus en plus, d’ou le réle de I'électronique de
puissance dans I’alimentation électronique de ces objets avec des composants électroniques
efficaces, et dont le colt de fabrication soit le plus faible possible. Ainsi, le domaine de
I’électronique de puissance va de quelques milliwatts (téléphonie mobile) a plusieurs centaines

de kilowatts (ferroviaire, aviation, ...).

Depuis la création des premiers composants électroniques au début du vingtieme siecle
jusqu’a présent, le silicium est le matériau de base le plus utilisé pour ces composants de
puissance. Cependant, du a I'augmentation de leur besoin en alimentation électrique et la
nécessité de leur fonctionnement dans des conditions séveéres, la filiere silicium rencontre de
plus en plus de difficultés pour relever le défi de ces nouvelles contraintes (développement de

réseaux a haute tension et forte puissance).

La recherche s’est orientée pour trouver des remplagants au silicium: ce sont les
matériaux a large bande interdite comme le carbure de silicium (SiC), le nitrure de gallium
(GaN) et le diamant (Carbone). Leurs propriétés physiques intrinséques correspondent bien aux
demandes de fonctionnement du marché de I’électronique de puissance dans les trente
dernieres années, en ce qui concerne des tenues en tension élevées, de forts calibres en

courant, de faibles pertes en commutation et un fonctionnement a haute température.

Au vu de ces propriétés électriques et thermiques exceptionnelles, le diamant surpasse
le Si, SiC et le GaN en termes de performances a forte puissance et se révéle un candidat
sérieux pour les applications en électronique de puissance. Cependant, de nombreux verrous
technologiques restent encore a surmonter, comme la croissance de substrats monocristallins
de grande taille (> 3 x 3 mm?2), la difficulté de doper de maniére significative le diamant type N,

et par la suite, la réalisation de contacts ohmiques de bonne qualité sur du diamant de type N.
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Dans ce contexte, nos travaux de these sont réalisés dans le cadre du projet ANR
MOVeToDIAM (MOS Vertical Tout DIAMant), coordonné par le LAAS-CNRS qui a débuté en
novembre 2017. Ce projet est dans la continuité les travaux sur diamant effectués au sein du
laboratoire depuis 2005. L'objectif principal est de concevoir et de fabriquer une diode TMBS
(Trench MOS Barrier Schottky) et un transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) vertical a canal P et a grille en U supportant 6 000 V et 1 200 V
respectivement a 300 K. Les partenaires impliqués dans ce projet sont le laboratoire Ampere
pour la conception et la caractérisation électrique des composants, le Laboratoire des Sciences
des Procédés et des Matériaux (LSPM) et le Groupe d’Etude de la Matiére Condensée (GEMaC)
pour la croissance des couches de diamant de type P et N respectivement, I'entreprise IBS (lon
Beam Services) pour I'implantation ionique et le laboratoire LAAS-CNRS pour la conception,

réalisation et caractérisation électrique.

Le but de cette these est de répondre a I'objectif ambitieux du projet, et elle est
codirigée par le laboratoire Ampere et le LAAS-CNRS. Dans un premier temps, la conception des
structures en diamant est réalisée au laboratoire Ampeére en utilisant le logiciel SENTAURUS
TCAD (Technology Computer Aided Design). Ensuite, la réalisation technologique a été
effectuée avec le matériel et le personnel de la plateforme RENATECH de micro et
nanotechnologies du LAAS-CNRS. Enfin, les caractérisations électriques ont été menées au sein

de la plateforme de caractérisation des deux laboratoires Ampeére et LAAS-CNRS.

Le premier chapitre de ce travail décrira I'état de I’art des connaissances autour du
diamant, ses propriétés physiques et électriques, les techniques de croissance et le dopage. Ce
chapitre montrera l'intérét du diamant et ses avantages, en comparant ses propriétés
physiques intrinseéques avec le silicium, le carbure de silicium et le nitrure de gallium. Ensuite,
nous détaillerons les verrous technologiques du diamant, et les pistes envisagées pour pallier
ces problemes. Enfin, nous passerons en revue les différents composants de puissance

unipolaires et bipolaires en diamant déja réalisés et rapportés dans la littérature.

Le deuxieme chapitre évoquera la méthodologie de conception adaptée pour la diode
TMBS. Le début de ce chapitre montrera le principe de fonctionnement du logiciel de

simulation SENTAURUS-TCAD qui est basé sur la méthode des éléments finis. La diode TMBS
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présente une particularité qui est le phénomeéne d’auto-blindage qui se crée dans la région
MESA de la structure. L’avantage de ce phénomeéne est de protéger le contact Schottky des
forts champs électrique et d’éviter le claquage au-dessous du contact. La méthodologie de
conception de la diode TMBS se divise en deux parties principales. La premiere partie consiste a
réaliser une étude analytique sur le principe de fonctionnement de la diode. Cette étude
analytique servira comme un outil de dimensionnement comprenant une sensibilité et une
plage de variation tres large en fonction des parametres technologiques de cette structure. Cela
permettra de déterminer les parametres technologiques essentiels de la structure et les plages
de variation des parametres nécessaires a optimiser dans les simulations TCAD. La seconde
partie de I'étude sera consacrée a affiner les variations des parametres technologiques
déterminées par I’étude analytique. Ainsi, les simulations électriques réalisées par simulations
TCAD en fonction des parametres technologiques détermineront la structure optimale qui

supporte 6000 V a 300 K.

Le troisieme chapitre présentera la méthodologie de conception adaptée pour le
transistor MOSFET vertical a canal P et a grille en U. La premiere partie de la conception
consiste a optimiser les compromis « dopage/épaisseur » des couches P et N afin d’obtenir la
tenue en tension visée de 1200 V tout en évitant le pergage et ainsi obtenir la formation du
canal sous la grille. La compensation dans la couche N est bien prise en compte dans les
simulations TCAD. La deuxieme partie de la conception consiste a optimiser les parametres
technologiques de la grille en U du transistor pour avoir la résistance spécifique la plus faible

possible a I’état passant.

Le dernier chapitre abordera les briques technologiques développées dans la réalisation
de la diode TMBS et du transistor MOSFET. Dans un premier temps, un procédé de
microfabrication des TLM (Transmission Line Method) droit a été développé afin de réaliser des
contacts ohmiques sur des échantillons en diamant de type p. Les contacts ont été évalués par
des mesures électriques en fonction du dopage et de la température. Ensuite, un procédé de
gravure seche RIE-ICP (Reactive lon Etching — Inductive Coupled Plasma) a été développé aussi
bien pour obtenir la réalisation de la structure MESA de la diode TMBS que pour I'ouverture de

la grille en U du transistor MOSFET. Le procédé développé assure I'obtention des motifs
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de gravure présentant des flancs droits, un bon état de surface et limite le phénomeéne de

« surgravure » communément appelé « trenching » au fond de gravure.

Enfin, la conclusion présentera les résultats importants et mettra en jeu des nouvelles

perspectives essentielles pour la continuation et I'amélioration des travaux menés.
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

Chapitre1: Le diamant pour I’électronique de puissance

Depuis les années 1950, les composants habituellement utilisés dans le monde de la
puissance sont principalement réalisés en silicium. Toutes les améliorations technologiques
apportées pour le silicium ont atteint un point de saturation, approchant la limite théorique
idéale de ce matériau. La conséquence est le développement de composants semi-conducteur
a base de matériaux dits a « large bande interdite » comme le SiC (Carbure de Silicium) et le
GaN (Nitrure Gallium) pour la conception de composants puissance. Le diamant étant un
matériau dit a « ultra-large bande interdite », il ouvre la possibilité d’atteindre des tenues en

tension encore plus élevées et des résistances a |'état passant encore plus faibles.

Nous présenterons au début de ce chapitre les domaines d’utilisation des interrupteurs
de puissance. Nous aborderons ensuite la contribution des propriétés physiques des semi-
conducteurs a large bande interdite dans la fabrication des composants de puissance. Les
propriétés électriques et thermiques du diamant, le rendent un matériau prometteur pour la
réalisation de ces composants. Malgré ses propriétés avantageuses, plusieurs défis
technologiques pour la microfabrication sur diamant doivent étre surmontés afin de fabriquer

ces composants.

Enfin, nous discuterons des avancées technologiques actuelles sur diamant en termes
de croissance des couches, de dopage et de contacts élaborés, avant de passer en revue I’état

de I’art de certains composants en diamant déja réalisés.

1.1 Enjeux et besoins de I'électronique de puissance

1.1.1 Domaines et limites de performance des composants
électroniques de puissance

Les progres technologiques ont conduit au développement des composants de
puissance modernes pour diverses applications. La demande récente en composants de
puissance pour les applications de transport (ferroviaire, aéronautique, spatiale...), utilitaires et
industrielles nécessite des composants avec une puissance, une fréquence et une température

de travail plus élevées qui dépassent la limite théorique des composants en silicium. Par
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

exemple, les systemes de conversion en électronique de puissance (PECS) permettent le
changement de la forme d’un signal alternatif (AC) en signal continu (DC), ou inversement (de
DC vers AC) ou permettent tout simplement d’ajuster la tension et/ou la fréquence du signal.
Pour ce faire, des diodes et transistors de commutation de puissance y sont généralement

intégrés.

Ces composants de puissance exigent les tenues en tension les plus élevées a I'état
bloqué et les résistances spécifiques a I'état passant les plus faibles. La commutation
s’accompagne également d’une dissipation d’énergie proportionnelle a la fréquence de

commutation.

