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RESUME —Les caractéristiques courant-tension jusqu’a
200 °C de diodes Schottky diamant verticales et pseudo-verticales
réalisées dans le cadre du projet DIAMONIX2 sont présentées dans
cet article. Sur les différents échantillons testés le taux de
fonctionnalité est supérieur a 75 % et atteint méme 100 % pour I’un
d’entre eux. Pour les diodes verticales la densité de courant atteint
488 Alcm? a 200 °C et pour les diodes pseudo-verticales une densité
de courant supérieure a 1000 A/cm?2a 200 °C est obtenue. En inverse
sur toutes les diodes fonctionnelles le courant de fuite mesuré est
inférieur @ 1077 A/cm? & 50 V. Toutefois, la hauteur de barriére de
1,96 eV et le coefficient de non-idéalité de 1,77 sont certainement
causés par une densité de charges importante a [I’interface
diamant/contact Schottky. La reproductibilité des caractéristiques et
le fort taux de fonctionnalité & 200 °C est mis en avant dans cet
article.

Mots-clés—Diamant, Diode, Schottky, Haute Température,
Simulation, Caractérisation.

1. INTRODUCTION

L’¢électronique de puissance, orientée vers la gestion de
1’énergie, occupe désormais une place prépondérante dans les
systemes. Les composants dédiés, majoritairement sur
Silicium (Si), atteignent maintenant leurs limites de
développement, tant au niveau des hautes températures que
des tenues en tension visées. Dans ce contexte de nouveaux
matériaux & large bande interdite tels que le Carbure de
Silicium (SiC), le Nitrure de Gallium (GaN) et le Diamant
émergent. Le Diamant offre un trés fort potentiel grace entre
autre, a sa conductivité thermique de 20 W.cm™.K! et son
champ de rupture de 10 MV.cm™, la nécessité d’un bon
comportement & haute température et une forte tenue en
tension étant primordiales pour un composant de haute
puissance. A ce jour, les étapes technologiques permettant
d’exploiter ce potentiel sont encore mal maitrisées, une des
difficultés majeures étant le dopage du diamant. En effet, le
bore (dopant de type P) et le phosphore (dopant de type N)
possedent des énergies d’activation respectivement de
0,37 eV et de 0,57 eV a 300 K, ce qui limite le nombre de
porteurs libres a température ambiante. Le dopage est
principalement réalisé durant la croissance des couches [1] car
I’implantation n’est toujours pas maitrisée, malgré des travaux
récurrents sur le sujet [2]. Les étapes de gravure, de réalisation
de contacts ohmiques faiblement résistifs et de contact
Schottky stable en température et présentant une bonne
adhérence sont aussi encore a 1’étude. Une autre difficulté

inhérente aux composants verticaux est d’obtenir des couches
épaisses (quelques centaines de um) et fortement dopées [3].

De nombreux articles portent sur 1’étude de diodes
Schottky sur Diamant démontrant des performances
remarquables, comme celles des équipes de R. Kumaresan
[4, 5] mais l’augmentation de la température provoque
I’effondrement de la tension de seuil et une diminution de la
hauteur de barriere. Ces dernieres années, de nombreuses
études ont été réalisées pour améliorer les performances a
haute température [6-9] ; ces résultats sont encourageants.

Dans la continuité des études déja réalisées au laboratoire
[10, 11] cet article porte sur des diodes Schottky sur Diamant
de type P, verticales et pseudo-verticales fonctionnant a haute
température (200 °C), avec un taux de fonctionnalité
intéressant et supérieur a 75 %. Nos travaux se placent dans le
cadre du projet DIAMONIX2 dont I’un des objectifs porte
spécifiqguement sur le comportement a 200 °C. Par la suite
nous détaillerons les paramétres technologiques des
échantillons puis présenterons une caractérisation courant-
tension ainsi qu’une comparaison simulation-mesure pour
chaque type de diode.

2. PRESENTATION DES ECHANTILLONS

Les résultats présentés dans cet article concernent trois
échantillons, le premier de type vertical, composé de 64
diodes de 100 um de diametre, le second de type pseudo-
vertical comprenant 24 diodes carrées de différentes tailles et
un troisieme de type pseudo-vertical comptant 64 diodes de
diamétre 100 pm.

