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RESUME - Dans cet article, nous étudions les différents principes pour concevoir une nouvelle génération de redresseur
Schottky de puissance en Nitrure de Gallium (GaN). Nous avons arrété notre choix sur une structure de diode Schottky
pseudo-verticale en GaN sur un substrat en silicium, ayant une tenue en tension de 600V. Pour cela, nous avons identifié les
étapes critiques du procédé de fabrication. Une grande partie des travaux de recherche consiste a optimiser cette structure.
Pour cela, nous avons étudié I’influence des paramétres technologiques et géométriques sur le compromis « tenue en tension /
résistance passante spécifique ». Nous avons également étudié I’impact des protections périphériques afin d’assurer la tenue
en tension du composant. Finalement, les résultats de simulation sont comparés avec les mesures expérimentales des
structures de test afin de valider les paramétres des modeles de simulation.

ABSTRACT - In this paper, a new generation of Gallium Nitride Schottky rectifier was studied. Several methods were
studied to develop this research. A GaN-on-Silicium mesa Schottky diode which has a reverse breakdown voltage higher than
600V was selected. The different steps of manufacturing process are identified in this paper. The objective aims to optimize
the structure of Schottky diode. As a first step, an impact analysis of technological and geometrical parameters on the on-
resistance and the breakdown voltage is released. We also studied the impact of peripheral protections in order to improve
the reverse breakdown voltage of the component. Finally, a comparison between the simulation results and previous
experimental results was presented to validate the parameters of these models.

MOTS-CLES — Nitrure de Gallium GaN, grand gap, diode Schottky, structure pseudo-verticale, substrat en
silicium, résistance passante spécifique, tenue en tension en inverse, modéles de simulation.

1. Introduction

Commercialement, le silicium est le semi-conducteur le plus utilisé du fait de son développement technologique et de
ses propriétés électriques et physiques. Néanmoins, le silicium atteint ses limites physiques pour les applications en
électronique de puissance nécessitant de forts courants et des tensions élevées. L’évolution des besoins en électronique
de puissance de plus en plus exigeants demande 1’utilisation de nouveaux matériaux, plus 8 méme de répondre aux
problématiques de 1’électronique en haute température, haute tension et haute fréquence. Le carbure de silicium (SiC) a
longtemps été considéré comme le candidat idéal pour succéder au silicium. Cependant, son co(t élevé a contraint les
chercheurs et les industriels & se tourner vers un autre semi-conducteur. Le GaN s’est présenté alors comme le candidat
idéal. Ainsi il présente d’excellentes propriétés physiques, il posséde une large bande interdite (3,43 eV a 300K), un
champ critique trés élevé (10 fois supérieur & celui du silicium) et une vitesse de saturation des électrons élevée, qui
font de ce matériau la solution idéale pour les applications de grande puissance, haute fréquence et haute température
[1-4]. La croissance de ce matériau reste difficile et onéreuse et pousse les laboratoires ainsi que les industriels a
s’orienter vers du GaN épitaxié sur substrat bas colt comme le silicium.

L’objectif du projet de la thése est de réaliser dans un matériau GaN épitaxié sur un substrat silicium, un démonstrateur
réalisant la fonction redresseur avec un calibre en tension de 1’ordre de 1 kV. Ainsi, dans le cadre de précédents
développements de redresseurs Schottky en Nitrure de Gallium, une premiére génération de redresseur Schottky a été
congue et caractérisée [5]. Certaines briques technologiques élémentaires pour la réalisation de tels dispositifs ont été
étudiées précédemment tels que le contact ohmique [6-8], le contact Schottky [9-10] et I’implantation ionique [11-12].
La corrélation des propriétés électriques des diodes de premiére génération avec les simulations par éléments finis
permettra de définir de nouvelles structures innovantes avec une densité de puissance améliorée.



