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Modélisation phénoménologique de la caractéristique
IV en direct de diodes Schottky/JBS en carbure de
silicium

Besar ASLLANI, Shigin NIU, Patrick DENIS, Maxime BERTHOU, Dominique TOURNIER, Pierre BROSSELARD
Université de Lyon, INSA de Lyon, Laboratoire Ampere, CNRS UMR 5005, 21 av. Jean Capelle F69621 Villeurbanne, France

RESUME - Ce travail de recherche propose une approche
nouvelle de modélisation de diodes Schottky/JBS en carbure de
silicium en employant la seule équation de Shockley comme terme
générique d’un modele électrique multi-branches. La fonction de
Lambert est utilisée pour s’affranchir du caractére implicite de
cette équation. In fine, des parameétres - dits phénoménologiques -
sont déterminés afin de reconstruire la caractéristique IVT en des-
sous et au dessus du seuil avec un facteur de qualité convaincant.
Deux cas sont traités, celui d’une diode Schottky SiC avec interface
en Tungstene stable, et celui de diodes Schottky et JBS avec
interface en Nickel issues de procédés de conception/fabrication
en cours de développement. Les résultats obtenus permettent de
discuter de la maturité/qualité de I’interface métal/semiconducteur
étudiée et des possibles mécanismes de conduction a 1’oeuvre.
Enfin, le modele phénoménologique présente aussi un intérét en
terme de simulations électriques.

Mots-clés — Modélisation phénoménologique, Multi-branches,
Fonction de Lambert, Mécanismes de conduction.

1. INTRODUCTION

La modélisation des composants électroniques de puissance
en carbure de silicium représente des enjeux majeurs tant pour
la réalisation de simulations de ces composants intégrés dans
des systemes, que pour la compréhension des mécanismes de
conduction corrélant architecture et fonctionnement. De nom-
breux travaux [1, 2, 3, 4] proposent des stratégies d’extraction
de parametres 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 d’études
proposés sont souvent relativement stables et matures ou encore
triviaux - comme pour 1’existence d’une double hauteur de bar-
riere apparaissant comme évidente lors de caractérisation en di-
rect en température et sous le seuil [5].

Des diodes Schottky JBS 4H-SiC 3,5kV ont été congues au la-
boratoire en interne et fabriquées en externe par la société IBS
(Ton Beam Services). Deux types de structures (Schottky et JBS)
sont investiguées afin d’optimiser la tenue en tension en inverse
et la réduction des courants de fuite. La modélisation analytique
de leurs caractéristiques en direct et en température présente un
intérét majeur pour produire des indicateurs de performance ou
d’état de la structure relatifs au "design" particulier et aux pro-
cédés de fabrication.

Alors que la conduction par effet thermoionique est prépondé-
rante pour les diodes Schottky SiC [6], il apparait que son équa-
tion ne permette pas d’ajustement sur les relevés expérimentaux

de nos composants d’étude quelque soit le jeu de parametres
Rs,n et ¢p. L'enjeu posé est alors de définir un modele per-
mettant un ajustement satisfaisant sur la caractéristique IVT en
direct. Les parametres extraits n’ont pas de sens physique a ce
stade mais y sont relatifs, ils sont alors qualifiés de "phénomé-
nologiques". Dans la mesure ol les branches du modele peuvent
étre identifiées a des mécanismes de conduction réels, les para-
metres deviennent "physiques".

La stratégie d’extraction est un point fondamental de ces tra-
vaux. Se basant initialement sur un composant de référence, une
diode Schottky pure avec une interface Tungsténe/SiC de bonne
qualité, elle est définie pour permettre un ajustement sur les
composants en développement. Ainsi, deux exploitations dis-
tinctes du modele sont possibles avec, soit un usage a destina-
tion de la simulation électrique, soit les informations produites
constituent des données d’entrée d’une analyse de fonctionne-
ment amenant des hypotheses sur les mécanismes de conduction
en jeu.

2. COMPOSANTS D’ETUDE
2.1.  Composant de référence

Le composant de référence est une diode Schottky pure de
surface active de 4,4mm?2. L'interface métal/semiconducteur
est de type W/4H-SiC. A 25°C, I’extraction de parametres avec
un modele thermoionique une seule branche s’ajuste parfaite-
ment aux données expérimentales. Cette modélisation analy-
tique donne les résultats suivants : Ry = 0,350Q,n = 1,07 et
¢op =1,25eV [7].

2.2.  Composants développés et fabriqués

Les diodes Schottky et JBS congues se différentient essentiel-
lement par I’implantation de caissons p+ dans la zone active de
3 pm de largeur et de 8 pm d’espacement. L’une et 1’autre sont
pourvues d’un "channel stopper” permettant d’atteindre des ten-
sions de claquage de 2750V et 3250V respectivement, en consi-
dérant un critere de courant de fuite en inverse de 200uA. Ainsi,
I’efficacité du design JBS est démontré par la réduction des cou-
rants de fuite en inverse. La Figure 1 donne la configuration
structurale des diodes JBS réalisées.