Les échantillons sont représentés sur la Figure 1. 1ls sont
composés de contact Schottky Ni/Au de 50/450 nm et d’un
contact ohmique de type Ti/Pt/Au de 50/50/500 nm, recuit a
450 °C pendant 30 min. La couche P~ a été réalisée par
I’Institut Néel et la couche P* par le LSPM, cependant la
concentration en atomes dopants n’est pas connue avec
exactitude.
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Figure 1: Coupe schématique des échantillons, (a) vertical, (b) pseudo-
vertical

3. CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION EN TEMPERATURE
3.1. Echantillon vertical

3.1.1.  Mesures I(V) sous polarisation directe

Les mesures en température ont été effectuées sous pointes
avec un Agilent 4142, Sur les 64 diodes mesurées, 48 sont
fonctionnelles a 200 °C. La Figure 2 illustre la caractéristique
typique d’une diode verticale. A température ambiante une
densité de courant de 92 A/cm?2 sous 10 V et une résistance de
934 Q sont obtenues. L’activation des dopants par la
température conduit & une densité de courant de 488 A/cm? &
200 °C. La hauteur de barriére est calculée a partir de
I’équation 1, elle est de 1,38 eV, le coefficient de non-idéalité
est de 1,77. Sous polarisation inverse, Figure 3, un courant de
fuite de 107 A/lcm? jusqu’a 50 V est relevé, laissant présager
une forte tenue en tension.
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Figure 2: Caractéristique linéaire (a) et semi-logarithmique (b) d’une
diode verticale sous polarisation directe en fonction de la température.
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Figure 3: Caractéristique semi-logarithmique d'une diode verticale sous
polarisation inverse en fonction de la température.

3.1.2.  Simulations I(V) sous polarisation directe

Les simulations physiques présentées ici ont été réalisées
sous SENTAURUS TCAD [12]. Les modeéles et paramétres
utilisés sont issus de la these de F. Thion [11].

Pour ce type de diode, les simulations ont été effectuées
avec la hauteur de barriere mesurée et différents dopages
(Figure 4). Le dopage pour la simulation 1 est de 10 cm
pour la couche P~ et de 10*° cm pour la couche P*; pour la
simulation 2 le dopage utilisé est de 3.10%°cm® pour la couche
P- et 6.10%° cm pour la couche P*. La simulation 2 permet
d’obtenir une résistance série de 860 ohms identique a celle
obtenue en mesure, la limitation de courant n’est donc pas due
a la résistance de contact mais aux résistances des couches
homoépitaxiées. La résistance des couches prend une part
non-négligeable avec 40 % de la résistance totale, les 60 %
restant comprennent la résistance du substrat, de contact et des
piéges. Les simulations ne comportant pas de modéle prenant
en compte les piéges a I’interface, le fort coefficient de non
idéalité et les différentes tensions de seuil observées peuvent
étre la conséquence d’une densité de charge abondante a
I’interface.
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Figure 4 : Confrontation simulation-mesure a 296 K : Simulation 1 avec un
dopage pour la couche P~: 10**cm pour la couche P* :10* cm ; Simulation
2 avec un dopage pour la couche P : 3.10% cm?® pour la couche
P*:6.10%cm,

La simulation du comportement en température de la
diode Schottky idéale avec un dopage P-de 3.10% cm et P*
de 6.10%° cm® est illustrée sur la Figure 5. On note un
croisement des caractéristiques qui est la conséquence de la
montée en température, permettant I’activation des dopants et
augmentant la densité de courant avec dans un méme temps
une diminution de la mobilité qui, a partir de 150 °C, limite
I’augmentation de courant.
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Figure 5: Simulation d'une diode idéale en température

Les simulations a 200 °C sont représentées Figure 6. Nous
pouvons constater le parallélisme des courbes entre la
simulation 2 et la mesure suite a un décalage de la tension de
seuil, ce qui confirme la limitation du courant due a la
résistance des couches. Une optimisation de la couche P* pour
diminuer son influence sur la résistance série est a étudier en
augmentant le dopage et en optimisant son épaisseur.
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Figure 6: Confrontation simulation-mesure a 473 K

Sous polarisation inverse avec les paramétres d’ionisation
de Rashid et al [13], I’avalanche apparait aux alentours de
1600 V. Le faible courant de fuite mesuré et la concordance
des mesures avec les simulations confirment des perspectives
encourageantes de forte tenue en tension.

3.2.  Echantillon pseudo-vertical

3.2.1.  Mesures I(V) sous polarisation directe

Les mesures ont été réalisées dans les mémes conditions
que celles du précédent échantillon, 97 % des 64 diodes
traitées sont fonctionnelles a 200 °C. La Figure 7 représente
les caractéristiques en température d’une diode typique. Une
faible densité de courant de 45 A/cm? est mesurée a
température ambiante sous 10 V, loin de la valeur attendue.
En augmentant la température nous obtenons 200 A/cm? a
75 °C et atteignons 1000 A/cm? a 200 °C sous 10 V. La
hauteur de barriére déduite de ces mesures est élevée
avec 2,09 eV et le coefficient de non-idéalité de 1,24 étant
faible par rapport aux valeurs classiquement relevées, il se
peut que le phénoméne prépondérant soit 1’émission
thermoionique. Sous fonctionnement inverse, le courant de
fuite est inférieur a 107 Afcm2? sous 50 V, ce qui est
satisfaisant.
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Figure 7: Caractéristique linéaire (a) et semi-logarithmique (b) d’une diode
pseudo-verticale sous polarisation directe en fonction de la température.

