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RESUME – Avec son champ électrique critique élevé le diamant est un matériau prometteur pour les 
applications haute tension. Cette propriété impose de nouvelles contraintes sur la protection périphérique 
utilisée pour les composants de puissance, notamment en terme de valeur maximale de champ électrique 
supporté par le diélectrique. Une nouvelle architecture de terminaison de jonction basée sur le principe 
des plaques de champ est proposée pour les diodes Schottky diamant. En utilisant des simulations par 
éléments finis avec les outils Sentaurus TCAD (Technology Computer-Aided Design), nous avons étudié 
l’impact de simples modifications de l'architecture des plaques de champ sur la tension de claquage. La 
tenue en tension augmente, mais ces modifications ne permettent pas de réduire la valeur du champ 
électrique au  bord de la plaque de champ dans le diélectrique. Plusieurs topologies avec des formes 
originales ont été proposées pour résoudre ce problème. Les simulations paramétriques ont été utilisées 
pour optimiser les paramètres technologiques de ces structures de terminaison en vue de réduire la valeur 
crête du champ électrique en bord de terminaison, tout en maintenant la tension de claquage élevée. La 
solution retenue a permis de réduire le champ électrique maximal de 57 à 13 MV/cm. 

MOTS-CLES –  Diamant, Simulation TCAD, Diode Schottky, Plaque de champ. 

1 Introduction  
Grâce à ses propriétés uniques comme son champ critique élevé entre 5 et 20 MV/cm, sa grande mobilité des 

porteurs de 2000 cm
2
/V.s et sa conductivité thermique la plus élevée (20 W/K.cm) parmi tous les matériaux 

semiconducteur, le diamant est très intéressant pour la réalisation de composants de puissance et notamment 

pour les applications haute tension et haute température. L’étude est menée dans le cadre du projet 

DIAMONIX2. Ce projet regroupe de nombreux laboratoires français impliqués dans la recherche sur le diamant, 

afin de mettre en place une filière diamant pour l’électronique de puissance allant de la croissance des couches 

jusqu'à la réalisation et la mise en boitier de composants en diamant. Un des objectifs de ce projet est de 

concevoir et réaliser une diode Schottky 1700V fonctionnant à 600K. 

Comme tous les composants de puissance, la diode Schottky a besoin d'une protection périphérique afin de 

rendre la distribution du champ électrique la plus homogène possible dans le semiconducteur et éviter ainsi le 

claquage prématuré du composant. Plusieurs terminaisons de jonction sont communément employées pour les 

Schottky à semiconducteur large bande. Parmi les plus utilisées on trouve les anneaux de garde [1], [2], les 

plaques de champ [3], [4], et les JTE (Junction Termination Extension) [5].  

Le dopage de type N n’est pas encore totalement maîtrisé pour le diamant et l’implantation ionique est encore un 

verrou technologique, seules les protections périphériques basées sur le principe des plaques de champs sont 

envisageables pour l’instant. Cette étude est donc focalisée sur  l’étude de nouvelles topologies de plaque de 

champ, venant compléter des travaux présentés très récemment [6].  

Le champ critique de diamant est très élevé ce qui impose des contraintes sévères sur la périphérie du 

composant, puisque le champ de rupture des matériaux diélectriques communément utilisés pour réaliser les 

plaques de champ est inférieur ou égal à celui du diamant. Le but de cette étude est donc de proposer de 

nouvelles architectures de plaques de champ qui permettent d’une part de réduire la valeur du champ électrique 

maximal dans le diamant, améliorant ainsi la tenue en tension du composant et d’autre part de minimiser la 

valeur du pic de champ dans le diélectrique. 
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Plusieurs architectures et matériaux diélectriques ont été étudiés dans cet article.  

2 Dispositif étudié et idée proposée 
La littérature fait état de nombreuses études [7]–[10] sur l'efficacité des plaques de champs comme protection 

périphérique de diodes Schottky. Ces publications décrivent les différentes formes et matériaux diélectriques 

utilisés pour réaliser ces terminaisons de jonction. Dans la plupart de ces travaux, l’efficacité de la plaque de 

champ n’est pas optimum puisqu’il existe un pic de champ électrique dans le semiconducteur, ce qui provoque 

un claquage prématuré du composant.  

 

Figure 1: Nouvelle architecture de la plaque de champ 

La structure de base étudiée dans ce travail est déjà détaillée dans une publication récente [6] dans laquelle une 

nouvelle architecture de la plaque de champ d'une diode Schottky a été proposée (Figure 1). Avec cette 

architecture, le pic du champ électrique dans le diamant est minimisé et le champ électrique est réparti de 

manière plus homogène dans le semiconducteur. Donc pour une épaisseur de diélectrique égale à 1,2 µm et une 

longueur de la plaque de champ égale à 10 µm, l'efficacité de la plaque de champ est de 95% au lieu de 83 % 

avec une architecture classique.  

2.1 Difficultés technologiques 

La nouvelle architecture de la plaque de champ nécessite une gravure RIE de diamant avec l'épaisseur 

convenable, et un dépôt de diélectrique avant le dépôt de métal pour réaliser le contact Schottky (Figure 2). Bien 

que l’étape de dépôt de diélectrique soit maitrisée, on peut s’attendre à ce que l’épaisseur du diélectrique déposée 

soit inférieure (Figure 2-a), ou supérieure (Figure 2-b) à celle visée. 