Il en résulte néanmoins une réduction de la surface active de
I’ordre de 50%, pour une surface active de la diode Schottky
pure de 3, 9mm?2. Autre inconvénient, la réduction du canal de
conduction entre caissons peut étre a I’origine d’une résistance
significativement plus élevée a I’état passant.
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Fig. 1. Schéma en coupe de la structure d’un composant JBS réalisé [8].

Comme le démontre la Figure 2, un modele thermoionique
simple a 25°C convient parfaitement pour le composant de ré-
férence, ce qui n’est absolument pas le cas pour les composants
d’étude.
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Fig. 2. Ilustration de la validité du modele TE une branche pour le composant
de référence et de son inadéquation avec un des composant d’étude (triangles
bleus :données du composant de référence ; en trait continu violet : le modele
une branche correspondant ; cercle rouge : données d’un composant d’étude ;
en rouge : "modele” une branche correspondant).

En effet, les données expérimentales et le modele sont par-
faitement confondus pour le composant de référence alors que
pour les composants d’étude, le modele se trouve particuliere-
ment inadapté. Or, la détermination des parametres a été faite
tres classiquement par 1’exploitation des portions linéaires de
la courbe en échelle linéaire pour Rox et en échelle semi-
logarithmique pour n et ¢p (ceci apparaissant par un parallé-
lisme modele/courbe expérimentale au dessus et en dessous du
seuil).

3. MODELE ET STRATEGIE ALGORITHMIQUE
3.1.  Problématique et modeéle d’investigation

A 25°C, il n’y a pas de modele multi-branches [3] aisément
ajustable sur la courbe IV. L’ensemble de solutions possibles sur
le jeu de parametres est difficilement déterminable. Or, il a été
constaté qu’a températures élevées, un minimum de branches
s’averent nécessaires pour établir un modele satisfaisant. Le

point de départ de la stratégie algorithmique a donc été basé
sur cette observation. Ainsi, des caractérisations en tempéra-
tures de 195°C a -55°C par pas de 25°C ont été réalisées. Le
modele double branche a haute température est ensuite ajusté
au fur et 2 mesure des plus faibles températures, jusqu’a y asso-
cier des branches supplémentaires pour compléter le modele si
nécessaire.

Ne sachant pas les mécanismes de conduction a 1’oeuvre, il est
avantageux d’employer le modele de Shockley :

I=1 {exp {Q(V nk{fON)] — 1} @))]

Ce modele est "générique" puisque comme le montrent les
équations 2 a 6, la forme des équations des phénomenes de
conductions est similaire.

Un courant total peut s’exprimer par une somme de tous les phé-
nomenes de conduction possibles [9] :

Itotal = ITE + IG’R + Itunnel + Ifuites (2)
q(V — IRON)

Itg = ITe(0 —_— 1 -1 3

e = Ire( ){63317 [ T 3)
q(V — IRON)

Iar =1, —_— 1 -1 4

cr = Igr(0) {exp{ kT )

V —1IR
Tiunnel = Itunnel(o) {61'17 |:Q(E‘tON):| — 1} 5)

q(V —IRonN)

R, (6)

IrL =

Considérons a présent I’hypothése simplificatrice que le

terme (-1) est négligeable tel que vérifié dans le cas de mo-

dele thermoionique pour Vi >78mV (3kT/q). Et enfin, em-

ployons les propriétés de la fonction de Lambert pour exploiter

une forme explicite de I’équation de Shockley simplifiée, ce qui
amene :

nkT

qv q
I enerique — 15 Is —
g 1 RONqWO [ *erp (nkT)R

on kT} (M

Ainsi, nous pouvons associer autant de branches que néces-
saire mais en minimisant leur nombre pour ajuster le modele
complet. Toutefois, a ce stade de modélisation, la forme géné-
rique étant employée, il n’y a pas d’identification a des méca-
nismes de conduction réels, ce qui peut étre 1’objet d’une ana-
lyse dans un second temps. La modélisation est alors élémentai-
rement dite "phénoménologique".

La représentation du modele électrique n branches associé est
donné en Figure 3. Iy, = I étant I’hypothese sur les différentes
partie de la courbe, la contribution en courant d’une branche
est donc prépondérante sur les autres sur une plage de tension
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Fig. 3. Modele électrique de la modélisation phénoménologique n branches.