La puissance dissipée (pertes) des composants qui sont encore majoritairement en
silicium reste un défi majeur a surpasser. Ainsi, I'utilisation de matériaux dits a « large bande
interdite » est une solution pour surmonter ce probleme, et diminuer les pertes en conduction

et en commutation.

Généralement les structures MOS (Metal Oxide Semiconductor) sont privilégiées pour
leur vitesse de commutation élevées et sont adaptées aux moyennes puissances. Elles
présentent alors un compromis idéal entre la fréquence d’utilisation et la puissance commutée,
ce qui est nécessaire pour limiter les pertes en conduction et commutation, et ouvrent la voie a

la conception et la réalisation de diodes TMBS et de transistors verticaux en diamant [1].

1.1.2 Les semi-conducteurs a large bande interdite pour I’électronique
de puissance.

Le choix d’'un semi-conducteur pour la fabrication des composants de puissance est
fortement lié a la finalité d’utilisation, aux performances de ce semi-conducteur et au prix de
revient de la fabrication du produit. Les propriétés électriques et thermiques des semi-
conducteurs a grand gap sont bien mieux classées pour les applications a forte puissance que le
Silicium. Leur largeur de bande interdite élevée et leur faible densité de porteurs intrinseques
conduisent a de faibles courants de fuite. Par ailleurs, cette plus grande largeur de bande

interdite contribue a un fort champ de rupture. Ainsi, pour une méme tenue en tension désirée
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

que le silicium, les épaisseurs de région de dérive sont plus réduites. A ce jour, les semi-
conducteurs a large bande interdite utilisés pour I"électronique de puissance sont : le carbure
de silicium (SiC), le nitrure de Gallium (GaN), le diamant (C) et récemment I'oxyde de gallium

(Gaz03).

La Figure 1.1 résume les principales caractéristiques physiques des semi-conducteurs a

large bande interdite comparé au diamant [1-3].

Largeur de la
bande interdite
(ev)

Conductivité thermique
Champ de claquage 4, (W/cm.K)

(MV/cm) N/S

Vitesse de saturation
des électrons

2500 )
/ (107 cm/s)
AT
-y , 5oV
Mobilité des électrons ne\’“em Si
\Y
\4

2/\.s ion ce
— Ga203

=== Diamant (C)
Figure 1.1 - Résumé des propriétés physiques des semi-conducteurs a grand gap [1-3].

D’aprées la Figure 1.1, le diamant est considéré comme |'un des matériaux présentant
des propriétés électriques et thermiques les plus élevées. Avec la largeur de la bande interdite
et le champ de claquage les plus élevés, théoriquement le diamant est le matériau qui présente
les meilleures propriétés pour les applications a haute tension. La mobilité de ses électrons la
plus élevée engendre une diminution de la résistance a I'état passant. Sa conductivité

thermique la plus grande facilite I’évacuation de la chaleur, ce qui est trés important pour
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

I’électronique de puissance avec des composants qui peuvent avoir a fonctionner en
environnement sévere. De méme, la vitesse de saturation de ses électrons la plus élevée

permet les commutations rapides entre les états passants et bloqués.

1.2 La technologie diamant pour I’électronique de puissance
1.2.1 Caractéristiques des échantillons de diamant

1.2.1.1 Substrats et croissance

La technique haute température et haute pression (HPHT) est utilisée pour la croissance
des substrats en diamant. Ainsi, a partir de graphite chauffé a 2000 K sous forte pression (10000
atm), des substrats millimétriques en diamant sont élaborés. A I’heure actuelle, la taille des
échantillons monocristallins élaborés par cette technique est limitée entre 2x2mm? et
10x10mm? [4-5]. Ces échantillons présentent une bonne qualité et une faible densité de
dislocations (environ 10° cm™), et sont utilisés comme germes de croissance. Ainsi, leurs tailles
vont limiter la taille des échantillons qu’il est possible d’obtenir par la technique de dépot
chimique en phase vapeur par plasma ‘MPCVD’ (Microwave Plasma Chemical Vapour

Deposition).

Les réacteurs MPCVD sont les plus utilisés pour la croissance des couches en diamant
car les films sont de meilleure qualité électronique (Figure 1.2) [6-9]. Dans ces réacteurs, un
magnétron génere des micro-ondes (en général a 2,45 GHz), dont I'énergie, couplée aux
électrons de la phase gazeuse, génere des collisions au sein de celle-ci. Ce mécanisme permet
de chauffer et de dissocier les molécules formant ainsi les especes actives radicalaires et
ioniques nécessaires au dépot du diamant. Les réacteurs métalliques (Figure 1.2 - a et b)
permettent I’emploi d’une grande variété de mélanges gazeux, notamment des mélanges a
base d’oxygene ou d’halogéne (chlore, fluor). De plus, la décharge plasma (Figure 1.2 - c)
maintient une concentration importante d’ions, ce qui permet de changer les conditions de

dépot en jouant sur le potentiel du substrat.

Des échantillons polycristallins et des échantillons en mosaique avec des tailles plus

grandes (> 1 x 1 cm?) sont obtenus [10-11]. Cependant, le désaccord de maille entre le diamant
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

et le substrat utilisé, génere pour I'instant des densités de dislocations importantes, comprises

entre 10° et 10° cm™? [10-11]. Ainsi, ces échantillons sont inutilisables en électronique de

puissance, car ils peuvent dégrader les performances électriques des composants.

Figure 1.2 - Réacteurs de croissance MPCVD développés au LSPM. (a) Réacteur a cavité métallique, (b) Réacteur
«bell-jar» Plassys BJS150 en position ouverte, (c) plasma d’hydrogéne, (d) échantillon de diamant monocristallin en
cours de croissance [6].

La structure cristalline du diamant est similaire a celle du silicium, c’est a dire cubique a
faces centrées (Figure 1.3). Le diamant est constitué d'atomes de carbone hybridés sp?
organisés en une structure cubique a faces centrées dont la moitié des sites tétraédriques est
occupée. Sa structure peut étre vue comme deux réseaux cubiques a faces centrées décalés
d’un vecteur (%, %, %) a, ou a est la dimension de la maille cubique. Selon la direction [111],
cette structure peut étre vue comme un empilement de séquences ABCABC de plans formés de

cycles hexagonaux a 6 atomes de type cyclohexane [4].
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

Diamant

Figure 1.3 - Madille cristalline du diamant [4].

1.2.1.2 Défauts cristallins

Durant la croissance des films en diamant, plusieurs défauts simples, des défauts tueurs
appelés dislocations et des flots de forme pyramidale a base carrée (hillocks) sont engendrés,

limitant ainsi une bonne exploitation des propriétés physiques intrinseques du diamant.

D’apres les travaux d’Alexandre Tallaire sur les défauts multidimensionnels dans le
diamant, on distingue ainsi des cristallites non épitaxiées (UC : « unepitaxial crystal ») qui
semblent n’avoir aucune relation claire avec la couche CVD sur laquelle elles ont nucléé [12]
(Figure 1.4 - c). Des défauts pyramidaux (PH : « pyramidal hillocks ») se développent également,
semblant conserver une forme de relation d’épitaxie avec la couche initiale (Figure 1.4 - d). La
formation de ces pyramides de croissance a été fréquemment rapportée dans la littérature [13-
14]. De méme, certaines pyramides présentent une surface supérieure plane sans cristallite a

leur sommet (FH : « flat hillocks ») (Figure 1.4 - e)[15].
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

(d)

Figure 1.4 - Formation de défauts 3D sur un film de diamant CVD épitaxié orienté (100) synthétisé a basse densité

de puissance micro-onde. (a) et (b) Images en microscopie optique a faible et fort grandissement sur lesquelles on

distingue 3 différents types de défauts (Unepitaxial Crystals UC, Pyramidal Hillocks PH et Flat Hillocks FH) ; (c), (d),
(e) ces mémes défauts respectivement vus au MEB [15].

La Figure 1.5 - a présente une tomographie X montrant la direction de propagation des
dislocations dans une couche de diamant [16]. Ces dislocations sont détectées a la surface de

sous formes d’ilots « etch pits » comme on peut le voir dans la Figure 1.5-b [16].

%//

“Etch plts" causés
~ par les dislocations Z

2mm

Figure 1.5 - a) Tomographie X montrant la propagation des dislocations a la surface d'une couche de diamant CVD
b) « Etch pits » causés par les dislocations a la surface d'un échantillon de diamant CVD [16].

Ralph MAKHOUL 16 Manuscrit de thése

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI010/these.pdf
© [R. Makhoul], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

1.2.1.3 Terminaison des couches de diamant

Dans le diamant deux types de terminaison de surface peuvent étre envisagées :

e La terminaison oxygénée: Elle est généralement utilisée pour améliorer
I'adhérence de I'oxyde et du métal sur les couches de diamant. L’adsorption
oxygene induit une affinité électronique positive de 1,7 eV [17]. Le traitement a
I'ozone et I'immersion dans un acide mixte chaud sont les traitements les plus
couramment adoptés par les chercheurs pour conduire a une terminaison
oxygene dans les couches de diamant. Le diamant a terminaison oxygénée est
également exploité en raison de sa faible de conductivité de surface et pour
I'élimination de la couche conductrice de type trou (gaz de trou bidimensionnel

(2DHG)) [18].

e La terminaison hydrogene: Elle induit une affinité électronique négative
supérieure a -1 eV [19]. Les surfaces de diamant a terminaison hydrogénée, qui
peuvent étre obtenues avec un traitement par filament chaud ou par plasma,
présente une forte conductivité de surface [20]. Cependant, cette terminaison
de surface est inutilisable pour la réalisation des composants de puissance, car

elle induit un courant de fuite trés important.