2. Présentation de la structure de la diode pseudo-verticale sur un substrat silicium

La structure de la diode pseudo-verticale représentée sur la figure 1 est composée d’un substrat silicium, avec une
couche tampon a base d’AIN, puis d’une premiére couche de GaN de type-n fortement dopée avec du silicium et
finalement, d’une couche de type n également faiblement dopée. Un anneau de garde de type-p et une gravure mesa
seront utilisés pour la protection périphérique. Les technologies utilisées actuellement pour fabriquer cette structure de
diode pseudo-verticale se basent sur une étape d’implantation pour créer I’anneau de garde P + [5] suivie d’une étape de
gravure pour atteindre la couche fortement dopée, ensuite des étapes de dépot d’oxyde et de métaux afin de réaliser les
deux contacts ohmique et Schottky. Le titane et 1’aluminium (Ti/Al) sont utilisés pour le contact ohmique [6-8] ainsi
que le nickel et I’or (Ni + Au) pour le contact Schottky [5-9-10]

Anneau de garde  Contact Schottky Passivation

P+
GaN n-

P+

Contact ohmique
5~6pm

Métal

GaN n+ 2~3um
. Jampon [
Substrat Silicium qq 100um

Figure 1 : structure de la diode Schottky pseudo-verticale en GaN.

Le dopage de la zone P se fait par implantation de Mg mais le probléme est que cette implantation est difficile a
réaliser. En effet, I'implantation ionique génere de nombreux défauts dans le GaN. Afin de réparer ces défauts et
d'activer les atomes implantés, un traitement thermique (recuit) a haute température doit étre effectué. Or la surface du
GaN commence a se dégrader des 850°C. Il est donc nécessaire d'envisager I'usage d'une couche de protection (« cap-
layer ») avant le recuit d'activation [11-13].

Le GaN sur substrat silicium permet d’obtenir des diodes Schottky & plus faible colt que le SiC, cela permet aussi
d’introduire le fait qu’il est nécessaire de faire des composants quasi-verticaux, mais le probléme de la réalisation de
couches de GaN épaisses sur un substrat silicium limite la tenue en tension des diodes GaN/Si & environ 600V voire
1.2kV dans les prévisions.

3. Adaptation des parametres des modeles de simulation

Les simulations électriques sont faites avec un simulateur numérique de type éléments finis (SENTAURUS) [14].
L’obtention d’une modélisation correcte et précise de la diode Schottky en GaN, nécessite 1’adaptation des paramétres
des modeéles de simulation au GaN. Pour cela, une étude bibliographique sur les structures en GaN a été effectuée. Elle
a permis d’extraire les principales propriétés physique et électrique du GaN afin de renseigner les paramétres des
modeles physiques du simulateur. Les modeles physiques les plus importants que nous avons utilisés au cours de la
simulation sont résumés dans le tableau 1 et sont : la bande d'énergie interdite, les coefficients d'ionisation, la durée de
vie des porteurs, la mobilité des porteurs, I'ionisation incompléte des impuretés dopantes et la conductivité thermique.

Tableau 1. Principaux modéles physiques de simulation

Grandeur considérée Formules analytiques des modéles utilisés en simulation Références
aT?
Bande d’énergie interdite E,(M)=E,(0)~ T+5) Bennet Wilson
[15]

Eg0)=34¢eV  a=74x10"*eVK~!  B=6x102K

a

T
Mobilité des porteurs Hmax (300) ~ Hminz Caughey et
Neotr T) = tming +
tn(Neots T) = fming (Ntot>y Thomas [16]
14+ (2
Nref
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hwg
Intégrale d’ionisation o (F) = va. e o (F) = va e@ =ta“h(zrm,) hon = 120 meV Chynoweth [17]
n(F) =van p(F) =vap VT ann(fe) 0 Konstantinov [18]
a, = 2.9108m™! a, =134108cm™*

b, =3.2710"Vem™ b, =2.0310"Vem™?

Tmax — Tmin

Durée de vie des porteurs T(Niot) = Tmin + NV Scharfetter [19]
1+ (g2
()
Tmin =0 Tmax = 4107%s y=1 Ny = 10*6cm™3
isation i E Ni=—2>2_~ avec n;=N,exp (ZEg Fermi-Dirac [20
lonisation incomplete D=7 gu(%) 1= Ne T ermi-Dirac [20]
T = L = Eq—Ey
Ny = 1+gA(%) avec p;=N, exp poe )
1
EC - ED = ED,O - apNtSOt
Epog = 0,0297eV, a,=259108Vem , gp,=2
!
Ey—Ey = Ego — anNSM
Epo = 0,054eV, a,=3110"8%eVem , g,=2
Modele
Conductivité thermique M(T)=a+bT+cT SENTAURUS
[21]

a =13W/(Kem) b =0W/(K?cm) ¢ =0W/(K3cm)

A titre d’exemple, nous allons détailler la méthode employée pour adapter le modéle de la mobilité.