Concernant 1’échantillon pseudo-vertical avec des diodes
carrées, les 24 diodes testées sont fonctionnelles & 200 °C. La
Figure 8 représente la caractéristique typique d’une diode
Schottky pseudo-verticale de 300 umX300 um en fonction de
la température. La densité de courant & température ambiante
est de 17 A/cm? avec une résistance de 310 Q, une faible
évolution est observée a 200 °C avec une densité de courant
de 48 A/lcmz, Des valeurs plus élevées de densité de courant
étaient attendues. Ces plus faibles valeurs sont probablement
liées a un dopage insuffisant de la couche P*, a une trop forte
résistance de contact mais également a la taille importante du
contact de la diode. Les valeurs des différentes tailles de
diodes de cet échantillon sont reportées dans le Tableau 1. La
hauteur de barriére est de 1,71 eV et le facteur de non-idéalité
s’avere élevé, proche de 2.
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Figure 8: Caractéristique en température dune diode pseudo-verticale carrée
de 300x300um sous polarisation directe

(b)

Tableau 1: Récapitulatif des valeurs de densité de courant a température
ambiante et & 200 °C sur les diodes pseudo-verticales carrées

Taille (um) JsaT=23°C Jsa T=200 °C
0 (Alcm?) (Alcm?)
100 50 196
150 25 134
200 20 100
300 17 48
400 15 34
500 8 21
1000 3 6
3.2.2.  Mesures C(V)

Les mesures C(V) ont été réalisées a température ambiante
avec un Agilent 4294A. Les caractérisations sous polarisation
inverse vont permettre de calculer le dopage de la couche P,
celle-ci étant non-intentionnellement dopée [10, 14]. La
Figure 9 représente une mesure C(V) d’une diode pseudo-
verticale de 100 um de diamétre. La courbe 1/C2 non linéaire
peut étre engendrée par des charges a I’interface, I’extension
de la zone de charge d’espace étant de 0,7 pm pour une tension
de 10 Vet 1,5 um pour 40 V.
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Figure 9: Mesure C(V) et calcul du 1/C2 d’une diode pseudo-vericale de
diameétre 100 um a température ambiante sous polarisation inverse.

Les mesures C(V) réalisées avec une fréquence de
5 MHz et un V4 de 100 mV sur plusieurs diodes ont permis
d’extraire la valeur du dopage dans le film P-. Sa valeur est de
1,4.10% cm3. Cette valeur, reportée en simulation permet de
se rapprocher des paramétres réels d’une diode.

3.2.3.  Simulations I(V) sous polarisation directe

Les simulations d’une diode pseudo-verticale de diametre
100 pm avec une hauteur de barriére correspondante aux
mesures sont représentées Figure 10. La structure simulée
possede un dopage P~ de 1,4.10®cm™ et P* de 10°cm3.
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Figure 10 : Confrontation simulation-mesure a 23 °C et a 200 °C

Pour les deux échantillons, une grande différence de
densité de courant entre simulation et mesure est constatée. La
résistance de contact ohmique peut étre élevée car le contact
est réalisé sur une couche dont le dopage est insuffisant
(g 10* cm™®) ce qui a pour conséquence d’obtenir, a

température ambiante, une densité de courant limitée a
45 Alcm? au lieu des 1300 A/cm?2 attendus.

4. CONCLUSION

Les résultats présentés dans cet article démontrent un fort
taux de fonctionnalité sur les trois échantillons sélectionnés,
vertical et pseudo-vertical avec respectivement 75 %, 97 % et
100 % de diodes fonctionnelles a 200 °C et un courant de fuite
de ’ordre du pA sous 50 V.

La densité de courant, plut6t faible a température ambiante
(entre 20 et 100 A/cm?) atteint I’objectif des 200 A/cm? a
75 °C pour les deux échantillons composés de diodes de
100 um de diamétre. Pour I’échantillon pseudo-vertical les
1000 A/cm? sont dépassés a 200 °C, ce qui est honorable.

Les trois échantillons ont un facteur de non-idéalité éleve,
des charges a l’interface pourraient étre la cause de ce
phénomene; les échantillons pseudo-verticaux présentent une
densité de courant trop faible qui pourrait avoir son origine
dans la résistance de contact. L’échantillon vertical a une
tension de seuil élevée due a la résistance de la couche P* et &
un dopage trop faible de celle-ci.

La performance de ces échantillons est dans la
reproductibilitt de leurs caractéristiques a température
ambiante et a haute température tout en permettant d’obtenir
des parameétres de densité de courant satisfaisants.
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