1.2.2 Le dopage du diamant

Le dopage des couches intrinseques en diamant est indispensable pour exploiter les
propriétés physiques de ce matériau. Parmi les potentiels dopants du diamant, seuls le bore B
et le phosphore P semblent avoir aujourd’hui les propriétés requises pour un dopage de type p

et de type n respectivement.

Du fait que le diamant est un matériau chimiquement inerte, la plupart des techniques
classiques de dopage ne peuvent pas étre utilisées et demeurent problématiques. A I'heure
actuelle, les travaux sur la diffusion d’atomes dopants dans le diamant, en dehors de
I’hydrogene [21], n’a pas encore conduit a des résultats prometteurs, di a des coefficients de

diffusion tres faibles.
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

L'implantation ionique qui est censée contourner le probleme de solubilité des atomes
dopants, est aussi problématique. Cette technique produit un grand nombre de brisures de
liaisons et de déplacements atomiques détruisant progressivement la cristallinité du diamant.
Au fur et a mesure que la dose d’implantation et/ou la température de recuit sont trop
importantes, le diamant a tendance a « graphitiser » avec la formation de liaisons carbone-

graphite [22].

A ce jour, la voie adoptée pour le dopage du diamant est le dopage in-situ. Cette
technique permet de contréler la quantité des impuretés durant la croissance CVD des couches

de diamant. Elle a été bien maitrisée pour le Bore (B), I'azote (N) et le Phosphore (P).

1.2.2.1 Dopage de type P

Le diamant, trés rare a I’état naturel, est un semi-conducteur de type P. Jusqu’a nos
jours le Bore s’est révélé idéal pour le dopage de type P des cristaux synthétiques et des

couches minces de diamant [23].

L'introduction du Bore comme dopant dans le diamant présente une énergie
d’ionisation de 0,368 eV au-dessus du sommet de la bande de valence. Avec cette énergie
d’ionisation le Bore peut étre considéré comme un accepteur peu profond et le meilleur dopant
de type P maitrisé pour le diamant. L’ajout de Bore dans les couches en diamant épitaxiées fait
appel a des gaz précurseurs, en en particulier le diborane B;Hs et le triméthylborane ou

TMB(B(CHs)s) [24-26].

L'incorporation du Bore est reproductible et en quantité suffisante pour permettre
I'utilisation des couches dans le contexte de I’électronique de puissance [27-28]. Le dopage
obtenu peut varier dans une large gamme de concentration (5x10%> a 102! cm3) et sur de
grandes épaisseurs. Toutefois, le dopage du bore dans le diamant n’est pas du tout maitrisé en

dessous de 5x10% cm3[29-31].

Le Bore s’incorpore plus facilement sur les faces {111} et {110} que sur les faces {100},

mais les meilleurs résultats en termes de mobilité et de compensation sont obtenus sur ces
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

dernieres. Les couches en diamant dopés Bore sont relativement aisées et peu compensées

avec de faibles taux de compensation qui varient entre 1 et 10% [32-33].

1.2.2.2 Dopage de type N

Le dopage de type N quant a lui constitue sans aucun doute I'un des principaux freins a
I"utilisation du diamant en électronique de puissance. A I’heure actuelle, le phosphore est le
seul dopant maitrisé pour le diamant, avec une énergie d’ionisation élevée de 0.59 eV en
dessous de la bande de conduction. Les meilleures conductivités sont obtenues par
introduction d’atomes de phosphore par le biais d’un gaz précurseur, généralement la
phosphine (PHs), dans le gaz de croissance. Jusqu’a présent, les plus hauts niveaux de dopage N
relevés dans la littérature sont de I'ordre de 1x10%° cm3[34]. De méme, |’obtention de couches
N épaisses supérieures a 5 um est toujours problématique pour un dopage supérieur a 5x10%°

cm3[35].

La meilleure incorporation du phosphore est suivant les orientations cristallines (111) et
(113). Uincorporation du phosphore suivant I’orientation (113) présente une meilleure mobilité
et une énergie d’ionisation moins importante, par contre |'incorporation suivant I'orientation
(111) génere un taux de compensation plus faible. Jusqu’a présent, les plus hauts niveaux de
dopage relevés dans la littérature sont de l'ordre de 1x10%° at.cm™ dans le cas d’une

orientation (111) [36-37].

Les couches en diamant dopées phosphore présentent un taux de compensation tres
élevé entre 60 a 85 % qui dépend de I'orientation cristalline [38], de méme la solubilité de ces
dopants est limitée (environ 10'° cm3) générant ainsi des couches de faible concentration
électrique. Plusieurs défis doivent étre surmontés pour les couches diamant dopées phosphore,
pour favoriser une meilleure conduction utile a des applications de I'électronique de puissance
a température ambiante et produire des contacts ohmiques afin de pouvoir réaliser des

composants bipolaires.
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

1.2.3 Contacts

L’élaboration de contacts ohmiques performants est une étape indispensable pour la
réalisation de composants de puissance. A I’heure actuelle, des contacts ohmiques sur diamant
de type P semblent bien maitrisés, par contre la réalisation des contacts ohmiques de type N

reste un défi a surmonter.

1.2.3.1 Contact ohmique sur diamant de type P

La principale méthode pour obtenir de bons contacts ohmiques sur du diamant de type
P dopé au bore est de déposer sur le diamant un métal a méme de former un carbure a
I'interface entre le diamant et le métal. Un recuit permet ensuite la formation du composé de
carbure, ce qui va abaisser la barriere de potentiel, déclencher la conduction par effet tunnel et

améliorer la tenue mécanique du contact [39-40].

Différentes études de comparaison pour plusieurs alliages métalliques ont été faites
pour étudier leur résistance et leur stabilité. Les alliages suivants Ti/Mo/Au, TaSi2/Au, Al/Si,
Ti/Pt/Au et TiWNi/Au ont été caractérisés [41]. Il en ressort que la plus faible résistance de

contact est obtenue pour Ti/Pt/Au.

Les contacts Ti/Pt/Au avec recuit bénéficient de I"apparition de carbure a l'interface
diamant/titane. L’ajout de I'or a pour objectif d’éviter I'oxydation du titane lors de I'exposition
des composants a I’air mais il y a un effet d’interdiffusion de I'or dans le titane pendant le recuit
[42]. Cependant I'ajout du platine dans I'alliage Ti/Au évite la diffusion de I’or dans le titane. Un
recuit supérieur a 500°C semble suffisant pour former le carbure de titane a l'interface avec le

diamant [1]-[40]. De méme cet alliage présente une stabilité thermique jusqu’a 600°C [43].

La Figure 1.6 présente les principaux résultats obtenus dans la littérature (a température
ambiante) de résistances spécifiques de contacts mesurées aprés recuit en fonction du dopage

pour différents métaux [44-47].
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Figure 1.6 - Etat de I'art des mesures de résistances spécifiques de contact en fonction de la concentration en Bore
dans le diamant pour plusieurs alliages métalliques [44-47].

1.2.3.2 Contact ohmique sur diamant de type N

A I'heure actuelle, la réalisation des contacts ohmiques de type n reste un défi. Les
couches N en diamant fortement compensées et I’alliage métallique utilisé pour la métallisation
sur de diamant type N engendrent des résistances élevées. Des contacts ohmiques sur un
matériau de type n dopé au phosphore en utilisant des contacts Aluminium, Titane et Gallium,
conduisent a des résistivités de contact trés élevées de I'ordre de 4x10% ohm.cm? [48]. Il
apparait toutefois que pour un contact Ti/Pt/Au, la formation de carbure lors du recuit a 600°C
ne favorise pas I'apparition d’un contact ohmique [49]. De méme, les travaux de Kato [50-51]
montrent la difficulté d’obtenir des contacts ohmiques pour I'alliage métallique Ti/Pt/Au
déposé sur un échantillon de diamant de type N dopé a 1,2x10%° cm™ et selon I'orientation

cristalline (111), puis recuit a 420°C pendant deux heures sous atmosphére azote.

Aussi, dans le cadre du projet MOVeToDiam, les travaux de Lya Fontaine sur la
réalisation des contacts Ti/Pt/Au sur une couche en diamant de type N surdopée a

1,6x10%° cm= montrent la difficulté de réaliser des contacts ohmiques [1].
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

1.2.4 Gravure

Du fait que le diamant est un matériau robuste et tres compact, il est tres difficile, voire
impossible de le graver a I'aide de solutions acides, comme dans le cas de composants en
silicium, pour lesquels la technique de gravure humide est tres bien maitrisée. La gravure par
voie seche, plus particulierement les gravures RIE (Reactive lon Etching) est alors employée. Les
avantages de ce type de gravure sont de garantir une vitesse de gravure élevée et un taux

d’anisotropie bien controlé [52-56].

Un procédé de gravure a été déja développé au sein de la plateforme micro et
nanotechnologies du LAAS-CNRS pour graver des couches épaisses en diamant [57]. Cependant,
de la surgravure communément appelée « trenching » est obtenue au fond des zones gravées.
Ce probleme provoque l'accroissement local du champ électrique, et donc un claquage
prématuré des composants de puissance. Ainsi, dans le dernier chapitre du manuscrit, nous
présenterons la méthodologie adaptée pour développer un procédé de gravure RIE qui limite la
surgravure, qui présente une bonne vitesse de gravure et qui permet d’obtenir des flancs de
gravure verticaux. Ce procédé de gravure mis en place est primordial pour la réalisation de nos

composants de puissance.