3.1 Modéle de la mobilité des porteurs

Le modéle de mobilité que nous utilisons en simulation est une formulation analytique proposée par Caughey et
Thomas [16] adaptée au GaN. Elle permet de décrire la variation de la mobilité en fonction de la concentration totale de
dopants ionisés et de la température par la relation (1).

pmax(ong) "k
max\ 3090 ~ Pmin2
Hnp(Nioty T) = Miming + 3001\1 T 1)
tot
(i)
N,o: : Concentration totale de dopants ionisés T : température absolue N,¢ : Concentration de référence

Les parametres de I'équation (1) ont été ajustés par rapport a quelques valeurs de mobilité présentes dans la littérature
[22-26]. La figure montre les courbes ajustées pour la mobilité des électrons.
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o

=1

[=]
)

= Simulation T= 250K
—— Simulation T= 300K
—a— Simulation T=400K
v ref[22] T= 300K

« ref[23]T= 300K

» ref [24] T= 300K
*
-

1500

ref [25] T= 300K
ref [26] T= 300K

10004 ¥

500

S

o
1

T T T T T T
1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20

Concentration (cm '3)

Mobilité des électrons (cm2V-1s™)

Figure 2 : courbes ajustées de la mobilité des électrons en fonction de la concentration, pour différentes températures.

Les parameétres correspondants aux courbes de la figure 2 sont consignés dans le tableau 2 ci-dessous.
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Tableau 2. Parameétres du modele de la mobilité.

Porteurs ”max(cmzv_ls_l) ”minl(cmzv_ls_l) ”minz(cmzv_ls_l) Nref(cm_s) o E
Electrons 1200 85 75 95x10% | 055 | 0.75
Trous 20 33 0 8.0 x 106 0.55 0.70

La mobilité est dépendante de la concentration et de la température. En effet, plus le dopage du matériau est élevé, plus
la mobilité va chuter, ce qui est le cas de tous les semi-conducteurs. On constate également que la variation de la
température affecte la mobilité des électrons. En effet, 1’augmentation de la température diminue la mobilité des
électrons. La connaissance de ce paramétre sur une large gamme de dopage est critique pour permettre une extraction
correcte de la résistance a 1’état passant de la diode Schottky. Des mesures de type TLM et C(V) permettront également
de contribuer a la connaissance de la variation de la mobilité en fonction de la température pour quelques valeurs de
dopage donné. Ces valeurs correspondront aux couches optimisées pour obtenir des tenues en tension de ’ordre de
600V et 1.2kV. Les parametres des modeles de simulation peuvent étre validés en comparant les caractéristiques
obtenues par simulation et les caractéristiques mesurées sur des composants issus d’études antéricures et de la
bibliographie.

4. Optimisation de la structure de la diode Schottky

4.1 Influence des parametres technologiques et géométriques sur Ry, / Vi,

Dans le but d’optimiser les paramétres technologiques de la structure géométrique interne de la diode Schottky en GaN,
une série de simulation basée sur la variation de ces paramétres est engagée. Dans ce contexte, nous allons analyser
I’influence des paramétres géométriques et technologiques sur la résistance spécifique a I’état passant R, et sur la
tenue en tension de la diode Schottky en GaN. La figure 1 présente la géométrie du démonstrateur actuellement
fabriqué. C’est sur cette base que nous allons travailler afin d’optimiser ses performances. L’identification des
paramétres sensibles dans la structure actuelle a montré un fort impact de 1’épaisseur de la zone fortement dopée sur la
résistance a 1’état passant et aussi I’impact du dopage de 1’anneau de garde sur la tenue en tension de la diode.

4.1.1 Impact de ’épaisseur de la zone fortement dopée N+ sur R,

La figure 3 illustre la variation de la résistance R,, en fonction de 1’épaisseur de la zone fortement dopée (ep_cath).
Nous constatons que 1’épaisseur de cette zone a un fort impact sur la résistance R,,. En effet pour des épaisseurs de
ep_cath inférieures a 4um, nous avons une grande variation de R, allant de 42 & 14 mQ cm?, puis pour des épaisseurs
de ep_cath supérieures a 4um la variation de la résistance est plus faible. Nous constatons que 1’épaisseur et le dopage
de la zone fortement dopée favorisent la diminution de R,,, mais, pour des raisons de limites technologiques, il est
difficile de réaliser des épaisseurs supérieures a 3um avec un fort dopage.