4. RESULTATS DE MODELISATION
4.1.  Modele en température du composant de référence

Le composant de référence a été caractérisé en température,
puis la stratégie algorithmique a été déployée pour identifier le
nombre de branches, et ensuite en déterminer des valeurs de pa-
rametres permettant un ajustement satisfaisant. La plage de tem-
pératures de caractérisation s’étend de -55°C a +180°C avec un
pas de 20/25°C. Pour toutes les températures positives, une seule
branche permet de modéliser la caractéristique IVT alors qu’une
contribution complémentaire est a ajouter pour les températures
négatives de caractérisation (-10/-30/-50°C).

Le résultat de la modélisation sur I’ensemble de la gamme de
température est illustré en Figure 4.
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Fig. 4. Modélisation en température du composant de référence Schottky
W/SiC (en rouge : températures positives ; en bleu : températures négatives).

La contribution en courant non négligeable a trés faible tem-
pérature est modélisée telle que représentée sur la Figure 5.

Par ailleurs, il est notable que 1’évolution en température du
composant est typique d’un contact Schottky avec une résis-
tance dynamique stable et une dérive en température de la ten-
sion de seuil. La diminution du facteur d’idéalité quand la tem-
pérature augmente et I’augmentation de la hauteur de barriere
avec la température sont en accord avec la littérature [10].

4.2.  Modele en température du composant Schottky d’étude

En premier lieu, le composant d’étude le plus semblable au
composant de référence est caractérisé en direct et en tempéra-
ture, puis modélisé selon la stratégie retenue. Les résultats de
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Fig. 5. Modélisation double branche du composant de référence Schottky
WI/SiC a basse température (-10°C).
caractérisation/modélisation sont exposés par la Figure 6.
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Fig. 6. Caractérisation et modélisation multi-branches en température du
composant d’étude Schottky Ni/SiC.

Un comportement plus atypique est observé en température
avec des points de concours des courbes permettant de relever
des coefficients de température positif puis négatif de part et
d’autre de ceux-ci. Cette observation est corroborée dans la lit-
térature pour des dispositifs similaires [12]. Cette derniere ré-
férence attribue la diminution de la tension de seuil avec 1’aug-
mentation de la température & I’augmentation de 1’énergie ther-
mique des électrons leur permettant ainsi le franchissement de
la barriere Schottky a faible tension de polarisation. De plus,
I’augmentation de la résistance dynamique avec la température
traduit une réduction de la mobilité des porteurs majoritaires de
ce composant unipolaire. Cependant, des points de concours en
température existent aussi pour le composant de référence mais
a plus forts niveaux de courants. Comme le souligne aussi la
référence [11], I'implantation p+ en périphérie du composant
peut amener un effet de polarisation latérale lié a la répartition
bidimensionnelle des lignes de courant, engendrant ainsi une
conduction plutdt bipolaire a trés forts niveau de polarisation
en direct.



Concernant la modélisation, deux branches rectifiantes sont ef-
ficaces a 195°C, 170°C et 145°C. A 120°C et 95°C, une troi-
sieme branche s’aveére nécessaire a la modélisation. Des 70°C,
une quatrieme branche vient compléter le modele. Enfin, une
cinquieme branche est a adjoindre pour ajuster le modele en
dessous de -30°C (le cas -50°C n’étant pas traité car sans intérét
particulier).

A titre d’illustration, la recomposition de la caractéristique IV
2 20°C est donnée en échelles linéaire et semi-logarithmique en
Figure 7.
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Fig. 7. Modélisation multi-branches a 20°C d’un composant d’étude Schottky
Ni/SiC.

Pour appréhender plus aisément I’évolution du modele, une
analyse des différentes branches dissociées et regroupées par
rang permet un regard nouveau sur un modele décomposé (Fi-
gure 8). Cependant pour assurer une certaine cohérence, il
convient de comparer les branches de modeles en comprenant
un nombre identique. Seul les cas de double et triple branches
seront présentés dans ce qui suit.

Le cas du modele triple branche est traité avec la Figure 9.

Alors que les contributions des branches 1 et 2 diminuent avec la
température, celle de la troisieme branche augmente. Parmi les
trois parametres a évoluer avec la température, un intérét parti-
culier est porté sur le facteur d’idéalité. En effet, n=1 pour un
contact Schottky, n=2 pour une conduction bipolaire et n=3 ou
plus, en cas de défauts présents [13, 14, 15, 16] tels que disloca-
tions, "comets tails" ou encore autres inclusions.

La Figure 10 rend compte des évolutions des facteurs d’idéalité
des différentes branches.

Tous ces facteurs restent tres proche de n=1, attestant d’une
nature de conduction de type plutdét Schottky, méme si a tres
faible température, nl tend vers 2. Ceci est assez cohérent avec
une diode Schottky pure au détail pres de son "channel stopper".