1.3 Composants diamant pour I’électronique de puissance

Dans cette partie, nous présentons un état de I’art de certains composants de puissance

en diamant (diodes a barriere Schottky, diodes PN, transistors) déja réalisés.

1.3.1 Diodes a barriere Schottky (SBD - Schottky Barrier Diodes)

Plusieurs diodes a barriere Schottky latérales sont reportées dans la littérature,
présentant des tensions de claquages élevées entre 1100 et 6000 V (Figure 1.7) mais pour des
faibles densités de courant entre 103 et 10* A/cm? a température ambiante [58]. Dans les SBD
latérales, le contact ohmique et le contact Schottky se trouvent du méme c6té de la puce. La
structure latérale n'est pas adaptée aux composants de puissance en raison de la distribution

non uniforme du champ électrique et de I'accroissement local du champ électrique dans la
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structure au voisinage des contacts, ce qui pourrait provoquer un claquage précoce du

composant [59].

0.1 I
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Figure 1.7 - Courbe densité de courant - tension pour des SBD latérales [58].

Les SBD verticales et pseudo-verticales sont préférables pour les composants de
puissances, car elles présentent une résistance série plus faible et une distribution plus

uniforme du champ électrique dans le volume de la structure.

Depuis le premier développement des SBD verticales en diamant au début des années
1990 [56], plusieurs SBD verticales en diamant réalisées sont relevées dans la littérature, avec
des tensions de claquage élevées de 10 kV [61], un champ électrique élevé de 7,7 MV-cm™ [62],
des bonnes propriétés en commutation [62-63] et des températures de fonctionnement
élevées (> 250 °C) (Figure 1.8) [64]. De méme pour des diodes encapsulées, des courants aussi

élevés que 20 A et une température de fonctionnement de 200°C ont été relevés [65-66].
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Figure 1.8 - Caractéristiques J(V) de diodes Schottky en Cu/diamant mesurées a (a) 400 °C et (b) a température
ambiante. Les lignes en pointillé représentent le courant de fuite théorique estimé en utilisant le modéle d'émission
thermionique (TE), d'émission thermionique combinée a un abaissement de la barriere (TE + BL), d'émission a
champ thermionique (TFE) et de TFE combinée a un abaissement de la barriére (TFE+ BL) [64].

1.3.2 Diodes PN

La réalisation des diodes PN ou PiN reste un grand défi en raison de la difficulté au
niveau de la croissance des couches en diamant de type N et la réalisation de contacts
ohmiques performants sur de diamant type N. A I’heure actuelle, peu de travaux ont été

relevés dans la littérature.
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Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

Une diode PN en diamant développée sur un substrat Ib (111), présente une résistance
série trés élevée, et un facteur de redressement de 2x10'° a -25V sous polarisation directe.

Aucune indication n’est donnée sur la tenue en tension [67].

De méme, des diodes PiN pseudo-verticales (Figure 1.9) présentant un caractére
redresseur avec un facteur de redressement de 10%° & -10V sous polarisation directe sont
réalisées. Aucune indication sur la tenue en tension n’est précisée et un courant de fuite élevé

apparait en polarisation inverse [68].

j’l/Mo/Au electrodes

/
/

Ib {111} sub.

Figure 1.9 - Vue en coupe schématique d’une diode PIN pseudo-verticale en diamant [68].

1.3.3 Transistors

1.3.3.1 MOSFET en mode de déplétion profonde et d'inversion

Le grand gap du diamant (5,47 eV a 300 K) et la trés faible concentration de porteurs
intrinseques ont un effet positif sur la réduction des porteurs minoritaires générés
thermiquement pour la création du régime d'inversion formé dans les transistors MOSFET [2].
Plus précisément, si les porteurs minoritaires ne sont pas générés thermiquement par les
régions de source et de drain, un régime de déplétion profond peut étre obtenu pour une
longue durée. Le concept d’un régime de déplétion profond stable en température et en temps

observé est démontré pour les composants en diamant [69]. Un champ de claquage élevé de 4
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MV/cm a été mesuré pour des composants MOSFET latéraux en mode de déplétion profonde

(Figure 1.10—-a) [70].

MOSFET
fingers

Space Charge Region (SCR) . Mg 3

MOSFETs

a) Substrate HPHT [100] IB \5)

Figure 1.10 - Vue en coupe transversale du MOSFET a diamant a terminaison oxygéné et dopé au bore en mode de
déplétion profonde ; b) Vue de dessus du MOSFET en diamant fabriqué et des dispositifs de test sous microscope
optique [70].

De méme, des MOSFET latéraux de type inversion de diamant sur un substrat {111)
HPHT ont été signalés (Figure 1.11) [71]. Pour une tension Ves = -12 V et Vp = -5 V, une densité
de courant de drain maximale de 1,6 mA mm™ et une mobilité des porteurs dans le canal de 8
cm? V1 s ont été extraites. Cette preuve de concept pour un MOSFET en mode d'inversion a
abouti a un comportement normally-off, avec une tension de seuil négative (Vi) d'environ -6,3
V. Cette tension élevée du régime d'inversion est une signature claire de la présence des
densités élevées des piéges d'interface (une densité estimée supérieure a 6 x 10'2 cm? eV?)

[71].

Ralph MAKHOUL 26 Manuscrit de thése

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LYSEI010/these.pdf
© [R. Makhoul], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1. Le diamant pour I'électronique de puissance

@@ s G D
— POy e— ' -layer
n-layer
Ib (111) substrate

(b)

B!

100 um“l.,v%_; ,

Figure 1.11 - (a) Vue en coupe schématique et (b) image optique en vue de dessus d'un MOSFET Al,Os/diamant. La
vue en coupe schématique de (a) est une vue en coupe transversale le long de la ligne rouge brisée de (b). S, D et G
sont les contacts de source, de drain et de grille, respectivement [71].

1.3.3.2 FET a jonction (JFET), MESFET et transistors bipolaires

Les FET (Field Effet Transistor) basés sur des MESFET (Metal-Semiconductor Field Effet
Transistor) ou des JFET (Junction Field Effet Transistor) et les transistors bipolaires sont trés
fiables pour les applications d'électronique de puissance en raison de I'absence de la couche
d'oxyde de grille, qui tend a générer des états d'interface a haute densité et des mécanismes de

piégeage/dépiégeage [3].

Plusieurs MESFETs en diamant (Figure 1.12 a et b) ont été fabriqués en explorant
différents métaux de grille Schottky (Mo, Pt, Al). Pour Vgs = 0 V et Vps = - 20 V, une densité de
courant maximale de 1,2 mA mm™ a T = 600 K a été mesurée [72]. Pour ces MESFETs des
tensions de claquage élevées supérieures a 2 kV avec une distance grille-drain de 50 um ont été
observées. De méme, une amélioration de la tension de claquage avec la variation de la

distance grille-drain a été démontrée pour les MESFETs en diamant [72].
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(a) (b)

L Leo

Source Gate Drain Gate Source

p- epitaxial layer

Figure 1.12 - (a) Vue de dessus et (b) image en coupe transversale d'un MESFET en diamant [72].

Par ailleurs, les progres récents de la technologie du dopage de type n ont également
permis la fabrication de transistors a jonction bipolaire (BJTs) (Figure 1.13 a et b) [73]. En effet,
les premiers procédés de fabrication n’ont pas réussi a démontrer le fonctionnement en mode
bipolaire en raison de la résistivité élevée de la couche de base de type n (environ 108 cm3) et

la faible longueur de diffusion des porteurs minoritaires (trous) dans la région de base [73] .

Selectively Grown
n* Diamond

n-type Base layer

Intrinsic layer

Cross-Sectional View

Figure 1.13 - a) Image au microscope optique des BJTs en diamant fabriqués sur un substrat dopé au bore (001) de
type llb. (b) Vue en coupe de I'électrode en forme de doigt avec le diamant n+[73].
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1.4 Conclusion

Les matériaux semi-conducteurs a large bande interdite demeurent une alternative au
silicium pour les applications a haute puissance. Le diamant se présente comme un candidat
sérieux pour la fabrication de composants de puissance performants, grace a ses propriétés

électriques et thermiques au-dela de ceux du SiC et du GaN déja commercialisés.

Malgré ces propriétés exceptionnelles, la taille millimétrique des échantillons, la
difficulté a doper de maniere significative le diamant de type N, par la suite, la réalisation des
contacts ohmiques de bonne qualité sur de diamant de type N restent des verrous
technologiques a surmonter pour fabriquer de composants de puissance et essentiellement les

composants bipolaires (diodes PN et transistors bipolaires).

La graphitisation du diamant reste le probleme majeur des couches implantées. Pour
cela plusieurs pistes sont envisagées et des études sont en cours pour améliorer les conditions
d’implantations et trouver les bonnes températures de recuit. Jusqu’a présent, des procédés de
gravure par voie séche, plus particulierement les gravures RIE, ont été développés pour graver
des couches épaisses en diamant. Cependant, le probleme de surgravure communément
appelé « trenching » obtenu au fond de gravure reste un point bloquant dans la réalisation de
composants de puissance performants. Pour pallier ce probléme, la méthodologie adaptée pour
développer un procédé de gravure limitant le « trenching » au fond de gravure sera présentée

dans le dernier chapitre du manuscrit.

