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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 & 75%. Pour les diodes verticales la
densité de courant atteint 488 A/cm? & 200°C, et un courant de
fuite < 107 A/lcm? 2 50 V. Toutefois, la hauteur de barriére de 1,96
eV et le coefficient d’idéalité de 1,77 sont certainement causés par
une densité de charge importante a l’interface diamant/contact
Schottky.

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

1. INTRODUCTION

L’¢lectronique de puissance, orientée vers la gestion de
I’énergie, occupe désormais une place prépondérante dans
les systémes. Les composants dédiés, majoritairement sur
Silicium (Si), atteignent maintenant leurs limites de
développement, tant au niveau des hautes températures que
des tenue en tension visées. Dans ce contexte de nouveaux
matériaux a grand gap tels que le Carbure de Silicium (SiC),
le Nitrure de Gallium (GaN) et le Diamant émergent. Le
Diamant, bien que moins mature, offre un trés fort potentiel
pour I’électronique de puissance avec entre autre, une haute
conductivité thermique de 20W.cm™.K™ et un champ de
rupture de 10 MV.cm™.

Une des difficultés majeure est : I’accés a une densité de
porteur suffisante a température ambiante, de par une grande
énergie d’activation des atomes dopants. A ce titre, le bore et
le phosphore possédent une ¢énergie d’activation
respectivement de 0,37eV et de 0,57eV. Une autre difficulté
inhérente aux composants verticaux est d’obtenir des
couches épaisses (quelques centaines de um) et fortement
dopées.

Nos travaux se placent dans le cadre du projet
DIAMONIX2 dont 1'un des objectifs est de réaliser des
diodes Schottky fonctionnant a 200°C. Dans la continuité des
études déja réalisées au laboratoire cet article porte sur des
diodes Schottky diamant de type P, verticales et pseudo-
verticales, démontrant un bon rendement et un bon
comportement a haute température. Par la suite nous
détaillerons les paramétres des échantillons puis présenterons

une caractéristique courant-tension et une comparaison
simulation-mesure pour chaque type de diode.

2. PRESENTATION DES ECHANTILLONS

Les résultats présentés dans cet article concerne deux
échantillons, le premier de type vertical, composé de 64
diodes de 100um de diametre et un second de type pseudo-
vertical comprenant 24 diodes carrées de différentes tailles.

Les échantillons sont représentés sur la Figure 1, ils sont
composés de contact Schottky Ni/Au de 50/450nm et d’un
contact ohmique de type Ti/Pt/Au de 50/50/500nm, recuit a
450°C pendant 30 min. La couche P- a été réalisé par
I’Institut Néel et la couche P+ par le LSPM, cependant le
dopage n’est pas connu 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
pointe 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 92A/cm2 et une
résistance de 934Q sont obtenues. L’activation des dopants
par la température conduit a une densité de courant de
488A/cm2 4 200°C. La hauteur de barriere est de 1,96eV et le
facteur de non-idéalité de 1,77. Sous polarisation inverse un



courant de fuite de 1pA jusqu’a 50V est relevé, laissant
présager une forte tenue en tension.
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Figure 2: Caractéristique d’une diode verticale sous polarisation directe en
fonction de la température.

3.1.2.  Simulations I(V) sous polarisation directe

Les simulations physiques présentées dans cette partie
ont été réalisées avec SENTAURUS TCAD [1]. Les modeles
et paramétres utilisés sont détaillés dans la these de F. Thion
[2].

Pour ce type de diode, plusieurs simulations avec des
dopages différents ont été effectuées. Les dopages utilisés
dans la simulation 2 permettent d’obtenir une résistance série
de 860 ohms identique a celle obtenus en mesure (Figure 3).
Le fort coefficient d’idéalité et la différence de tension seuil
observés semblent étre la conséquence d’une densité de
charge abondante a I’interface.
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Figure 3 : Confrontation simulation-mesure a 296K : Simulation 1 avec un
dopage pour la couche P-: 10™cm?® pour la couche P+:10%%cm?3;
Simulation 2 avec un dopage pour la couche P- : 3.10"*cm™ pour la couche
P+ :6.10"%cm™,

Sous polarisation inverse avec les paramétres d’ionisation
de Rashid et al [3], I’avalanche apparait aux alentours de
1600V, le faible courant de fuite mesuré et la concordance
des mesures avec les simulations confirment les perspectives
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 le précédent échantillon, les 24 diodes testées sont

fonctionnelles a 200°C. La Figure 4 représente la
caractéristique typique d’une diode Schottky pseudo-
verticale de 300umX300um en fonction de la température.
La densité de courant a température ambiante est de 17A/cm?
avec une résistance de 310Q, une faible évolution est
observée & 200°C avec une densité de courant de 48A/cm?,
des valeurs plus élevées étaient attendues. La hauteur de
barriere est de 1,71eV et le facteur de non-idéalité s’avére
élevé proche de 2.
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Figure 4: Caractéristique en température d’une diode pseudo-verticale sous
polarisation directe

3.2.2.  Simulations I(V) sous polarisation directe

Une large différence de densité de courant entre
simulation et mesure est constatée. La résistance de contact
ohmique due & un dopage insuffisant (qq 10" cm?®) de la
couche P+ limite la densité de courant ce qui a pour
conséquence d’obtenir a température ambiante 17A/cm? au
lieu de 75A/cm? attendu.

4, CONCLUSION

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

Les deux échantillons ont un facteur de non-idéalité
élevés, des charges a I’interface pourraient étre la cause de ce
phénomene et I’échantillon pseudo-vertical a une densité de
courant faible qui pourrait étre engendré par la résistance de
contact.

L’article final abordera des simulations plus approfondis,
des mesures C(V) et présentera d’autres résultats inhérents a
d’autres composants.
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