Enfin, une étude comparative d’une modélisation multi-
branches du composant de type JBS est menée pour des analyses
comparatives.
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Fig. 8. Branches 1 (en vert) et 2 (en bleu) dissociées du modele double branche
d’un composant d’étude Schottky Ni/SiC a 195°C, 170°C et 145°C.
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Fig. 9. Branches 1, 2 et 3 dissociées du modele triple branche d’un composant
d’étude Schottky Ni/SiC a 120°C et 95°C.

4.3.  Modele en température du composant JBS d’étude

Les résultats de caractérisation/modélisation en température
pour le composant de type JBS sont donnés en Figure 11.

Le méme type de comportement de la caractéristique IV en tem-
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Fig. 10. Evolutions des facteurs d’idéalité des différentes branches du modele
de la diode Schottky d’étude en fonction de la température.
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Fig. 11. Caractérisation et modélisation multi-branches en température du
composant d’étude JBS Ni/SiC.

pérature est observé. Etant dans une configuration structurale
comportant des jonctions pn, un effet bipolaire pourrait impli-
quer des courants de génération-recombinaison se traduisant sur
des valeurs des facteurs d’idéalité.

Pour cette hypothese, 1’analyse de 1’évolution du parametre
"facteur d’idéalité" peut ainsi se révéler pertinente. En Figure
12 est alors présentée 1’évolution en température des facteurs
d’idéalité des différentes branches.

A noter qu’il semble que dans le cas de diodes JBS, le facteur
d’idéalité diminue également avec une élévation de la tempéra-
ture.

La suite de I’analyse amene a observer les évolutions en tempé-
rature des différentes branches. Deux branches permettent une
modélisation de 195 °C a 145 °C, puis s’y ajoute une troisieme
branche de 120 °C a 75 °C, et enfin pour les températures en des-
sous de 75 °C, une quatrieme branche vient compléter le modele.
A -55 °C pour finir, une cinquieme branche se révele indispen-
sable.
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Fig. 12. Evolutions des facteurs d’idéalité des différentes branches du modele
de la diode JBS d’étude en fonction de la température.

L’ analyse des évolutions des facteurs d’idéalité conduit a I’hy-
pothése d’une activation des courants de génération recombi-
naison a faibles températures au détriment de la conduction par
effet thermoionique si I’on considere les parametres phénomé-
nologiques comme physiques.

La prépondérance des différentes branches est illustrée pour
deux cas extrémes (195 °C et -30 °C) en échelle linéaire (Figure
13).
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Fig. 13. Contributions des composantes a tension au dessus du seuil pour les
températures de 195 °C et-30 °C.

Les chemins de conduction parallele, particulierement pour
des tensions au dessus du seuil, se signalent par I’évolution de
la résistance dynamique de chacune des branches. On constate
un apport significatif de courant via la branche 2 au fur et a
mesure que la température baisse (Figure 14).

Enfin, les évolutions des courants de saturation suivent une
tendance linéaire dans le repere semi-logarithmique (Figure 15).
Toutefois, n’ayant pas d’information sur les surfaces qui pour-
raient &tre concernées par un effet thermoionique (hormis pour
la branche 1), il n’est pas possible de déterminer d’autres hau-
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Fig. 14. Evolutions des résistances dynamiques des différentes branches du
modele en fonction de la température.

teurs de barriere de potentiel métal/semiconducteur.
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Fig. 15. Evolutions des courants de saturation des différentes branches du
modele en fonction de la température.

La Figure 16 donne le détail de la contribution de chaque
branche pour les deux températures considérées. En trait dis-
continu vert a été représentée 1’évolution de la seule branche 1
sur ’ensemble de la gamme de température de caractérisa-
tion/modélisation.

5. CONCLUSIONS

Une nouvelle méthode de modélisation, dite "phénoméno-
logique", a été définie et mise en oeuvre sur un compo-
sant Schottky de technologie mature et sur deux composants
Schottky et JBS en cours de développement dans notre labo-
ratoire. Sur une large gamme de température, la modélisation
de la caractéristique IV en direct est tres satisfaisante, et engage
une réflexion sur les mécanismes physiques en jeu par 1’exa-
men des valeurs des parametres phénoménologiques. Le modele
multi-branches employé, basé sur I’équation de Shockley, et uti-
lisant la fonction de Lambert, permet d’accéder aisément a un
jeu de parametres qui, soit produit des indicateurs de structure
ou d’état, soit indique des modes de conduction physiques réels.
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Fig. 16. Contributions des composantes a tension en dessous du seuil pour les
températures de 195 °C et-30 °C.

Des mesures d’admittance ou encore de DLTS se dressent en
perspectives de ces travaux pour dé-corréler les mécanismes de
conduction et ainsi remonter avec des hypotheses robustes sur
le lien entre parametres phénoménologiques et parametres phy-
siques.
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