Plusieurs études d’optimisation ont été menées sur les techniques de protection
périphérique basées essentiellement sur les plaques de champ ou rampes d’oxydes. Cependant,
la réalisation de ces protections est primordiale pour favoriser la fiabilité de nos composants de

puissance, en augmentant I'efficacité de la tenue en tension et en limitant les courants de fuites.

Enfin, dans les travaux de cette thése, les contraintes technologiques présentées sont
bien prises en compte dans la conception de la diode TMBS et du transistor MOSFET vertical en
diamant. De méme, des briques technologiques essentielles sont développées et améliorées

pour fabriquer ces composants.
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Chapitre2: Conception d’une diode TMBS verticale en
diamant de type P avec le logiciel SENTAURUS TCAD

La diode TMBS « Trench MOS Barrier Schottky » présente une particularité importante
qui est le phénoméne « d’auto-blindage ». Cette structure protége le contact Schottky a I’abri
des forts champs électriques et empéche le claquage du composant sous le contact. A I'heure
actuelle, des diodes TMBS ont été déja réalisées en Silicium et en Carbure de Silicium. En
revanche, aucune diode TMBS en diamant n’a été mentionnée dans la littérature. Ce chapitre
présente le principe de fonctionnement d’'une diode TMBS et la méthodologie de conception
adaptée pour atteindre une tenue en tension de 6 000 V et une densité de courant de 1 500

A/cm? a 300 K.

La conception de la diode TMBS se divise en deux parties principales. La premiere partie
est une étude analytique de la structure, dont |'objectif est de comprendre et d'analyser
I'influence des parametres technologiques de cette structure sur son comportement électrique
et d'en déduire les parametres principaux a optimiser par simulation TCAD. Ensuite, des
simulations TCAD 2D ont été effectuées afin de pouvoir optimiser ses parametres
technologiques primaires. Enfin, la structure qui présente l'auto-blindage optimal et qui
supporte la tenue en tension souhaitée est présentée. Ce chapitre présente donc les différentes

étapes de conception et d’optimisation de la diode TMBS verticale en diamant.

2.1 Principe de fonctionnement de la TMBS

La spécificité de la TMBS repose sur une tranchée dans laquelle est déposée une couche
de diélectrique. L’ajout du diélectrique permet de réaliser une structure Métal — Oxyde - Semi-
conducteur (MOS) dans le fond et sur les flancs de la tranchée (Figure 2.1) [74]. Au début, les
structures MOS ont été réalisées sur du Silicium, et le diélectrique maitrisé et choisi était
naturellement I'oxyde de Silicium. Dans notre étude sur la diode TMBS en diamant, le
diélectrique choisi peut étre un oxyde ou un isolant. Ainsi dans ce chapitre nous emploierons le
terme de contact MIS au lieu de contact MOS, pour bien prendre en considération le choix du

diélectrique. La TMBS possede deux types de contacts :
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1. Un contact redresseur Schottky a partir duquel s’étale la déplétion verticale « Wschottky »
et le contact MIS favorisant la déplétion latérale « Wcapan » €n polarisation inverse. Tous

deux sont situés a I'anode sur la face avant du composant (Figure 2.1-aetb);

2. Un contact ohmique sur la cathode sur la face arriere du composant.

> X
Anode Anode Anode
(Contact Schottky) (Contact Schottky) (Contact Schottky)
. wE ZdE ZCE
ws:hottky

Capal

l ‘ Auto-blindage
CapaV / ) CapaV 4

v v
Couche P Couche P Weapav Couche P Weapav
Couche P+ Couche P+ Couche P+
Cathode Cathode Cathode
v
Y (a) (b) (c)

Figure 2.1 - Effet de la polarisation inverse sur I'étalement de la ZCE (zone de charge d’espace) [75]. (a) et (b)
Etalement de la ZCE a faible polarisation. (c) Auto-blindage & forte polarisation.

A partir d’une certaine polarisation les deux zones de désertion latérales « Wcapan » se
rejoignent : les vecteurs champs électriques de méme norme mais de sens opposé s’annulent
et conduisent au phénomeéne d’auto-blindage. Cette particularité met le contact Schottky a
I’abri des forts champs électriques et empéche le claguage du composant sous le contact
Schottky (Figure 2.1 - c¢) [75]. Au-dela de la polarisation d’auto-blindage la ZCE « Wcapav »
continue de s’étendre verticalement jusqu’a la zone fortement dopée en face arriére, ou le
champ électrique chute drastiquement, sans que la composante verticale du champ électrique
n’augmente au niveau du contact Schottky. Ce phénomeéne « auto-blindage » nous permettrait
de dépasser la limite de claquage de la jonction plane infinie et/ou de diminuer la résistance a

I’état passant spécifique.
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2.2 Présentation des parametres et des modeles utilisés dans la
simulation TCAD

Nous abordons dans cette partie le principe de fonctionnement du logiciel de simulation
utilisé pour concevoir la diode TMBS. Le choix des modeles physiques et la mise a jour de leurs

parametres est primordial pour le bon déroulement des simulations.

2.2.1 Particularités de la simulation de composants en diamant

SENTAURUS TCAD (Technology Computer Aided Design) est un logiciel de simulation par
éléments finis qui permet de résoudre des équations aux dérivées partielles, comme I’équation
de Poisson et/ou les équations pour le transport des charges [76]. Ce logiciel permet d’étudier
le comportement électrique des dispositifs semi-conducteurs simulés, et par suite d’extraire les
données physiques et électriques essentielles a la caractérisation des performances des

composants en cours d’étude.

Le bon déroulement d’une simulation sur SENTAURUS TCAD [76] nécessite trois types de

fichiers :
1. Un Fichier qui décrit la structure du composant (sde ‘Sentaurus structure editor’.cmd).

2. Un Fichier qui précise les parametres des modeles choisis pour un matériau donné

(diamant.par) [79-80].

3. Un Fichier qui présente les modeles utilisés, les équations a résoudre et les conditions
de polarisation électrique (sdevice.cmd). De méme, il permet une exploitation

graphique pour les diverses grandeurs physiques et électriques.

Le premier fichier décrit la structure d’'une maniére topographique, en précisant le
dopage, les différents matériaux, les contacts métalliques et contient aussi les informations de
maillage. Le maillage correspond a un ensemble de nceuds de calcul pour lesquels I'équation de
Poisson est résolue et les différentes caractéristiques de sorties sont calculées. Le maillage
utilisé pour les simulations doit étre adapté a la structure simulée et anticiper les régions ou les

phénomenes varient beaucoup. Un maillage non adapté peut retourner des résultats imprécis.
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Le deuxieme fichier précise les parametres des modeles. Dans le logiciel, le fichier de
paramétres de la plupart des matériaux semi-conducteur a large bande interdite (Si, GaAs, GaN,
SiC) est défini, mais rien n’est défini pour le diamant. Le fichier de paramétres du diamant a été
créé puis complété en se basant sur des résultats de caractérisations physiques et sur les
données issues de la littérature, ce qui nous permet de remplir la majorité des parametres et

des coefficients des modéles basiques (annexe 1) [77-78].

Le troisieme fichier contient les différents modeles physiques a utiliser, les équations
mathématiques a résoudre (ex : équation de Poisson, équations de continuité des électrons et
des trous) et les grandeurs physiques a tracer et a visualiser. La sélection des modeles
physiques a été basée principalement sur les précédents travaux concernant les simulations de

composants en diamant [77-78].

2.2.2 Mise a jour du modele d’ionisation par impact

Pour les différents modeles utilisés dans le fichier de commande, la majorité des
parametres et des coefficients des modeles basiques sont complétés en se basant sur des
résultats de caractérisations physiques et sur des données issues de la littérature (voir annexe
1) [77-78]. Les coefficients d’ionisation par impact du diamant sont des paramétres clés pour
déterminer la tenue en tension de chaque structure étudiée, ils permettent de calculer le

nombre de porteurs générés par avalanche.

Le modele d’ionisation par impact utilisé est le modeéle de Van Overstraeten de Man :

G = an.N.Vn + Op.N.Vp  [76] (2.1)

Ou an et ap sont les 2 coefficients d’ionisation des électrons et des trous respectivement, n et
p sont les densités des électrons et des trous, v, et v, sont les vitesses de saturation des

électrons et des trous.

Ce modele est basé sur la loi de Chynoweth :

=Y.bnp

Onp(E) = v.appexp E [76] (2.2)
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

(2.3)

Avecy = —— 0 [76]
h

L’équation 2.2 décrit la dépendance des coefficients d’ionisation par impact «
Onp, Onp » en fonction du champ électrique « E ». A ce jour aucune étude expérimentale n’a
été menée pour déterminer les coefficients d’ionisation dans le diamant. Plusieurs valeurs
peuvent étre relevées dans la littérature mais elles ont été déterminées théoriquement. Le
Tableau 2.1 représente les valeurs des parametres « anp, bnp » extrapolés par Rashid et

Kawarada.

Les valeurs données par Rashid et al. en 2006 [79] ont été extrapolées a partir des
valeurs des coefficients d’ionisation du Si et du SiC. Celles déterminées par I'équipe de
Kawarada [80] en 2015 sont extraites des mesures de tenue en tension expérimentales de
diodes Schottky en diamant: C’est la raison pour laquelle nous avons décidé d’utiliser ces

dernieres pour nos simulations TCAD.