  

  

Figure 2: Difficultés technologiques attendues lors de la fabrication des diodes (a) Épaisseur de 
diélectrique inférieure à l’épaisseur souhaitée (ed < 0), (b) épaisseur du diélectrique supérieure à 
l’épaisseur visée (ed > 0). 

 
(a) 
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Diélectrique 
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Figure 3: Variation de l'efficacité de la plaque de champ en fonction de ed, les valeurs positives sont une 
surépaisseur et les valeurs négatives des retraits du diélectrique. 

Des simulations électriques ont été réalisées pour étudier la variation de l'efficacité de la plaque de champ en 

fonction de l’épaisseur du diélectrique déposée. La Figure 3 présente cette variation où l'efficacité diminue de 

4% quand l'épaisseur de diélectrique augmente de 0 à 0,2 µm. Cette diminution de l'efficacité s’explique par le 

renforcement du pic de champ électrique dans le semiconducteur. Bien que diminuée l’efficacité de cette 

topologie de plaque de champ reste supérieure à celle d’une structure classique. 

3 Nouvelle architecture pour un champ électrique maximal plus faible 
Le champ électrique est maintenant presque homogène latéralement dans le diamant, mais sa valeur maximale 

dans le diélectrique atteint 48 MV/cm à 1700 V en utilisant l'oxyde de silicium comme diélectrique et en faisant 

un maillage très fin (10 nm distance entre deux nœuds) dans la zone du champ électrique maximal. Cette valeur 

reste presque égale sous la même tension (1700 V) en utilisant la plaque de champ classique.  

La valeur du champ électrique dans le diélectrique peut expliquer la défaillance d'une diode Schottky sous une 

tension plus faible que celle souhaitée [11]. Pour améliorer l'efficacité de la plaque de champ et diminuer la 

valeur du champ électrique maximal, on peut envisager d’utiliser un diélectrique avec une constante diélectrique 

ε plus élevée, comme l'oxyde d'aluminium [12], mais cette opération n'est pas suffisante. La solution proposée 

est donc de changer la forme de la plaque de champ afin de partager le grand pic du champ électrique en 

plusieurs de valeur plus faible. Deux solutions ont déjà été proposées [6] (forme en piliers ou forme graduée de 

la plaque de champ) et permettent de diminuer le champ électrique dans le diélectrique jusqu'à 40 % c'est à dire 

35 MV/cm.  

Cette diminution n'est pas suffisante puisque le champ critique de l'oxyde de silicium idéal est de 10 MV/cm. 

Une nouvelle idée consiste à combiner les deux solutions précédemment proposées, cette nouvelle idée est 

appelée forme mixte de la plaque de champ (Figure 4). Le but de cette forme est d'augmenter au maximum le 

nombre de coins sur le chemin des équipotentielles sans augmenter le nombre d’étapes technologiques.  

  

Figure 4: Forme mixte de la plaque de champ d'une diode Schottky avec la répartition des lignes 
équipotentielles à 1700 V 
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Figure 5:  (a) répartition du champ électrique dans la structure de protection (b) vue en coupe du champ 
électrique suivant des axes horizontaux passant par chaque graduation et à la surface de l'oxyde. 

La simulation montre que le champ électrique maximal à 1700 V est égal à 20,4 MV/cm en utilisant l'oxyde de 

silicium comme diélectrique et 14.3 MV/cm en utilisant l'oxyde d'aluminium (Notons que le champ critique de 

l'oxyde d'aluminium est de 8 MV/cm). La Figure 5-a montre la répartition du champ électrique à 1700 V où les 

pics de champ apparaissent au niveau de chaque coin, c’est à dire dès qu’il y a un resserrement des 

équipotentielles. Cette figure (Figure 5-b) montre aussi une vue en coupe suivant des axes horizontaux passant 

par chaque graduation de la plaque de champ et à la surface de l'oxyde. Cette figure montre que, pour chaque 

courbe, il existe plusieurs pics de champ électrique, ce qui correspond aux nombres de coins sur le chemin des 

équipotentielles.  

4 Conclusion  
Dans cet article, en utilisant la simulation TCAD avec les outils Sentaurus, une nouvelle topologie de la plaque 

de champ d'une diode Schottky diamant a été étudiée. Nous avons montré que l’efficacité de cette topologie 

n’était que très peu affectée par la variation de l’épaisseur du diélectrique déposée, mais que le champ électrique 

au niveau du diélectrique ne pouvait pas être supporté par ce dernier. Pour pallier ce problème, une nouvelle 

solution a été proposée et discutée. Cette dernière est une combinaison de deux structures déjà étudiées et permet 

de diminuer le champ maximal de 60%, tout en maintenant une tenue en tension de 1700 V. 

Ces travaux sont menés dans le cadre de la thématique « simulation, conception et réalisation de composants de 

puissance haute tension et haute température » du LIA (Laboratoire International Associé) WIDE-Lab (Wide 

band gap technologies for Integration of energy efficient DEvices ), dont les membres sont les laboratoires 

français LAAS et Ampère, et le CNM de Barcelone. 
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