40
Ron (ep_cath)

—— dop_cath =4e18 >

304

—+— dop_cath =1¢19 am

204

Ron(MQcm?)

0I2I4ISIBI1OI12
ep_cath (um)

Figure 3 : variation de la résistance R,, en fonction de I’épaisseur de la zone fortement dopée (ep_cath)
pour deux valeurs de dopage.

La figure 4 illustre la distribution de la densité de courant des électrons dans la structure de la diode pour une épaisseur
ep_cath=2um, polarisée en direct avec une tension Vi = 1.5V. On constate que la densité de courant des électrons est
bien plus importante dans la zone N+ (région C et D) que dans la zone N- (région A et B). On peut remarquer que la
densité de courant dans la zone N- reste intéressante a proximité de 1’anneau de garde, en région B, par rapport a la
région A. Une coupe C1 verticale dans la zone faiblement dopée N- et aussi une coupe C2 horizontale dans la zone
fortement dopée N+ dans la partie ou la densité de courant est maximale, nous permet de visualiser la variation du
potentiel dans les couches N- et N+.
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Figure 4 : distribution de la densité de courant des électrons dans la structure de la diode polarisée sous 1.5V pour une
épaisseur de la couche N+ de 2 um. et un dopage de 4 108 cm=3

Tableau 3. Variation de la densité de courant pour différentes régions la structure de la diode.

A B C D
Densité de courant des électrons 0.09< J<0.31 031<J<1.47 2.97<J<5.00 472< J<10.90
J(kAcm™?)
2,75
| —«— Coupe C1 (couche N-) | 301 —a— Coupe C2 (couche N+)
2,70 4 28
— - 2.6
2 265 b
—_ 244
Q0 [}
= =22
E 2,60 | §
o] AV=0.19V 0 21 AV=1.25V
o 2,551 o
) Q 184
16
2\50 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 50 100 150 200
Profondeur (um) Largeur(um)

Figure 5 : distribution du potentiel dans la couche N- (a gauche, coupe C1 verticale) et dans la couche N+ (a droite, coupe C2

horizontale).

La figure 5 montre que pour une polarisation en direct de la diode Schottky de 1.5V nous avons une différence de
potentiel de 0.19V dans la couche faiblement dopée N- ce qui correspond a 13% de la tension appliquée, et par
conséquent une différence de potentiel de 1.25V dans la couche fortement dopée N+ ce qui correspond & 83% de la
tension appliquée. Cela signifie qu’une grande partie de la résistance R, provient de la couche (N+).

412 Influence de la protection périphérique (dopage de I’anneau de garde) sur la tenue en

tension Vi,

La figure 6 illustre la variation de la tenue en tension en fonction du dopage de I’anneau de garde. On observe une
variation non linéaire de la tenue en tension en fonction du dopage de 1’anneau de garde. Ainsi, I’augmentation du
dopage de I’anneau de garde favorise I’augmentation de la tenue en tension de la diode. Pour des raisons de limites

technologiques, il est difficile de réaliser un fort dopage de la zone P par implantation de Mg.
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Figure 6 : variation de la tenue en tension en fonction du dopage de I’anneau de garde.

Dans le but d’illustrer I’effet de la protection périphérique de I’anneau de garde, nous avons visualisé la distribution de
I’ionisation par impact ainsi que la distribution des lignes équipotentielles dans la structure de la diode pour deux
valeurs du dopage de I’anneau de garde : 10Y7cm™3 et 10*8cm™3. Pour un dopage de 10'8cm™3, nous observons que
I’anneau de garde améliore la tenue en tension de la diode. En effet, il permet de repousser les lignes de champ au-dela
de la zone de terminaison du contact métallique, zone ou le champ électrique est le plus fort, ainsi il permet de réduire
le courant de fuite dans la structure. Pour des faibles valeurs du dopage de I’anneau de garde & 10'7cm™3, la tenue en
tension est de 600V. Nous en déduisons donc que 1’anneau de garde ne joue pas son role de protection périphérique, car
en effet nous observons le claquage dans la zone de terminaison du contact métallique. De plus, on trouve les mémes
tenues en tension que pour des structures de test dont les anneaux de garde n’ont pas été activés. La figure 8 présente,
une coupe horizontale du champ électrique le long de I’anneau de garde, permettant de repérer les pics de champ et les
zones de claquage dans la structure. Dans le cas de faible dopage le pic du champ se situe a la zone de terminaison du
contact métallique mais par contre a fort dopage le pic du champ se situe aux extrémités de 1’anneau de garde.