Tableau 2.1 - Les paramétres « an,p, bnp » relevés de la littérature.

(ancm™) (apecm™) (bn MV/cm) (bp MV/cm)
Rashid [79] 1,89x10° 5,48x10° 1,7x10’ 1,42x10’
Kawarda [80] 1,4x10° 6,1x10* 2.4x10’ 1,4x10’

2.3 Simulations d’une diode Schottky plane paralléle infinie en
diamant type P

Dans un premier temps, une premiere étude est réalisée sur une diode Schottky plane
paralléle infinie en diamant type P pour déterminer le compromis « dopage/épaisseur » de la
couche faiblement dopée P nécessaire pour supporter une tenue en tension de 6 000 V a
température ambiante. Généralement le claquage d’une diode Schottky plane infinie a lieu en
dessous du contact Schottky, ce qui génére un accroissement local du champ électrique et des

courants de fuite tres importants. L'intérét principal de la transition vers la diode TMBS est de
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

protéger le contact Schottky et de limiter les courants de fuite. De méme, cette structure nous
permet d’augmenter la tenue en tension pour le méme compromis « dopage/épaisseur » d’une
diode Schottky plane paralléle infinie ou de diminuer la résistance a I’état passant spécifique

pour la tenue en tension souhaitée de 6 000 V.

Anode (Contact Schottky)

m

EpiDop
(couche P-)

hd SubDop
(couche P+)

Cathode (Contact ohmique)

Figure 2.2 - Vue en coupe schématique de la diode Schottky plane paralléle infinie en diamant type P.

La Figure 2.2 représente une vue en coupe d’une diode Schottky plane paralléle infinie

en diamant type P, avec les différents parametres technologiques suivants :

1- m=5pum: Lalargeur de la structure;

2- he : L'épaisseur de la couche faiblement dopée P- en um;

3- hd =2 um: L’ épaisseur de la couche fortement dopée P+;

4- EpiDop : Concentration de dopants de la couche faiblement dopée P- en cm?3;

5- SubDop = 3x10?° cm™ : Concentration de dopants de la couche fortement dopée P+ ;

Par défaut, les contacts électriques sont considérés comme des contacts ohmiques
parfaits dans le logiciel. Pour le contact Schottky, I'énergie de la hauteur de barriere ou le
travail de sortie du métal sont précisés et correspondent dans notre cas a un contact en Nickel
(Ni). Des paramétres ont été fixés comme le dopage et I'épaisseur de la couche fortement

dopée (P+), ne présentant aucune influence sur le comportement électrique de la structure et
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

sont choisis pour obtenir la résistance la plus faible de cette couche. Cependant, le compromis
dopage/épaisseur de la couche faiblement dopée P est varié pour obtenir une tenue en tension

de 6 000 V a température ambiante.

La Figure 2.3 montre la variation de la tenue en tension en fonction du dopage
« EpiDop » et pour différentes épaisseurs « he » de la couche P- a 300 K. A ce jour, le dopage du

bore dans le diamant n’est pas du tout maitrisé en dessous de 5x10% cm3,

9000
Zane limitée ¢
8000 7 —
\ l / +hd=20-25um he = 25 um
7000 TEpiDop = 5X105=6x10 cm
6000 \ #he =20 pum
L
= 5000 \ "
= ‘ Tenue en tension désirée | | #he=15pm
> 4000 Vgq = 6000
3000 &he =10 pm
// —
2000
/ \ #-he=5pm
1000 Impassibilité N\
0 technplogique
1015 1016 1017

EpiDop (cm3)

Figure 2.3 - Variation de la tenue en tension en fonction du dopage « EpiDop » pour différentes épaisseurs « he » de
la couche P- a 300 K.

La ligne horizontale dans la Figure 2.3 représente la tenue en tension souhaitée de la
diode TMBS. On peut constater que la plage du couple « dopage/épaisseur » nécessaire pour

obtenir la tension de claquage de 6000 V est trés limitée :
- Un dopage « EpiDop » qui varie entre 5x10%* cm™3 et 6x10'°> cm3;
- Une épaisseur « he » qui varie entre 20 et 25 um ;

Toutefois, les conditions de croissance des couches en diamant type P pour un dopage
compris entre 6x10% cm™ et 1x10'® cm™ ne sont pas bien maitrisées. On vise alors de réaliser
une diode TMBS qui supporte 6 000 V a 300 K, pour une concentration de dopants bien

maitrisée et qui est supérieure ou égale a 1x10% cm3,
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

220
200 %
= 180 — ohe =25
g_ 160 ™\ Zone limitée pour Vgz 6 D00 V Hm
G A =20 —
£ 140 \ \n\ -he=20-25/um #he =20 pm
v a \ - EpiDop = 5x10™> 4 6x10™ cm"
o 120
& \ N #he =15 um
g 100 <
3 80 .\ \ #he =10 um
§ 60 \-\ I1’\
'g 40 *— 8 +-he=5pum
o o
o \0‘\0
20 ‘ ‘
0
10% 106 10v
EpiDop (cm3)

Figure 2.4 - Variation de la résistance en fonction du dopage « EpiDop » pour différentes épaisseurs « he » de la
couche P- sous une tension Vax =5V a 300 K.

La Figure 2.4 montre la variation de la résistance a I’état passant spécifique « Rons» en
fonction du dopage pour différentes épaisseurs « he » de la couche P- a 300 K, sous une tension
de 5 V appliquée au niveau de I’'anode. On peut remarquer que la résistance a I'état passant
spécifique diminue en fonction du dopage. Ainsi, la concentration des porteurs majoritaires que
sont les trous, augmente avec la concentration de dopants. De méme, un dopage plus
important assure la diminution de I"énergie d’ionisation des porteurs. En revenant a la Figure
2.4 dans la zone limitée oU on obtient la tenue en tension de 6 000 V, la RonsVvarie entre 75 et

100 mQ.cm? a 300 K.

Pour la suite, le compromis « dopage/épaisseur » de la couche P- de la diode TMBS est
bien choisi pour des conditions de croissance bien maitrisées. Ainsi, pour une concentration de
dopage égale a 1x10® cm™ et une épaisseur de la couche P- égale a 20 um, on vise a concevoir

une diode TMBS qui supporte 6 000 V tout en diminuant la Rons en dessous de 75 mQ.cm?,

Dans la partie suivante, nous présenterons I’étude analytique menée sur la diode TMBS,
qui nous servira comme un outil de mesure comprenant une sensibilité et une étendue de

mesure tres larges en fonction des parametres technologiques de cette structure.
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

2.4 Etude analytique de la TMBS

2.4.1 Structure MIS (Métal-Isolant-Semi-conducteur) idéale 1D

La premiere partie de notre étude consiste a développer une étude analytique basée sur
le principe de fonctionnement de la diode TMBS. Cette étude repose sur la résolution des
équations de Poisson pour une structure MIS (Métal-Isolant-Semi-conducteur) idéale 1D. Cette
approche est primordiale pour résoudre ces équations, qui vont étre utilisées dans I'étude

analytique 2D de la diode TMBS.

(a)
Semi-conducteur
| | | -
“Ldie 0 w
(b) P
Qg
0 wW
X
'tdie
-q.EpiDop

Figure 2.5 - (a) Structure MIS idéale 1D avec « EpiDop » dopage et « W » épaisseur de la couche semi-conductrice.
(b) Répartition de la densité de charge dans une structure MiS.

La Figure 2.5 cas (a) représente la structure idéale d’une capacité MIS, tandis que la
Figure 2.5 cas (b) montre la répartition de la densité de charge d’espace dans la structure MIS.
« EpiDop » et « W » représentent la concentration de dopants et I’épaisseur de la couche semi-
conductrice. On peut voir que la densité de charge est nulle dans le diélectrique. Si on
considere que la concentration de dopant est uniforme dans le semi-conducteur, on peut
constater que la densité de charge est uniforme suivant la largeur de la couche semi-

conductrice. De méme, la densité de charge est proportionnelle a la concentration de dopant.
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

Les équations suivantes représentent la répartition de la quantité de charge « o » dans
le diélectrique et de la densité de charge « p » dans le semi-conducteur pour la structure MIS

suivant la direction x [81] :

Pour X = - tdie ; 0=Qg¢ (2.4)
Pour -tdgie<x<0 ; p(x)=0 (2.5)
Pour 0O<x<W ; p (x) =-g.EpiDop (2.6)
Pour x>W ;o p(x)=0; (2.7)
(a) P
Qg
0 W
» X
'tdie
-q.EpiDop
(b) E
Eisolant
Ediamant --- 
| } > X
Lhie 0 W

Figure 2.6 - (a) Répartition de la densité de charge dans une structure MIS. (b) Répartition du champ électrique
dans une structure MIS.

Pour trouver le champ électrique au sein de la structure, on intégre la densité de charge
suivant x, entrex et W :

E (x) — E (W) = ———— [ p(x).x [81]

€0-€diamant

q.EpiDop (2'8)

E(x)=- (X-W)

€0-€diamant

La Figure 2.6 cas (b) représente la répartition du champ électrique au sein de la

structure. La répartition est uniforme dans le diélectrique. Pour le semi-conducteur, le champ
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

électrique maximal se trouve a l'interface Semi-conducteur/Isolant, et la répartition suit un
profil triangulaire pour x < W. Ce profil de répartition dans le semi-conducteur dépend
fortement de la concentration de dopant de la couche semi-conductrice (une concentration

plus importante augmente, en valeur absolue, la pente de la droite E(x)) .

Les équations suivantes représentent la répartition du champ électrique dans les

différentes couches de la structure MIS et pour le cas particulier x =W [81] :

Pour x>W ; E(x)=0 (2.9)
Pour 0<x<W ; E(x)-EW)=—2>—[" (-q.EpiDop) dx
£0-£diamant "X
E( _ g.EpiDop
X) - E(W)=- PSS (x-W) (2.10)
€0-Ediélectrique g.EpiDop
“tge <X<0 - fofdiddectrique g - g) = —EPDR

Pour taie <x <0 E (X) €0-€diamant (X 0) €o-Ediélectrique (211)
Pour  x<-tgie ; E(x)=0 (2.12)

Les équations qui décrivent la répartition du champ électrique dans la structure MIS 1D,
seront implémentées pour établir I’étude analytique 2D de la TMBS, qui sera présentée dans la

partie suivante.

2.4.2 Diode TMBS 2D

L'étude de la structure MIS idéale 1D nous permet alors d’utiliser les équations du
champ électrique et de la zone de charge d’espace de cette structure pour mener I'étude
analytique 2D de la diode TMBS. L'étude réalisée nous servira comme un outil de mesure
comprenant une sensibilité tres large, pour appréhender et analyser au mieux l'influence des
parametres technologiques de la diode TMBS sur la tension d’auto-blindage, la tension de

claquage et la valeur du champ électrique.
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

Anode
(Contact Schottky)

Diélectrique

Couche P-

Couche P+

Cathode
(Contact ohmique)

Figure 2.7 - Vue en coupe de la diode TMBS avec les différents paramétres géométriques et technologiques.

La Figure 2.7 représente une vue en coupe la diode TMBS avec les différents parametres

géométriques et technologiques correspondants.
Les parameétres technologiques de la diode sont les suivants :
1- m:Largeur dela zone mésa;
2- d:Profondeur de gravure de la tranchée ;
3- tgiev : Epaisseur verticale du diélectrique ;
4- tgien : Epaisseur horizontale du diélectrique ;
5- he : Epaisseur de la couche P-;
6- EpiDop : Concentration de dopant de la couche P-;
7- hd: Epaisseur de la couche P+;
8- SubDop : Concentration de dopant de la couche P+;

De méme sur la Figure 2.7 les extensions des zones de charges d’espaces sont les

suivantes :

1- Woschottky : Extension verticale de la ZCE sous le contact Schottky (Métal/diamant) ;
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

2- Woeapan : Extension latérale de la ZCE due au contact MIS;
3- Woecapav : Extension verticale de la ZCE due au contact MIS ;

Comme indiqué sur la Figure 2.7 et en appliquant une tension positive sur le contact
Schottky, deux zones de charge d'espace (ZCE) « Wcapa » s'étalent latéralement a partir des
deux flancs de la tranchée dans la région mésa. De méme, une zone de charge d'espace
supplémentaire « Wschottky » S'étale verticalement sous le contact Schottky. Toutefois, une zone

de charge d'espace « Wcapav » s'étend verticalement au pied de la tranchée.

e L’extension de la ZCE verticale « Wschottky » €st de la forme :

_ 2.€diamant-€0 L _ k_T 2.1
Y= \/ q.EpiDop - (P v q ) 131 (2.13)

OU &diamant €St la permittivité relative du diamant, gola permittivité du vide (F/m), Wy le

potentiel de diffusion (V), V le potentiel appliqué (V) et %T le potentiel thermodynamique (V).

. . s KT i
Pour la tenue en tension visée de 6 000 V, on considere que Wy et ’ sont négligeables

devant la tension appliquée V, I’équation 13 devient :

q.EpiDop.y?
= PR Y (2.14)
-€diamant-€0
D’autre part, I'extension ZCE latérale « Weapan » est de la forme :
X (V) — \/Z-Sdiamant-so-v + Séiamant'sg _ Ediamant.£o [81] (215)
q.EpiDop CéieH CdieH
Ediélectrique-E o L .
Ciey = —lectrique™ . Capacité du diélectrique (F) ;
tdieHn
- Edidlectrique : Permittivité relative du dielectrique de la tranchee ;
En remplagant C4jcy dans I’équation (2.15) on obtient :
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

2 2
X (V) _ 2.€djamant-€0-V €diamant-tdieH _ £diamant.tdieH
= |=—=SEamanto —amant _cler | Jament o
q.EpiDop £didlectrique €diélectrique (216)

En développant I’équation (2.16) on obtient :

2 2
X (V) _ 2.€djamant-€0-V €diamant-tdieH __ Ediamant-tdieH
= |=—=SEamantto —amant _clen  Samans o
q.EpiDop €didlectrique €diélectrique

2 2
(X+ £diamant-tdieH~ 2 - 2€diamant€oV €diamant-tdieH

: 2
€diélectrique q.EpiDop €didlectrique
Edi tai €2, t3; 2.£4i gV | €5 t5;
iamant-tdie iamant-'dieH _ %-Edia -€0- iamant-‘die
X2+2.X.d th_‘_d2 t-dieH _ dm'anto d2 t-*dieH
Ediélectrique €diglectrique q.EpiDop €diglectrique
X2 4+2.x £diamant-tdieH - 2.£djiamant-£0-V
€diélectrique q.EpiDop
. , (2.17)
q.EpiDop X X.tdieH
V(x) = ( + =)
€0 2€djamant  E€diélectrique

L’auto-blindage a lieu lorsque les 2 ZCE latérales « Wcapat » Se rejoignent a la position « x
=m/2 » (Figure 2.7). En remplagant x par « m/2 » dans I’équation (2.17) on obtient la tension
d’auto-blindage Vab :

2
m.tgjeH

_ q.EpiDop ( m

Vab (2.18)

€o 8.€djamant  2-Ediélectrique

On peut évidemment voir, que l'auto-blindage de cette structure dépend des
parametres technologiques suivants : la largeur de la mésa « m », la concentration de dopage
« EpiDop », I'épaisseur horizontale du diélectrique « tgien » et la permittivité relative du

diélectrique « Ediélectrique »-

Nous rappelons que les conditions de croissance des couches P- pour un dopage
inférieur ou égal a 1x10'® cm™ ne sont pas bien maitrisées. Ainsi, pour la suite de I'étude
analytique, le compromis « dopage/épaisseur » de la couche P- est fixé a 1x10'® cm™ et 20 um
respectivement. Les diélectriques choisis dans I'étude sont déja déposés et maitrisés sur du
diamant comme |‘oxyde de Silicium « SiO2 » [82] et le nitrure de silicium « SisNa » [83], I'oxyde

d’aluminium « Al;O3 » [84] et I'oxyde d’Hafnium « HfO, » [85].
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

EpiDop = 1x10® cm3 ; gdiamant = 5,57

12000
11000 a €S5i0,=39 -ty =4,5um
A
10000 a s £€5i0, = 3,9 — tgy = 2,5 um
9000 o -
. W & EALO;=9 -ty =4,5um
8000 :
2000 V,p = Vgg = 6000 V | ¢ ! ’ . ; ® €AL0; =9 —tyey =2,5um
= 6000 - .-t il o £5i0,=3,9ty,=0,5um
A [ ]
= 5000 . - i s £HfO,=22 1, =4,5um
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a |
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Figure 2.8 - Variation de la tension d’auto-blindage « Vay » en fonction de la largeur de la mésa « m » pour
différentes épaisseurs horizontales « tyi.n » et permittivités du diélectrique « Egigiectrique »-

La Figure 2.8 montre la variation de la tension d’auto-blindage « Vab » en fonction de la
largeur de la mésa « m » pour différentes épaisseurs horizontales « tgien » et permittivités de
diélectrique « &giglectrique ». La tension d’auto-blindage est calculée en utilisant I'équation (2.18).
On peut constater que la tension d’auto-blindage augmente avec « m ». Une largeur plus
importante de la mésa nécessite une tension plus élevée pour assurer 'intersection des zones

de déplétion latérales dans la mésa pour créer |'auto-blindage.

De méme, le diélectrique de la tranchée joue un réle trés important sur la déplétion
latérale dans la mésa. Plus la permittivité du diélectrique augmente, plus l'influence de
I’épaisseur horizontale du diélectrique devient minime sur la tension d’auto-blindage. Enfin, la
droite horizontale sur la Figure 2.8 montre que pour des hautes permittivités du diélectrique, la
tension d’auto-blindage de 6 000 V est obtenue pour une mésa plus large et pour des faibles

épaisseurs horizontales du diélectrique.

L’extension ZCE verticale « Wcapav » (Figure 2.7) est de la forme :

y (V) — 2.£diamant-€0-V S?liamant'tfiiev _ Ediamant.tdiev [81] (219)
q.EpiDop S?jié]ectrique €diélectrique
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

En développant I’équation (2.19) on obtient :

EpiD 2 tdie
V()= 2R (L ndiev (2.20)

€o 2€djamant  £diélectrique

En considérant que nous sommes dans le cas d’une jonction infinie en non limitation ou
en non pergage « Non Punch Through », et que la répartition du champ électrique suit un profil
triangulaire. Le champ maximal dans le diamant est obtenu lorsque la ZCE verticale « Wcapav »
sera égale a « y = he - d » (Figure 2.7). Pour cela, la tension maximale « Vmax » correspondante

est de la forme :

_ q.EpiDop . (he-d)?  (he—d)tgjev (2.21)
max = + )
€0 2&djamant €diélectrique

On peut évidemment voir que la tension de claquage dépend des parameétres
technologiques suivants : la profondeur de gravure « d », I’épaisseur de la couche P « he », la
concentration de dopage « EpiDop », I’épaisseur verticale du diélectrique « tgien » et la

permittivité relative du diélectrique « &diglectrique »-

La Figure 2.9 montre la répartition des composantes verticale et latérale du champ
électrique dans la diode TMBS. Le schéma a droite représente les conditions aux limites établies

pour résoudre les équations du champ électrique a I’auto-blindage et lors du claquage.