ionisation par impact (tm-3s-1)

dop ann = fef cm-3 0 2B 8B 2% ionisation par impact (cm-3s-1)

dop_ann=1ef7 cm3 0630 285613 8%l 2%

Profondeur (pHm)
4.
||

\

Profondeur (um)

Largeur (um) Largeur (um)

Figure 7 : distribution de I’ionisation par impact et des lignes équipotentielle dans la structure de la diode. Dopage de
’anneau de 10 cm™ & gauche et 10'” cm & droite.

\:f Champs électrique (dop_ann=1e17cm-3)
—+— Champs électrique (dop_ann=1e18cm-3)

b
[}
1

I

w
[
1

w
[}
1

2,51

2,0 4

Champs électriques (MV/cm)

T T T T
80 90 100 110 120

Largeur (pm)

Figure 8 : coupe horizontale du champ électrique le long de I’anneau de garde.



5. Comparaison des simulations avec les mesures expérimentales
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Figure 9 : caractéristiques statiques en direct des structures de test.

La figure 9 présente les mesures expérimentales de caractéristique statique en direct sur des structures de test. On
constate un comportement redresseur avec des hauteurs de barriere autour de 0.8eV. Nous observons, aussi, en
polarisation directe, une double barriére. Nous avons attribué¢ ce comportement a une fine couche d’oxyde natif de
gallium présente a I’interface métal/semi-conducteur ou a différentes phases métalliques qui constituent le contact
Schottky. La qualité de ce contact et les performances d’une diode Schottky peuvent se mesurer grace a plusieurs
paramétres électriques comme la hauteur de barriére, le facteur d’idéalité et la constante de Richardson.

Nous avons comparé nos simulations avec les mesures des caractéristiques statiques en direct des structures de test, afin
de valider les modeles de simulation. La résistance dynamique mesurée est Rgyn mes=17 mOhm.cm? pour une valeur
simulée Rgyn sim = 21 mOhm.cm?, soit un écart de 19%. Cet écart peut étre attribué & une incertitude sur le modéle de
mobilité. En effet des mesures de résistivité, (sur des plaques N+ en GaN d’épaisseur 2um et de dopage
de 4.5 108 cm™2 sur un substrat en silicium), ont donné une valeur de résistance carrée R, = 35 Q/0 correspondant &
une resistivité pyrs = 7 m Q cm. Le modele analytique donne une résistivité de pg;,, =10.7 m Q (écart de 30%),
conduisant a une surestimation de la valeur de la résistance dynamique. Compte tenu du fait que la contribution simulée
de la couche N+ a la résistance dynamique est de 1’ordre de 80%, il est crucial d’extraire le modéle de mobilité du
matériau utilisé pour la fabrication des diodes de puissance. Pour prédire plus précisément les contributions respectives
des différentes couches d’une diode a la résistance a 1’état passant.

6. Conclusion

Dans cet article, nous avons identifié les paramétres sensibles de la structure de diode Schottky en GaN actuelle et
étudié leur impact sur le compromis « tenue en tension / résistance passante spécifique ». Nous constatons que
I’augmentation d’épaisseur et du dopage de la zone N+ favorise la diminution de R, ainsi que le dopage de I’anneau
de garde augmente la tenue en tension. Nous avons cherché a valider les modeles des simulations en comparant nos
simulations avec les mesures expérimentales des structures de test, et nous avons réalisé quelques mesures, sur des
plaques N+ sur un substrat en silicium afin d’extraire les paramétres physiques du GaN et d’adapter les paramétres des
modeles de simulation. Il reste maintenant a réaliser des structures de test afin d’étudier ’influence des paramétres
technologiques et géométriques sur le compromis « tenue en tension / résistance passante spécifique ».

Remerciement : Ces travaux sont financés dans le cadre du programme économie numérique des Investissements
d’Avenir. Ils se déroulent dans le cadre duprogramme « Tours 2015 », lauréat du premier appel a
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