Pour calculer le champ électrique maximal dans le diamant a "auto-blindage, nous

devons calculer les composantes latérale et verticale du champ électrique.

Pour cela, nous intégrons |I’équation de Poisson suivant x et y comme cela est présenté

dans I’étude sur la structure MIS idéale 1D de la partie précédente :

E (x)-E(0) ;fox— q.EpiDop.dx (2.22)

€diamant-€o

1

E(y)- E (0) J;- g.EpiDop.dy (2.23)

€diamant-€o
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

E.(-m/2) E (0) E (m/2)

<=

t.
dieH Elatéral

tdieV
he

Evertical

EpiDop

Y

Evertical

Conditions aux limites :

- EIatéral

* E(0)=0

¢ EL (m/2) = Emax latéral

¢ EL (' m/2) = Emax latéral
- Evertical

* E,(0)=0

* EV (he - d) = Emax vertical

v

(Contact Schottky)

Diélectrique

Couche P-

Couche P+

Cathode
(Contact ohmique)

Figure 2.9 - Vue en coupe de la diode TMBS avec la répartition des composantes latérale et verticale du champ
électrique et les conditions aux limites sont précisées.

Nous calculons d’abord la composante latérale du champ électrique « Ejatéral-diamant » €N

intégrant suivant x, entre 0 et x (Figure 2.9) :

Elatéral diamant (X) = E(X) -E (0)

ING

_q.EpiDop dx

€0-€diamant

q.EpiDop

€0-€diamant

. X + cte (2.24)

En appliquant les conditions aux limites (Figure 2.9) :

Elatéral diamant (X = 0) =-

q.EpiDop

.0+cte=0

€0-€diamant

donccte= 0

Et donc I’équation 2.24 devient :

Elatéral diamant (X) =-

Elatéral diamant (X = m/2) =

Ralph MAKHOUL

q.EpiDop

€0-€diamant

(2.25)

q.EpiDop m
Emaxlatéral = -———— . —
€o0.€diamant 2
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

q.EpiDop m
Emax latéral =~ D
€o0-£diamant 2

q.EpiDop ~m )

Elatéral diamant (X =- m/2) = Emax latéral = - .
0-€diamant 2

q.EpiDop m
Emax latéral = + ———— .—
€o0-Ediamant 2

On constate que :

Emax latéral = E(x = m/2) = - E(x = - m/2) = - S?Sj& ? (2.26)
-€diamant

D’aprés I'équation (2.26), les deux composantes latérales du champ électrique ont la

méme norme mais sont de sens inverse.

En remplagant I’équation (2.16) dans I’équation (2.25) on obtient :

. 2 2
Elatéral di " (V) _ __9.EpiDop 2.£djamant-€0-V Ediamant-'dien Ediamant.tdien
atéral diaman = . - 2
€0-Ediamant q.EpiDop €didlectrique €diélectrique
. 2
_ _9.EpiDop ( 2.80.V tdien ___ tdieH ) (2.27)
€0 €diamant-9-EpiDop

2 2z .
€didlectrique Ediélectrique

Ensuite, nous calculons la composante verticale du champ électrique « Evertical-diamant » €N
intégrant suivant y, entre la position 0 et y (Figure 2.9) :

y .EpiD .EpiD
Evertical diamant (y) = E(y) —-E (0) = fO (_ ﬁ) dy =- S:)l-sfi:\m(;it Yyt cte (2.28)

En appliquant les conditions aux limites (Figure 2.9) :

.EpiD
Evertical diamant (y = 0) = A°POP .0+cte=0
€0-€diamant
donccte= 0
Et donc I’équation 2.28 devient :
q.EpiDop
Evertical i = - 92PIDOP
vertical diamant (y) Cofdiamant Yy (229)
q.EpiDop
Evertical diamant (y =he - d) = Emax vertical = - —————. (he - d)

€0-€diamant
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

q.EpiDop
Emax vertical = - ———————

. (he-d) (2.30)

€0-€diamant

L’équation (2.30) représente la valeur maximale de la composante verticale du champ

électrique

En remplagant I’équation (2.19) dans I’équation (2.29) on obtient :

Evertical d V) = q.EpiDop 2.£djamant-€0-V Sd1amant td1eV €diamant.tdiev
vertical diamant ( ) - . X )
€0-Ediamant q.EpiDop Sd1e1ectr1que €diélectrique

_9.EpiDop 2.g9.V téiev _ tdiev (2-31)

: 2
€0 €diamant-q-EpiDop €diélectrique  Ediélectrique

En considérant que la variation des composantes du champ électrique suivant x et y est
verticale (Figure 2.9), le champ électrique maximal dans le diamant sera alors la norme de ces 2

composantes.

La norme du champ électrique maximal dans le diamant est de la forme suivante :

Emax diamant (V) \/ vertical diamant + Elateral diamant

_ q.EpiDop

2 2
(I 2.80.V + tdien __ tdien 2+ ( 2.50.V + tdiev  _ _ tdiev )2 (232)
€diamant-9-EpiDop Egliélectrique Ediélectrique €diamant-9-EpiDop Egliélectrique €diclectrique

L’équation (2.32) représente le champ électrique maximal dans le diamant en fonction

du potentiel V et les différents parametres technologiques de la structure.

Pour trouver le champ électrique maximal dans le diamant au moment de I’auto-
p q

blindage, on remplace V par « Vi, » dans les équations (2.25) et (2.29) :

. 2
E ) _ 9q.EpiDop 2.£9.Vap tdien tdien
ab latéral diamant = ~ . - 2 -
€o €diamant-9-EpiDop €didlectrique Ediélectrique
. 2
_ 9q.EpiDop ( m 2 n M.tdjeH 4 _ Udien tdieH
- . 2 2 -
€0 4.€3iamant €diamant-Ediélectrique €diélectrique Ediélectrique
_ _9EpiDop ( m 4 —tdieH 2 ___ UdieH
€0 2.€djamant  Ediélectrique €diélectrique
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

_ q.EpiDop. m

- 2.
€diamant-€0 2 ( 33)
: 2
Eab vertical diamant = q.EpiDop 2.29-Vap tdiev tdiev
ab vertical diamant = - . - > -
€0 €diamant-q-EpiDop €didlectrique Ediélectrique
. : - (2.34)
_ _9EpiDop ( m m.tyjey + tdiev tdiev
- . 2 2 -
€0 4.€diamant €diamant-Ediélectrique €didlectrique  Ediélectrique

. — 2 2
Eab diamant = \/Eab vertical diamant + Eab latéral diamant

: 2
- q.EpiDop ( m 2 m.tgjeH tiiev tdiev 2 ( m )2 (2 35)
’ 4.3, £di Edié i £3islectri £4i6 i 2.84 ’
(3
€0 diamant diamant-€diélectrique diélectrique diélectrique diamant

L’équation (2.35) représente alors le champ électrique maximal dans le diamant au
moment de I'auto-blindage et en fonction des différents parametres technologiques de la

structure.

On atteint la valeur maximale de la composante verticale du champ électrique lorsque la
zone de charge d’espace verticale « Weapav » s'étale jusqu’a la position « y = he — d ». Ainsi, la

tension maximale correspondante est calculée en se basant sur I’équation (2.21).

En revanche, une fois 'auto-blindage est atteint dans la zone mesa (Figure 2.9), la

composante latérale du champ électrique ne varie plus et la valeur maximale est égale a :

q.EpiDop.
Emanx latéral diamant = Eab latéral diamant = - —————

? (équation 2.31)

€diamant-€o0

Pour trouver la valeur maximale de la composante verticale du champ électrique, on

remplace V par « Vmax » dans I’équation (2.29) :

. 2
_ 9:EpiDop 2.£0-Vmax tdiev taiev
Emax vertical diamant = ~ . ( - 2 - )
€0 €diamant-4-EpiDop €didlectrique Ediélectrique
. 2
_ 9.EpiDop ( (he—d)? n 2.(he—d).tgjev 4 — Udiev tdiev
- . 2 2 -
€0 €diamant €diamant-Ediélectrique €didlectrique  Ediélectrique
_ _9EpiDop (( (he=d) ., _ tdien y2)___‘dien
€0 €diamant €diélectrique €diélectrique
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Chapitre 2. Conception d’une diode TMBS verticale en diamant de type P

= AR (he _g) (2.36)

€diamant-€o

. — 2 2
Emax diamant = \/Emax vertical diamant + Emax latéral diamant

_ q.EpiDop\/ he—-d 24 m 2

€0 €diamant 2.£djamant (237)

L’équation (2.37) représente alors le champ électrique maximal dans le diamant pour

« V =Vmax » et en fonction des différents parametres technologiques de la structure.

La continuité de la composante tangentielle du champ électrique a [linterface

diamant/diélectrique nous donne :

E//diamant = E//diélectrique (2.38)

Tandis que le produit de le